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1 Motivation

Die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine wandelte sich im Laufe
der Zeit. Wahrend friithe Rechner noch mit Lochkarten betrieben wurden,
gewinnt heutzutage die Sprachsteuerung immer stirker an Bedeutung. Intel-
ligente Assistenten wie Siri und Amazon Aleza nehmen eine immer grofere
Rolle im Alltag vieler Menschen ein. Sie helfen bei einfachen Aufgaben, wie
dem Vorlesen neuer Nachrichten oder der Suche nach einem Restaurant.
Diese Assistenten werden zwar {iber sprachliche Kommandos gesteuert, ihre
Méglichkeiten sind aber durch fest einprogrammierte Anweisungen begrenzt.
Komplexe Befehlsfolgen kénnen nicht erkannt und daher auch nicht ausge-
fiihrt werden. In naher Zukunft ist anzunehmen, dass die natiirliche Sprache
als Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine weiter an Bedeutung ge-
winnt. Sprache stellt fiir Menschen die natiirlichste Art der Kommunikation
dar. Von Rechnersystemen wie Robotern wird zukiinftig erwartet, dass sie
komplexe Befehlsfolgen verstehen. Sie sollten daher in der Lage sein An-
weisungen zu interpretieren und selbststéandig durchzufiihren. Die Rechner-
systeme sollen sich an den Menschen anpassen, Anweisungen in natiirlicher
Sprache verstehen und daraus ausfithrbaren Quelltext generieren.

In der Forschung findet die Erzeugung von Quelltext aus natiirlicher
Sprache daher einige Beachtung. Ein Uberblick iiber die verschiedene An-
sdtze gibt die Arbeit von Pulido-Prieto und Juarez-Martinez [PJ17]. Viele
Lésungsansiitze schrinken die Problemstellung ein. Ein haufiger Ansatz ist
es, nur einen festen Satz erkennbarer Begriffe vorzugeben. Dies verfolgt bei-
spielsweise die Arbeit NaturalJava |[PRZHO00]. Andere Ansitze schrénken
hingegen die Allgemeingiiltigkeit der Ausgabe ein. Natiirliche Sprache wird
dort nur in eine doménenspezifische Programmiersprache iibersetzt. Beispiele
hierfiir wiren SmartSynth [LGS13] und die Arbeit von Desai et al. [DGH™16]
Ein besonderer Fokus wird oft auf die Ubersetzung von Anweisungen fiir Ro-
botern gelegt [KTE, LBK™02, [LV13].
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Abbildung 1: Dargestellt ist die PARSE-Architektur. In anderen Arbeiten
implementierte Module sind griin. Die Umgebung ist blau gekennzeichnet.
Sie enthélt die Wissensreprisentation und Schnittsstelle zum Zielsystem. Die
Nachverarbeitung, die in dieser Arbeit bearbeitet wird, ist rot hervorgeho-
ben.

Trotz verschiedener Ansétze existiert noch keine allgemeingiiltige, domé-
nenunabhingige Losung zur Ubersetzung von natiirlicher Sprache in Quell-
text.

2 Projekt-Parse

Am IPD Tichy wird die PARSE-Rahmenarchitektur(Programming ARchi-
tecture for Spoken Explanations) [WT15| entwickelt. Ziel des Projektes ist
es ein doménenunabhingiges System zu entwickeln, welches in der Lage ist
natiirliche Spracheingaben eines Anwenders zu verarbeiten und in Quelltext
zu iibersetzen. Die Zielsystemunabhéngikeit ist hierbei ein von Anfang an
definiertes Ziel von PARSE. Damit soll das Problem, der ,Programmierung
in natiirlicher Sprache* allgemeingiiltig geltst werden.

In ist die PARSE-Architektur dargestellt. In vorherigen Ar-
beiten wurden die griin dargestellten Module implementiert. Der Grund-



aufbau der Architektur besteht aus drei Strukturen. Zu Beginn wird in ei-
nem Vorverarbeitungsfliekband die Spracheingabe durch einen Spracherken-
ner eingelesen und durch seichte Sprachverarbeitungswerkzeuge aufbereitet.
Der fiir das Sprachverstindnis zustidndige Teil der Architektur basiert auf
unabhédngigen Agenten. Dabei dient ein Graph als zentrale Reprisentati-
on der Spracheingabe und auch als Speicherstruktur fiir die Ergebnisse der
verschiedenen Agenten. Der Graph wird inkrementell transformiert und mit
neuen Informationen versehen. Zur Fehlerkorrektur ldsst ein Dialogagent den
Nutzer Fragen beantworten. In dieser Arbeit wird der rot markierte Teil der
Architektur behandelt. In der Nachverarbeitung wird der Graph in lauffahi-
gen Quelltext tibersetzt. Die blau dargestellte Ontologie ermoglicht hierbei
Zugriff auf Wissen iiber die Umgebung und Schnittstelle des Zielsystems.
Der generierte Quelltext wird dann dem Zielsystem zur Verfiigung gestellt.
Dabei soll es moglich sein, dass dem Zielsystem neue Methoden beigebracht
werden oder komplexe Anweisungen als Befehlsfolge zur Ausfiihrung bereit
gestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen beispielhaft zwei Zielsys-
teme angesprochen werden. Als erstes System dient der Roboter ARMAR-
III JARAT06|, welcher als Kiichenhilfe fungiert. Ein Legoroboter soll als
zweites System angesprochen werden. Er soll Hindernisparcours {iberwinden.

3 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines Werkzeugs, welches die
vollstindig aufgebaute PARSE-Graphstruktur in Quelltext {ibersetzt. Der
erzeugte Quelltext soll lauffahig, korrekt und vollstindig sein. In vorherigen
Arbeiten entwickelte Agenten annotieren den Graph mit zahlreichen Infor-
mationen. So wurden zum Beispiel bereits Aktionen aus einzelnen Satzteilen
extrahiert. Danach wurden, mit Hilfe der Ontologie, diese Aktionen auf Me-
thoden der Schnittstelle abgebildet. Auch existieren bereits weitere Anno-
tationen, die beispielsweise Bedingungen und Ausfithrungsreihenfolgen mar-
kieren. Die Herausforderung liegt nun darin, die gesammelten Informationen
des Graphen zusammenzusetzen und in Quelltext zu iiberfithren. Dabei ist es
unter anderem notig sicherzustellen, dass die Variablenbenutzung konsistent
ist und unvollstédndige Kontrollstrukturen vervollstdndigt werden. Weiterhin
ist die softwaretechnische Erweiterbarkeit auf neue Eingabeinformationen
und andere Zielsysteme von besonderer Bedeutung.



Die englische Anweisung ,, Robo open the window but before that turn
down the heating if it’s on soll in semantisch dquivalenten Quell-
text {ibersetzt werden. Dazu nutzt PARSE eine Vielzahl von Agen-
ten, die einen Graphen mit Informationen erzeugen. In dieser Arbeit
wird nun ein Werkzeug entwickelt, welches aus einem gegebenen Gra-
phen Quelltext generiert. Dazu miissen die Informationen des Graphen
gesammelt und als Quelltext wiedergegeben werden. Als Zwischenre-
priasentation wird aus dem Graph der Ablauf des Programms in Form
eines abstrakten Syntaxbaum extrahiert. So ergibt im Beispielsatz
die Kombination der Ausfiihrungsreihenfolge mit der Bedingungser-
kennung die generelle Struktur des Syntaxbaums. Weiterhin miissen
die gefundenen Methodenaufrufe der Schnittstelle an richtige Positi-
on eingefiigt werden. Der fertige Syntaxbaum wird darauf folgend in
konkreten Quelltext iibersetzt.

Ein mogliches Ergebnis wire:

if (robot.getACState ().equals(ACState.ON))
robot .deactivate (ac);
robot .open (window ) ;

4 Vorgehen und Herausforderungen

Zuerst soll eine ausfiihrliche Analyse der Problemstellung stattfinden. Die
Aufgabenstellung ldsst sich in folgende Teilprobleme zerlegen: Zuerst muss
fiir das Zielsystem eine Ontologie erstellt werden. Sie enthélt Informationen
iiber die Umgebung und Schnittstelle des Systems. Darauf folgt das Abbil-
den der Befehlsbeschreibungen auf entsprechende Methoden der Schnittstelle
iiber die Ontologie. Die Hauptaufgabe besteht darin den PARSE-Graphen
auf Quelltext zu iibersetzen. Uber einen abstrakten Syntaxbaum als Zwi-
schenreprisentation kann die Aufgabe in zwei Teilschritte zerlegt werden.
Im ersten Schritt wird der abstrakte Syntaxbaum aus dem PARSE-Graphen
aufgebaut. Anschliefen iibersetzt man den erstellten Syntaxbaum in Quell-
text.

In dieser Arbeit wird das erste Teilproblem der Erzeugung der Ontologie
umgangen. Die Zielsysteme besitzen bereits vollstindig erstellte Ontologi-
en. Sollten weitere Zielsysteme eine neue Ontologie bendtigen, so kann diese
von Hand erstellt werden. Alternativ bietet sich ein halb-automatisches Ver-
fahren an [LWT17]. Das zweite Teilproblem beziiglich der Ontologie ist die
Abbildung der in der Eingabe erkannten Aktionen auf Methoden der Schnitt-
stelle. Das Zuweisen passender Methoden zu Aktionsbeschreibungen wird in



einer anderer Arbeit erledigt.

Das direkte Ubersetzen von PARSE-Graph in Quelltext fiihrt dazu, dass
viele Schritte fiir verschiedene Zielsysteme wiederholt werden miissen. Da-
her sollte mindestens eine Trennung zwischen der Aufbereitung des PARSE-
Graphen und der Erzeugung von Quelltext stattfinden. So werden die einzel-
ne Aufbereitungsschritte wiederverwendbar und die Quelltexterzeugung vom
PARSE-Graphen separiert. Daher ist eine wichtige Herausforderung der Ar-
beit eine geeignete Zwischenreprisentation zwischen Graph und Quelltext
zu finden. Eine mogliche Form wére ein abstrakter Syntaxbaum. Damit wird
die Aufgabe der Quelltextiibersetzung in zwei Schritte zerteilt. Der abstrakte
Syntaxbaum soll im ersten Schritt aus dem PARSE-Graphen zusammenge-
setzt werden. Der Graph ist bereits in vorherigen Arbeiten durch Sprach-
verarbeitungswerkzeuge mit vielen Informationen angereichert worden. Eine
Mustererkennung iiber die auf dem Eingabegraphen enthaltenen Informatio-
nen kénnte dazu verwendet werden, um einen Syntaxbaum aufzubauen. Beim
Aufbau des Syntaxbaums sollten verschiedene Punkte beachtet werden. Zum
einen muss die semantische Korrektheit garantiert werden. Zum anderen ist
es notig sicherzustellen, dass der Syntaxbaum in lauffihigen Quelltext iiber-
setzt werden kann. Der abstrakte Syntaxbaum sollte daher fiir die Uberset-
zung vollstindig sein. Das Modul zur Quelltexterzeugung sollte nicht mehr
auf den Graphen zugreifen miissen.

Der letzte Schritt ist die eigentliche Erzeugung des Quelltextes. Dazu
soll der Syntaxbaum in Quelltext tibersetzt werden. Hierfiir gibt es bereits
verschiedene Ansétze aus dem Bereich der Programmtransformation. Ein
Anwendungsbereich dabei ist die Transpilierung, d.h. die Ubersetzung von
Quelltext einer Programmiersprache in den Quelltext einer anderen. Hier-
bei wird ebenfalls als Zwischenreprisentation eine Form von Syntaxbaum
verwendet. Dieser Baum wird in der Regel dann iiber das Besucher-Muster
abgelaufen und in Quelltext iibersetzt. Ein solcher Ansatz soll zur Lsung
des Teilproblems betrachtet werden. Beim Entwurf des Quelltexterzeugers
sollte beachtet werden, dass sich Zielsysteme in bestimmten Eigenschaften
unterscheiden kénnen. Eine solche Figenschaft wire zum Beispiel die Pro-
grammiersprache.

Eine softwaretechnische Herausforderung an den Entwurf ist die Varia-
bilitdt der Eingabe. Der in PARSE erstellte Graph kann nachtréglich, durch
die Implementierung weiterer Agenten, um neue Informationen ergéinzt wer-
den. Da das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug Teil der Nachverarbeitung
ist, ist es wichtig diese neuen Informationen leicht einpflegen zu kénnen.

5 Evaluation

Fiir die Evaluation existieren Korpora fiir zwei Zielsysteme. Im Rahmen einer
vorherigen Arbeit [Giil5] wurde fiir ARMAR-III ein Korpus mit verschiede-



ne Szenarien angelegt. Der Umfang des Korpus betrigt {iber 4000 Texte und
aufgrund der Grofe findet die eigentliche Evaluation der Arbeit auf diesem
Korpus statt. Die Ontologie des ARMAR-III wurde von Hand aufgebaut und
gepflegt. Fiir den Legoroboter wurden im Rahmen verschiedener Praktika
Hindernisparcours und entsprechende Wegbeschreibungen entworfen. Dabei
wurden auch entsprechende Ontologien halb-automatisch erstellt. Der Le-
goroboter dient dazu zu zeigen, dass das Ziel der Doménenunabhéngigkeit
erreicht wurde.

Bei der Evaluation des Werkzeuges gibt es einige Herausforderungen. Ide-
al wire es die Module des Werkzeugs individuell zu evaluieren. Hierfiir wéren
Korpora nétig, die aus einem Goldstandard fiir Eingabegraphen, Syntax-
baum und Quelltext bestehen. Der ARMAR-Korpus besitzt aber nur Einga-
betexte ohne Muster- und Zwischenlésungen. Fiir die separate Auswertung
der Module, miissten die Texte von Hand um Losungen erweitert werden.
Dies wére mit hohem manuellem Aufwand verbunden und nur fiir Quelltext
von einzelnen Szenarien durchfithrbar. Da das Werkzeug auf PARSE aufbaut,
fiihrt dies zusétzlich dazu, dass Folgefehler aus den vorherigen Arbeitsschrit-
ten iibernommen werden. Daher kann das Werkzeug nur in Verbindung mit
der gesamten PARSE-Rahmenarchitektur evaluiert werden. Da PARSE auf
universelle Anwendbarkeit ausgelegt ist, bestiinde die Moglichkeit der Ver-
wendung Offentlicher Korpora mit Musterlésungen. Fiir die neuen Korpora
miissten aber entsprechende Ontologien erzeugt werden. Falls die Korpora
in anderen Arbeiten verwendet werden, wiirde dies auch die Vergleichbarkeit
mit anderen Arbeiten verbessern.

Bei der Evaluation der Korrektheit gibt es eine weitere Herausforderung.
Der generierte Quelltext kann vom Musterquelltext abweichen und trotz-
dem korrekt sein. Ein direkter Vergleich ist daher wenig sinnvoll. In eini-
gen Forschungsarbeiten wird daher die BLEU-4 Metrik [PRWZ02], die zum
Vergleich von Ubersetzungen dient, verwendet. Diese Metrik hat aber den
Nachteil, dass pro Szenario eine Vielzahl an Musterlésungen ben&tigt werden.
Eine andere Moglichkeit wire die Verwendung von Plagiatskontrollsoftware
wie jPlag, die Quelltext auf Ahnlichkeit iiberpriift. Fiir einzelne Fille konnte
eine manuelle Analyse durchgefiihrt werden.

Eine Metrik, welche keine Musterlosung bendtigt, wére der Anteil an
lauffihigem, erzeugten Quelltext. Hierbei soll anhand des grofsen ARMAR-
Korpus iiberpriift werden, ob grundsétzlich kompilierbarer Quelltext ent-
steht. Eine weitere Metrik wire die Abdeckung des Textes, d.h. wie viele
Worter des Eingabetextes wurden zur Erzeugung des Syntaxbaumes oder
Quelltextes verwendet. Niedrigere Abdeckungswerte kdnnen darauf hinwei-
sen, dass Teile der Anweisungen nicht beachtet wurden. Damit sollte ein
genereller Uberblick iiber die grundsitzliche Qualitit des Werkzeuges ge-
wonnen werden kénnen.
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