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Kurzfassung

Natiirliche Sprache enthélt Aktionen, die ausgefithrt werden kénnen. Innerhalb eines Dis-
kurses kommt es hiufig vor, dass Menschen eine Aktion mehrmals beschreiben. Dies muss
nicht immer bedeuten, dass diese Aktion auch mehrmals ausgefithrt werden soll. Diese
Bachelorarbeit untersucht, wie erkannt werden kann, ob sich eine Nennung einer Aktion
auf eine bereits genannte Aktion bezieht. Es wird ein Vorgehen erarbeitet, das feststellt,
ob sich mehrere Aktionsnennungen in gesprochener Sprache auf dieselbe Aktionsidentitéit
beziehen. Bei diesem Vorgehen werden Aktionen paarweise verglichen. Das Vorgehen wird
als Agent fiir die Rahmenarchitektur PARSE umgesetzt und evaluiert. Das Werkzeug er-
zielt ein F-Mafl von 0,8, wenn die Aktionen richtig erkannt werden und Informationen
iiber Korreferenz zwischen Entitédten zur Verfiigung stehen.
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1. Einleitung

In der heutigen Zeit wird unsere Gesellschaft zunehmend von technischen Systemen, wie
Staubsauger- und Méahrobotern, gepréigt, die das Leben erleichtern sollen. Da es fiir Men-
schen relativ aufwéndig ist, Programmiersprachen zu lernen, um diese Geréte zu bedienen,
werden sie zunehmend durch natiirliche Sprache gesteuert. Beispiele dafiir sind humanoide
Roboter, wie der am KIT entwickelte ARMAR-III oder intelligente personliche
Assistenten, wie Amazon Echo oder Google Now [Dall6]. Wenn man einem Roboter den
Ablauf einer einfachen Aufgabe, wie das Zubereiten einer Speise erkldren mochte, muss
man dabei alle Teilschritte beschreiben. Oftmals ist es bei einer solchen Beschreibung no-
tig, bestimmte Teile eines Befehls zu wiederholen, um sich auf etwas bereits Gesagtes zu
beziehen. Dies ist beispielsweise nétig, wenn man einen Ablauf nicht in chronologischer
Reihenfolge beschreibt oder das gleichzeitige Ausfithren mehrerer Aktionen verwenden
méchte. So wird in folgendem Beispiel das Offnen des Fensters zweimal genannt:

,Open the window and then go to the table. After you have opened the window, jump.“

Fiir einen Menschen ist es hier sofort ersichtlich, dass sich die beiden Formulierungen, die
das Offnen des Fensters beschreiben, auf denselben Vorgang in der realen Welt beziehen.
Das Fenster soll also nur einmal getffnet werden. Ein Roboter, der naiv alle Anweisungen
in der Eingabe nacheinander abarbeiten wiirde, wiirde dies nicht erkennen und versuchen,
das Fenster zweimal zu 6ffnen.

Nicht-chronologische Beschreibungen von Ereignissen treten besonders oft in gesproche-
ner Sprache auf, da man dort, im Gegensatz zur geschriebenen Sprache nicht einfach das
bereits Formulierte &ndern kann. Wenn man also mehrere einfache Aktionen beschreibt,
und nun mochte, dass eine weitere Aktion vor oder nach einer bereits beschriebenen Ak-
tion auszufiihren ist, muss man diese Aktion als Referenz erneut nennen. Es ist auch oft
moglich, Kohérenz, also den inhaltlichen Zusammenhang, durch Bezugnahme auf etwas
bereits Gesagtes in Nebensitzen, wie Kausal-, Attribut- oder Gliedsétzen, zu erzeugen.
Eine Herausforderung ist, dass Menschen die gleiche Aktion auch nicht immer mit den
gleichen Wortern beschreiben.

1.1. Zielsetzung dieser Arbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Entwurf und die Implementierung eines Agenten
fiir das Rahmenwerk PARSE, der erkennt, wann zwei Nennungen von Aktionen in einem
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Diskurs gleich sind. Dafiir muss erst eine geeignete Definition von Gleichheit von Aktions-
nennungen gefunden werden. Der Agent soll auf gesprochener natiirlicher Sprache arbeiten.
Er soll Gleichheit von zwei Aktionsnennungen auch dann erkennen, wenn die beiden Nen-
nungen mit unterschiedlichen Worten und in unterschiedlichen Satzstrukturen auftreten.
Der Agent erhélt eine Eingabe, in der auftretende Aktionen bereits annotiert sind. Die
Erkennung der Aktionen ist kein Ziel dieser Arbeit.

1.2. Aufbau der Arbeit

Zunichst werden in wichtige Grundlagen zum Verstéindnis dieser Arbeit vorge-
stellt. In wird das Gesamtprojekt PARSE vorgestellt, in welches sich der hier
zu entwickelnde Agent eingliedert. In werden wissenschaftliche Arbeiten vorge-
stellt, die dhnliche Probleme, wie das Problem in dieser Arbeit, untersuchen. In
wird diskutiert, wann zwei Aktionsnennungen als gleich angesehen werden kénnen und es
wird analysiert, wie diese verschiedenen Formen von Gleichheit erkannt werden kénnen.
Mithilfe dieser Erkenntnisse wird in ein Vorgehen entworfen, um das Problem zu
l6sen. Im selben Kapitel wird auch die Implementierung besprochen. Letztendlich wird in

Kapitel 7|der implementierte Agent anhand einer Laborstudie evaluiert. Kapitel §|schliefit

diese Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung ab.
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In diesem Kapitel werden wichtige Grundlagen, die zum Verstédndnis dieser Arbeit dienen
vorgestellt. Dies sind Begriffe, die verwendet werden, wenn iiber natiirliche Sprache geredet

wird (Abschnitt 2.1), und Aufgaben der natiirlichen Sprachverarbeitung (Abschnitt 2.2)).

Zuletzt wird das Werkzeug WordNet vorgestellt, welches in dieser Arbeit verwendet wird

(Abschnitt 2.3)
2.1. Natiirliche Sprache

Natiirliche Sprache ist die gesprochene und geschriebene Kommunikationsform der Men-
schen. Im Gegensatz zu formalen Sprachen, die relativ kompakt und genau definiert sind,
besitzen natiirliche Sprachen grofiere Komplexitdt und einen Grad von Mehrdeutigkeit
[PK17]. Es ist fur einen Rechner relativ einfach, formale Sprachen zu verstehen. So kann
mit wenig Aufwand ein Programm zur Syntaxpriifung einer Programmiersprache erstellt
werden. Die Interpretation von natiirlicher Sprache ist hingegen fiir den Rechner weitaus
schwieriger. In diesem Abschnitt werden wichtige Grundbegriffe der natiirlichen Sprache
erldutert.

2.1.1. Syntax

Die Syntax beschreibt eine Menge von Regeln, die vorgeben wie Worter zu Phrasen und
Phrasen wiederum zu Sétze zusammengesetzt werden kénnen[PK17]. Syntax befasst sich
nach Morris [Mor38| mit der Beziehung des Zeichens zu anderen Zeichen und ist neben der
Semantik und der Pragmatik ein Teilgebiet der Semiotik. Verschiedene Sprachen haben
unterschiedliche syntaktische Regeln. Beispielsweise sind im Englischen Sétze nach dem
Muster Subjekt-Verb-Objekt aufgebaut. Der Satz ,ARMAR goes to the fridge* wire also
syntaktisch korrekt wohingegen ,To the fridge ARMAR goes“ inkorrekt wire.

2.1.2. Semantik

Die Semantik wird auch als Bedeutungslehre bezeichnet und befasst sich mit der Beziehung
des Zeichens zum Bezeichneten [Mor38]. Sie ist ein Teilgebiet der Semiotik. Sétze konnen
syntaktisch korrekt und trotzdem semantisch inkorrekt sein, was an folgendem Beispiel
verdeutlicht wird:

SARMAR sleeps the orange juice®

Die syntaktischen Regeln (Subjekt-Verb-Objekt) werden eingehalten, aber dem Satz fehlt
es an Sinnhaftigkeit.
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2.1.3. Pragmatik

Pragmatik beschreibt die Beziehung des Gesprochenen zu seinem Sprecher [Mor3g]. Sie
untersucht die Bedeutung einer AuBerung in ihrem situativen Kontext. Beispielsweise kann
der Satz ,You have a green light“ abhéngig vom Kontext bedeuten, dass die Ampel griin
ist, wenn das Gespréach im Auto stattfindet, oder dass der Korper des Gesprichspartners
griin leuchtet.

2.1.4. Wortarten

Wérter mit gleichen grammatikalischen Merkmalen werden in Wortarten (engl. part of
speech, POS) eingeteilt. Die Wortart beinhaltet Informationen iiber das Wort und seine
syntaktische Umgebung. Einige Beispiele fiir Wortarten sind: Substantiv (noun), Verb
(verb), Adjektiv (adjective), Priposition (preposition), Adverb (adverb) und Konjunktion
(conjunction) [JMO09].

2.1.5. Lemma

Das Lemma eines Wortes ist seine Grundform [JMO09]. Bei Substantiven ist im Englischen
die Grundform die Singularform und bei Verben der Infinitiv. Beispielsweise ist das Lemma
von opened das Wort open. Open ist ebenfalls das Lemma von opens und opening.

2.1.6. Korreferenz

Korreferenz liegt vor, wenn sich zwei Ausdriicke auf dieselbe Entitéit beziehen. Das Bezugs-
objekt wird dabei Referent genannt. Die Referenz bezieht sich auf dieses Bezugsobjekt.

¥
After* opens the *,_closes!again.

Abbildung 2.1.: Beispiel fiir Korreferenz

In bezieht sich fridge auf einen Kiihlschrank, welcher der Referent ist. Das
Pronomen it bezieht sich auf das Wort fridge und somit auf denselben Kiihlschrank. Das
Pronomen wird nach der Nominalphrase the fridge eingefithrt. Man spricht in diesem Fall
von einer Anapher. Die Worter Armar und he sind ebenfalls korreferent, da beide die
Entitdt ARMAR-III als Referenten haben. Das Pronomen steht hier vor dem referierten
Ausdruck. Diese Konstellation wird Katapher genannt.

2.1.7. Préadikat

Das Priadikat ist der Bestandteil des Satzes, der den Inhalt und die Struktur des Satzes
bestimmt [Car12]. In der traditionellen englischen Grammatik bilden alle Teile des Satzes,
aufler das Subjekt, das Pradikat. Das Pradikat dient also dazu, Aussagen iiber das Subjekt
zu treffen. In der modernen Grammatik bildet die Verbalphrase das Pradikat. Fiir diese
Arbeit wird unter dem Priadikatsbegriffs letzteres verstanden.

L2Armar has opened the fridge*

Nach traditioneller Definition ist ,has opened the fridge“ das Prédikat. Hier wird nach
moderner Definition nur die Verbalphrase ,has opened® als Priadikat betrachtet.
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2.1.8. Semantische Relationen

Semantische Relationen sind Beziehungen zwischen Bedeutungen von Wortern[Mur03].
Hier werden die fiir diese Arbeit relevanten Relationen kurz beschrieben.

2.1.8.1. Synonyme

Synonymie zwischen zwei Wortern oder Ausdriicken liegt vor, wenn diese die gleiche, oder
eine sehr #hnliche, Bedeutung haben. Es wird zwischen strikter und partieller Synony-
mie unterschieden. Strikte Synonymie, auch Bedeutungsgleichheit genannt, liegt dann vor,
wenn zwei Worter in allen Kontexten austauschbar sind und die gleiche Wirkung haben.
Ansonsten liegt partielle Synonymie oder Bedeutungséhnlichkeit vor.

Beispiele fiir Synonyme sind Kartoffel/Erdapfel, Hyperonym/Oberbegriff und essen/spei-
sen.

2.1.8.2. Hyponymie und Hyperonymie

Hyponymie beschreibt die semantische Unterordnung eines Wortes unter ein anderes Wort.
Umgekehrt beschreibt Hyperonymie eine Uberordnung. Das iibergeordnete Wort wird als
Hyperonym oder Oberbegriff und das untergeordnete Wort als Hyponym oder Unterbe-
griff bezeichnet. Es besteht eine ist-ein-Beziehung zwischen Hypo- und Hyperonym. Die
Hyponym-Hyperonym-Relation ist irreflexiv, asymmetrisch und transitiv.

Beispielsweise ist Hund ein Hyponym von Tier und Tier wiederum ein Hyponym von
Lebewesen.

2.1.8.3. Troponymie

Ein Verb X ist ein Troponym von Verb Y, wenn das Ausfithren von X das Ausfithren von
Y auf eine bestimmte Art und Weise ist [CP04].

Beispielsweise ist laufen ein Troponym von sich bewegen.

2.2. Natiirlichen Sprachverarbeitung

In diesem Abschnitt werden Aufgaben der natiirlichen Sprachverarbeitung vorgestellt. Die
natiirliche Sprachverarbeitung beschéftigt sich mit der rechnergestiitzten Verarbeitung von
natiirlicher Sprache in Form von Text oder gesprochener Sprache [JM09]. Da dieses The-
mengebiet sehr umfangreich ist, werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Aufgaben
beschrieben.

2.2.1. Wortart-Markierung

Bei der Wortart-Markierung (engl. part-of-speech tagging) wird jedem Wort eine Wort-
art zugeordnet [JM09]. Ublicherweise werden auch Satzzeichen Tags zugeordnet. Tagsets
enthalten die hierbei zur Verfiigung stehenden Wortarten. In dieser Arbeit wird das Tag-
set der Penn-Treebank eingesetzt. Dieses Tagset umfasst 36 verschiedene Wortarten. Das

vollstandige Tagset befindet sich im Anhang [Abschnitt A.1

Im folgenden Beispiel ist der Satz ,,Armar please go to the fridge* annotiert. Die Wortart
steht, mit einem Schrégstrich getrennt, hinter den annotierten Wortern.

Beispiel: Markierung des Satzes ,,Armar please go to the fridge*

Armar/NNP get/VB me/PRP a/DT glass/NN
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Hier ist Armar ein Eigenname, get ein Verb, me ein Personalpronomen a ein Artikel und
glass ein Substantiv im Singular. Die fiir das Beispiel relevanten Markierungen werden in

Tabelle 2.1| aufgelistet.

Tabelle 2.1.: Ausschnitt aus dem Penn-Treebank Tagset
Markierung Beschreibung

NNP Eigenname, Singular
VB Verb, Basisform
PRP Personalpronomen
DT Artikel

NN Substantiv, Singular

2.2.2. Phrasenerkennung

Die Aufgabe der Phrasenerkennung (engl. chunking) ist es, den Text in abgeschlossene
syntaktische Einheiten, sogenannte Phrasen, zu unterteilen und diese mit einem Typ zu
markieren. Phrasen iiberlappen sich dabei nicht. Nicht alle Worter gehoren zu einer Frage.
Beispielsweise gehort das Wort ,and“, das zwei Sdtze verbindet zu keiner Phrase. Die
wichtigsten Phrasen sind die Nominal- und Verbalphrasen.

Im folgenden Beispiel sind Worter, die zu einer Phrase gehtren in eckigen Klammern
zusammengefasst. Die tiefgestellten Abkiirzungen geben den Typ der Phrase an.

Beispiel: Phrasenerkennung

[Np Armar| [vp get] [Np me] [np the orange juice] [spar after] [xp you] [vp have
brought| [np me] [xp the popcorn]

Das Beispiel enthélt 6 Nominalphrasen, 2 Verbalphrasen und die unterordnende Kon-
junktion ,after, die den Temporalsatz einleitet. beinhaltet die fiir das Beispiel
relevanten Phrasentypen aus Penn-Treebank. Insgesamt unterscheidet Penn-Treebank zwi-
schen 8 verschiedenen Phrasentypen, die im Anhang aufgelistet sind.

Phrasen werden in PARSE im IOB-Format (inside, outside, beginning) [RM99] gekenn-
zeichnet. In diesem Format wird fiir jedes Wort markiert, zu welchem Phrasentyp es gehort
und ob es am Anfang (B) oder im Inneren (I) der Phrase steht oder ob es keiner Phrase an-
gehort (O). Das Ende einer Phrase kann am Beginn der néchsten Phrase erkannt werden.
Der obige Satz sieht im IOB Format wie folgt aus:

Tabelle 2.2.: Ausschnitt aus den Penn-Treebank Chunk Tags
Markierung Beschreibung

NP Nominalphrase

VP Verbalphrase
SBAR unterordnende Konjunktion
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Beispiel: IOB-Format

Armar get me the orange juice
B-NP B-VP B-NP B-NP I-NP I-NP
after you have  brought me the popcorn

B-SBAR B-NP B-VP I[-VP B-NP B-NP I-NP

2.2.3. Semantische Rollenzuteilung

Die Aufgabe der semantischen Rollenzuteilung (engl. semantic role labeling) ist die Er-
kennung von Argumenten eines Pridikats in einem Satz und das Versehen von diesen mit
semantischen Rollen [CMO05]. Diese Aufgabe hilft dabei, den Sinn von Sétzen zu verste-
hen. Semantische Rollen geben an, in welcher semantischen Beziehung die Phrasen mit
dem Pradikat stehen. Einige Beispiele fiir semantische Rollen sind der Agens, welcher die
Aktion ausfiihrt, der Patiens, dem etwas widerfihrt, Recipient, der etwas erhéilt usw.

AO //AM-MNR\\
Today, Armar opens EHEIIO0R with a key.
AM-TMP \Al/

Abbildung 2.2.: Beispiel fiir semantische Rollen

In [Abbildung 2.2| werden im Satz ,Today, Armar opens the door with a key.“ die se-
mantischen Rollen markiert. Es werden die semantischen Rollen der CoNLL-2005 [CMO05

verwendet. Das Pridikat des Satzes ist ,opens®. ,,Armar“ wurde die Rolle A0 zugeteilt,
welche meist den Argens angibt. ,, The door® ist das direkte Objekt, welches getffnet wird
und erhélt die Rolle A1. ,With a key“ gibt das Hilfsmittel und ,, Today* die Zeit an.

2.3. WordNet

WordNet ist ein lexikalisch-semantisches Netz, das 1985 an der Princeton University
entwickelt wurde. Es beinhaltet Eintrage fiir Substantive, Verben, Adjektive und Adverbi-
en. WordNet enthélt 155.287 englischsprachige Worter, die in 117.659 sogenannte Synsets
eingeteilt sind. Ein Synset fasst dabei alle Worter gleicher Wortart mit gleicher Bedeutung
zusammen. Synsets enthalten neben den Wortern eine Beschreibung und ggf. Beispielsétze.
Worter kénnen in mehreren Synsets enthalten sein, wenn sie mehrere Bedeutungen haben.
Das Substantiv dog ist zum Beispiel unter anderem in folgenden Synsets:

1. S: (n) dog, domestic dog, Canis familiaris (a member of the genus Canis (proba-
bly descended from the common wolf) that has been domesticated by man since
prehistoric times; occurs in many breeds) “the dog barked all night”

2. S: (n) cad, bounder, blackguard, dog, hound, heel (someone who is morally repre-
hensible) "you dirty dog”

Mit dog kann also der Hund als Haustier, aber auch ein gemeiner Kerl gemeint sein.

WordNet enthélt semantische Beziehungen zwischen diesen Synsets. Unter anderem sind
dies Hyperonym- und Hyponymbeziehungen und Meronymiebeziehungen (Teil-Ganzes-
Beziehungen) zwischen Substantivsynsets und Troponymbeziehungen zwischen Verbsyn-
sets. Durch die Hyperonym- und Hyponymbeziehungen wird so eine Taxonomie aufgebaut.
Alle Substantive sind dabei (indirekte) Hyponyme des Synsets entity (aufler entity selber).






3. PARSE

Das in dieser Arbeit entwickelte System soll als Agent in das Rahmenwerk PARSE (Pro-
gramming ARchitecture for Spoken Explanations) [WT15] eingebunden werden. Das Pro-
jekt PARSE hat das Ziel, einem System, wie dem am KIT entwickelten humanoiden Haus-
haltsroboter ARMAR-III mittels natiirlicher Spache neue Funktionen beizu-

bringen.

3.1. Entwurfsprinzipien

PARSE verfolgt folgende Entwurfsprinzipien:

Agentenbasiert Die einzelnen Verarbeitungsschritte von PARSE werden als Agenten rea-
lisiert. Diese arbeiten unabhéngig und transparent voneinander. Dadurch ist das
System einfach erweiterbar, da bestehende Agenten fiir das Hinzufiigen von neuen
Agenten nicht modifiziert werden miissen. Auflerdem kénnen die Agenten unabhén-
gig voneinander evaluiert werden.

Testgetrieben Die Funktionalitdten von PARSE werden wihrend der Entwicklung evalu-
iert, um die Qualitét zu tiberpriifen. Dies geschieht mit Sprachkorpora, die Befehle
an den Haushaltsroboter ARMAR-III enthalten.

Wissensbasiert Das System verwendet Werkzeuge, wie die lexikalische Datenbank Word-
Net und SENNA [CWBT11], um tieferes Sprachverstéindnis zu erméglichen.
Damit ist beispielsweise die Auflésung von Mehrdeutigkeiten, Erkennung von Eigen-
namen und Zuordnung von semantischen Rollen méglich.

Domainenunabhidngigkeit der Agenten Die Agenten arbeiten unabhingig von der Zieldo-
méne. Das Doménenwissen ist in einer Ontologie mit fester Struktur dargestellt. Bei
einer Anderung der Zieldoméne miissen die Agenten nicht angepasst werden.

3.2. Architektur

Die Architektur gliedert sich in mehrere Teilprojekte. Aus den gesprochenen Anweisungen
wird zuerst mithilfe eines automatischen Spracherkenners (engl. automatic speech recogni-
tion) Text gewonnen. Aus diesem Text wird mithilfe von seichter Sprachverarbeitung (engl.
shallow natural language processing) ein Graph gebaut. Dieser Graph dient als Représenta-
tion des Textes und gemeinsame Datenstruktur der Agenten. Diese Agenten fiir Sprachver-
standnis (engl. natural language understanding) modifizieren den Graphen anschlieffend in
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unabhéngigen Analyseschritten. Der letzte Schritt ist die Generierung von ausfithrbarem
Quellcode in der Zieldoméne. Der Aufbau der Architektur ist in dargestellt.
Der in dieser Arbeit zu implementierende Agent ist rot eingefdrbt. Im Folgenden werden
einige bereits vorhandene Vorverarbeitungsschritte und Agenten niher beschrieben.

Themen- Kontext- Korreferenz-
extraktion analysierer aufloser
Dialog- Bedingungs- Aktions- LIS
> korreferenz-
management erkenner erkenner .
aufloser

Graph Rahmenwerk

"ARMAR get me
the orange
juice"

 J

— B

orange

Abbildung 3.1.: Architektur von PARSE

3.2.1. Seichte Sprachverarbeitung

Die seichte Sprachverarbeitung nimmt den Text, der von dem automatischen Spra-
cherkenner erzeugt worden ist, entgegen und generiert aus diesem eine initiale Handlungs-
reprasentation. Diese Handlungsreprésentation wird als Graph dargestellt. Die Knoten
des Graphen sind die Tokens (Wérter) der Eingabe, die mit Kanten verbunden sind. In
jedem Knoten werden neben dem Wort unter Anderem auch die Wortart (Abschnitt 2.2.1)),
Phrase im IOB-Format (Abschnitt 2.2.2) und die Befehlsnummer gespeichert.

Die Graphdarstellung des Befehls ,,Armar get me the orange juice after you have brought

me popcorn® wird in [Abbildung 3.2 gezeigt.

3.2.2. Aktionserkennung

Die Aktionserkennung extrahiert aus dieser initialen Handlungsreprésentation Ak-
tionen. Aktionen bestehen aus einem Préidikat, einem Akteur und Parametern, die die
Fragen ,was?“, ,wer?“, wo?“ ,wann?“  wie?“ und ,warum?“ beantworten. Aktionen wer-
den als Graph dargestellt. Das Pradikat wird mit dem jeweils ersten Token der Akteure
und Parameter verbunden. Mehrere hintereinander auftretende Aktionen werden durch
ihre Prédikate verbunden. In den Knoten stehen neben den Woértern auch deren Rollen.

Abbildung 3.3|zeigt die Darstellung des Satzes ,,Armar came and he brought me an orange
juice“. Dieser Satz enthélt zwei Aktionen mit den Pradikaten came und brought. Pradikate
werden rot, Akteure blau und Parameter griin dargestellt.

3.2.3. Kontextanalysierer

Der Kontextanalysierer erginzt den Graphen um Kontextinformationen. Er er-
kennt Entitdten und weist ihnen ein iibergeordnetes Konzept zu. Den Entitdten werden
FEigenschaften zugeteilt. Der Kontextanalysierer erkennt Kontextinformationen, wie Teil-
Ganzes-Beziehungen, Zustidnde, mogliche Zustandsiibergange und Ortsbeziehungen.
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value: Armar

pos: NNP

chunkIOB: B-NP
instructionNumber: 0

v
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Abbildung 3.2.: Darstellung von ,,Armar get me the orange juice after you have brought
me popcorn®

Value = “came”
Role = “Predicate”

Value = “Armar”
Role = “Actor”

v

Value = “brought”
Role = “Predicate”

Value = “he”
Role = “Actor”

Value = “juice”
Role = “What”

a

A

Value = “an”
Role = “What”

Value = “me”
Role = “Who”

| Value = “orange”
Role = “What”

Abbildung 3.3.: Darstellung von Aktionen in ,Armar came and he brought me an orange
juice.“ aus [Oul6

3.2.4. Korreferenzaufloser

Dieser Agent verwendet die Ergebnisse des Kontextanalysierers, um Korreferenzen

schnitt 2.1.6|aufzulosen [Hey16]. Im Satz ,,Armar, please go to the dishwasher and open it“

beziehen sich dishwasher und it auf dieselbe Entitéit. Korreferenzen werden durch Kanten
dargestellt, die unter Anderem die Art der Korreferenz und einen Konfidenzwert enthalten.

3.2.5. Bedinungsanalysierers

Der Bedinungsanalysierers [Stel6] identifiziert Bedingungssétze der Form if-then-else in
der als Graph vorliegenden Eingabe. Er markiert, welche Teile zu den if-, then- und else-
Blocken einer Bedinging gehoren. Das folgende Beispiel veranschaulicht dies:

LARMAR please go to the table if the dishes are dirty then put them into the dishwasher

“©

Der if-Teil ist griin, der then-Teil blau und der else-Teil gelb eingeférbt. Der schwarze Teil
wird unabhéingig ausgefiihrt.
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3.2.6. Dialogmanagement

Der Dialogagent [Sch17] hilft dabei, Fehler des Spracherkenners, des Korreferenzauflosers
und des Bedinungsanalysierers zu beheben, indem er den Nutzer nach der Intention seiner

Eingabe fragt.



4. Verwandte Arbeiten

Im Gegensatz zur Entitéitskorreferenz (entity coreference) wird Korreferenz zwischen Ak-
tionen in der Forschung kaum betrachtet. Die meisten Arbeiten in diesem Bereich untersu-
chen Ereigniskorreferenz (event coreference) in Zeitungsartikeln aus den in
vorgestellten Korpora. Dabei wird zwischen Korreferenz von Ereignissen innerhalb ei-
nes Dokuments (within-document) und Ereignissen aus mehreren Dokumenten (cross-
document) unterschieden. Es geht darum, bestimmte Ereignissnennungen aus den Do-
kumenten zu extrahieren und alle Nennungen, die sich auf dasselbe Ereignis in der realen
Welt beziehen, in Aquivalenzklassen zusammenzufassen. Bei den untersuchten Zeitungs-
artikel handelt es sich nicht um die, fiir diese Arbeit vor allem relevanten Imperativséitze
in gesprochener Sprache, sondern um geschriebene beschreibende Sdtze. Trotzdem kon-
nen die hier vorgestellten Arbeiten zur Ereigniskorreferenz interessante Ansétze haben,
die teilweise fiir die Ziele dieser Arbeit von Nutzen sind.

In diesem Kapitel werden wichtige Korpora mit Annotationen zu Ereigniskorreferenz vor-
gestellt. Anschlieend werden einige fiir diese Bachelorarbeit relevanten Arbeiten iiber
Ereigniskorreferenz vorgestellt und deren Stédrken und Schwichen diskutiert.

4.1. Korpora

Die folgenden Korpora werden im Bereich Ereigniskorreferenzauflosung verwendet. Ein
Korpus ist in diesem Fall eine Sammlung von Schriften, in der die Musterlosungen fiir zu
findenden Korreferenzbeziehungen annotiert sind.

4.1.1. ACE
Das ACE-Korpus ist ein oft verwendetes Korpus im Bereich Ereigniskorreferenz.

Die Ziele des Forschungsprojekts Automatic Content Extraction (ACE)
ist die Entwicklung von Technologien zur Erkennung von genannten Entitdten, Beziehun-
gen zwischen diesen und Ereignissen an denen diese Entitéten teilnehmen. ACE stellt eine
Reihe von Korpora mit englischen, chinesischen und arabischen annotierten Texten bereit.
Diese Korpora beinhalten Texte aus Nachrichtensendungen und Zeitungsartikel. Im Rah-
men des Projektes wurden Evaluationswerkzeuge entwickelt und Workshops veranstaltet.
Das Projekt ist der Nachfolger von Message Understanding Conferences (MUC)
[GS96]. Im Gegensatz zu MUC ist das Ziel von ACE, Objekte und nicht deren wortlichen
Namen zu identifizieren. Somit ist die Aufgabe abstrakter.

Die Texte werden im XML-Format annotiert. Es gibt drei Annotationsaufgaben:

13
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Tabelle 4.1.: Statistiken der ACE und ECB Korpora aus [BH10

ACE ECB
Anzahl Dokumente 745 482
Anzahl dokumentinterner Ereignisse 4946 1302
Anzahl dokumentiibergreifender Ereignisse - 208
Anzahl Themen - 43

Entity Detection and Tracking (EDT) Es miissen alle Nennungen von Entitéten verschie-
dener Typen gefunden werden. Die sieben Typen sind: Person, Organisation, Ort,
Einrichtung, Waffe, Fahrzeug und geopolitische Entitdt. Zu jedem Typ existieren
Subtypen. Die gefunden Entitéiten miissen in Aquivalenzklassen eingeordnet werden.
Dalfiir muss Korreferenzauflosung stattfinden. Fiir jede Nennung muss die grofite Zei-
chenkette, die die Entitdt beschreibt zusammen mit dem Kopf annotiert werden. Es
muss auflerdem annotiert werden, ob die Entitét spezefisch, generisch, als Attribut,
negativ, quantifiziert oder unterspezifiziert genannt wird.

Relation Detection and Characterization (RDC) Es miissen Beziehungen zwischen den
gefundenen Entitdten identifiziert und charakterisiert werden. Hierbei gibt es fiinf
Beziehungstypen. Die Argumente einer Beziehung sind die Entitdten, zwischen denen
die Beziehung besteht.

Event Detection and Characterization (VDC) Es miissen Ereignisse von fiinf verschie-
denen Typen gefunden werden, an denen Entitédten teilnehmen. Diese Typen sind:
Interaktion, Bewegung, Transfer, Erstellung und Zerstorung. Neben Typ und Subtyp
miissen Teilnehmer und Attribute von Ereignissen identifiziert werden.

4.1.2. ECB

Im ACE-Korpus ist keine Korreferenz zwischen dokumentiibergreifenden Ereignissen an-
notiert. Die Ereignisse sind auf wenige verschiedene Typen beschrinkt. Aus diesem Grund
habe Bejan und Harabagiu 2010 das EventCorefBank-Korpus erstellt. Das Korpus
beinhaltet mehr Ereignistypen und erméglicht die Evaluation von Systemen zur dokument-
iibergreifenden Ereigniskorreferenzauflosung. Die Texte stammen aus dem GoogleNews-
Archiv. Die Dokumente, die das gleiche grundlegende Ereignis beschreiben sind in Themen
(engl. topics) organisiert.

Tabelle 4.1| zeigt Statistiken zu den beiden Korpora.

4.1.3. IC

Das Intelligence Community Corpus unterscheidet zwischen vollstdndiger und
partieller Identitédt. Zwei Ereignisnennungen sind vollstdndig korreferent, wenn die be-
schriebenen Ereignisse in allen Punkten identisch sind, also auch dieselben Teilnehmer
haben und zur selben Zeit am selben Ort stattfinden. Zwei Ereignisnennungen sind par-
tiell korreferent, wenn die beschriebenen Ereignisse quasi-identisch sind. Ereignisse sind
quasi-identisch, wenn sie in den meisten Aspekten iibereinstimmen, aber ein Ereignis zu-
sitzliche Informationen beinhaltet. Es gibt zwei Arten partieller Korreferenz:

e Membership: Die erste Ereignisnennung beschreibt mehrere dhnliche Ereignisse. Die
zweite Ereignisnennung beschreibt eine Teilmenge aus diesen. Beispiel: ,I attended
three parties(E1) last month. The first one(E2) was the best.“
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e Subevent: Die erste Ereignisnennung beschreibt ein kompliziertes Ereignis, das aus
mehreren Schritten zusammengesetzt ist. Die zweite Ereignisnennung ist einer dieser
Schritte. Beispiel: ,I was eating in a restaurant(E1).First I was ordering food(E2)...“

Das Korpus beinhaltet 100 Texte iiber Gewalttaten. Es sind Ereignisse, die vollsténdig
oder partiell miteinander in Korreferenzbeziehungen stehen, und die Art der Beziehungen
annotiert.

4.2. Ansitze zur Ereigniskorreferenzauflosung

Im Folgenden werden wichtige Arbeiten, die sich mit der Auflésung von Ereigniskorreferenz
beschiftigen vorgestellt. Am Ende dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber alle diskutierten
Ansitze gegeben.

4.2.1. Cross-Document Event Coreference: Annotations, Experiments, and
Observations

Der erste Ansatz zur Ereigniskorreferenzaufléosung stammt von Bagga und Baldwin und
wird in Cross-Document Event Coreference: Annotations, Experiments, and
Observations beschrieben. Das System erhélt Dokumente (Zeitungsartikel der
New York Times) zu einem bestimmten Ereignistyp, beispielsweise ,Riicktritt* und fasst
alle Dokumente, in denen es um das selbe Ereignis in der echten Welt geht, in Aquivalenz-
klassen zusammen. Zwei Riicktrittsereignisse stehen beispielsweise in einer Korreferenz-
beziehung, wenn jeweils dieselbe Person zur selben Zeit von derselben Organisation zu-
riicktritt. Die Software zur Erkennung von Ereigniskorreferenz baut auf einer Software zur
Erkennung von Personenkorreferenz auf. Dieses erste System wird in darge-
stellt und funktioniert wie folgt: Zuerst werden Korreferenzketten fiir die einzelnen Doku-
mente gebildet. Dies geschieht mit dem Within-Document-Korreferenzmoduls des CAMP-
Systems der University of Pennsylvania [BB98]. Korreferenzketten enthalten jeweils alle
zueinander korreferenten Entitéten. Anschliefend werden alle Sitze extrahiert, die eine No-
minalphrase aus der relevanten Korreferenzkette enthalten. Diese Sétze bilden sogenannten
»Zusammenfassungen” fiir jedes Dokument. Das VSM-Disambiguierungsmodul betrachtet
diese Zusammenfassungen und berechnet anhand der darin vorkommenden Wortern die
Ahnlichkeiten zwischen diesen. Wenn die Ahnlichkeit zweier Dokumente einen gewissen
Grenzwert iiberschreitet, wird davon ausgegangen, dass es in diesen Dokumenten um die-
selbe Entitét geht.

Fiir die Betrachtung von Ereigniskorreferenz wurde das System abgeéndert, weil CAMP
keine Korreferenzketten fiir Ereignisse bildet. Fiir die Zusammenfassung werden alle Sitze
verwendet, die das Verb (z.B. ,wihlen®), das das Ereignis beschreibt, oder eine Substan-
tivierung davon (z.B. ,Wahl*) enthalten. Sdtze mit Synonymen des Verbs werden nicht
betrachtet.

Experimente auf verschiedenen Datenséitzen zeigen, dass der optimale Grenzwert, ab dem
zwei FEreignisse als korreferent angesehen werden sollen, sinkt, je mehr Worter sich die
verschiedenen Zusammenfassungen teilen. Das System erzielt F-Mafle zwischen 0,45 und
0,9. Besonders schlecht fielen die Ergebnisse bei der Untersuchung von Dokumenten, die
politische Wahlen beschreiben aus. Wahlen finden oft zwischen den gleichen Parteien statt
und unterscheiden sich nur durch das Datum. Dieses Datum wird in den meisten Artikeln
nicht explizit erwdhnt. Stattdessen ist beispielsweise nur von der ,nidchsten Wahl“ die Rede.
Bei weiteren Experimenten wurden auch vordefinierte Synonyme eines Verbs betrachtet.
Die Betrachtung von Synonymen konnte die Ergebnisse um 0,03 verbessern.
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Abbildung 4.1.: Architektur des dokumentiibergreifenden Korreferenzauflosungssystems
aus [BB99

4.2.2. Graph-based Event Coreference Resolution

Chen und Ji betrachten in der Arbeit Graph-based Event Coreference Resolution
CJ09] die Aufgabe der Ereigniskorreferenzauflosung als Clustering-Problem.

Dabei wird fiir jeden ACE-Ereignissubtypen ein ungerichteter gewichteter Graph aufge-
baut. Die Knoten entsprechen den Ereignisnennungen des jeweiligen Typen. Das Gewichte
einer Kante zwischen zwei Knoten gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass sich beide Nen-
nungen auf dasselbe Ereignis beziehen. Die Bestimmung dieser Kantengewichte ist ein
Spectral Graph Clustering Problem, welches das normalisierte Spectral Clustering nach
Shi und Malik optimiert. Fiir diese Optimierung wird der Hauptvektor 2. Stufe der
Korreferenzmatrix berechnet. Bei der Berechnung der Korreferenzmatrix werden die Er-
eignisausloser (das Wort, das am deutlichsten das Auftreten eines Ereignisses ausdriickt)
und die Ereignisargumente betrachtet.

Chen und Ji erreichen mit ihrem Vorgehen bei Experimenten auf dem ACE-2005-Korpus
ein CEAF-Maf3 von 0,8363.

4.2.3. Joint Entity and Event Coreference Resolution across Documents

Lee et al. stellen in der Arbeit Joint Entity and Event Coreference Resolution
across Documents einen neuen Ansatz zur Korreferenzauflésung vor, in dem
sie Entitdts- und -Ereigniskorreferenz als gemeinsame Aufgabe betrachten. Das System
untersucht sowohl Korreferenz zwischen Entitdten und Ereignissen in verschiedenen Do-
kumenten als auch innerhalb eines Dokuments. Dabei flielen Informationen zwischen
Entitéats- und Ereignisclustern und helfen so, weitere Cluster zu verbinden. Nominalphra-
sen konnen dabei auch Ereignisse beschreiben, was bei einer getrennten Betrachtung von
Entitéten als Nominalphrasen und Ereignissen als Verbalphrasen nicht berticksichtigt wer-
den wiirde. Ereignisse werden neben ihrer Zeit und ihrem Ort auch durch ihre Teilnehmer
und Argumente niher beschrieben. Eine Korreferenzauflosung zwischen diesen Entitdten
hilft weiter bei der Korreferenzauflésung von Ereignissen.
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Das folgende Beispiel aus [LRCT12] soll zeigen, wie Korreferenz zwischen Ereignissen als
Verbal- und Nominalphrasen aussehen und eine wechselseitige Betrachtung von Entitédten
und Ereignissen bei der Korreferenzauflosung helfen kann:

Beispiel: Korreferenz zwischen Verbal- und Nominalphrasen

(1) One of the key suspected Mafia bosses arrested yesterday has hanged
himself.

(2) Police said Lo Presti had hanged himself.
(3) His suicide appeared to be related to clan feuds.

In (3) beschreibt die Nominalphrase His suicide ein Ereignis. In (1) und (2) beschrei-
ben die Verbalphrasen has/had hanged dasselbe Ereignis. Es besteht also Korreferenz
zwischen Nominal- und Verbalphrasen. Die Korreferenz zwischen den Entitdten One
of the key suspected Mafia bosses arrested yesterday in (1) und Lo Presti in (2) kann
gefunden werden, da sie Akteure von Ereignissen sind, zwischen denen Korreferenz
besteht.

Das System arbeitet mit einem Algorithmus, der iterativ Cluster aus Entitéts- und Ereig-
nisnennungen bildet.

Zuerst werden die Eingabedokumente in Dokumentencluster eingeteilt, um den Suchraum
zu reduzieren und Fehler durch Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Es werden nur Entitats-
und Ereignisnennungen in einem Cluster zusammengefasst, welche im selben Dokumen-
tencluster liegen.

Anschlieflend werden nominale, verbale und pronomiale Nennungen extrahiert und bilden
jeweils einelementige Cluster. Das System unterscheidet dabei nicht zwischen Entitéts-
und Ereignisnennungen. Auf diese Cluster werden Filter mmit hoher Prézision aus dem
Stanford Coreference Resolution System angewendet, um den Suchraum wei-
ter zu reduzieren. Diese Filter betrachten unter anderem lexikalische, syntaktische und
semantische Informationen.

Die Cluster werden mithilfe linearer Regression verbunden. Es wird dabei die Qualitét
einer Verschmelzung mit einer Punktzahl modelliert. Eine Punktzahl, die grofler als 0,5
ist bedeutet, dass mehr als die Hilfte der durch die Verschmelzung der Cluster entstehen-
den Nennungspaare korrekt ist. In jedem Schritt wird das Clusterpaar mit der hoéchsten
Punktzahl verschmolzen.

Das System erreicht bei Experimenten auf dem ECB-Korpus [BH10] ein MUC-F-Maf von
0,678.

4.2.4. Detecting Subevent Structure for Event Coreference Resolution

Araki et al. untersuchen in Detecting Subevent Structure for Event Coreference
Resolution [ALHM14] die Beziehung zwischen Ereignissen und ihren Unterereignissen.

Abbildung 4.2| zeigt beispielsweise die Unterereignisstruktur fiir folgenden Text:

Ismail said the fighting, which lasted several days, intensified when forces loyal to Egal’s
Ha-bar Awal sub-clan of the Issak attacked(E12) a militia stronghold of his main
opposition Tival,...

Egal militia, claiming to be the national defence force, said they had captured(E15) two
opposition posts, killing(E16) and wounding(E17) many of the fighters,
destroying(E18) three technicals (armed pick-up trucks) and confiscating(E19)
artillery guns and assorted ammunition.
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attack(E12)
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captured(E15) killing(E16) \ wounding(E17)
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destroying(E18) confiscating(E19)

Abbildung 4.2.: Beispiel fiir Unterereignisbezichungen aus [ALHM14]. Pfeile sind Unterer-

eignisbeziehungen vom Eltern- zum Unterereignis.

Die Ereignisse E15, E16, E17, E18, und E19 sind Unterereignisse des Elternereignisses
E12. Ereignispaare, die sich ein Elternereignis teilen werden subevent sisters genannt.

Araki et al. entwickelten ein Sytsem zur Auflésung von Ereigniskorreferenz, das Beziehun-
gen zwischen zwei Ereignisnennungen in folgende Klassen einteilt:

e full coreference (FC): Beide Nennungen beziehen sich auf dasselbe Ereignis

e subevent parent-child (SP): Ein Ereignis ist ein Unterereignis des anderen Ereignis-
ses.

e subevent sister (SS): Beide Ereignisse haben dasselbe Elternereignis.
e 10 coreference (NC): Es liegt keine Korreferenz vor.
Das System arbeitet mit einem multinomialen logistischen Regressionsmodell.

Araki et al. erzielen bei der Erkennung von Eltern-Kind-Beziehungen einen BLANC-F1-
Wert von 0,5619. Sie verwenden das Korpus der Intelligence Community [HMV™13].

4.2.5. Supervised Within-Document Event Coreference using Informati-
on Propagation

Liu et al. beschreiben in Supervised Within-Document Event Coreference using
Information Propagation [LAHMI14] eine Methode zur Erkennung von Ereigniskorre-
ferenz innerhalb eines Dokuments.

Fiir Ereignisnennungen wird von einem iiberwachten Klassifikator paarweise die Wahr-
scheinlichkeit berechnet, dass sie korreferent sind. In dem paarweisen Modell werden 105
verschiedene semantische Features betrachtet. Alle Paare mit hoher Wahrscheinlichkeit
werden als korreferent angesehen und geclustert. Dabei werden Informationen zwischen
den beiden Ereignisnennungen iibertragen. So ist es moglich, fehlende Argumente in ei-
ner Ereignisnennung von einer mit ihr korreferenten Nennung zu kopieren. Durch diese
Anreicherung kann dann méglicherweise Korreferenz mit einer dritten Nennung erkannt
werden.

In diesem Vorgehen werden auch Informationen iiber den Handlungsort von Ereignissen
betrachtet. Es ist zum Beispiel moglich, die Nennung , Istanbul“ mit dem Land ,, Tiirkei* in
Verbindung zu bringen. Die Ortsnennungen werden vom Stanford Named Entity Recogni-
zer [FGMO5] erkannt. Die Informationen iiber Orte stammen aus DBpedia und
Geonames [geo]. Liu et al. erreichen mit ihrem Vorgehen ein F-Maf} von 0,5311 auf dem
Intelligence Community (IC)-Korpus und 0,4697 auf dem ACE-Korpus.
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[D1] [D2]
21 Footage of Brooklyn mother's fatal shooting released during trial. Gangbangers who allagedly killed mom of 12 in shootout begin trial.
[51] tag hym a ng pbang gedly g
[52] A shocking video presented for the first time in court hearing captures  Prosecutors presented the tragic footage at the trial of the two youths
the momant Horton, a Brooklyn mother of 12 was murdered in a gang charged with murdering Horton.
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Abbildung 4.3.: Beispiel fiir Ereigniskorreferenzauflosung mit Zweistufenmodell. Ereignis-
nennungen sind fettgedruckt; durchgezogene Pfeile sind Beziehungen zwei-
ter Ordnung; gestrichelte Lininen verbinden korreferente Ereignisse.

4.2.6. Event Coreference Resolution by Iteratively Unfolding Inter-dependencies
among Events

Choubey und Huang stellen in Event Coreference Resolution by Iteratively Un-
folding Inter-dependencies among Events [CH17| einen Ansatz zur dokumentiiber-
greifenden (engl. cross-document) Ereigniskorreferenzauflosung vor. Im Gegensatz zu frii-
heren Ansitzen, verwenden Choubey und Huang zwei verschiedene Klassifikatoren fiir
dokumentinterne(WD)- und dokumentiibergreifende(CD) Ereigniskorreferenz. Dabei be-
trachtet der WD-Klassifikator eher Argumente von Ereignisnennungen, wahrend fiir den
CD-Klassifikator eher der Kontext relevant ist. Der Ansatz clustert im ersten Schritt Ereig-
nisse, indem abwechselnd WD- und CD-basierende Verschmelzoperationen auf dhnlichen
Cluster angewendet werden. Dies wird solange wiederholt, bis es keine Cluster mehr gibt,
die sich dhnlich genug sind, um verschmolzen zu werden. Mit diesem Vorgehen werden
Wechselwirkungen zwischen Ereignissnennungen aus verschiedenen Ereignisketten ausge-
nutzt. Im zweiten Schritt werden Beziehungen zweiter Ordnung zwischen Ereignisclustern
betrachtet. Wenn zwei Ereignisse gleiche Beziehungen (z.B. Kontextbeziehungen) zu an-
deren Ereignissen haben, ist es wahrscheinlich, dass es sich dabei um dasselbe Ereignis
handelt.

zeigt ein Beispiel, wie Ereigniskorreferenz mit diesem Ansatz funktioniert:
Es soll Ereigniskorreferenz zwischen zwei Dokumenten mit je zwei Séatzen aufgeldst werden.
In der ersten Iteration werden einfache Korreferenzen innerhalb der Dokumente (shoo-
ting und trial) und zwischen den Dokumenten (presented, trial und murdered/murde-
ring) aufgelost. Dabei werden Argumente zwischen korreferenten Ereignissen ausgetauscht.
In der zweiten Iteration werden weitere Korreferenzen aufgelost (shooting/shootout und
killed/murdering). Danach werden weitere Korreferenzen mithilfe Beziehungen zweiter
Ordnung aufgelost: released aus dem ersten und presented aus dem zweiten Dokument
stehen in beide in einer nmod-Beziehung zum trial-Cluster, was darauf hindeutet, dass es
sich um das gleiche Ereignis handelt. Es besteht Korreferenz zwischen court hearing und
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Tabelle 4.2.: Ergebnisse verwandter Arbeiten

Autoren Jahr CD/WD  Korpus Metrik F-Ma8 (in %)
Bagga, Baldwin 1999 CD nicht MUC 71-90
verfiighar B3 43-88,2
Chen, Ji 2009 WD ACE 2005 CEAF 83,63
Lee et al. 2012 CD ECB MUC 67,8
B3 64,1
CEAF 35,8

BLANC 72,3
CoNLL 55,9

Araki et al. 2014 WD 1C BLANC 56,19
Liu et al. 2014 WD IC Paarweise 53,11
MUC 61,44
B3 84,33

CEAF 78,83
BLANC 75,06

Choubey, Huang 2017 CD+WD ECB+ B3 61 (CD), 72,4 (WD)
MUC 73,4 (C )626(WD)
CEAF 56,5 (CD), 71,8 (WD)
CoNLL 63,6 (C )689(WD)

trial, weil diese korreferente Ereignisse in ihrem Kontext haben.

Das System mit zwei verschiedenen Klassifikatoren und der Betrachtung von Beziechungen
zweiter Ordnung, erreicht bei Experimenten auf dem ECB+ Korpus ein CoNLL-F-
Maf von 0,636 bei CD- und 0,689 bei WD-Ereigniskorreferenzauflosung. Damit
erzielt das System bessere Ergebnisse als Systeme, die nur einen gemeinsamen Klassifikator
fiir die beiden Aufgaben verwenden.

4.3. Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Arbeiten untersuchten Korreferenz zwischen Ereig-
nissen. Diese Aufgabe unterscheidet sich von der Erkennung von Korreferenz zwischen
Aktionen, wie sie in definiert werden. Die hier genannten Arbeiten verfolgten
unterschiedliche Ziele (dokumentiibergreifende und dokumentinterne Korreferenz, Unte-
rereigniserkennung) und arbeiten auf verschiedenen Korpora mit unterschiedlichen Bewer-
tungsalgorithmen. Die Ergebnisse sind deshalb schlecht vergleichbar. gibt einen
Uberblick iiber die Arbeiten; ob sie dokumentiibergreifende (CD) oder dokumentinterne
(WD) Ereigniskorreferenz behandeln, welche Korpora sie benutzen und welche Ergebisse
die Bewertungsalgorithmen liefern.
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Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Agenten fiir PARSE, der die
Erkennung von Aktionskorreferenz in gesprochener Sprache erméglicht. Dazu werden Ak-
tionen und verschiedene Formen von Aktionkorreferenz definiert und die Aufgabe von der
Erkennung von Ereigniskorreferenz, wie sie von den verwandten Arbeiten in un-
tersucht wird abgegrenzt . Anschlielend wird in untersucht,
an welchen Merkmalen zweier Aktionen erkannt werden kann, ob diese gleich sind, und
wie diese Merkmale bei dem Erreichen des Ziels genutzt werden kénnen. Danach wird
analysiert, aus welchen Griinden und unter welchen Umsténden dieselbe Aktion mehrmals
in einem Diskurs genannt werden kann (Abschnitt 5.3). In [Abschnitt 5.4] werden Rand-
fille betrachtet und diskutiert, ob die Implementierung der Erkennung dieser Fille im
Rahmen dieser Bachelorarbeit umgesetzt werden kann. Mit den in diesem Kapitel gewon-
nenen Erkenntnissen wird im darauffolgenden eine Losung fiir das Problem der
Aktionskorreferenzaufléosung entworfen.

5.1. Definition von Aktionskorreferenz

Um zu untersuchen, ob sich mehrere Nennungen von Aktionen auf dieselbe Aktionsidenti-
tat beziehen, muss zunéchst definiert werden, wann Aktionen gleich sind. In der Forschung
wurde Aktionskorreferenz noch nicht untersucht, Ereigniskorreferenz (engl. event corefe-
rence) hingegen schon. Ereignisse sind im Gegensatz zu den hier untersuchten Aktionen
komplexe Geschehnisse, an denen mehrere Akteure beteiligt sein kénnen. Aktionen im Sin-
ne dieser Bachelorarbeit sind Handlungen, welche von einem Menschen oder System, wie
dem ARMAR-III, ausgefiihrt werden. Aktionen werden meist durch ein Pradikat gebildet.
Diesem Préadikat konnen der ausfithrende Akteur und Parameter hinzugefiigt werden. Die
Parameter fiigen der Aktion zusétzliche Informationen hinzu. Diese sind vor allem Objek-
te, mit denen interagiert wird und Informationen zu Raum und Zeit. Sie beantworten die
W-Fragen ,was“, ,wer®, ,wo", ,wann®, ,wie“ und ,warum* [Oul6]. Die Informationen, wel-
che Aktionen im Diskurs vorkommen und welche Phrasen welche Rollen realisieren, stehen
durch den Aktionserkenner aus [Oul6] zur Verfiigung. Die Erkennung von Aktionen ist
somit keine Aufgabe dieser Bachelorarbeit.

Beispiel: Aktionen und Ereignisse

Donald Trump won the election.

21
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So ist das Wort ,election” im obigen Beispiel keine Aktion, wird im Forschungsgebiet der
Ereigniskorreferenz aber als Ereignis betrachtet. Das Gewinnen der Wahl ist allerdings eine
Aktion. Das Pradikat ist ,,won“, der Akteur ist ,,Donald Trump* und der einzige Parameter
ist ,,the election®, welcher angibt, was gewonnen wurde.

Um nun Gleichheit von Aktionen zu definieren werden zunichst bestehende Definitio-
nen von Ereigniskorreferenz betrachtet. Eines der &ltesten Kriterien fiir Ereignisidentitét
stammt vom Philosophen Donald Davidson:

,[-..] events are identical if and only if they have exactly the same causes and effects.
Events have a unique position in the framework of causal relations between events in
somewhat the way objects have a unique position in the spatial framework of

objects. “[Dav69]

Demnach sind zwei Ereignisse genau dann identisch, wenn sie die selbe Ursache und Wir-
kung haben. Ereignisse bilden aneinandergereiht eine Kausalitdtskette, in die sie sich ein-
gliedern. Diese Definition ist nicht auf die hier diskutierten Aktionen iibertragbar. Es wird
in einer Beschreibung von Aktionen nie die komplette Menge an Ursachen und Wirkungen
von Aktionen angegeben und diese kann auch nicht abgeleitet werden.

Bagga und Baldwin grenzen die Aufgabe der Ereigniskorreferenz von Informations-
extraktion (engl. Information extraction) und Themenentdeckung und -verfolgung (engl.
Topic Detection and Tracking, TDT) ab. Es besteht Korreferenz zwischen zwei Ereignis-
nennungen, wenn diese das selbe Ereignis in der realen Welt beschreiben. Bei der Infor-
mationsextraktion hingegen geht es darum, aus Freitext Informationen zu extrahieren und
diese strukturiert abzuspeichern. Das Ziel von TDT ist es, Dokumenten in ein iibergeord-
netes Themengebiet einzuordnen. Bei dieser Aufgabe wiirden beispielsweise Wahlen von
verschiedenen Amtern zusammengefasst werden. In der Ereigniskorreferenzanalyse wiirden
nur Wahlen zusammengefasst werden, in denen es um dasselbe Amt zur selben Zeit geht.

Laut Bejan und Harabagiu sind zwei Ereignisnennungen korreferent, wenn sie die-
selben Figenschaften und Teilnehmer haben. Sie schlagen eine Ereignishierarchie vor, auf
derer ersten Stufe die einzelnen Ereignisnennungen, auf der zweiten Stufe die einzelnen
realen Ereignisse und auf der dritten Stufe generische Ereignisse stehen. In Abbildung
ist ein Ausschnitt aus der Hierarchie zu sehen. Es gibt sieben Ereignisnennungen em;, die
drei Ereignisse e; von verschiedenen Kéufen beschreiben.

buy

|

em; em; ems emy ems emg emsy
Abbildung 5.1.: Ereignishierarchie aus [BH10

Im Gegensatz zu realen Ereignissen muss es bei Aktionen wie sie in dieser Arbeit betrachtet
werden, keine reale Ausfithrung dieser existieren. Aktionen kénnen im Imperativ vorlie-
gen und somit Befehle beschreiben, zu denen noch keine Ausfithrung in der realen Welt
existiert. Um nun eine Definition fiir Aktionskorreferenz herzuleiten, orientieren wir uns
an der Hierarchie von Bejan und Harabagiu. Aktionskorreferenz sei fiir den Zweck dieser
Arbeit wie folgt definiert:

Definition 5.1.1. Zwischen zwei Nennungen von Aktionen a; und as mit a; # ao liegt
genau dann Aktionskorreferenz vor, wenn sie dieselbe Aktionsidentitét referenzieren.
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Das bedeutet, dass sich nicht nur die Pradikate auf die gleiche Handlung beziehen miissen,
sondern dass die Aktion vom selben Akteur an denselben Objekten ausgefiihrt werden
muss. Die Aktion muss auch zur gleichen Zeit am gleichen Ort ausgefiihrt werden. Zwei
korreferente Beschreibungen von Aktionen im Diskurs resultieren in hdchstens einer aus-
gefithrten Aktion in der realen Welt. Neben der echten Aktionsidentitét, bei der sich die
Aktionsnennungen auf dieselbe Identitit bezieehn, kénnen zwei Aktionen auch konzeptio-
nelle Gleichheit haben. Diese sei wie folgt definiert:

Definition 5.1.2. Zwischen zwei Nennungen von Aktionen a; und ae mit a; # ao liegt
genau dann konzeptionelle Gleichheit vor, wenn sie gleichartige Interaktionen durch
denselben Akteur mit denselben Objekten beschreiben.

So sind mehrfache Ausfithrungen einer Aktion, wie das Holen desselben Orangensafts aus
demselben Kiihlschrank durch denselben Holenden, konzeptionell gleich. Wenn hingegen
zwei verschiedene Orangensifte aus dem Kiihlschrank geholt werden liegt keine konzeptio-
nelle Gleichheit vor. Die schwichste Form von Gleichheit ist Pradikatengleichheit:

Definition 5.1.3. Zwischen zwei Nennungen von Aktionen a; und as mit a; # ao liegt
genau dann Pridikatengleichheit vor, wenn sich ihre Priadikate auf das gleiche Konzept
beziehen.

Beispielsweise sind das Bringen von Wasser und Bringen von Popcorn pradikatengleich.
Pradikatengleichheit ist Voraussetzung fiir konzeptionelle Gleichheit und konzeptionelle
Gleichheit ist wiederum Voraussetzung fiir volle Aktionskorreferenz. Die drei Stufen von
Gleichheit werden in Abbildung dargestellt.

- _ _ konzeptionelle Aktionskorreferenz
Pradikatengleichheit Gleichheit o selbe Interaktion

e gleichartige Interaktion e gleichartige Interaktion e selber Akteur

e selber Akteur e selbe Objekte
o selbe Objekte o selbe Zeit/selber Ort

Abbildung 5.2.: Gleichheitshierarchie fiir Aktionen

5.2. Erkennung von Konzeptioneller Gleichheit

Damit konzeptionelle Gleichheit zwischen zwei Aktionen vorliegt, miissen sich die Pridika-
te auf das gleiche Konzept beziehen. Zusétzlich zur Pradikatengleichheit muss die Aktion
vom selben Akteur mit denselben Objekten durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass Kor-
referenz zwischen den Akteuren herrschen muss und dass auch Korreferenz zwischen den
Objekten, die jeweils in der gleichen Beziehung zum Pridikat stehen, herrschen muss. Fine
Herausforderung hierbei ist, dass diese Akteure und Objekte nicht nur mit Substantive,
sondern auch mithilfe von (Personal-)Pronomen beschrieben werden kénnen.

5.2.1. Pradikatengleichheit

Die Grundvoraussetzung fiir das Vorliegen von Aktionskorreferenz zwischen zwei Aktionen
ist die Gleichheit ihrer Pridikate (siehe [Abschnitt 2.1.7). Im Gegensatz zu Akteuren und
Parametern liegt bei der Beschreibung von Aktionen immer ein Pridikat in Form eines
Verbes vor (Ausnahmen siehe [Abschnitt 5.4.2). Wie in definiert, sollen zwei Aktions-
nennungen als préadikatengleich betrachtet werden, wenn sich ihre Pradikate auf das gleiche
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Konzept beziehen. Es ist dabei nicht erforderlich, dass die Priadikate durch das gleiche Wort
beschrieben sind. Beispielsweise kénnen die Worter move und go sich auf die gleiche Art
der Fortbewegung beziehen. Das Verb kann aufgrund von Konjugation in verschiedenen
Verbformen vorliegen. So édndert sich die Endung der Verben in Abhéingigkeit von Person,
Numerus, Modus, Tempus und Genus Verbi (aktiv/passiv). Im Englischen enden Verben
in der 3. Person mit einem s. Vergangenheitsformen werden bei regelméfigen Verben mit
-ed gebildet und von den Wértern have/has bzw. had im present perfect bzw. past perfect
begleidet. In den Sdtzen ,The men have opened a window® und ,Armar open the fridge”
sind die Pridikate ,have opened” und ,open“ nach der Definition in dieser Bachelorar-
beit gleich. Um von diesen Verbformen zu abstrahieren werden nur die Lemmata (siehe
'Abschnitt 2.1.5) der Verben betrachtet, um Prédikatengleichheit festzustellen. Hilfsverben
wie have werden dabei nicht betrachtet.

Neben der Verwendung verschiedener Verbformen, soll es auch moglich sein, gleicharti-
ge Aktionen durch Verben mit verschiedenen Grundformen zu beschreiben. Insbesondere
konnen gleiche Konzepte mithilfe von Synonymen und Troponymen (siehe [Abschnitt 2.1.8)
beschrieben werden.

Die Synonymbeziehung zweier Worter ist symmetrisch. Wenn das Pradikat pl ein Synonym
von p2 ist, so ist auch p2 ein Synonym von pl. Bei der Troponymbeziehung gibt es hingegen
einen allgemeinen Oberbegriff und einen Unterbegriff, der das Ausfithren der Aktion auf
eine bestimmte Art beschreiben kann. Wenn eine Aktion zwei mal genannt wird, werden
typischerweise eher in der ersten Nennung zusétzliche Informationen genannt, da diese
in der zweiten Nennung redundant wéren. Troponyme beinhalten mehr Informationen als
ihre Oberbegriffe, da sie spezifischer sind. Deshalb ist anzunehmen, dass es héufiger vor-
kommt, dass in der ersten Nennung der Unter- und in der zweiten Nennung der Oberbegriff
verwendet wird. Zur Veranschaulichung dient folgendes Beispiel:

Beispiel: Troponyme in erster und zweiter Nennung
(1) Armar, unlock the door|? After you have opened the door...

(2) Armar, open the door! After you have unlocked the door...

“Satzzeichen sind in der Eingabe von PARSE nicht vorhanden. Sie dienen in Beispielen lediglich
der besseren Lesbarkeit.

In diesem Beispiel ist unlock ein Troponym von open. In (1) wird zuerst das Troponym ver-
wendet. Dieses beinhaltet zusétzliche Informationen, ndmlich dass die Tiir zugeschlossen
ist. Wenn diese Aktion beispielsweise zur zeitlichen Einordnung referenziert wird, miissen
die genauen Informationen iiber die Art und Weise des Offnens nicht nochmals wiederholt
werden, da diese bereits in der ersten Beschreibung der referenzierten Aktion enthalten
sind. Der Fall in (2) tritt hingegen in der Regel nicht auf. Bei der Referenz wiirden zu-
sétzliche Informationen hinzukommen, die bei der eigentlichen Nennung der Aktion noch
nicht bekannt gewesen sind.

In gesprochener Sprache verwendet ein Sprecher, nach eigener Beobachtung, meist das
gleiche Verb, um das gleiche Konzept zu beschreiben. Allerdings kénnen wegen Homonymie
und Polysemie gleiche Verben unterschiedliche Bedeutungen haben. So kann das englische
Verb to run rennen bedeuten, aber auch das Fiihren eines Geschéftes. Verben, zwischen
denen eine Synonym- oder Troponymbeziehung vorliegt, miissen sich nicht auf das gleiche
Konzept beziehen, da die Beziehung zwischen verschiedenen Bedeutungsausprigungen der
Worter herrschen kann. Daher kann selbst bei zwei gleichen Prédikaten nicht sicher gesagt
werden, dass diese dasselbe Konzept beschreiben.
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5.2.2. Korreferenz zwischen Akteuren

Akteure, welche Aktionen ausfithren kénnen, sind in der Regel Personen oder Systeme, wie
der ARMAR-III. Der Akteur einer Aktion ist in Aktivsidtzen das Subjekt und wird durch
eine Nominalphrase gebildet. Er kann {iber die semantische Rolle identifiziert werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Referenz zum Akteur herzustellen. Zum einen kann der Ak-
teur durch eine bestimmte oder unbestimmte Nominalphrase oder Eigennamen beschrieben
werden. Zum anderen konnen auch Personalpronomen verwendet werden. In imperativen
Sitzen ist der Akteur der Empfinger der AuBerung und muss in einem grammatikalisch
korrekten Satz nicht aufgefithrt werden. In Passivsidtzen kann der Akteur ebenfalls ausge-
lassen oder mit der Préposition by aufgefithrt werden.

Beispiel: Formen von Akteuren
(1) The man opens the door.

2) A man opens the door.

3

4

5

6

7

John opens the door.
He opens the door.
John, open the door!

Open the door!

(2)
(3)
(4)
()
(6)
(7)

The door is opened by John.

In diesem Beispiel wird ein Akteur auf verschiedene Weisen beschrieben. In (1) wird eine
bestimmte, in (2) eine unbestimmte Nominalphrase, in (3) ein Eigenname und in (4) ein
Personalpronomen fiir den Akteur verwendet. Bei (5) und (6) handelt es sich bei Open um
einen Imperativ. Der Akteur wird in (6) nicht explizit genannt. Bei (7) handelt es sich um
einen Passivsatz mit Akteur.

Da derselbe Akteur auf verschiedene Weisen beschrieben werden kann, muss eine Korrefe-
renzauflosung stattfinden. Dabei stellt vor allem die Verwendung von Personalpronomen
als Anaphern eine Herausforderung dar. Die Korreferenzauflésung in PARSE wird bereits
durch einen Agenten in einer anderen Arbeit realisiert. Die Informationen aus die-
ser Korreferenzauflosung kann verwendet werden, um festzustellen, ob Akteure gleich sind.
Der hier zu entwickelnde Agent soll auch dann Ergebnisse liefern, wenn ihm diese Informa-
tionen nicht zur Verfiigung stehen. Eine ausfiihrliche Korreferenzauflosung von Entitéten
ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit. Daher wird bei Abwesenheit der Korreferenzinformatio-
nen nur eine grundlegende Annahmen iiber Akteure getroffen: Bei Verwendung von zwei
Pronomen muss das Geschlecht und der Numerus iibereinstimmen. Ein he kann sich nicht
auf ein she beziehen. Werden zwei Eigennamen verwendet, sind die Akteure korreferent,
wenn die Eigennamen gleich sind. Ist ein Akteur ein Personalpronomen und der andere
Akteur ein Substantiv ist es moglich, dass beide Akteure korreferent sind.

In imperativen Sdtzen, in denen der Akteur nicht explizit genannt wird ist dieser der
Empfinger der AuBerung und wird bei einer Referenz auf die Aktion in einem nicht-
imperativen Satz mit you referenziert. In Passivsitzen, in denen der Akteur ausgelassen
wird, kann er nicht bestimmt werden.

5.2.3. Korreferenz zwischen Objekten

Neben dem Priadikat und dem Akteur konnen Aktionen Parameter enthalten, die die Akti-
on weiter beschreiben. Der Aktionserkenner weifit diesen Parametern verschiedene Rollen
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zu. Objekte konnen Sachen oder Personen sein, mit denen der Akteur interagiert. Sie
werden wie der Akteur durch Nominalphrasen gebildet und sind nach der Ausfithrung
des Aktionserkenners mit dem Pradikat verbunden und erhalten vom Aktionserkenner die
Rolle WHAT bzw. WHO. In der englischen Sprache gibt es drei verschiedene Arten von
Objekten: Das direkte Objekt ist das Objekt mit dem interagiert wird. Das indirekte
Objekt ist indirekt von der Aktion betroffen. Ein Pridikat kann nur dann ein indirektes
Objekt besitzen, wenn es auch ein direktes Objekt besitzt. Das indirekte Objekt ist dann
der Empfinger der Handlung. Préipositionalobjekte sind Objekte, die mithilfe einer
Préposition wie from oder in eingefithrt werden.

Im Gegensatz zu Akteuren kénnen Objekte obligatorisch oder optional sein. Wenn eine
Aktion bereits genauer beschrieben worden ist, ist es bei einer Wiederholung zur Bezug-
nahme auf diese Aktion nicht immer nétig, alle Objekte zu wiederholen, sofern der Referent
durch sein Pridikat und seinen Akteur bereits eindeutig ist.

Beispiel: Auslassen von Parametern

Alice is waiting for Bob. She missed the bus because she was waiting.

In diesem Beispiel ist for Bob ein Prapositionalobjekt. Es muss in der zweiten Nennung der
Aktion nicht wiederholt werden, da bereits bekannt ist, auf wen Alice gewartet hat. Trotz
des fehlenden Objektes in der zweiten Nennung von waiting beziehen sich beide Nennungen
auf dieselbe Aktion und sind somit korreferent. Wiirde Alice auf mehrere Personen warten,
miisste es wiederholt werden, um deutlich zu machen, auf welches Warten Bezug genommen
wird.

Falls die jeweiligen Objekte in beiden Aktionen vorhanden sind und Korreferenzinfor-
mationen iiber diese vorliegen, kénnen diese Informationen verwendet werden. Falls die
Informationen nicht vorliegen, kénnen einige Eigenschaften der Objekte verwendet wer-
den, um zu entscheiden, ob Korreferenz zwischen ihnen besteht. Es ist anzunehmen, dass
Objekte gleich sind, wenn sie durch die gleichen Worter gebildet werden. Es ist ebenfalls
moglich, dass Objekte zwar wiederholt, aber bei der Wiederholung durch eine generellere
Beschreibung Bezug auf sie genommen wird. Es ist nicht notig, alle Details, in Form von
Adjektiven, iiber ein Objekt zu wiederholen, wenn nur ein Objekt als moglicher Kandidat
fiir einen Referenten in Frage kommt. Beispielsweise kann ein bereits im Diskurs einge-
fithrter roter Becher einfach mit cup referenziert werden, sofern es nur diesen einen Becher
gibt. Eine weitere Moglichkeit Objekte allgemeiner zu beschreiben ist die Verwendung von
Hyperonymen, da ein Hyperonym ein Objekt genereller als das Hyponym beschreiben. So
konnte der rote Becher auch einfach mit tableware referenziert werden.

Bei der Referenzierung auf ein im Diskurs bereits eingefiihrtes Objekt wird meist ein be-
stimmter Artikel (the) als Determinierer verwendet [JM09]. Bei neu eingefiihrten Objekten,
die noch nicht bekannt sind, wird ein unbestimmter Artikel (a/an) verwendet. Bei Objek-
ten im Plural und bei unzéhlbaren Dingen (z.B. Wasser) tritt kein unbestimmter Artikel
auf. Wenn auf eine bereits genannte Aktion, die ein unbestimmtes Objekt beinhaltet Be-
zug genommen wird, kann dies auch durch erneute Nutzung eines unbestimmten Artikels
im Objekt realisiert werden. Beispielsweise werden in Befehlen wie ,Armar get me a glass.
After you have got me a glass do...“ die beiden Nennungen des Glases vom indefiniten
Artikel a begleitet. Konzeptionelle Gleichheit zweier Aktionen kann durch Betrachtung
der Artikel nur ausgeschlossen werden, wenn ein bestimmter Artikel in der ersten und ein
unbestimmter Artikel in der zweiten Nennung vorliegt, wie durch die Beispiele in Tabelle
deutlich wird. Ein Problem was hier auftritt ist, dass der Korreferenzaufloser
annimmt, dass keine Korreferenz zwischen zwei Nominalphrasen mit unbestimmten Arti-
keln herrschen kann. Deshalb muss auch bei Verfiigbarkeit der Korreferenzinformationen
dieser Fall gesondert betrachtet werden.
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Tabelle 5.1.: Kombinationen von Artikeln in zwei Aktionen
1. Art. 2. Art. moglich Beispiel

the the ja Get me the glass. After you have got me the glass...
a the ja Get me a glass. After you have got me the glass...
the a nein Get me the glass. After you have got me a glass...

a a ja Get me a glass. After you have got me a glass...

Objekte konnen auch mithilfe von Personalpronomen gebildet werden. Hier gelten die
gleichen Annahmen wie bei dem Vergleich der Akteure, wenn die Korreferenzinformationen
nicht verfiigbar sind.

5.2.4. Gleichheit sonstiger Parameter

Weitere Parameter, die vom Aktionserkenner annotiert werden, beantworten die Fragen
ywann?“,  wo?“  wie?“ und ,warum?“. Sie werden durch Prépositionalphrasen und Ad-
verbialphrasen gebildet. Sie sind immer optional. Da sie die Aktion weiter spezifizieren,
wird angenommen, dass sie sie vorwiegend in der ersten Nennung der Aktion verwendet
werden. In der zweiten Nennung ist es nicht notig, diese Parameter nochmals anzufiihren,
sofern die Referentenaktion bei Weglassen dieser eindeutig ist. [Abschnitt 5.2.4] fithrt auf,
welchen Teilen der Aktionserkenner welche Parameterrollen zuweist.

Beispiel: Sonstige Parameter
Alice is eating slowly in the kitchen on Tuesday

Hier gibt slowly die Art, in the kitchen den Ort und on Tuesday die Zeit an.

Damit zwei Aktionen konzeptionell gleich sein konnen, miissen sich die Parameter, die
die Frage ,wie?* beantworten, in beiden Aktionen auf das jeweils Selbe beziehen. Die
Parameter, die Raum und Zeit beschreiben miissen nur fiir die echte Aktionskorreferenz
gleich sein, da die gleiche Aktion zu unterschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen Orten
mehrmals ausgefithrt werden kann.

5.2.4.1. Parameter der Zeit

Parameter, die mit der Rolle WHEN versehen werden, spezifizieren die Zeit, zu der die
Aktion geschieht. Sie werden meist durch eine Prapositionalphrase eingeleitet und haben
die semantische Rolle AM-TMP. In der Einsatzumgebung von PARSE wird die Zeit eher
selten spezifiziert, da Anweisungen wie ,Get me the oranges“ in der Regel sofort ausgefiihrt
werden sollen. Bei einer erneuten Nennung der Aktion zur Referenzierung wird die Zeit
noch seltener genannt.

Wenn zwei verschiedene Ausdriicke zur Bestimmung der Zeit verwendet werden, kénnen
sich diese trotzdem auf denselben Zeitpunkt beziehen. So kénnen sich ,the third of July
und ,Tuesday” auf denselben Tag beziehen. Zeitpunkte kénnen auch mehr oder weniger
spezifisch beschrieben werden, wie ,yesterday® und ,yesterday afternoon®.

5.2.4.2. Parameter des Raums

Parameter, die mit der Rolle WHERE versehen werden, geben an, wo die Aktion ausge-
fithrt wird. Sie werden ebenfalls meist durch Prapositionalphrasen eingeleitet und haben
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Tabelle 5.2.: Unterordnende Konjunktionen
Konjunktionstyp unterordnende Konjunktionen

Zeit before, after, since, until, while, when
Ursache because, as, since

Ort where, wherever

Bedingung if, whenever, as long as, unless

die semantische Rolle AM-LOC. Sie sind nicht mit Prépositionalobjekten wie from the
fridge zu verwechseln. Im Anwendungsbereich von PARSE kommen sie vor, wenn es dhn-
liche Gegensténde an mehreren Orten gibt. Wenn es Glaser auf einem Tisch und in einem
Schrank gibt, kann man mit diesen Parametern spezifizieren, welche Glédser man meint.

5.2.4.3. Umstandsparameter

Diese Parameter werden durch Adverbien gebildet und haben die Rolle HOW. Sie spezifi-
zieren die Art und Weise, auf die eine Aktion ausgefiihrt werden soll. Umstandsparameter
werden bei einer Referenz auf eine bereits spezifizierte Aktion meist weggelassen, da es
selten vorkommt, dass sich zwei verschiedene Aktionen nur durch Umstandsparameter
unterscheiden.

5.3. Erkennung von Aktionsidentitit

Wenn eine Aktion, die nur einmal ausgefiithrt werden soll, mehrmals im Diskurs genannt
wird, kann dies mehrere Griinde haben. Diese Griinde werden im Folgenden beschrieben
und Moglichkeiten zur Erkennung dieser untersucht.

5.3.1. Temporale, lokale, und kausale Beziehungen

Oft ist es notig, Aktionen wiederholt zu nennen, um eine neue Aktion in eine Zeitreihe ein-
zuordnen. Wenn Aktion a bereits genannt worden ist, und man ausdriicken mochte, dass
eine weitere Aktion b direkt vor a auszufiihren ist, muss auf a Bezug genommen werden.
Hierfiir muss die Aktion in einem Temporalsatz wiederholt genannt werden. Es kann damit
ausgedriickt werden, dass eine Aktion vor, nach oder auch parallel zu einer anderen Aktion
stattfindet. Weiterhin kann die Kohérenz durch kausale Beziehungen hergestellt werden.
Wenn eine Aktion ein Grund fiir eine andere Aktion ist, kann man dies durch einen Kau-
salsatz ausdriicken. In diesem Nebensatz wird diese Aktion als Grund aufgefiihrt. Falls die
Aktion bereits genannt worden ist, soll sie hier nicht wiederholt ausgefiihrt werden, son-
dern dient lediglich als Einordnung. Ein weiterer Grund fiir das wiederholte Nennen einer
Aktion kann die Bezugnahme auf einen Ort sein, an dem eine Aktion ausgefiihrt worden
ist. Bedingungen, kénnen ebenfalls bereits genannte Aktionen sein.

5.3.1.1. Erkennung von Strukturen zur Einordnung

Wenn eine Aktion aus diesen Griinden wiederholt wird, steht sie in einem Adverbial-
satz. Adverbialsidtze werden durch eine unterordnende Konjunktion (engl. subordinating
conjunction) eingeleitet [Eas05]. Eine Liste mit einigen wichtigen unterordnenden Kon-
junktionen ist in Tabelle gegeben.

Die unterordnende Konjunktion steht im Englischen direkt vor dem Subjekt des Adverbi-
alsatzes. In einem Adverbialsatz kénnen mehrere Aktionen enthalten sein, die durch ein
and verkniipft sind. In diesem Fall steht die unterordnende Konjunktion nur vor der ersten
Aktion.
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Beispiel: Relativsitze

(1) Get me the oranges after you have opened the fridge
(2) It’s loud because you have turned on the radio

(3) This is the room where Alice killed Bob
(4)

4) If you have bought oranges bring them to me

Das obige Beispiel zeigt (1) einen Temporalsatz, (2) einen Kausalsatz, (3) einen Lokal-
satz und (4) einen Bedingungssatz. Die unterordnenden Konjunktionen sind fett gedruckt.
Die Aktionen in den Adverbialsitzen dienen der Textkohérenz und beziehen sich auf be-
reits genannte Aktionen, wenn diese existieren. Es ist auch moglich, Aktionen in diesen
Nebensitzen zum ersten mal zu nennen. In diesem Fall existiert keine vorangegangene
Aktionsnennung mit der die Nennung im Nebensatz korreferent ist. Die Aktion kann auch
zuerst in einem Nebensatz und anschlieffend in einem Hauptsatz referenziert werden, wie
an folgendem Beispiel zu sehen ist:

Beispiel: Nennung der Referenz zuerst

Armar, take the orange juice after you have opened the fridge. Open the fridge now.

5.3.1.2. Betrachtung der Zeitformen

Weiterhin fillt auf, dass sich der Tempus dndern kann, wenn man sich auf eine in der
Vergangenheit bereits ausgefithrten Aktion bezieht. Wenn die anderen Anweisungen im
Diskurs im Présens ausgedriickt sind, wird in der Regel das Perfekt (engl. present perfect)
oder wieder das Prisens verwendet, um auf bereits vollendete Aktionen Bezug zu nehmen.
Ist der Diskurs im Priteritum (engl. simple past) verfasst, liegen Verweise auf bereits
beschriebene Aktionen meist im Plusquamperfekt (engl. past perfect) oder im Priteritum
vor. Falls also eine Aktion im Nebensatz in einer auf einer Zeitreihe spéter einzuordnenden
Zeitform befindet als im Hauptsatz, kann angenommen werden, dass sie sich nicht auf diese
Aktion bezieht.

5.3.1.3. Korreferenz zwischen Aktionen in Haupt- und Nebensatz

Es ist anzunehmen, dass keine Korreferenz zwischen einer Aktion in einem Adverbialsatz
und der Aktion im Hauptsatz, zu dem der Adverbialsatz gehort, existiert. In Sédtzen wie
»Do al after you have done a2.“ wiirde es keinen Sinn ergeben, wenn al und a2 dieselbe
Aktion beschreiben wiirden. Da in dieser Arbeit gesprochene Sprache betrachtet wird
und somit keine Satzzeichen zur Verfiigung stehen kann nicht auf einfache Art und Weise
erkannt werden, zu welchem Hauptsatz ein Adverbialsatz gehort. Der Adverbialsatz kann
im Englischen vor oder hinter dem Hauptsatz stehen. Die Eingabe ,,open the fridge after
you have opened the fridge get me a glass“ mit drei Aktionsnennungen kann auf zwei Arten
interpretiert werden:

e _Open the fridge after you have opened the fridge. Get me a glass.“
e _Open the fridge. After you have opened the fridge get me a glass.“

In der ersten Interpretation konnen die beiden Aktionen in denen es um das Offnen des
Kiihlschranks geht nicht korreferent sein, im Gegensatz zur zweiten Interpretation. Da in
PARSE momentan keine Informationen iiber Satzgrenzen zur Verfiigung stehen, kann diese
Eigenschaft nur bedingt ausgenutzt werden, um festzustellen, dass Aktionen verschieden
sind.
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5.3.1.4. Aktionskorreferenz in Kontrollstrukturen

In Strukturen wie ,JF a; (THEN) ag ELSE a3“ kann keine Aktionskorreferenz zwischen
ay, ag und ag vorliegen. Der Ausdruck I Fa; (THEN) ay ELSE as wire zwar semantisch
korrekt, wiirde aber immer unabhéngig davon, ob a; wahr oder falsch ist zu as auswer-
ten. In natiirlicher Sprache wiirde man einen solchen Ausdruck deshalb nicht verwenden.
Tautologien wie beispielsweise ,,If Armar is opening the door then he is opening the door,
enthalten keine Informationen. Daher ist zu erwarten dass sie in natiirlicher Sprache kaum
vorkommen. Man kann sich dies zunutze machen und in diesem Fall Aktionskorreferenz
ausschlieflen.

Strukturen wie ,IF a3 (THEN) as and a3 ELSE ay and as“ kénnen in natiirlicher
Sprache auftreten. Im Befehl , If it’s raining open the fridge and bring me orange juice
else open the fridge and bring me apple juice” besteht Korreferenz zwischen den beiden
Aktionen open the fridge. Der Satz konnte zwar durch herausziehen dieses Befehls zu ,, Open
the fridge if it’s raining bring me orange juice else bring me apple juice vereinfacht werden.
In spontan gesprochener Sprache ist es jedoch vorstellbar, dass er dennoch so vorkommt.
Aktionskorreferenz kann in Bedingungssétzen also nur ausgeschlossen werden, wenn im
THEN-Teil und im FELSE-Teil genau eine Aktion steht.

5.3.2. Relativsitze

Aktionen konnen in Relativsitze erneut genannt werden, um ein Subjekt oder Objekt im
Hauptsatz nidher zu bestimmen. Wenn es mehrere gleichartige Gegensténde gibt und mit
einem bereits eine Aktion ausgefiihrt worden ist, kann man diese Aktion wiederholen, um
sich auf jenen Gegenstand zu beziehen. Relativsétze werden im Englischen meist durch die
Relativpronomen who/whom fiir Personen, which fiir Dinge oder that fiir Personen oder
Dinge eingeleitet. Die Nominalphrase vor dem Relativpronomen nimmt in diesem Fall die
Rolle des Akteurs oder eines Objekts in der Aktion im Relativsatz an. Sie ist der Akteur
(bei Sdtzen im Aktiv), wenn auf das Relativpronomen das Pridikat folgt und ein Objekt,
wenn ein Subjekt im Relativsatz vorhanden ist.

Beispiel: Relativsitze

open the left door close the door which you have opened

Im Beispiel beziehen sich die beiden Pradikate open auf die selbe Aktionsidentitidt. Das
Objekt des zweiten open-Pradikats ist the door.

Das Relativpronomen kann im Englischen allerdings auch weggelassen werden, wie in fol-
gendem Beispiel:

Beispiel: Relativsatz ohne Relativpronomen

bake a cake bring me the cake you have baked

Wenn das Relativpronomen wegfillt tritt in unserem Fall Zweideutigkeit auf. Da uns bei
der Analyse gesprochener Sprache keine Satzzeichen zur Verfiigung stehen, kann der Satz
aus dem Beispiel auf zwei Arten interpretiert werden:

e Bake a cake. Bring me the cake you have baked.

e Bake a cake. Bring me the cake. You have baked.
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In der ersten Interpretation liegt ein Relativsatz vor, mit dem ausgedriickt wird, welcher
Kuchen gebracht werden soll. In der zweiten Interpretation ist ,,you have baked* ein un-
abhéngiger Hauptsatz, der aussage, dass etwas gebacken wurde. Da es nicht auf einfache
Weise moglich ist, Relativséitze ohne Relativpronomen zu erkennen, kann dieser Fall nicht
weiter untersucht werden. Es wird deshalb angenommen, dass Relativsidtze immer von
einem Pronomen eingeleitet werden.

Demnach kénnen Aktionsnennung zu anderen Aktionsnennungen, zu denen sie konzeptio-
nell gleich sind korreferent sein, wenn sie von einem Relativpronomen begleitet werden.
Bei Aktionen in Relativsidtzen muss die gleiche Bedingung an die Zeitform gelten, wie im
vorangegangenen Abschnitt.

5.3.3. Spezifizierung und Generalisierun

Aktionen konnen spezifiziert und generallisiert werden, um diesen weitere Aspekte hin-
zuzufiigen oder um sie umzuformulieren [DGO03]. Die Spezifizierung bzw. Generalisierung
einer Aktion folgt dabei direkt auf ihre erste Beschreibung. Die Definitionen werden grob

aus [DGO03| {ibernommen.

Definition 5.3.1. Zwei aufeinanderfolgende Nennungen M1 und M2 derselben Aktion
a stehen in einer Spezifizierungsbeziehung, genau dann wenn M2 neue Informationen
iiber a vermittelt, die noch nicht in M1 enthalten sind.

Definition 5.3.2. Zwei aufeinanderfolgende Nennungen M1 und M2 derselben Aktion a
stehen in einer Generalisierungsbeziehung, genau dann wenn M2 keine neuen Infor-
mationen iiber a vermittelt, die noch nicht in M1 enthalten sind.

Beispiel: Spezifizierung
(1) Armar cook me some food. Bake a cake.
(2) Armar bake a cake. Bake it in the oven.

(3) Armar cook me some food. Next bake a cake.

In diesem Beispiel liegt in (1) Troponymie zwischen bake und cook und Hyponymie zwi-
schen cake und food vor. Der zweite Befehl enthilt also die zusétzlichen Informationen,
was genau zubereitet wird (ein Kuchen) und auf welche Art und Weise dies geschehen
soll (backen). In (2) gibt der zweite Befehl Aufschluss dariiber, mit welchem Hilfsmittel
der Kuchen gebacken werden soll. In beiden Beispielen liegt eine Spezifizierung der Akti-
on vor. Es soll jeweils nur ein Kuchen gebacken werden. In (1) ist zudem auffillig, dass
Korreferenz zwischen den indefiniten Ausdriicken food und cake vorliegt. Normalerweise
bilden Entitéiten mit indefiniten Artikeln keine Referenz auf bereits eingefiihrte Entitéiten,
sondern fithren selbst Entitdten ein. Spezifizierung liegt dann vor, wenn jede Phrase im
zweiten Befehl ein Troponym, ein Hyponym, eine Anapher oder eine Wiederholung der
korrespondierenden Phrasen im ersten Satz ist, oder es dort keine entsprechende Phrase
gibt. Spezifizierungen kénnen durch Phrasen wie more precisely expliziert werden. Durch
Worter wie next, then, afterwards, before zwischen den beiden Aktionen in (3) kann deutlich
gemacht werden, dass keine Aktionskorreferenz vorliegt, da es sich dann bei der zweiten
Aktionsnennung um eine neue Aktion handelt. Ebenfalls liegt keine Aktionskorreferenz
vor, wenn die Aktionen durch die Konjunktion and verbunden sind.
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Tabelle 5.3.: Schliisselworter fiir Wiederholung
Typ Schliisselworter

Adverbialphrasen again, once again, once more, over again
Nominalphrasen  a second time, a third time, another time, ...

Beispiel: Generalisierung

Armar is baking a cake therefore he is preparing food

In diesem Beispiel liegt Generalisierung vor. Der zweite Satz ist allgemeiner als der erste,
da prepare und food Hyperonyme von bake und cake sind. Der zweite Satz liefert kei-
ne neuen Informationen. Generalisierungen werden zur Umschreibung von Sachverhalten
verwendet. Der zweite Satz kann bestimmte Aspekte hervorheben, beispielsweise dass es
sich bei dem Kuchen um etwas essbares handelt. Generalisierungen liegen dann vor, wenn
jede Phrase im zweiten Befehl ein Hyperonym, eine Anapher oder eine Wiederholung der
korrespondierenden Phrasen im ersten Satz ist. Sie werden oft von Woértern wie therefore
begleitet. Eine Generalisierung folgt immer logisch aus der vorangegangenen Beschreibung.

In Befehlen im Imperativ, welche hauptséchlich im Anwendungsgebiet von PARSE vorzu-
finden sind, kommen Generalisierung in der Regel nicht vor. Aus diesem Grund werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nur Spezifizierungen weiter betrachtet.

5.3.4. Korrektur von falschen Aktionen

In gesprochener Sprache treten hiufig Situationen auf, in denen man sich verspricht und
falsche Worter verwendet. Im Gegensatz zu niedergeschriebener Sprache auf Papier oder
elektronischen Geréiten kann man in gesprochener Sprache diese Fehler nicht einfach durch-
streichen oder 16schen. Um Fehler zu korrigieren muss man sagen, dass man einen Fehler
gemacht hat und das was man eigentlich ausdriicken wollte wiederholen. Mochte man bei-
spielsweise ausdriicken, dass der Kiihlschrank getdffnet werden soll, kann man dies durch
den Befehl ,open the fridge“ tun. Verspricht man sich und sagt stattdessen ,open the
bridge“ kann man dies verbessern, indem man die eigentliche Intention mit einem Aus-
druck, der die Falschheit der ersten AuBerung ausdriickt, sagt. Beispielsweise ,open the
bridge I mean open the fridge“. Der Ausdruck I mean deutet darauf hin, dass es sich um
eine Korrektur der ersten Aktion handelt. Die beiden Aktionsnennungen open the bridge
und open the fridge beziehen sich auf dieselbe Aktion in der realen Welt, ndmlich auf
das Offnen des Kiihlschranks. Es liegt Aktionskorreferenz zwischen den beiden Befehlen
vor. Die Korrektur einer Aussage wird durch Signalphrasen wie i mean, no oder that was
wrong eingeleitet. Die korrigierte Aussage bezieht sich auf das zuletzt Gesagte. Das Er-
kennen solcher Unstetigkeiten ist jedoch sehr aufwéndig und wiirde den Rahmen dieser
Bachelorarbeit iiberschreiten. Daher wird dieser Punkt nicht weiter betrachtet.

5.3.5. Ausschlusskriterien fiir Aktionskorreferenz

Unabhéngig von den oben genannten Griinden existieren Schliisselworter und -phrasen,
die innerhalb einer Beschreibung auftreten kénnen, um auszudriicken, dass es sich um eine
neue Aktion handelt. Diese liegen in Form von Nominal- und Adverbialphrasen vor und
werden in aufgelistet. Diese Phrasen geben an, dass sich eine Aktionsnennung
auf eine erneutes Ausfithrung bezieht. Falls eine der Schliisselphrasen in einer Aktionsnen-
nung auftritt, kann daraus abgeleitet werden, dass es sich bei dieser Aktionsnennung nicht
um einer bereits eingefithrte Aktion handelt. Die Aktionsnennung kann aber mit spiter
eingefiihrten Aktionen korreferent sein.
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5.4. Spezialfille

In einigen Fillen wird auf eine Aktion verwiesen ohne dabei die Worter, mit denen die re-
ferenzierte Aktion beschrieben wird oder mit sprachlich verwandten Woértern zu benutzen.
Die Referenzaktion kann sich in der Satzstruktur von der Referentenaktion unterscheiden.
Insbesondere ist Korreferenz zwischen einem Satz und einem einzelnen Wort méglich. Diese
Randfille werden in diesem Kapitel erldutert und deren Umsetzbarkeit analysiert.

5.4.1. Korreferenz zwischen Aktion und Demonstrativpronomen

Aktionen konnen im Englischen mit dem Demonstrativpronomen that beschrieben werden.
Dieses bezieht sich immer auf die Aktion im letzten Satz. In der Regel bezieht sich that
auf eine Aktion, wenn es von den Verben do oder happen oder Synonymen von diesen
Wortern begleitet wird und kein Substantiv darauf folgt. Die Verwendung eines Demons-
trativpronomens als Aktion kann aus den gleichen Griinden erfolgen, wie das wiederholte
Nennen der Aktion. Die Worter do that konnen in diesem Fall durch die Ausformulierung
der referenzierte Aktion ersetzt werden. Das Demonstrativpronomen nimmt im Satz die
Rolle des Objektes ein, wenn das Verb do ist und die Rolle des Subjekts, wenn das Verb
happen ist.

Beispiel: that bezieht sich auf eine Aktion

(1) Open the fridge. After you have done that close it again.
(2) Armar baked a cake. That happened yesterday.

(3) Alice bought a new car. Bob liked that.

In (1) bezieht sich done that auf open the fridge. Der Befehl ist gleichbedeutend mit ,,Open
the fridge after you have opened the fridge close it again® (2) ist gleichbedeutend mit
»Armar baked a cake he baked it yesterday“. Es handelt sich um eine Spezifizierung. In (3)
kann sich that auf den Kaufen des Autos von Alice beziehen. Das Demonstrativpronomen
wird hier nicht von einem do begleitet. Da sich that auch auf Entitdten beziehen kann, ist
es in diesem Beispiel jedoch schwer zu entscheiden, ob sich das Wort auf die Aktion oder
das Auto bezieht. Es werden daher nur Vorkommnisse des Wortes that betrachtet, die in
einer Aktion vorkommen, in der das Pradikat do oder happen oder ein Synonym dieser
Worter ist.

5.4.2. Korreferenz zwischen Aktion und Substantivierung

Aktionen konnen nicht nur durch Priadikate mit Akteuren und Parametern, sonder auch
durch Substantive beschrieben werden. Die einfachste Form der Substantivierung ist im
Englischen die Verwendung des Gerundiums, welches durch Anhéngen des Suffixes -ing
an den Infinitiv gebildet wird. Es gibt aber auch Substantivierungen, die mit anderen
Endungen, wie -ion, -ation oder -ment gebildet werden. Bei Substantivierungen muss der
Akteur nicht unbedingt genannt werden. Parameter fallen bei Substantivierungen ebenfalls
oft weg. Wenn Objekte genannt werden, geschieht dies meist durch das Anhéngen des
Objekts mit dem Wort of.

Da Substantivierungen nicht als Aktionen vom Aktionserkenner erkannt werden und es
schwer ist, Substantivierungen zu erkennen, werden Referenzen von Substantiven auf Ak-
tionen in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.
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5.4.3. Partielle Aktionskorreferenz

Mehrere Teilaktionen kénnen zu einer komplexeren Aktion zusammengefasst werden und
eine Aktion kann in mehrere Teilschritte zerlegt werden, &hnlich wie Eltern- und Unterer-
eignisse in [HMVT13]. Das mehrfache Ausfiihren einer Aktionen, wie das Bringen mehrerer
Tassen, kann zusammengefasst werden, indem man die Aktion einmal ausdriickt und sagt,
wie oft die Aktion ausgefiihrt werden soll. Ahnliche Aktionen mit dem gleiche Pridikat
konnen durch Allquantifizierung in einem Ausdruck zusammengefasst werden. Aktionen
konnen Abldufe aus mehreren Teilschritten beschreiben. Wir sprechen von partieller Akti-
onskorreferenz, wenn eine Aktionsnennung im Diskurs eine Teilaktion einer anderen Akti-
onsnennung referenziert. Dabei kann die Teilaktion vor oder nach der zusammengesetzten
Aktion beschrieben werden.

Beispiel: Partielle Aktionskorreferenz
(1) Get me three cups. Get me a red cup, a yellow cup and a green cup.

(2) Get me a red cup. Then get me a blue cup. After you have got me both cups open
the fridge.

(3) Clap twice. After you have clapped for the first time jump.

(4) Armar, bake me a cake. Put flour into a bowl. Then put two eggs into the bowl.
Then...

'Abschnitt 5.4.3|zeigt einige Sitze, in denen partielle Aktionskorreferenz auftritt. In (1) gibt
es die drei Aktionen, in denen eine rote Tasse, eine gelbe Tasse und eine griine Tasse ge-
bracht werden soll. ,,Get me three cups“ fasst die drei Aktionen in einer Aktion zusammen.
In (2) werden red cup und green cup zu both cups zusammengefasst. Im Gegensatz zu (1)
werden zuerst die Unterereignisse beschrieben. In (3) wird die Aktion des Klatschens zwei
mal ausgefithrt. Die Referenz bezieht sich nur auf das erste Ausfithren der Aktionen. (4)
beschreibt Teilschritte des Kuchenbackens. Die Aktionen, die die Teilschritte beschreiben
beziehen sich auf den ersten Satz. Es soll nur ein Kuchen gebacken werden.

Fille, in denen eine zusammengesetzte Aktion weiter spezifiziert wird, wie in (4), und die
Teilaktionen andere Worter benutzen als die Elternaktion, kénnen ohne externes Wissen
nicht aufgelost werden. In Fillen wie (1) und (2) beinhaltet eine der Aktionsnennungen
eine Quantifizierung eines Objekts durch eine Kardinalzahl oder Adjektive wie all, some
oder both. Wenn in der zusammengesetzten Aktion ein Objekt mit n quantifiziert ist, gibt
es n Teilaktionen. Wenn es mit both quantifiziert ist, gibt es genau zwei. In Fillen wie (3)
wird die Aktion mehrmals ausgefiihrt, was durch Angabe der Wiederholungen (im Beispiel:
zwei) ausgedriickt wird. In der Referenz wird in diesem Fall eine Ordinalzahl verwendet,
um auf eine einzelne Ausfithrung zu referenzieren.

Aus Zeitgriinden wird auch dieser Spezialfall nicht weiter untersucht.
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Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde mithilfe der in erlangten Erkenntnisse
ein Vorgehen zur Auflésung von Aktionskorreferenz entworfen und als Agent von PARSE
(siehe implementiert. Die Implementierung erfolgte in der Sprache Java. In
diesem Kapitel wird der Entwurf des Agenten und dessen Implementierung beschrieben.

In [Abschnitt 6.1] wird der Ablauf der Aktionskorreferenzauflosung beschrieben. In
schnitt 6.3| werden wichtige Implementierungsdetails erldutert.

6.1. Ansatz zur Aufl6sung von Aktionskorreferenz

Im folgenden wird der Losungsansatz zur Auflosung von Aktionskorreferenz grob skizziert.
Die einzelnen Teilschritte werden in den darauffolgenden Abschnitten genauer erldutert.
Die Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist die Verfiigbarkeit folgender Informationen:

e Die zu untersuchende Eingabe in Textform.

e Die Wortarten der Worter.

e Die Phrasenzugehorigkeit der einzelnen Worter.
e Die Lemmata der Worter

e Die Befehlsnummern (instruction numbers) der Worter. Ein Befehl beginnt bei einer
Verbalphrase und endet vor der nichsten. Worter wie and spalten einen Befehl in
mehrere Befehle auf.

e Die Informationen iiber Aktionen, wie sie in definiert sind. Dabei bestehen
Aktionen aus Préadikat, Akteur und Parametern die die W-Fragen beantworten. Diese
werden im Folgenden WHAT-, WHO-, HOW-, WHERE-, WHEN-Parameter genannt.

e Informationen iiber semantische Relationen.

Zusitzlich konnen Informationen tiber Korreferenzen zwischen Entitdten und Informatio-
nen {iber bedingte Anweisung das Ergebnis verbessern.

Das Vorgehen des Werkzeugs ist in dargestellt. Um alle Korreferenzen zwi-
schen Aktionen vollstindig auflésen zu kénnen, miissen alle Aktionen, die im Diskurs
aufgefithrt werden miteinander verglichen werden. Dafiir miissen die Aktionen zuerst aus
dem Eingabegraphen gelesen werden. Nachdem die Aktionen aus der Eingabe extrahiert

35
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Abbildung 6.1.: Vorgehen des Agenten

worden sind, werden diese paarweise verglichen. Dazu wird jede Aktion a; mit jeder ande-
ren Aktion a; verglichen, die vor dieser Aktion im Diskurs aufgefiihrt wird, das heifit fiir
die gilt instructionNumber(a;) < instructionNumber(a;). (Zwei Aktionen kénnen sich
Verben teilen. In diesem Fall ist die Befehlsnummer gleich.) Durch dieses Vorgehen kann
einfach zwischen der erst- und der zweitgenannten Aktion unterschieden werden. Beim
paarweisen Vergleich zweier Aktionen wird anhand der in den Abschnitten und
gewonnenen Erkenntnisse iiberpriift, ob diese Aktionen vollstindig korreferent sind oder
ob sie konzeptionell gleich sind. Das genaue Vorgehen des paarweisen Vergleichers wird
im folgenden Abschnitt erldutert. Falls eine gewisse Gleichheit zwischen zwei Aktionen
festgestellt wird, wird dies durch eine neue Kante im Graph gespeichert.

6.2. Paarweiser Vergleich der Aktionen

Im paarweisen Vergleich wird fiir jeweils zwei Aktionen al , a2 mit instructionNumber(ay)
< instructionNumber(az) untersucht, inwiefern beide Aktionsnennungen die gleiche Iden-
titéat beschreiben und konzeptionelle Gleichheit zwischen diesen vorliegt. Da der Agent auf
natiirlicher gesprochener Sprache arbeitet, die im Gegensatz zu formalen Sprachen mehr-
deutig sein kann und eher Fehler enthilt, kann im Allgemeinen nicht eindeutig gesagt
werden, ob zwei Ausdriicke gleich sind. Es werden daher Wahrscheinlichkeitswerte zwi-
schen 0,0 und 1,0 fiir die Ahnlichkeit zweier Aktionen angegeben. Zu Beginn wird allen
Aktionspaaren eine Wahrscheinlichkeit von 1,0 fiir Aktionskorreferenz und konzeptionel-
le Gleichheit zugeordnet. Diese nimmt bei Indizien, die dafiir sprechen, dass es sich um
verschiedene Aktionen handelt, ab. Die genauen Werte, auf die die Wahl bei der Imple-
mentierung des Ansatzes fiel, sind in Anhang zu finden.

Der Ablauf des paarweisen Vergleichs wird in|[Abbildung 6.2] illustriert.

6.2.1. Erkennung von konzeptioneller Gleichheit

Da nach Defintion aus konzeptionelle Gleichheit die Voraussetzung fiir Akti-
onskorreferenz ist, wird diese zuerst festgestellt. Wie in [Abschnitt 5.2/ beschrieben, miissen
sich dafiir Pradikate, Akteure, WHAT- und WHO- und HOW-Parameter der beiden Aktionen auf
die jeweils selben Konzepte bzw. dieselben Entitéten beziehen. Wenn Informationen iiber
Korreferenz zwischen Entitéiten vorliegt, konnen diese Informationen direkt iibernommen
werden, um Korreferenz zwischen den genannten Objekten festzustellen.



6.2. Paarweiser Vergleich der Aktionen 37

[Pradikate
unterschiedlich]
Suche ,do that” wornancen Vergleiche Pradikate —W —@

[nicht [Pradikate
ahnlich]

vorhanden]

A,

. Vergleiche WHAT- Vergleiche WHO- Vergleiche HOW-
Vergleiche Akteure
Parameter Parameter Parameter

[SBAR nicht SuChe
Uberprife vorhanden] [Konfidenz > 0], [Konfidenz = 0]
Spezifizierun, N < unterordnende [«
° y Konjunktion

[SBAR
vorhanden]

> Vergleiche Tempora Gib Konfjdenzen
zuriick

Abbildung 6.2.: Vergleich zweier Aktionen

6.2.1.1. Vergleich der Pradikate

Die Pradikatengleichheit ist die Grundvoraussetzung fiir konzeptionelle Gleichheit. Es muss
zuerst iiberpriift werden, ob sich die Priadikate zweier Aktionen auf das gleiche Konzept be-
ziehen. Dies kann, wie in[Abschnitt 5.2.1|beschrieben, dann der Fall sein, wenn die Lemma-
ta der Pradikate identisch sind, diese Synonyme sind, oder ein Pridikat ein Troponym des
anderen Pradikates ist. Wenn die Lemmata gleich sind wird davon ausgegangen, dass diese
das gleiche Konzept beschreiben. Da angenommen wurde, dass Sprecher fiir gleichartige
Aktionen das gleiche Pridikat verwenden, wird etwas von den Wahrscheinlichkeitswerten
abgezogen, wenn die Priadikate verschieden sind. Es wird ein kleiner Betrag von den Wahr-
scheinlichkeitswerten eines Aktionspaars abgezogen, wenn die Pridikate synonym sind. Bei
einer Troponymbeziehung wird unterschieden, ob das Troponym in der erst- oder zweit-
genannten Aktion verwendet wird. Da angenommen wurde, dass in der Regel zuerst der
speziellere Begriff genannt wird, wird mehr abgezogen, wenn a2, und weniger wenn al das
Troponym ist. Falls keine semantische Ahnlichkeit zwischen den Prédikaten besteht, wird
1,0 abgezogen. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwischen den Aktionen Gleichheit herrscht ist
dann 0,0 und das Paar wird nicht weiter betrachtet.

Eine Ausnahme bilden die Worter do und happen, sowie deren Synonyme. Weil sich diese
Worter in Verbindung mit einem Demonstrativpronomen auf beliebige Aktionen beziehen
konnen, wird bei Auftreten dieser Worter vorerst nichts abgezogen.

6.2.1.2. Vergleich der Akteure

Bei Aktionspaaren, die einen Wahrscheinlichkeitswert von iiber 0,0 haben werden nun die
Akteure und Parameter verglichen, da zwei Aktionen vom selben Akteur ausgefiihrt wer-
den miissen, damit konzeptionelle Gleichheit herrschen kann. Es wird zuerst iiberpriift,
ob Akteure in beiden Aktionen vorhanden sind. Der Aktionserkenner teilt Aktionen den
Akteur aus der vorangegangenen Aktion zu, falls eine Aktion keinen Akteur besitzt, da
das Pradikat entweder im Imperativ oder im Passiv vorliegt. Eine Aktion hat nur dann
keinen Akteur, wenn alle vorangegangenen Aktionen ebenfalls keinen Akteur haben. Falls
eine oder beide Aktionen keinen Akteur haben, wird ein kleiner Betrag von den Wahr-
scheinlichkeitswerten abgezogen, da es moglich ist, dass die Aktionen, bei denen kein Ak-
teur genannt wird, von verschiedenen Akteuren ausgefiihrt werden. Anschliefend wird die
Korreferenzanalyse durchgefiihrt. Die Korreferenzanalyse berechnet selbst Wahr-
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scheinlichkeitswerte fiir die Korreferenz zwischen Nominalphrasen. Dieser Wert kann iiber-
nommen werden und mit einem Gewicht von 0,5 in die hiesigen Werte einflielen. Falls die
Korreferenzanalyse einen Wert von 0,0 ausgibt handelt es sich um verschiedene Akteure.
Da auf gesprochener Sprache gearbeitet wird und diese Fehler enthélt wird nicht sofort
1,0 abgezogen, wenn die Akteure verschieden sind. Falls die Informationen iiber Korrefe-
renz zwischen den Akteuren nicht vorliegen und es sich bei den Akteuren um Substanti-
ve (gegebenenfalls mit Adjektiven) handelt, werden zuerst die Lemmata der Substantive
verglichen. Es wird untersucht, ob die Lemmata identisch oder synonym sind und ob eine
Hypo-/Hyperonymbeziehung zwischen ihnen besteht. Bei identischen Lemmata wird davon
ausgegangen, dass die Akteure gleich sind. In diesem Fall wird nichts von den Wahrschein-
lichkeitswerten abgezogen. Bei Synonymen wird wie bereits bei den Pradikaten ein kleiner
Teil von den Wahrscheinlichkeitswerten abgezogen. Bei einer Hypo-/Hyperonymbeziehung
zwischen den Substantiven wird auch wieder ein kleiner Betrag, falls zuerst das Hyponym
und ein groferer Betrag falls zuerst das Hypernym genannt wird, abgezogen. Typischer-
weise werden Akteure durch Eigennamen beschrieben, welche keine Synonyme oder Hypo-
bzw. Hypernyme haben. Da Korreferenz zwischen Eigennamne und Sammelbezeichnungen
bestehen kann, wie z.B. zwischen Armar und the robot und diese ohne Korreferenzinfor-
mationen nicht aufgelost werden kann, wird ein kleiner Betrag abgezogen, falls genau ein
Akteur ein Eigenname und der andere eine Sammelbezeichnung mit bestimmtem Artikel
ist, da es in diesem Fall moglich ist, dass sich die beiden Bezeichnungen auf denselben
Akteur beziehen. Akteure werden oft durch Personalpronomen beschrieben. Falls die Ak-
teure gleichartige Personalpronomen sind oder ein Akteur ein Substantiv und das andere
ein Personalpronomen ist, wird ebenfalls nur ein kleiner Betrag abgezogen, da die Mog-
lichkeit besteht, dass es sich um denselben Akteur handelt. Wenn beide Akteure durch
unterschiedliche Personalpronomen realisiert sind (z.B. he und she), handelt es sich um
verschiedene Akteure. Es wird dann 1,0 abgezogen.

6.2.1.3. Vergleich der Objekte

Als néchstes werden die direkten und indirekten Objekte der beiden Aktionen verglichen.
Wie in [Abschnitt 5.2.3|beschrieben, miissen auch diese sich jeweils auf dieselben Entitéten
beziehen. Der Aktionserkenner unterscheidet zwischen WHAT- und WHO-Parametern. Para-
meter mit der Rolle WHO sind Eigennamen von Personen und Personalpronomen, aufler it
[Oul6]. Alle anderen Objekte erhalten vom Aktionserkenner die Rolle WHAT. Bei Objekten
mit der Rolle WHAT werden wie auch beim Vergleich der Akteure die Lemmata der Substan-
tive betrachtet. Im Gegensatz zu Akteuren, konnen Objekte auch bei Verben im aktiven
Indikativ fehlen. Da typischerweise redundante Objekte eher in der zweiten Nennung einer
Aktion ausgelassen werden, wird ein kleinen Betrag von den Wahrscheinlichkeitswerten ab-
gezogen, wenn das jeweilige Objekt in a2 und ein etwas gréflerer Betrag, wenn es in al fehlt.
Falls die jeweiligen Objekte in beiden Aktionen vorhanden sind werden sie miteinander ver-
glichen. Es kénnen hier ebenfalls die Korreferenzinformationen verwendet werden. Vor der
Betrachtung der Korreferenzinformationen iiber diese Parameter werden jedoch bei den
WHAT-Parametern die Artikel der Phrasen extrahiert. Dieselbe Aktion kann ndmlich mit
zwei Nennungen von unbestimmten Objekten beschrieben werden, wie in [Abschnitt 5.2.3|
festgestellt worden ist. Zwischen diesen Objekten liegt jedoch keine Korreferenz vor, die
der Korreferenzaufloser erkennt. Aus diesem Grund werden in dem Fall, in dem beide
WHAT-Parameter unbestimmte Artikel haben, die Korreferenzaktionen nicht betrachtet.

WHAT-Parameter konnen aus Artikeln, Adjektiven und Substantiven bestehen. Alternativ
konnen sie aus dem Personalpronomen it bestehen. Es werden die Zeichenketten betrach-
tet, die entsteht, wenn die Worter ohne Artikel in den Phrasen lemmatisiert werden. Falls
beide Objekte durch die gleichen Worter beschrieben werden, wird nichts vom Wahrschein-
lichkeitswert abgezogen. Die Zeichenkette eines lemmatisierten Ausdrucks ist im anderen
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enthalten, wenn ein Ausdruck keine oder weniger Adjektive beinhaltet. Da angenommen
wurde, dass eher die erste Nennung mehr spezifiziert wird, wird ein geringer Betrag abge-
zogen, wenn die zweite Zeichenkette in der ersten Zeichenkette echt enthalten ist und ein
groflerer Betrag, wenn die erste in der zweiten Objekt enthalten ist. Wenn beide Objekte
nur durch ein Substantiv beschrieben werden und diese synonym sind, wird ebenfalls ein
kleiner Betrag abgezogen, da angenommen wurde, dass ein Mensch denselben Gegenstand
mit den gleichen Wortern beschreibt. Wenn eine Hyperonymbeziehung vorliegt, wird ein
etwas grofierer Betrag abgezogen, falls das erste Objekt und ein noch gréfierer Betrag
falls das zweite Objekt das Hyponym ist, da angenommen, dass eher der spezifischere Be-
griff zuerst verwendet wird und Hyponyme mehr Informationen enthalten. Objekte mit
verschiedenen Adjektiven konnen sich auf dieselbe Entitdt beziehen, sofern die Adjekti-
ve verschiedenen Attributen zuzuordnen sind. Beispielsweise kann es sich bei einer roten
Tasse und eine groflen Tasse um dieselbe Tasse handeln. Bei einer grofien und einer klei-
nen Tasse jedoch nicht. Daher werden bei unterschiedlichen Adjektiven nur die Teile der
Phrasen, die Substantive sind betrachtet. Weil angenommen wird, dass dieser Fall nicht
oft eintritt, wird ein grofler Betrag abgezogen, wenn die Substantive gleich sind, und noch
groflere Betrédge bei Synonym-, Hyponym- und Hyponymbeziehungen. Bei verschiedenen
Substantiven wird 0,5 abgezogen. Es kann sich zwar nicht um konzeptionell gleiche Aktio-
nen handeln, wenn die Parameter sich auf verschiedene Entitdten beziehen, jedoch ist es
moglich, dass Fehler in der Eingabe vorliegen oder semantische Beziehungen nicht korrekt
gefunden werden.

Wenn keine zwei unbestimmten Artikel vorliegen und die Ergebnisse des Korreferenzauf-
16sers verfiigbar sind, wird der vom Korreferenzaufloser berechnete Wahrscheinlichkeits-
wert mit Gewicht 0,5 iibernommen. Andernfalls miissen die Objekte vom hier entwickelten
Werkzeug auf Korreferenz iiberpriift werden. Wenn keines der WHAT-Objekte ein Pronomen
ist, werden die Objekte, wie in dem Fall, in dem beide unbestimmte Artikel haben, vergli-
chen. Wenn das erste WHAT-Objekt einen unbestimmten Artikel und das zweite WHAT-Objekt
einen bestimmten Artikel besitzt, wird zuséitzlich etwas von den Wahrscheinlichkeitswerten
abgezogen, weil sich eine neu eingefithrte Entitéit nicht auf eine bereits eingefiihrte Entitat
beziehen kann, wie in [Abschnitt 5.2.3] erldutert wurde.

WHO-Objekte, die Personennamen sind haben keinen Artikel und keine ndher beschrei-
benden Adjektive. Hier wird lediglich iiberpriift, ob beide Eigennamen gleich sind. Falls
Objekte durch Personalpronomen beschrieben werden, wird wie bei dem Vergleich der
Akteure verfahren.

6.2.1.4. Vergleich der sonstigen Parameter

Als letztes werden die Umstandsparameter (siche [Abschnitt 5.2.4.3) der beiden Aktionen,
welche die Rolle HOW haben und durch Adverbien gebildet werden, verglichen, sofern sie
vorhanden sind. Da diese Parameter eher in der ersten Nennung einer Aktion verwendet
werden wird nur ein geringer Betrag abgezogen, wenn sie dort vorhanden sind, aber in
der zweiten Nennung fehlen. Wenn sie nur in der zweiten Nennung vorhanden sind wird
ein groflerer Betrag vom Wahrscheinlichkeitswert fiir konzeptionelle Gleichheit zwischen
den Aktionen abgezogen, da Adverbien die Aktionen ebenfalls genauer beschreiben und
angenommen wird, dass die erste Aktionsnennung in der Regel spezifischer aufgefiihrt
wird. Falls beide Adverbien die gleichen Worter sind, wird nichts abgezogen. Falls die
Adverbien Synonyme sind, wird abgezogen. Es miissen nur zwei Worter verglichen werden,
da eine Aktion hochstens ein Adverb enthalten kann, da Befehle wie ,,Open the fridge
slowly and carefully* vom Aktionserkenner als zwei Aktionen erkannt wird. In diesem Fall
sind beide Aktionen gleich, obwohl sich die Adverbien unterscheiden. Wenn die beiden
Aktionen verschiedene Adverbien haben und sich nicht nur durch diese unterscheiden,
wird ein groflerer Betrag abgezogen.
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Tabelle 6.1.: Verwendbare Begriffe anstelle von do, happen und that
Wort Alternativen

do do, make, perform, execute, complete, finish
happen | happen, hap, go on, pass off, occur, pass, fall out, come about, take place
that that, this, it, the previous action, the last action, so

6.2.1.5. Spezialfille

Falls sich zwei Aktionen ein Pradikat teilen und sich in mindestens einem Parameter oder
dem Akteur unterscheiden wird der Wahrscheinlichkeitswert auf 0,0 gesetzt. In diesem
Fall beschreiben die Aktionen verschiedene Konzepte. Beispielsweise unterscheiden sich
die Aktionen ,Armar bring me an apple“ und , Armar bring me an orange“ in , Armar
bring me an apple and an orange” nur im WHAT-Parameter und sind verschieden.

Wenn das Priadikat do oder happen ist, und der Akteur oder ein Objekt that oder ein Syn-
onym ist, handelt es sich um eine Aktion, die mit der vorhergehenden Aktion konzeptionell
gleich ist. In diesem Fall wird der Wahrscheinlichkeitswert fiir konzeptionelle Gleichheit
auf 1,0 gesetzt, wenn sich die Befehlsnummern der Aktionen um eins unterscheiden und
»do that* in der zweiten Aktion auftritt. Lediglich die Akteure werden verglichen, da diese
verschieden sein kénnen. In sind die verwendbaren Alternativen fiir do, happen
und that aufgelistet.

Falls sich die Befehlsnummer zweier Aktionen um mehr als eins unterscheiden, und beide
Aktionen durch die Verwendung do oder happen und that gebildet werden, handelt es sich,
obwohl die gleichen Worter verwendet werden, im Allgemeinen nicht um dieselbe Aktion.
Falls beide Aktionen eine solche Formulierung beinhalten, werden die Wahrscheinlichkeits-
werte auf 0,0 gesetzt.

6.2.2. Erkennung von Aktionsidentitéit

Falls der nun errechnete Wahrscheinlichkeitswert fiir die konzeptionelle Gleichheit der Ak-
tionen grofer als 0 ist, wird mit der Erkennung der Aktionsidentitét fortgefahren. Um nun
festzustellen, ob sich beide Aktionsnennungen auf dieselbe Aktionsidentitit beziehen, muss
der Ort und die Zeit der Nennungen verglichen werden, falls diese Angaben in den Nennun-
gen auftreten. Weiterhin muss iiberpriift werden, ob Anzeichen fiir einen der Fille, in denen
eine Aktion wiederholt genannt wird, die in beschrieben werden, vorliegt.
Bei der Erkennung von echter Aktionskorreferenz wird hier ebenfalls einen Wahrschein-
lichkeitswert zwischen 0,0 und 1,0 berechnet. Da nach Definition konzeptionelle Gleichheit
eine Voraussetzung fiir Aktionskorreferenz ist, ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Aktio-
nen korreferent sind hochstens so hoch wie die Wahrscheinlichkeit, dass sie konzeptionell
gleich sind. Bei der Berechnung dieses Wahrscheinlichkeitswertes wird deshalb vom Wert
fiir konzeptionelle Gleichheit ausgegangen.

Es wird zun#chst nach Kriterien gesucht, die dafiir sprechen, dass sich beide Nennungen auf
verschiedene Aktionsidentitdten beziehen. Dies sind zunéchst unterschiedliche Nennungen
von Orts- und Zeitangaben in den Aktionsnennungen, also Parameter vom Typ WHERE und
WHEN. Da verschiedene sprachliche Konstrukte dieselbe Zeit und denselben Ort beschreiben
konnen, wird hochstens ein kleiner Betrag abgezogen, wenn in beiden Aktionen Ort- oder
Zeitangaben vorkommen und sich diese unterscheiden. Wenn die Parameter nur in der
ersten Aktion genannt werden, wird nichts abgezogen, da angenommen wurde, dass sie dort
typischerweise eher vorkommen. Wenn die Parameter nur in der zweiten Aktion genannt
werden, wird hingegen ein kleiner Betrag abgezogen.
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Anschlieflend wird nach Schliisselphrasen in der zweiten Aktionsnennung gesucht, die dar-
auf hinweisen, dass es sich bei dieser Nennung um eine wiederholte Ausfiihrung der ersten
Aktion handelt. Diese Phrasen werden in|Abschnitt 5.3.5/beschrieben. Falls sich eine dieser
Phrasen in der Umgebung der zweiten Aktionsnennung befindet, handelt es sich um eine
neue Aktion. Die Umgebung bilden dabei alle Worter zwischen dem ersten und letzten
Wort der Aktion, sowie jeweils die zwei Worter direkt vor und nach der Aktionsnennung.
Mit dieser erweiterten Suche wirken sich einzelne Verzogerungslaute direkt vor oder hin-
ter den Wortern, die die Aktion bilden, nicht auf das Auffinden dieser Schliisselphrasen
aus. Wenn eine Schliisselphrase gefunden wird, wird der Wahrscheinlichkeitswert fiir Ak-
tionskorreferenz auf 0,0 gesetzt da es sich dann um eine wiederholte Ausfithrung handelt.
Sofern Aktionskorreferenz bis hierher noch nicht ausgeschlossen worden ist, werden nun
die Fille, in denen diese auftreten kann getrennt voneinander untersucht und der Fall mit
dem hochsten Wahrscheinlichkeitswert verwendet.

6.2.2.1. Temporale, lokale und kausale Beziehungen

Wenn eine Aktion mehrmals genannt wird, um temporale, lokale oder kausale Beziehung
herzustellen, wie in [Abschnitt 5.3.1] beschrieben, steht eine Nennung in einem Nebensatz.
Es kann sowohl die erste als auch die zweite Aktion im Nebensatz stehen. Es werden beide
Fille untersucht und fiir beide Fille wird ein Wahrscheinlichkeitswert berechnet. Mit dem
groBeren Wert wird weitergearbeitet. Der Nebensatz wird wie in[Abschnitt 5.3.1.1]beschrie-
ben von einer unterordnenden Konjunktion eingeleitet. Diese befindet sich in geschriebenen
Satzen direkt vor dem Subjekt. Da in gesprochener Sprache Verzogerungslaute auftreten
konnen, werden die zwei Worter vor dem Subjekt nach Wortern abgesucht, die zu einer
Phrase vom Typ ,,unterordnenden Konjunktion“ gehéren. Falls keine unterordnende Kon-
junktion vor der Aktionsnennung gefunden wird, handelt es sich nicht um einen Nebensatz
und ein grofler Betrag wird vom Wahrscheinlichkeitswert ab, da es sich dann vermutlich
nicht um eine Verwendung einer Bereits genannten Aktion zur Erzeugung von Kohérenz
handelt. Anschlieend werden die Zeitformen der Pradikate verglichen. Die Zeitform wird
an der Wortart des Priadikats erkannt. Aktionen, die zum Zeitpunkt der Nennung bereits
ausgefithrt worden sind, werden in der Regel durch Verben in einer Vergangenheitsform
ausgedriickt. Es wird deshalb mehr abgezogen, wenn dies nicht der Fall ist. Die Werte, die
vom Wahrscheinlichkeitswert abzgezogen werden, werden ebenfalls im Anhang[Abschnitt B|
aufgelistet.

Danach miisste iiberpriift werden, ob der Nebensatz zum Hauptsatz gehort. Ist dies der
Fall, kann keine Aktionskorreferenz zwischen den beiden Nennungen herrschen, wie in
erlautert wurde. Da bei dem hier erlduterten Ansatz aber keine Satzzeichen
zur Verfiigung stehen und diese nicht festgestellt werden kénnen, wird lediglich ein sehr
geringer Betrag abgezogen, falls beide Aktionsnennungen direkt aufeinander folgen, da es
dann moglich ist, dass die beiden Aktionen in einem Satz vorliegen. Es kann nur dann
sicher gesagt werden, dass ein Nebensatz zu einem Hauptsatz gehort, wenn er der erste
oder letzte Satz im Diskurs ist. In diesem Fall wird ein groflerer Betrag abgezogen.

Des Weiteren wurde in[Abschnitt 5.3.1.4]erldutert, dass zwei Aktionsnennungen, von denen
eine in der Folgeanweisung und die andere in der Alternativanweisung eines Bedingungs-
satzes auftreten nicht korreferent sein kénnen, wenn sie jeweils die einzigen Aktionen in
ihrem Teil sind. Falls dieser Fall beim Vergleich der Aktionen auftritt wird deshalb ein
grofler Betrag vom Wahrscheinlichkeitswert fiir Aktionskorreferenz abgezogen.

6.2.2.2. Spezifizierungen

Wenn eine Aktion wiederholt genannt wird, um einer anderen Aktion mehr Informationen
hinzuzufiigen, geschieht dies wie in|[Abschnitt 5.3.3| beschrieben direkt nach dieser Aktion.
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Die Befehlsnummer der zweiten Aktion muss also um eins gréfer sein als die Befehlsnum-
mer der ersten Aktion und die zweite Aktion muss mindestens eine Information beinhalten,
die die erste Aktion nicht enthilt. Wenn die Aktionen durch eine Konjunktion oder durch
eine Préposition wie ,after voneinander getrennt sind liegt keine Spezifizierung vor. Es
gibt auch bestimmte Worter, wie ,,next“, die aussagen, dass es sich um eine neue Aktion
handelt. Des Weiteren muss der Tempus der beiden Prédikate iibereinstimmen. Die zweite
Aktion enthilt zusétzliche Informationen, wenn sie mindestens einen Parameter enthélt,
den die erste Aktion nicht enthélt oder wenn ein Parameter in der zweiten Aktion spezifi-
scher ist als in der ersten Aktion. Es wird fiir WHAT-, WHO-, HOW-, WHEN- und WHERE-Parameter
iiberpriift, ob sie nur in der ersten Aktion leer sind. Bei WHAT-Parametern zusétzlich un-
tersucht, ob das Substantiv im zweiten Parameter ein Hyponym des Substantivs im ersten
Parameter ist, wenn diese Parameter aus Substantiven bestehen, und ob der zweite Para-
meter Adjektive enthélt, die im ersten Parameter nicht vorkommen. Bei den Pradikaten
wird tiberpriift, ob das zweite Pridikat ein Troponym des ersten Pridikats ist. Es wird also
untersucht, ob die zweite Aktionsnennung mindestens eine neue Information einfiihrt, ob
die Tempora {ibereinstimmen und ob sich zwischen den Aktionen kein Wort befindet, das
explizit sagt, dass es sich bei der zweiten Aktion um eine neue Aktion handelt. Ist dies der
Fall, wird davon ausgegangen, dass zwischen den beiden Aktionsnennungen Korreferenz
besteht. Die Wahrscheinlichkeit wird dann auf 1,0 gesetzt, andernfalls auf 0,0.

6.3. Implementierungsdetails

Die Implementierung des Agenten erfolgte als Maven-Projekt in der objektorientierten
Programmiersprache Java. In[Abbildung 6.3]ist das Zusammenspiel der Klassen des Agen-
ten dargestellt. Ein vollstindiges Klassendiagramm ist in Anhang zu finden.
In diesem Abschnitt wird zunédchst die Eingabe des Agenten beschrieben. Anschlieend
werden die einzelnen Klassen im Klassendiagramm kurz vorgestellt.

6.3.1. Eingabe

Die Eingabe des Agenten ist ein Graph, der als gemeinsame Datenstruktur fiir alle Agenten
in PARSE dient. Ein Knoten hat einen Typ type und beliebig viele Attribute. Eine Kante
hat einen Start- und Endknoten, einen Typ type und beliebig viele Attribute. Die Knoten
mit Typ token des Graphen représentieren die einzelnen Worter (Tokens) der Eingabe. Der
Graph ist eine Implementierung der Schnittstelle IGraph, Knoten Implementierungen von
INode und Kanten Implementierungen von IArc. Um den hier zu entwickelnden Agenten
benutzen zu kénnen, muss mindestens die seichte Sprachverarbeitung (SNLP) und der
Aktionserkenner zuvor ausgefithrt werden. Die Informationen des Korreferenzauflosers und
Bedingungsanalysierers konnen die Qualitéit der Ausgabe des Agenten verbessern.

SNLP

In einem Knoten vom Typ token sind nach Ausfithrung von SNLP folgende, fiir unsere
Implementierung relevante, Informationen gespeichert:

e value: Das Wort als Zeichenkette.

e pos: Die Markierung Wortart des Wortes aus dem Penn-Treebank-Tagset (Abschnitt 2.2.1).

e chunkIOB: Die Phrase zu der das Wort gehort im IOB-Format (Abschnitt 2.2.2).

e instructionNumber: Die Nummer des Befehls, zu dem das Wort gehort, beginnend
bei 0. Ein Befehl beginnt bei einer Verbalphrase und endet vor der ndchsten. Worter
wie and spalten einen Befehl in mehrere Befehle auf.

e position: Die Stelle an der das Wort in der Eingabe steht, beginnend bei 0.
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e lemma: Das Lemma des Wortes QAbschnitt 2.1.5D.

e stem: Der Wortstamm des Wortes.

Die Tokens werden mit Kanten vom Typ relation so verbunden, dass jedes Token mit dem
in der Eingabe darauffolgenden Token verbunden ist. Diese Kanten haben das Attribut
value mit dem Wert NEXT.

Aktionserkenner

Der Aktionserkenner fiigt den Knoten vom Typ token das Attribut role hinzu, welches
angibt, welche Rolle eine Phrase innerhalb einer Aktion einnimmt. Mogliche Werte von
role sind ACTOR, PREDICATE, WHAT, WHEN, WHO, WHERE, WHY und HOW. Das erste Token
einer Phrase ist mit einer Kante vom Typ relationInAction mit Attribut type: PREDI-
CATE_TO_PARA mit dem Préadikat verbunden. Die einzelnen Tokens der Phrasen, die eine
Rolle in einer Aktion einnehmen sind mit Kanten vom Typ relationInAction mit At-
tribut type: INSIDE_CHUNK miteinander verbunden. Aufeinanderfolgende Aktionen sind
verbunden, indem ihre Priadikate Kanten vom Typ relationInAction mit Attribut ty-
pe: NEXT_ACTION miteinander verbunden sind. Falls ein Priadikat zu mehreren Aktionen
gehort, wird ein neuer Knoten vom Typ newPredicate erstellt. Dieser hat das Attribut
value mit einer Kopie des Wortes der Aktion.

Korreferenzaufléser

Der Korreferenzaufloser fiihrt fiir jede Entitét (Substantive und Personal- und Reflexivpro-
nomen) im Diskurs einen neuen Knoten vom Typ contextEntity ein, der mit einer Kante
vom Typ reference auf das beschreibende Token verweist. Entitdten zwischen denen
Korreferenz (Abschnitt 2.1.6) besteht werden mit einer Kante vom Typ contextRela-
tion, deren Attribut name den Wert anaphoraReferent bzw. objectIdentityReferent
besitzt, je nachdem, ob es sich bei der Referenz um ein Pronomen oder ein Substantiv
handelt. In der Kante ist auch eine Konfidenz zwischen 0,0 und 1,0 angegeben.

Bedingungsanalysierers

Der Bedingungsanalysierers fiigt jedem Token das Attribut commandType hinzu, das angibt,
ob es zu einem Konditionalsatz gehort und ob es in der Bedingung, der Folgeanweisung
oder der Alternativanweisung steht.

Beispiel

In sind die, fiir diese Arbeit relevanten, Teile der Ausgabe der anderen
Agenten fiir den Satz ,,Armar take the cup fill it* dargestellt. Die Teile, die SNLP liefert sind
schwarz dargestellt. Die Teile des Aktionserkenners sind orange, die des Korreferenzaufloser
blau und die des Bedingungsanalysierers griin.

6.3.2. Hauptklasse: ActionCorefResolver

Die Klasse ActionCorefResolver bildet den Startpunkt des Agenten. Sie erbt, wie alle
PARSE-Agenten, von der abstrakten Klasse AbstractAgent und beinhaltet die Realisie-
rung der abstrakten Methode exec (), welche zur Ausfiihrung des Agenten aufzurufen ist.
Um die Methode aufrufen zu kénnen, muss zuvor der Graph mithilfe von setGraph (IGraph
graph) an den Agenten iibergeben werden. Bei Aufruf von exec() werden zunéchst mit
statischen Methoden der Klasse ArcGenerator alle bereits vorhandenen actionCoref-
Kanten im Graph geloscht, um idempotentes Verhalten zu gewéhrleisten. Der Kantentyp
actionCoref wird neu angelegt, falls dieser noch nicht existiert. Anschlieflend werden die
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type: contextEntity type: contextEntity type: c

[¢—————————————name: 2

value: Armar value: cup m"m:
reference

type: contextEntity
value: it

reference reference

b b

type: token type: token type: token type: token type: token type: token
value: Armar value: take value: the value: cup value: fill value: it
pos: NNP pos: VB pos: DT pos: NN pos: VB pos: PRP
chunkIOB: B-NP chunkIOB: B-VP chunkIOB: B-NP chunkIOB: I-NP chunkIOB: B-VP chunkIOB: B-NP
instrNumber:@ NEx™ instrNumber: @ ~NEx™ instrNumber:@ ~NEx™ instrNumber:@ FNEX™ instrNumber:1 FNEX™ instrNumber:1
position: @ position: 1 position: 2 position: 3 position: 4 position: 5
lemma: Armar lemma: take lemma: the lemma: cup lemma: fill lemma: it

€ ACTO ble: PF CATE role: WHAT le: WHAT C REDICATE )1 WHA
commandType: INDP commandType: INDP commandType: INDP commandType: INDP commandType: INDP commandType: INDP

Abbildung 6.4.: Beispielhafte Eingabe des Agenten (nur relevante Teile)

Aktionsnennungen mit der statischen Methode readActionsFromGraph(IGraph graph)
in ActionUtil aus dem Graph extrahiert. Fiir jedes Paar von extrahierten Aktionsnen-
nungen wird eine neue Instanz der Klasse ActionComparator angelegt und die Nennungen
werden mit der compareActions()-Methode auf konzeptionelle Gleichheit und Aktions-
korreferenz untersucht. Wenn konzeptionelle Gleichheit oder Aktionskorreferenz zwischen
zwei Aktionsnennungen gefunden wird, wird fiir sie mithilfe eines ArcGenerators eine
neue actionCoref-Kante dem Graph hinzugefiigt. Nachdem alle Aktionspaare untersucht
worden sind, werden transitive Kanten hinzugefiigt.

6.3.3. Reprisentation von Aktionsnennungen

Aktionsnennungen werden durch die Klasse Action reprisentiert. Die Klasse enthélt die
Knotenlisten predicate, actor, what, who, when, where und how. Diese Listen enthalten
alle Knoten vom Typ token, die die Worter, die im jeweiligen Aktionsparameter enthal-
ten sind, beinhalten. Zusétzlich enthélt die Klasse eine Liste tokens mit allen Knoten der
Aktionsnennung, sortiert nach Auftreten in der Eingabe. Ein weiteres Attribut ist der IN-
ode predToken, welcher den Knoten repréasentiert, zu bzw. von dem actionCoref-Kanten
fithren oder ausgehen, wenn konzeptionelle Gleichheit oder Aktionskorreferenz festgestellt
wird. Dieser Knoten ist in der Regel der Kopf des Préadikats. Bei Prédikaten, die zu einer
zweiten Aktion gehoren, ist predToken der Knoten vom Typ newPredicate, der die Kopie
des Pridikats enthélt. Die Klasse Action enthélt auch die Methode getTense, die das
Tempus des Priadikats anhand seiner Wortart und Modalworter bestimmt.

6.3.4. Vergleich zweier Aktionen

Ein ActionComparator nimmt zwei Aktionsnennungen entgegen und berechnet bei Aufruf
der Methode compareActions () Konfidenzen fiir konzeptionelle Gleichheit und Aktions-
korreferenz. Zur Berechnung der Konfidenzen werden verschiedene Filter verwendet, die
das Vorgehen aus umsetzen und eine Instanz der Klasse KeywordFinder.
Die Strafwerte, die verwendet werden, sind im Anhang aufgelistet. Der Key-
wordFinder hat die zweite Aktionsnennung als Attribut und stellt Methoden bereit, um in
ihr und ihrer Umgebung verschiedene Schliisselphrasen zu finden. Er sucht beispielsweise
nach unterordnenden Konjunktionen und Wiederholungswortern wie again.

Alle Filter erben von der abstrakten Klasse AbstractSieve, welche die abstrakte Me-
thode compare() beinhaltet, die zwei Aspekte der Aktionen vergleicht und einen Straf-
wert zuriickgibt. Die Filter sind unterteilt in RoleSieves, welche jeweils zwei Teile der
Aktionsnennungen vergleichen, die eine bestimmte Rolle haben, und die Filter Parti-
cularizationAnalyzer und TempRelationAnalyzer welche nach sonstigen Indizien fiir
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Aktionskorreferenz suchen. Es existieren die Rollenfilter PredicateSieve, ActorSieve,
WhatSieve, WhoSieve, HowSieve, WhenSieve und WhereSieve. Diese iiberpriifen, ob die
jeweiligen Parameter in beiden Aktionen vorhanden sind und ob sie gleich sind oder in einer
semantischen Beziehung zueinander stehen. Die Filter ActorSieve, WhatSieve und Who-
Sieve verwenden die Ergebnisse des Korreferenzauflosers, um zu iiberpriifen, ob es sich bei
den Parametern um identische Entitdten handelt. Der TempRelationAnalyzer iiberpriift,
ob die Aktion wiederholt worden sein koénnte, um beispielsweise eine temporale Bezie-
hung herzustellen (siehe [Abschnitt 6.2.2.1)). Dafiir sucht er mithilfe des KeywordFinders
nach unterordnenden Konjunktionen und vergleicht die Zeitformen. Der Particulariza-
tionAnalyzer iiberpriift, ob die zweite Aktionsnennung eine Spezifizierung der Ersten ist
[Abschnitt 6.2.2.2] indem er feststellt, ob mindestens ein Parameter in der zweiten Nennung
spezifischer ist, als in der ersten Nennung.

6.3.5. Erkennung semantischer Relationen

Die Klasse WordNetUtil stellt statische Methoden zur Suchen nach semantischen Rela-
tionen in WordNet bereit und wird von den Filtern verwendet. Um auf
WordNet zuzugreifen, wird die APT extJWNL (Extended Java WordNet Library) ver-
wendet. WordNetUtil beinhaltet Methoden um Synonyme, Hyperonyme, Hyponyme und
Troponyme fiir ein Wort mit Wortart zu finden und den Abstand zwischen einem Hypo-
nym und seinem Hyperonym zu bestimmen. Gefundene Relationen werden in der Instanz
des Einzelstiicks WordList gespeichert, um WordNet-Anfragen bei mehrfacher Suche nach
gleichen Relationen zu minimieren.

6.3.6. Darstellung der Ergebnisse

Konzeptionelle Gleichheit und Aktionsidentitdten werden durch Kanten zwischen den Kop-
fen der Pradikate im Graph gespeichert. Der Startknoten der Kanten ist immer das Pradi-
kat der zweiten Nennung der Aktion und der Zielknoten das Pradikat der ersten Nennung.
In den Kanten werden die Art der Gleichheit (sameConcept, sameIdentity) sowie der
errechnete Wahrscheinlichkeitswert gespeichert. Falls sowohl konzeptionelle Gleichheit, als
auch Aktionskorreferenz zwischen zwei Aktionen besteht, werden beide Beziehungen in
eigenen Kanten gespeichert. Diese Darstellung wurde gewéhlt, da man sich dann nur eine
Teilmenge der Kanten anschauen muss, wenn man sich nur fiir echte Aktionskorreferenz
interessiert.

In ist der relevante Teil der Ausgabe der Eingabe ,Armar bring me an
apple juice open the door after you have brought me the juice* dargestellt. Die Knoten
beinhalten die Worter, Wortarten, Phrasen im IOB-Format, Positionen in der Eingabe,
Lemmata, und die vom Aktionserkenner zugeordneten Rollen. Die Aktionen ,,Armar bring
me an apple juice“ und ,,you have brought me the juice* beziehen sich auf dieselbe Ak-
tionsidentitdt und somit auch auf dasselbe Konzept. Die Konfidenzen fiir konzeptionelle
Gleichheit ist 1,0, da Pradikate iibereinstimmen und sich die jeweiligen Akteure und Ob-
jekte auf dieselbe Entitét beziehen. Die Konfidenz fiir Aktionskorreferenz ist ebenfalls 1,0,
weil durch die unterordnende Konjunktion ,after erkannt wird, dass sich die Aktion in
einem Adverbialsatz befindet.

Nachdem die Kanten mit den im paarweisen Vergleich errechneten Konfidenzen eingefiigt
worden sind, werden nun auch transitive Kanten hinzugefiigt. Dies ist sinnvoll, da bei einer
Aktion aq, die durch Strukturen wie ,,do that* reprisentiert wird, nur Aktionskorreferenz
mit der direkt vorangehenden Aktion ag gefunden wird. Falls nun eine dritte Aktions-
nennung as mit der Ersten korreferent ist, wird zwar die Korreferenz zwischen as und
ap, nicht jedoch zwischen as und a; erkannt. Transitive Kanten werden gebildet, indem
Pfade, bestehend aus ungerichteten sameConcept- bzw. sameIdentity-Kanten, zwischen
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value: Armar, value: bring, value: me,
pos: NNP, pos: VB, pos: PRP,
chur‘1k¥OB: B-NP, L NEXTD chur.1k¥OB: B-VP, L NExT—] chur‘1k¥OB: B-NP, L NEXT
position: 0O, position: 1, position: 2,
lemma: Armar, lemma: bring, lemma: I,
role: ACTOR role: PREDICATE role: WHO
name: sameConcept name: sameldentity
confidence: 1.0 confidence: 1.0
value: have, value: brought, value: me,
pos: VBP, pos: VB, pos: PRP,
— NEXT chur‘1k;OB: B-VP, | \exr» chur‘1k¥OB: I-VP, | e chur‘1k2.[OB: B-NP, | \exr—p -
position: 11, position: 12, position: 13,
lemma: have, lemma: bring, lemma: I,
role: null role: PREDICATE role: WHO

Abbildung 6.5.: Darstellung der Ergebnisse der Eingabe ,Armar bring me an apple juice
open the door after you have brought me the juice®.

zwei Pridikaten gesucht werden. Die Konfidenz eines Pfades wird durch Multiplizieren der
Konfidenzen der Kanten auf dem Pfad berechnet. Falls ein Pfad mit positiver Konfidenz
gefunden wird, wird fiir den Pfad mit der gréfiten Konfidenz eine neue Kante eingefiihrt.

In |Abbildung 6.6/ wird die konzeptionelle Gleichheit zwischen den Aktionsnennungen ,,do

name: sameConcept
confidence: 0.9

name:sameConcept
confidence: 0.9

name: sameConcept

jump confidece: 0.81

you have done this jump again

name: sameldentity
confidence: 1.0

Abbildung 6.6.: Transitive Kanten (rot)

that und ,, jump again“ im Satz ,, jump after you have done this please jump again®“ zu-
néchst nicht erkannt. Da Kanten mit dem Typ sameConcept zwischen ,, jump again“ und
,, jump®, sowie zwischen ,, jump“ und ,,you have done that“ mit einer Konfidenz von jeweils
0,9 existieren, ergibt sich eine Konfidenz von 0,9%0,9 = 0, 81 fiir konzeptionelle Gleichheit
zwischen ,,do that“ und ,, jump again®. Es wird eine neue Kante zwischen diesen Aktionen
hinzugefiigt.

In der Implementierung wird diese Ergebnisspeicherung durch die Klasse ArcGenera-
tor realisiert. Um dem Graphen eine neue Kante hinzuzufiigen, muss eine neue Instanz
der Klasse ArcGenerator angelegt werden. Der Konstruktor von ArcGenerator erhalt
die Referenten- und die Referenzaktion, sowie den Graph. Mithilfe der Methode add-
Arc(CorefType type, double confidence) wird eine neue actionCoref-Kante mit den
Attributen name und confidence von dem predToken der Referenzaktion zum predToken
der Referentenaktion angelegt. Das Attribut name enthélt dabei den Wert sameConcept,
wenn konzeptionelle Gleichheit und sameIdentity, wenn Aktionskorreferenz herrscht.

Die Klasse GraphUtil enthilt die statische Methode calcTransitiveConf(...), die fiir
zwei Knoten die transitive Konfidenz fiir konzeptionelle Gleichheit und Aktionskorreferenz
berechnet. Die Methode verwendet eine modifizierte Version des Dijkstra-Algorithmus, der
die negierten logarithmierten Konfidenzen als Kantengewichte auffasst und darauf kiirzeste
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Wege berechnet. Diese Methode wird ausgefiihrt, nachdem alle nicht-transitiven Kanten
gesucht worden sind.



7. Evaluation

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Entwurf und die Implementierung eines Agenten
zur Erkennung von konzeptioneller Gleichheit und Aktionskorreferenz wie sie in
definiert werden. Der Agent wurde in implementiert. In diesem Kapitel wird nun
untersucht, wie gut der entwickelte Agent konzeptionelle Gleichheit und Aktionskorreferenz
erkennt. Dafiir wird zuerst ein Evaluationskorpus erstellt und héndisch mit Musterlosungen
versehen. Die Ausgabe des Agenten wird mit den Musterlosungen verglichen. Dabei werden
die Metriken Prizision, Ausbeute und Fi-Mafl berechnet und diskutiert, wie der Agent
verbessert werden kann. Um zu untersuchen, wie sich andere Agenten auf das Ergebnis
des hiesigen Agenten auswirken, werden hier verschiedene Evaluationsvarianten betrachtet.

7.1. Evaluationskorpus

Zur Evaluation der Ergebnisse wird ein Korpus mit Sprachaufnahmen bendétigt, in denen
gleiche und dhnliche Aktionen mehrmals in einer Sprachaufnahme vorkommen. Das bereits
existierende Korpus, der im Rahmen der Bachelorarbeit von Giines entstand, und
durch diverse Projekte im Rahen von PARSE erweitert wurde, enthélt keine Eingaben,
in denen Aktionen mehrmals genannt werden. Das bestehende Korpus muss deshalb um
geeignete Aufnahmen erweitert werden. Es sind dafiir Szenarien zu entwickeln, die dazu
fithren, dass die daraus resultierenden Sprachaufnahmen folgende Kriterien erfiillen:

e Die Aufnahmen enthalten mindestens eine Aktion, die wiederholt genannt wird.

e Die Aufnahmen enthalten Aktionsnennungen, die &hnlich sind, aber unterschiedliche
Aktionen referenzieren.

e Die Sprache der Aufnahmen ist Englisch.

e Die Aktionen sollen nach Moglichkeit mit unterschiedlichen Wortern beschrieben
werden.

Die Wahl der Einsatzumgebung fiel auf eine Kiiche, in der der humanoide Roboter ARMAR-
IIT verschiedene Aufgaben erledigen soll. Somit steht die Erweiterung des Korpus in Ein-
klang mit dem bereits bestehenden Korpus.

Um Sprachaufnahmen zu sammeln, wurden zwei Szenarien erstellt. Anschliefend wurden
10 freiwillige Probanden eingeladen und gebeten, die Szenarien in eigenen Worten zu for-
mulieren. Da anzunehmen ist, dass Menschen Aktionen eher selten mehrmals nennen, wenn
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Tabelle 7.1.: Ubersicht iiber Sprachaufnahmen
Sz. Orange Juice Sz. Window and Cup Gesamt

Anzahl Aufnahmen 10 9 19
Anzahl Wérter (Transkription) 417 454 871
Anzahl Aktionsnennungen 74 73 147
Anzahl Konzeptionelle Gleichheit 11 25 36
Anzahl Aktionskorreferenz 11 12 23

sie einfache Anweisungen an einen Roboter geben, wurden die Szenarien so gestaltet, dass
Aktionsnennungen zur chronologischen Einordnung anderer Aktionen, wiederholt werden
miissen. Diese Verwendung von Aktionskorreferenz tritt auch unter realen Bedingungen
hiufig auf, beispielsweise, wenn ein Handlungsablauf geschildert wird und dabei einzel-
ne Handlung vergessen werden. Diese muss dann durch Referenzierung bereits genannter
Aktionen richtig eingeordnet werden. Die beiden Szenarien bestehen aus einfachen Hand-
lungsabldufen und die Probanden wurden gebeten, einem Roboter Befehle zu geben, sodass
dieser die Handlungen ausfiithren kann. Szenario 1 besteht aus zwei Teilaufgaben. Der zwei-
te Teil wurde den Probanden erst mitgeteilt, nachdem die Sprachaufnahme fiir den ersten
Teil erstellt worden war. Im ersten Teil sollte der Roboter ARMAR den Kiihlschrank 6ff-
nen, Orangensaft herausholen, auf den Tisch stellen und einen Becher vom Tisch nehmen.
Anschlielend wurde den Probanden gesagt, dass der Kiihlschrank wieder geschlossen wer-
den soll, nachdem der Orangensaft herausgeholt worden ist. Auf diese Weise musste das
Entnehmen des Saftes zweimal genannt werden. In Szenario 2 sollten die Probanden den
Roboter anweisen mehrere unzusammenhéngende Aktionen auszufithren. Eine bestimm-
te Aktion, das Offnen des Fensters, sollte dabei explizit zweimal ausgefiihrt werden. Die
Probanden wurden dabei gebeten, die Aktionen nach Mdoglichkeit in nicht-chronologischer
Reihenfolge zu beschreiben. Die vollstdndigen Szenarienbeschreibungen sind im Anhang
zu finden. Eine der Aufnahme enthielt die Formulierung ,,after you have done
all of that“. Diese Aktion wiirde sich auf alle vorangegangenen Aktionen beziehen. Wie in
'Abschnitt 5.4.3|erwihnt wurde partielle Aktionskorreferenz, bei der eine Aktion mit mehr
als einer anderen Aktion korreferent ist, in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Eingabe ent-
hilt zwolf Kanten, die aufgrund dessen von dem Agenten nicht erkannt werden kénnen.
Sie wiirde die Ausbeute deutlich negativ beeinflussen. Diese Aufnahme wurde deshalb aus
dem Evaluationskorpus ausgeschlossen.

Die Aufnahmen wurden héndisch transkribiert, um die Evaluation nicht durch Fehler eines
Spracherkenners zu beeinflussen. Bei der Transkription wurden Verzégerungslaute und Un-
stetigkeiten aus den Aufnahmen iibernommen. Zu diesen Texten wurden Musterlosungen
fiir den Agenten héndisch erstellt. Diese Musterlosungen enthalten alle Vorkommnisse von
von konzeptioneller Gleichheit und Aktionskorreferenz. Zusétzlich wurden Musterlosungen
fiir den Aktionserkenner erstellt, um Fehler des Aktionserkenners bei der Evaluation des
Aktionskorreferenzerkenners nicht in das Ergebnis einflielen zu lassen.

zeigt einen kurzen Uberblick iiber die Sprachaufnahmen. Es ist zu beachten,
dass Aktionsnennungen, zwischen denen Aktionskorreferenz vorliegt, auch konzeptionell
gleich sind und somit sowohl in die Anzahl Aktionskorreferenz als auch in die Anzahl Kon-
zeptionelle Gleichheit mit einfliefen. Alle Aufnahmen enthielten mindestens ein Auftreten
von konzeptioneller Gleichheit und alle Aufnahmen bis auf eine enthielten mindestens ein
Auftreten von Aktionskorreferenz. Die Aufnahmen im zweiten Szenario enthielten bis zu
drei Verwendungen von Aktionskorreferenz und bis zu drei Félle, in denen konzeptionelle
Gleichheit aber keine Aktionskorreferenz zwischen zwei Aktionen vorliegt.
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7.2. Evaluationsvorgang

Um die Ergebnisse des hier entwickelten Agenten zu bewerten, werden die Metriken Pra-
zision, Ausbeute und Fi-Mafl verwendet. Deren Defintion wird im folgenden vorgestellt.
Anschliefend wird vorgestellt unter welchen Umsténden der Agent evaluiert wird.

7.2.1. Bewertungsmetriken

Es muss iiberpriift werden, ob die vom Agenten erkannten Vorkommen von konzeptio-
neller Gleichheit und Aktionskorreferenz denen in der Musterlosung entsprechen. Diese
Vorkommen werden vom Agenten als Kanten gespeichert und sind in der Musterlsung
ebenfalls als Kanten dargestellt. Fiir jede vom Agenten erzeugte Kante muss tiberpriift
werden, ob die entsprechende Kante in der Musterloésung zu finden ist. Fiir alle Kanten in
der Musterlésung muss iiberpriift werden, ob der Agent dem Graphen eine iibereinstim-
mende Kante hinzugefiigt hat. Kanten werden als iibereinstimmend betrachtet, wenn sie
denselben Start- und Zielknoten und den gleichen Typ (konzeptionelle Gleichheit, Akti-
onskorreferenz) haben.

Die Kanten werden in vier Gruppen eingeteilt:

e richtig-positiv: Die Kante wird vom Agenten hinzugefiigt und soll auch laut Muster-
l6sung vorliegen.

e richtig-negativ: Die Kante wird nicht vom Agenten hinzugefiigt soll auch laut Mus-
terlosung nicht vorliegen.

e falsch-positiv: Die Kante wird vom Agenten hinzugefiigt, aber soll laut Musterlésung
nicht vorliegen.

e falsch-negativ: Die Kante wird vom Agenten nicht hinzugefiigt und soll laut Muster-
l6sung vorliegen.

Die Anzahl der richtig-positiv erkannten Kanten sei als tp (engl. true positive), die Anzahl
der falsch-positiv erkannten Kanten als fp (engl. false positive) und die Anzahl der falsch-
negativ erkannten Kanten als fn (engl. false negative) definiert. Mit diesen Werten konnen
die Mafizahlen Préazision, Ausbeute und Fi-Mafl berechnet werden.

Die Prizision (engl. precision) gibt den Anteil der richtig erzeugten unter allen erzeugten
Kanten an. Sie wird durch folgende Formel berechnet:
tp
tp+ fp
Die Ausbeute (engl. recall) gibt den Anteil der richtig erzeugten Kanten unter allen Kanten,
die laut Musterlosung erzeugt werden sollen an. Sie wird durch folgende Formel berechnet:

Prazision =

(7.1)

tp

tp+ fn
Die Prézision kann erhoht werden, indem nur Kanten zwischen zwei Aktionsnennungen
erzeugt werden, die sicher richtig sind. In diesem Fall konnte die Ausbeute sinken, da
richtige Kanten, bei denen sich der Agent nicht sicher ist, nicht hinzugefiigt werden wiirden.
Die Ausbeute kann hingegen erhoht werden, indem alle Kanten erzeugt werden, die ein
Indiz fiir Richtigkeit aufweisen. In diesem Fall sinkt die Prézision, da viele falsche Kanten
erzeugt werden wiirden. Um eine einzelne aussagekriftige Metrik zu haben, wird das Fi-
Ma$ (engl. Fy-Score) betrachtet. Das Fj-Maf8 ist das harmonische Mittel aus Prézision
und Ausbeute:

Ausbeute = (7.2)

Prazision x Ausbeute
Fp =2 7.3
! * Prazision + Ausbeute (73)
Die Werte fiir Prézision, Ausbeute und Fj-Maf3 liegen zwischen 0 und 1. Ein F;-Mafl von

1 bedeutet, dass die Ausgabe des Agenten genau mit der Musterlosung iibereinstimmt.
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Tabelle 7.2.: Evaluationsvarianten

Variante Eingabe Aktionen Korreferenz-Informationen
Variante 1 | Transkription | Aktionserkenner | verfiighar

Variante 2 | Transkription | Musterlosung verfiighar

Variante 3 | Transkription | Musterlosung nicht verfiighar

7.2.2. Evaluationsvarianten

Um zu untersuchen, wie sich Fehler des Aktionserkenners auf das Ergebnis des hier entwi-
ckelten Agenten auswirken, wird die Evaluation sowohl auf der Ausgabe des Aktionserken-
ners als auch auf den selbst erstellten Musterlosungen des Aktionserkenners durchgefiihrt.
Zudem wird untersucht, wie der Agent ohne Entitatskorreferenz-Informationen abschnei-
det. Auf Experimente mit der Ausgabe von automatischen Spracherkennern als Eingabe
wurde verzichtet, da der Aktionserkenner auf diesen Daten schlechter funktioniert und
der zeitliche Rahmen dieser Arbeit es nicht erlaubt hétte ebenso Musterlosungen fiir diese
Daten zu erstellen. Die Erkennung von Korreferenz zwischen Entitéten enthélt ebenfalls
einige wenige Fehler. Da die Fehleranzahl des Agenten zur Auflésung dieser gering ist (F-
Ma8 von 0,881 [Hey16]) wurde auf das Erstellung von Musterlésungen von diesen Agenten
ebenfalls verzichtet. Zusammengefasst fiel die Wahl auf folgende Evaluationsvarianten:

e Variante 1: Die Aktionen sind durch den Aktionserkenner annotiert. Informationen
iiber Korreferenz zwischen Objekten sind verfiigbhar.

e Variante 2: Die Musterlosung der Aktionserkennung liegen vor. Informationen iiber
Korreferenz zwischen Objekten sind verfiigbar.

e Variante 3: Die Musterlosung der Aktionserkennung liegen vor. Informationen iiber
Korreferenz zwischen Objekten sind nicht verfiigbar.

Tabelle 7.2 stellt die Varianten tabellarisch dar.

Da der hier entwickelte Agent mit Konfidenzen arbeiten wrden Kanten fiir diese Evalua-
tion nur dann als erkannt betrachtet, wenn ihre Konfidenz einen bestimmten Schwellwert
iiberschreiten. Die Evaluation wird mit verschiedenen Schwellwerten in Schritten von 0,1
zwischen 0,1 und 1,0 durchgefiihrt. Es ist anzunehmen, dass die Prézision bei Erhohung
des Schwellwerts zunimmt, da nur Kanten derer sich der Agent sicher ist eine hohe Kon-
fident haben. Dabei werden richtige Kanten zwischen zwei Aktionsnennungen mit leichter
sprachlicher Variation nicht erkannt, weshalb zu erwarten ist, dass die Ausbeute bei hohem
Schwellwert steigt. Umgekehrt ist bei niedrigem Schwellwert mit einer hohen Ausbeute und
einer niedrigen Prézision zu rechnen, da auch verschiedene Aktionsnennungen als korrefe-
rent eingestuft werden, wenn sie genung Gemeinsamkeiten haben.

7.3. Evaluationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Evaluationsvarianten vorgestellt und mitein-
ander verglichen. Anschliefend werden Schwichen des hier entwickelten Agenten disku-
tiert.

7.3.1. Variante 1

Tabelle 7.3 zeigt Priizision, Ausbeute und Fi-MafB fiir Variante 1, in der der Agent die tat-
sdchliche Ausgabe des Aktionserkenners und die Informationen iiber Korreferenzen zwi-
schen Entitdten zur Verfiigung hat. Bei der Berechnung der Metriken wurden Kanten
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betrachtet, deren Konfidenz mindestens so grof ist, wie der Schwellwert. Die Abhéingig-
keit der Ergebnisse vom gewéhlten Schwellwert ist in [Abbildung 7.1] grafisch dargestellt.

Tabelle 7.3.: Ergebnisse mit Annotationen des Aktionserkenners und Korreferenzinforma-
tionen (Variante 1)

Konfidenz > 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Prizision 024 0,27 0,32 037 051 069 0,75 0,87 0,83 0,73
Ausbeute 0,66 0,66 062 0,62 062 059 057 047 0,33 0,14
o) 0,36 0,38 042 046 056 064 0,65 061 047 0,23

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Wert

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Grenzwert
Prazision Ausbeute em@eeF]

Abbildung 7.1.: Ergebnisse mit Annotationen des Aktionsanalysierers und Korreferenzin-
formationen (Variante 1)

Wie zu erwarten steigt die Prizision und sinkt die Ausbeute bei Erhchung des Schwell-
werts. Bei einem Schwellwert von 0,9 sinkt die Prézision jedoch {iberaschenderweise, da
nur die Zahl der richtig-positiven Kanten stark sinkt, die Zahl der falsch-positiven Kanten
jedoch fast gleich bleibt. Bei einem Schwellwert von 1,0 werden nur 11 Kanten eingefiigt,
von denen 8 richtig sind, wohingegen bei einem Schwellwert von 0,8 31 eingefiigt werden,
von denen 27 korrekt sind. Die Ausbeute betrigt 0,66, wenn alle Kanten betrachtet wer-
den, deren Konfidenz mindestens 0,1 ist. Die Ausbeute ist gering, da viele Aktionen vom
Aktionserkenner nicht oder falsch erkannt werden. Beispielsweise wird in dem Satz ,, Armar
please open the window* das Wort please als Pridikat erkannt. Open wird hingegen nicht
annotiert. Nicht annotierte Aktionen werden von dem hier entwickelten Agenten nicht aus
dem Graphen extrahiert und mit anderen Aktionen verglichen, weshalb es nicht moglich
ist, konzeptionelle Gleichheit oder Aktionskorreferenz bei diesen festzustellen. Zudem teilt
der Aktionserkenner Wortern héufig falsche Rollen zu. Besonders oft werden ACTOR- als
WHO- und WHERE- als WHAT-Parameter erkannt. Das F}-Mafl hat seinen hochsten Wert bei
einem Schwellwert von 0,7 und betrigt dort 0,65. Dies bedeutet, dass in dieser Variante
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alle Kanten mit einer Konfidenz von unter 0,7 nicht als richtig betrachtet werden sollten,
um den besten Kompromiss aus Prézision und Ausbeute zu erhalten.

7.3.2. Variante 2

Um nun zu untersuchen, wie gut der hier entwickelte Agent wire, wenn der Aktionserken-
ner alle Aktionen richtig erkennt, wurden die echten Annotationen des Aktionserkenners
durch Musterlosungen ersetzt. Die Ergebnisse bei Verwendung von Musterlosungen und
bei vorheriger Ausfithrung des Entitédtenkorreferenzerkenners werden in und

Abbildung 7.2| dargestellt.

Tabelle 7.4.: Ergebnisse mit korrekt annotierten Aktionen und Korreferenzinformationen
(Variante 2)

Konfidenz > 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Prizision 0,34 0,38 045 053 0,63 0885 0095 0,95 0097 1,00
Ausbeute 0,93 0,93 0,93 0,93 088 0,74 067 0,60 055 0,27
i3 050 0554 061 068 073 0,80 0,79 0,74 0,70 0,43

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Wert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grenzwert
Prazision Ausbeute em@eF]

Abbildung 7.2.: Ergebnisse mit korrekt annotierten Aktionen und Korreferenzinformatio-
nen (Variante 2)

Beim Vergleich mit Variante 1 fillt auf, dass Ausbeute und Fj-Maf fiir alle Schwellwert zu-
nehmen. Die Ausbeute betrigt 0,93 bei einem Schwellwert von 0,1, da nun auch Aktionen,
die vorher nicht erkannt worden sind betrachtet werden. Bei steigendem Schwellwert sinkt
die Verbesserung der Ausbeute gegeniiber Variante 1. Bei einem Schwellwert von 0,7 ist sie
nur um 0,1 hoher. Die Prézision ist ebenfalls bei jedem Schwellwert hoher als in Variante
1. Bei dem Schwellwert 0,7 ist sie um 0,2 hoher. Wenn nur Kanten mit einer Konfidenz von
1,0 betrachtet werden, ist die Prézision 1,0. Das bedeutet, dass alle Kanten, die der Agent
gefunden hat, richtig sind. Bei niedrigeren Schwellwerten gibt es vereinzelt jedoch Félle,
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bei denen in Variante 2 filschlicherweise eine Kante gefunden wird, in Variante 1 hingegen
diese Kante richtigerweise nicht gefunden wird. Beispielsweise wird in einem der Eingabe-
texte das Fensters explizit zwei mal gedffnet und spéter nur auf eine der Offnen- Aktionen
Bezug genommen wird. Der Agent erkennt in Variante 2 falschlicherweise auch eine Kante
zwischen der Referenz-Aktion und der anderen Offnen-Aktion. Eine dieser Aktionen wurde
in Variante 1 nicht erkannt, weshalb dort die Kante korrekt richtig-negativ ist. Wegen der
hoheren Prézision und Ausbeute ist auch das Fj-Mafl in Variante 2 hoher. Das Fi-Maf
hat in Variante 2 sein Maximum bei 0,6. Bei diesem Grenzwert konnte das Fi-Mafl durch
Verwendung der Musterlésungen des Aktionserkenners um 0,16 auf 0,8 erhoht werden.

7.3.3. Variante 3

In Variante 3 wird nun untersucht, wie gut das Werkzeug funktioniert, wenn keine Infor-
mationen iiber Korreferenzen zwischen Entitéten zur Verfiigung stehen. [Tabelle 7.5/ und

Abbildung 7.3| zeigen die Ergebnisse.

Tabelle 7.5.: Ergebnisse mit korrekt annotierten Aktionen und ohne Korreferenzinforma-
tionen (Variante 3)

Konfidenz > 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Prizision 0,34 0,40 050 062 0,68 085 0835 0,89 0,38 0,83
Ausbeute 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 086 0,76 0,67 038 0,17
o) 050 0,56 0,65 074 0,78 0,85 081 0,76 0,53 0,28

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Wert

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Grenzwert
Prazision Ausbeute em@ueF]

Abbildung 7.3.: Ergebnisse mit korrekt annotierten Aktionen und ohne Korreferenzinfor-
mationen (Variante 3)

Wie in Variante 2 hat das Fi-Maf3 sein Maximum hier bei 0,6. Interessanterweise ist das
F-Maf3 bei Grenzwerten unter 0,8 in Variante 3 etwas hoher als in Variante 2. Dies liegt
daran, dass sich Fehler von SNLP sowohl auf den Aktionserkenner, als auch auf den Kor-
referenzaufloser auswirken. Beispielsweise werden in der Eingabe ,close the window look
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at the cup on the table”“ die Worter ,,the window look® filschlicherweise zu einer Nominal-
phrase zusammengefasst. Der Korreferenzaufléser findet in diesem Fall keine Korreferenz
zu frither genannten Nennungen von der Entitédt window. Da in der Musterlosung des
Aktionserkenners nur ,the window“ den WHAT-Teil der Aktion bildet, wird in Variante 3
auch nur dieser Teil mit den WHAT-Teilen anderer Aktionen verglichen. Der hier entwickel-
te Agent vergleicht also the window mit the window und stellt fest, dass die Entitdten
gleich sind. Um genauer untersuchen zu kénnen, wie Korreferenzinformationen das FErgeb-
nis verbessern, miisste eine Musterlosung fiir den Korreferenzaufloser erstellt werden. Aus
Zeitgriinden wurde darauf verzichtet. Ein weiterer Grund, weshalb die Ergebnisse ohne
Korreferenzaufloser relativ gut sind, ist, dass wenige gleiche Priadikate mit unterschiedli-
chen Objekten in den Aufnahmen im Korpus vorliegen. So wird zum Beispiel in keiner
Aufnahme sowohl der Kiihlschrank als auch das Fenster gecffnet. Falls diese beiden Ak-
tionen vorkommen wiirden und beide mit ,open it“ beschrieben werden wiirden, wiirde
die Prézision sinken, da eine fehlerhafte Beziehung von dem hier entwickelten Agenten
zwischen diesen gefunden werden wiirde. Der Korreferenzerkenner wiirde in diesem Fall
feststellen, dass sich die beiden Verwendungen von it auf verschiedene Entitdten bezieht.
Bei den Schwellwerten von 0,9 und 1,0 ist das Fi-Maf} in Variante 3 geringer als in Va-
riante 2, da die Ausbeute bei einem Schwellwert von iiber 0,8 sprunghaft abnimmt. Die
Ausbeute sinkt, da immer etwas von der Konfidenz abgezogen wird, wenn ein Akteur in
einer Aktionsnennung ein Substantiv und in der anderen Nennung ein Personalpronomen
ist. Wenn dies der Fall ist, wird 0,15. Die Prézision sinkt bei hohen Schwellwerten auch,
weil wie in Variante 1 die Anzahl der richtig-positiven Kanten stark abnimmt, wohingegen
die Anzahl der falsch-positiven nur wenig sinkt.

7.3.4. Fehler durch den Agenten

Wie die Evaluationsergebnisse gezeigt haben, erzielt der hier entwickelte Agent selbst unter
optimalen Bedingungen verbesserungsfihige Ergebnisse. Einige Fehler resultieren aus feh-
lerhafter Grammatik und falscher Wortwahl in den Sprachaufnahmen. Der Agent kann Da
keiner der eingeladenen Probanden Englisch als Muttersprache spricht, war das Auftreten
von sprachlichen Fehlern zu erwarten. Aber auch bei perfektem Englisch findet der Agent
einige Vorkommnisse von Aktionskorreferenz und konzeptioneller Gleichheit nicht und hélt
dagegen Aktionen fiir gleich, die unterschiedlich sind. Im Folgenden werden Fehlerklassen
erldutert und diskutiert, wie diese behoben werden kénnen.

7.3.4.1. Zufillige semantische Beziehungen zwischen unterschiedlichen Bedeu-
tungsausprigungen

Es wird nicht untersucht, welche Bedeutung ein Wort hat. Es kann vorkommen, dass ein
Wort mehrere Bedeutungen hat (Polysemie) und eine falsche Bedeutung in einer Relation
zu einer Bedeutung eines anderen Wortes steht. Beispielsweise wird félschlicherweise Tro-
ponymie zwischen open und move in Anweisungen wie ,,open the fridge” und ,,move to the
fridge” festgestellt. In WordNet existiert diese Beziehung némlich zwischen den folgenden
Synsets:

e S: (v) open (make the opening move) "Kasparov opened with a standard opening”
e S: (v) move, go (have a turn; make one’s move in a game) "Can I go now?”

Open kann also auf das Eroffnen im Schach und move das allgemeinere Ziehen im Schach
bedeuten. Um dieses Problem zu l6sen, miissten sprachliche Mehrdeutigkeiten aufgelost
werden. Es existiert ein Agent fiir Disambiguierung (engl. Word-sense disambiguation)
in PARSE, der im Rahmen der Masterarbeit von Keim entwickelt wurde. Mit
den Ergebnissen dieses Agenten wire es moglich nur die jeweils auftretenden Bedeutungs-
ausprigungen auf semantische Relationen zu untersuchen.
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7.3.4.2. Falsche Annahmen iiber Verwendung von Zeitformen

In [Abschnitt 5.3.1.2] wurde angenommen, dass im Imperativ beschriebene Aktionen mit
dem Present Perfect referenziert werden, um eine andere Aktion zeitlich einzuordnen.
Die Idee hinter dieser Annahme war, dass die Ausfithrung dieser Aktion fiir die Aktion
die eingeordnet wird, relevant ist. Diese Annahme war zu streng. In ungefahr der Hélfte
der Eingaben wird das Simple Present verwendet, um diese Aktionen zu referenzieren.
Die falsche Annahme hat zur Folge, dass in diesen Féllen 0,05 von der Konfidenz fiir
Aktionskorreferenz abgezogen wird. Dieser Fehler kann einfach behoben werden, indem in
diesem Fall nichts mehr abgezogen wird.

7.3.4.3. Mehrdeutigkeit des Wortes do

Eine Aufnahme enthielt die Sétze ,take one cup [...] do it on the table“. Hier nimmt
der Agent an, dass die zweite Aktion eine Spezifizierung der ersten Aktion ist, weil das
Priadikat do und der WHAT-Parameter it ist. Jedoch ist mit ,do“ ,stellen” gemeint und
»it* bezieht sich auf den Becher und nicht auf die Aktion. Das Verb wird zwar in dieser
Aufnahme nicht korrekt verwendet, es sind jedoch auch korrekte Verwendungen denkbar,
in denen do das Verb und it ein Objekt ist und die eine neue Aktion beschreiben. So
wiirde der Agent bei der Eingabe ,, The teacher gave John homework[.] John did it after
school“ Aktionskorreferenz zwischen den beiden Sédtzen feststellen. Um das Problem zu
l6sen, miisste man iiberpriifen, ob Korreferenz zwischen dem Wort it und einer Entitéat
besteht. Falls dies so ist, kann sich das Personalpronomen nicht auf eine Aktion beziehen.

7.3.4.4. Spezifizierung und do that bei nicht direkt aufeinanderfolgenden Ak-
tionen

Es wurde davon ausgegangen, dass eine Wiederholung einer Aktionsnennung zur Anreiche-
rung mit weiteren Informationen direkt auf die Aktion, die unvollstindig ist folgt. Ebenso
wurde angenommen, dass sich Formulierung wie ,,do that* immer auf die direkt davor ge-
nannten Aktionen beziehen. Ein Proband wéihlte die Formulierung ,,pick up the cup on the
table make sure that you pick up the green cup®, um eine Aktion genauer zu beschreiben.
Hierbei wird ,, make sure* als Aktion erkannt, was bedeutet, dass die generelle Aktion und
die Aktion, die diese spezifiziert sich in der Befehlsnummer nicht um genau eins unter-
scheiden. Fehler in der Eingabe konnen ebenfalls dazu fithren, dass Aktionen nicht direkt
aufeinander folgen. Finzelne Verzogerungslaute wirken sich nicht auf das Ergebnis aus,
aber Versprecher wie ,,open the door ehm after you took ehm I mean after you did that...“
fithren dazu, dass zusétzliche Aktionen zwischen der referenzierten und referenzierenden
Aktionsnennung vorliegen. Man kénnte das Problem beheben, indem man die Uberpriifung
auf Spezifizierung auch dann durchfiihrt, wenn sich die Befehlsnummern um einen gréfie-
ren Betrag d als eins unterscheiden. Dabei wiirde die Ausbeute bei gréflerem d steigen. Die
Prézision wiirde jedoch bei zu groflem d sinken, da das mehrfache Ausfiihren einer Aktion
falsch erkannt werden wiirde, wenn die Nennungen nah bei einander sind und die zweite
Nennung mehr Informationen enthélt. Es kann vermutet werden, dass d = 3 ein Wert ist,
bei dem sich die Prézision kaum verringert. Es wire denkbar, bestimmte Formulierungen
wie ,make sure“ gesondert zu betrachten und in diesem Fall eine weitere Aktionsnennung
zwischen Generalisierung und Spezifizierung zuzulassen.

7.3.4.5. Fehlende Parameter in Aktionsnennungen

Wie zu erwarten, werden oft bestimmte Teile von Aktionen in der zweiten Nennung weg-
gelassen, da sie bereits in der Nennung genannt werden. In diesem Fall wird wie erwartet
ein kleiner Betrag von der Konfidenz abgezogen. Es wurde davon ausgegangen, dass eher
in der ersten Nennung mehr Parameter genannt werden, weshalb mehr abgezogen wird,
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wenn ein Parameter nur in der zweiten Aktionsnennung genannt wird. Jedoch treten in
den Sprachaufnahmen Formulierungen wie ,Open the fridge and take the orange juice |...]
after you have taken the orange juice from the fridge]...]* auf. In der ersten Nennung, die
beschreibt, dass der Orangensaft genommen werden soll, wird der Ort nicht explizit ge-
nannt. Fiir Menschen ist es eindeutig, dass der Saft im Kiihlschrank ist, da dieser zuvor zu
diesem Zweck getffnet worden ist. In der zweiten Nennung der Aktion wird der Ort jedoch
genannt. Da die Annahme, dass die erste Aktionsnennung mehr Informationen enthilt,
sich als nicht immer zutreffend herausstellte, wire es sinnvoll, bei Ortsangaben weniger
abzuziehen, wenn die Angabe nur in der zweiten Aktion gegeben ist.

7.4. Bewertung der Ergebnisse

Die Evaluationsergebnisse zeigen, dass der hier entwickelte Agent durchaus in der Lage
ist, selbst bei fehlerbelasteter Eingaben, die der Aktionserkenner liefert, in den hier ge-
wéihlten Szenarien mehr als die Hélfte aller Vorkommnisse von konzeptioneller Gleichheit
und Aktionskorreferenz richtig zu erkennen. Es hat sich gezeigt, dass die besten Ergebnisse
in Variante 2 und 3 vorliegen, wenn nur Kanten mit einer Konfidenz von mindestens 0,6
betrachtet werden, da in diesem Fall das Fj-Mafl maximal ist. Bei diesem Schwellwert ist
das F1-Mafl in Variante 2 und 3 um 0,16 bzw. 0,21 hoher als in Variante 1. Es hat sich
auch gezeigt, dass die Verfiigbarkeit von Informationen iiber Korreferenz zwischen Entité-
ten das Ergebnis nicht verbessern konnten. Die Ergebnisse des Agenten kénnten gesteigert
werden, indem die in ’Abschnitt 7.3.4‘ diskutierten Anderungen umgesetzt werden.

Die Aussagekriftigkeit dieser Evaluation ist allerdings fraglich. Es wurden lediglich zwei
kurze Szenarien untersucht. Dabei traten nur wenige sprachliche Variationen bei der Be-
schreibung der Aktionen auf, wie zum Beispiel die Verwendung von Synonymen. Korrefe-
renzinformationen waren in den Eingaben eher selten notig, da wenige dhnliche Entitaten
existierten. Um den Agenten genauer bewerten zu kénnen, miissten Aufnahmen zu lange-
re Szenarien erstellt werden. Es wire auch interessant zu untersuchen, wie der Agent bei
FEingaben mit anderen Einsatzumgebungen als einer Kiiche abschneidet.

Eine Einordnung der Ergebnisse ist nur schwer moglich, da Korreferenz zwischen Aktionen
in der Forschung nicht untersucht wird. Der Agent erzielt zwar in Variante 3 bessere
Ergebnisse als die meisten in vorgestellten verwandten Arbeiten, wenn man
nur Kanten mit einer Konfidenz von mindestens 0,6 betrachtet, jedoch untersuchen diese
komplexere Ereignisse und arbeiten auf geschriebener Sprache. Die verwandten Arbeiten
wurden auf deutlich grofleren Korpora getestet, was deren Ergebnisse viel aussagekraftiger
macht.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Entwicklung eines Agenten zur Erkennung von
Aktionskorreferenz in gesprochener Sprache. Es wurde zuerst definiert, wann zwei Ak-
tionen gleich sind und welche Arten von Gleichheit es zwischen Aktionen geben kann.
Anschlieflend wurde untersucht, welche Voraussetzungen fiir Gleichheit erfiillt sein miissen
und unter welchen Bedingungen Aktionen mehrmals genannt werden. Mit diesen Erkennt-
nissen wurde ein Vorgehen abgeleitet und als Agent fiir die Rahmenarchitektur PARSE
implementiert. Der implementierte Agent wurde evaluiert. Die Evaluation hat gezeigt, dass
die meisten Vorkommnisse von konzeptioneller Gleichheit und Aktionskorreferenz richtig
aufgelost werden konnten. Bei der Wahl eines Schwellwerts von 0,6 fiir die Konfidenzwerte
erzielte der Agent ein Fi-Mafl von iiber 0,8, wenn alle Aktionen richtig erkannt werden.
Die Fehler des Aktionserkenners wirken sich deutlich auf die Ergebnisse des hier entwi-
ckelten Agenten aus. Das Fj-Mafl war bei Verwendung der Ausgabe des Aktionserkenners
nur 0,61 bei Betrachtung des gleichen Schwellwerts. Bei der Wahl der Strafwerte der ein-
zelnen Filter wurden Schitzwerte verwendet. Die Strafwerte konnten in Zukunft mithilfe
maschineller Lernverfahren genauer eingestellt werden, um bessere Ergebnisse zu erzielen.

Die Verwendung der in PARSE bereits vorhandenen Aktionserkennung stellte eine Ein-
schrinkung im Entwurf des Agenten dar. Der Aktionserkenner erlaubt hochstens einen
Parameter jedes Typs in einer Aktion. Wenn eine Aktion jedoch mehrere WHAT-Parameter
hat, werden diese konkateniert und als ein einzelner Parameter dargestellt. Dies machte
den Vergleich dieser Parameter in verschiedenen Aktionen nur eingeschrénkt moglich. Der
hier entwickelte Agent vergleicht nur Parameter vom jeweils gleichen Typ in zwei Aktionen.
Beim Vergleich von Aktionen wie ,,Alice killed Bob“ und ,,Alice killed a man* werden ,,Bob“
und ,,a man‘ nicht verglichen, da ,,Bob“ ein WHO- und ,,a man* ein WHAT-Parameter ist. Dies
liegt daran, dass im Aktionserkenner Eigennamen WHO-Parameter sind. Eine vermutlich
sinnvollere Alternative als die Verwendung des Aktionserkenners wire die Betrachtung
der semantischen Relationen. In beiden Sétzen nehmen die Parameter die gleiche seman-
tische Rolle ein.

Einige Fille wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. So wurden immer nur Aktionsnen-
nungen betrachtet, die sich auf hochstens eine Aktionsidentitidt beziehen. Fille, in denen
sich eine Aktionsnennung auf eine Mehrzahl von bereits genannten Aktionen beziehen,
wurden nicht implementiert. Ebenfalls nicht betrachtet wurde der Fall, bei dem sich ein
Substantiv (z.B. development) auf eine Aktion (develop) bezieht. Das Demonstrativprono-
men that wird nur als Referenz auf eine Aktion erkannt, wenn es von einem Verb wie do
begleitet wird. Es gibt jedoch auch Fille, wo das Demonstrativpronomen alleine steht. Da
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angenommen wurde, dass diese Félle eher selten auftreten, wurde der Fokus dieser Arbeit
nicht auf diese Fille gelegt. Des Weiteren wurden keine Fille betrachtet, in denen zwei
Aktionen durch Pridikate beschrieben werden, die fiir sich genommen nicht durch seman-
tische Beziehungen verbunden sind. So erkennt das Vorgehen keine Korreferenz zwischen
Hkill yourself* und ,,commit suicide* oder ,,compliment someone* und ,tell someone that
they are pretty“. Diese Félle sind sehr kompliziert und lassen sich durch einfachen Ver-
gleich der einzelnen Worter nicht 16sen. Bei einer Weiterentwicklung des Agenten kénnten
die oben genannten Félle weiter untersucht werden.
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Anhang

A. Markierungssitze der Penn-Treebank

A.1. Wortartmarkierungen

Tag

Tabelle A.1.: Wortartmarkierungen

Description

CC
CD
DT
EX
Fw
IN
JJ
JIR
JJS
LS
MD
NN
NNS
NNP
NNPS
PDT
POS
PRP
PRP$
RB
RBR
RBS
RP
SYM
TO
uH
VB
VBD

Coordinating conjunction
Cardinal number
Determiner

Existential there
Foreign word
Preposition or subordinating conjunction
Adjective

Adjective, comparative
Adjective, superlative
List item marker
Modal

Noun, singular or mass
Noun, plural

Proper noun, singular
Proper noun, plural
Predeterminer
Possessive ending
Personal pronoun
Possessive pronoun
Adverb

Adverb, comparative
Adverb, superlative
Particle

Symbol

to

Interjection

Verb, base form

Verb, past tense
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VBG
VBN
VBP
VBZ
WDT
WP
WP$
WRB

Verb, gerund or present participle
Verb, past participle

Verb, non-3rd person singular present
Verb, 3rd person singular present
Wh-determiner

Wh-pronoun

Possessive wh-pronoun

Wh-adverb

A.2. Phrasenmarkierungen

Tabelle A.2.: Phrasenmarkierungen
Tag Description

NP noun phrase

PP prepositional phrase

\% verb phrase

ADVP adverb phrase

ADJP  adjective phrase

SBAR subordinating conjunction
PRT particle

INTJ  interjection
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B. Strafwerte

In Tabelle B.3| werden die Werte aufgelistet, die die einzelnen Filter von den Konfidenzen
abziehen, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt werden. Es handelt sich dabei um die
Werte, die bei der Implementierung aufgrund von den Annahmen in [Kapitel 5| gewéhlt

wurden. Diese Werte sind nicht optimiert.

Tabelle B.3.: Strafwerte der Filter. p, bezeichnet Priadikate, a,, Nominalphrasen ohne Ar-
tikel und h,, fiir Adverben. n ist 1 bei der erstgenannten und 2 bei der

zweitgenannten Aktion.

Filter Fall Strafwert
PredicateSieve | p1 = pa 0,0

p1 enthélt po 0,15

p1 ist Synonym von po 0,25

p1 ist Troponym von ps 0,4

po ist Troponym von p; 0,75

keine semantische Beziehung 1,0

p1 oder ps fehlt nicht moéglich
ActorSieve a1 und a9 fehlen 0,0

aq fehlt, as vorhanden 0,1

as fehlt, a1 vorhanden nicht moglich

Ergebnisse des Korreferenzanalysierers (1-Konfidenz der

vorhanden und keine zwei unbest. Artikel | Korref-Kante)*0,5

a] = az 0,0

a1 enthilt as 0,1

a1 ist Synonym von as 0,1

a1 ist Hyponym von as 0,15

a1 ist Hyperonym von as 0,2

Substantive in a; sind Substantive in as | 0,2

keine semantische Beziehung 0,5

Artikel von a1 bestimmt und

Artikel von ap unbestimmt 0,25 (zusétzlich)

a1 und as sind gleiche Pronomen 0,0

a1 und a9 sind verschiedene Pronomen 0,5

genau a; oder ag ist Pronomen 0,15

a1 ist Substantiv und as

Eigenname oder umgekeht 0,2
WhatSieve a1 und a9 fehlen 0,0

ap fehlt, ag vorhanden 0,1

as fehlt, a; vorhanden 0,2

Ergebnisse des Korreferenzanalysierers (1-Konfidenz der

vorhanden und keine zwei unbest. Artikel | Korref-Kante)*0,5

al = a9 0,0

aq enthalt ag 0,1

a1 ist Synonym von as 0,1

a1 ist Hyponym von as 0,15

a1 ist Hyperonym von ag 0,2

Substantive in a; sind Substantive in as 0,2

keine semantische Beziehung 0,5

Artikel von aq bestimmt und

Artikel von ag unbestimmt 0,25 (zusétzlich)
WhoSieve a1 und a9 fehlen 0,0
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aq fehlt, as vorhanden 0,1

ag fehlt, a; vorhanden 0,2

Ergebnisse des Korreferenzanalysierers (1-Konfidenz der

vorhanden Korref-Kante)*0,5

alp = a9 0,0

aq enthélt ag 0,2

as enthilt ay 0,2

a1 und a9 sind verschiedene Pronomen 0,5

nur ag ist Pronomen 0,15

nur a; ist Pronomen 0,2

keine Beziehung zwischen a; und as 0,5
HowSieve hi und hy fehlen 0,0

hs fehlt, hy vorhanden 0,0

hq fehlt, hy vorhanden 0,2

hy = hs 0,0

h1 ist Synonym von ho 0,1

hy enthélt ho 0,05

hz enthélt h1 0,15

keine Beziehung zwischen h; und ho 0,3
TempRelAna. | keine unterordnende Konjunktion 0,5

eine Aktion in Folgeanwesung und

andere Aktion in Alternativanweisung 0,5

Befehlsnummern unterscheiden sich um 1 | 0,05

Befehlsnummern unterscheiden sich um 1

und Aktionen sind die zwei ersten oder

letzen Aktionen 0,3

Tempora verschieden siehe

Tabelle B.4.: Strafwerte fiir Tempora. In den Zeilen befinden sich die Tempora im Haupt-
satz und in den Spalten die Tempora im Adverbialsatz. Die Zeitformen bein-
halten auch die Progressiv-Formen. Future enthélt alle Zukunftsformen.

Present Present Perfect Past Past Perfect Future
Present 0,0 0,0 0,05 0,2 0,25
Pr. Perfect | 0,25 0,0 0,0 0,05 0,25
Past 0,25 0,25 0,00 0,0 0,25
Pa. Perfect | 0,25 0,25 0,25 0,00 0,25
Future 0,25 0,25 0,25 0,25 0,0
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C. Klassendiagramm

Hier ist das Klassendiagramm des Agenten zu sehen.
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«Interface» | 1 0.* AbstractAgent
IGraph
+setGraph(graph: IGraph)
1
ActionCorefResolver
ArcGenerator 1 +init() 1 ¢
-props: Properties +exec()
+addArc(type: CorefType, double: confidence) 1 V
+addActionCarefArcType(graph: 1Graph)
+deleteAllActionCorefArcs(graph: |Graph) ActionUtil
i 0.* +readActionsFromGraph()
' 1
AV
GraphUtil «enumeration»
CorefType
*calcTransitiveConf(graph: | | SAME_CONCEPT 0-
J_Grap.h,_sm.tlme_LNod.e,_gQaL SAME_IDENTITY
dmmlelNDd&im_QQL&f&pﬂ). NOMINALIZATION ActionComparator
+predicateCoreference: double
+conceptCoreference: double
+identityCoreference: double
+compareActions() 0.”
-comparePredicates()
-compareConcept() 1
-compareldentity()

KeywordFinder

- < >

- A N < >
- Ol < >
- . /) < >

- < >

- . < >

+hasSubordinatingConjunctionOrRelativePronoun(): boole
+hasPreposition(): boolean

+hasRepetitionKeyword(): boolean
+hasDoThatStructure(): boolean

+hasAndOrOr(): boolean
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0.*
Action
«Interface»
+getPredicate(): List<Inode> K>——— INode
+getTense(): Tense 0..* 1.%
+getFirstToken(): INode
| = | *getLastToken(): INode
" | +getlnstructionNumber(): int WordList
2 1 0. «enuTrzﬁrsaetlon» +synonyms: Map<IndexWord; List<String>>
+hypernyms: Map<IndexWord; List<String>>
1 SIMPLE_PRESENT +hyponyms: Map<IndexWord; List<String>>
PRESENT_PERFECT -instance: Wordl ist
+getPosition(): int N
WordNetUtil
+'s|:|¥pe[n¥m ( ) boolean
+ - List<String>
+.0
A
AbstractSieve PartivularizationAnalyzer
-corefResultsAvailable: boolean
1. +compare(): double +compare(): double
#lemmatizeChunk(chunk: List<INode>): String
#extractNouns(chunk: List<INode>): String <]7
_ #extractDeterminer(chunk: List<INode>): String
] TempRelationAnalyzer
RoleSieve +compare(): double
-role: String -compareTenses(): double
0. +compare(): double
—] +getCorefConfidence(): double
[ [ [
_ ActorSieve PredicateSieve WhatSieve
+compare(): double +compare(): double +compare(): doulbe
HowsSieve WhoSieve WhenSieve WhereSieve

+compare(): double

+compare(): double

+compare(): double

+compare(): double
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D. Erweiterung des Sprachkorpus

Es wurden zwei Szenarien erstellt, um Sprachaufnahmen zu sammeln, in denen gleiche und
dhnliche Aktionen mehrfach genannt werden. Die Szenarien wurden so gestellt, dass die
Probanden versuchen sollten, auf bereits genannte Aktionen Bezug zu nehmen, um andere
Aktionen zeitlich einzuordnen. Die Probanden wurden iiber die Projektsituation, das Ziel-
system ARMAR-IIT und die Einsatzumgebung in der Kiiche aufgeklirt. Das erste Szenario
besteht aus zwei Teilen, wobei die Bearbeitung des zweiten Teils erst nach Erstellen der
Aufnahme fiir den ersten Teil erfolgte.

D.1. Scene XI: Orange juice from the fridge

This scenario consists of two parts. Please don’t read part 2 before you have finished part
1.

Part 1: In this scene you want the robot to open the fridge and take the orange juice. Then
the robot should go to the kitchen table and put the juice onto it. The robot should take the
cup. Figure|D.1| shows your view on the scene, with the robot to your left, the table on the
right, and the sink in the back. Figure|[D.2 shows the opened fridge and the kitchen table.

Abbildung D.1.: Kitchen (subject view)

Part 2: After you have given your instructions to the robot you notice that you have
forgotten to tell the robot to close the fridge again. The robot should close the fridge at
some point after taking the juice. Tell the robot to close the fridge and tell him at which
point to do it.

D.2. Scene XII: Window and cup

In this scene the robot should perform differnt small tasks. The robot should open and then
close the window. Next the robot should go to the dishwasher, take one of the cups and put

(a) Figure A (b) Figure B

Abbildung D.2.: Scenery: Fridge and table
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(a) Figure A (b) Figure B

Abbildung D.3.: Scenery: Dishwasher

it on the kitchen table. He should fill the cup with water. Then he should open the window
again. Last he should look at the cup that he has filled earlier.

The robot should perform these tasks in that order. Feel free to give the instructions to the
robot in a non-chronological order and use words like "before” and dfter” to tell the robot
when to execute an instruction.

Figure |8.3(a)| shows your view on the scene, with the robot to your left. The window is
marked with W, the dishwasher with D and the kitchen table with T. The opened dishwasher

is displayed in figure Figure|8.3(b).

Note: The windows are closed in the beginning. The dishwasher is open.
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