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Kurzfassung

Um die natiirliche Sprache als géngigstes Kommunikationsmittel des Menschen auch fiir
die Programmierung einsetzen zu koénnen, wurde die Rahmenarchitektur PARSE erstellt.
Diese versucht aus eingesprochenen Instruktionen ausfithrbaren Quellcode zu generieren.
Da das Versténdnis natiirlicher Sprache eine komplexe Aufgabe darstellt, gelingt es PAR-
SE in der Regel nicht, eine Nutzeraussage komplett zu verstehen. In solchen Féllen soll,
mit Hilfe des in dieser Arbeit erstellten Dialogagenten, der Nutzer nach dessen Intention
gefragt werden, um mit der Antwort die Probleme zu korrigieren. Hierzu behandelt der
Dialogagent Fehler des Spracherkenners, des Koreferenzauflosers und des Bedinungsana-
lysierers. Fiir die Erweiterbarkeit des Dialogagenten auf weitere Fehlerklassen liegt dessen
wichtigster Komponente, dem Dialogmanager, das Entwurfsmuster Zustdndigkeitskette zu-
grunde. Die Evaluation hat gezeigt, dass der Dialogagent zwischen 22 und 55 Prozent der
Probleme des Spracherkenners beseitigen kann, abhéngig von den Englischkenntnissen der
Nutzer und den zugrundeliegenden Problemen. Koreferenzen kénnen in der Halfte der Fal-
le korrekt aufgelost werden. Die Evaluation des Bedingungsanalysierers lieferte aufgrund
einer unzureichenden Fragestellung keine belastbaren Ergebnisse iiber die Losungsrate.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird zunéchst die Motivation fiir die Erstellung dieser Abschlussarbeit
dargelegt. Anschlieend findet eine Beschreibung der Ziele, des anzufertigenden Dialog-
agenten, statt. Der letzte Teil dieses Kapitels stellt den Aufbau dieser Arbeit vor.

1.1. Motivation

Fiir die Interaktion zwischen Mensch und Maschine werden heutzutage vor allem druck-
und beriihrungsempfindliche Schnittstellen eingesetzt. Beispiele hierfiir sind Tastaturen,
Computerméuse oder berithrungsempfindliche Displays. Die am haufigsten verwendete
Form der Kommunikation zwischen verschiedenen Menschen ist allerdings die gesprochene
Sprache. Um daher die Interaktion fiir den Menschen mit einer Maschine natiirlicher zu
gestalten, bietet sich die gesprochene Sprache als Schnittstelle an. Die Kommunikation
mit Hilfe natiirlicher Sprache ist jedoch eine komplexe Aufgabe und stellt daher Maschi-
nen vor grofe Herausforderungen. Die Probleme sind zum einen die korrekte Identifikation
des gesagten Wortes und zum anderen die Extraktion der Bedeutung aus den einzelnen
Aussagen.

Einen Anwendungsfall fiir die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine mit Hilfe
natiirlicher Sprache stellt die dialogbasierte Programmierung dar. Eine Rahmenarchitek-
tur, die die dialogbasierte Programmierung ermdoglichen soll, ist PARSE. Diese versucht
durch die Kombination einfacher Basisbefehle komplizierte Aufgaben zu 16sen. Ein Beispiel
hierfiir ist es einem Haushaltsroboter beizubringen, welche Einzelschritte dieser auszufiih-
ren hat, um die Wische aus der Waschmaschine zu nehmen und in den Wéaschetrockner
zu legen.

PARSE versucht mit Hilfe eines Spracherkenners die gesagten Worter zu erhalten und die-
se in den darauffolgenden Schritten mit Semantik anzureichern. Hierfiir besitzt die Rah-
menarchitektur verschiedene Komponenten, unter anderem fiir die Auflésung von Mehr-
deutigkeiten, die Bereitstellung von Kontext, die Identifikation von Bedingungen oder die
Auflésung von Koreferenzen. Trotzdem gelingt es PARSE in der Regel nicht die Nutzeraus-
sage vollstédndig zu verstehen.

Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass der Spracherkenner meist nicht alle Worter richtig
erkennt. Dies erschwert den nachfolgenden Bearbeitungsstufen eine korrekte Interpretation
der Nutzeraussage. Dariiber hinaus kénnen auch die weiteren Komponenten von PARSE
neue Fehler durch die Annotation falscher semantischer Bedeutungen erzeugen. Beispiele
hierfiir sind falsch interpretierte Bedingungen oder die falsche Auflésung eines mehrdeuti-
gen Wortes.
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In solchen Fillen bietet sich der Einsatz eines Dialogagenten an, mit dessen Hilfe der
Anwender nach seiner tatsichlichen Intention gefragt werden kann. Daneben koénnen die
Fragen des Dialogagenten auch zur Korrektur falsch verstandener Worter eingesetzt wer-
den. Mit Hilfe dieser Fragen sollen bestehende Versténdnisprobleme bei der Verarbeitung
der urspriinglichen Nutzeraussage beseitigt werden. Gelingt dies, so kann PARSE seine
Programmieraufgabe ausfithren und das System hat eine neue Aufgabe erlernt.

1.2. Ziele

Das Ziel dieser Abschlussarbeit ist somit die Erstellung eines Dialogagenten fiir PARSE.
Dieser soll Probleme verschiedener Komponenten der Rahmenarchitektur 16sen. Der Dia-
logagent soll zudem eine Architektur aufweisen, die es erlaubt, moglichst ohne Eingriffe
in den bestehenden Quellcode neue Komponenten fiir die Bearbeitung von Fehlern einzu-
binden. Eine solche Struktur soll zum einen die Erweiterbarkeit des Dialogagenten férdern
und zum anderen den Austausch bestehender Komponenten erleichtern. Da PARSE im
Kontext der dialogbasierten Programmierung fiir verschiedene Aufgaben in unterschiedli-
chen Doménen eingesetzt werden kann, ist ein weiteres wesentliches Ziel des Dialogagenten,
dass dieser doménenunabhingig funktioniert. Aufgrund der Tatsache, dass der Dialogagent
erst dann aktiv werden soll, wenn die anderen Komponenten der Rahmenarchitektur nicht
mehr weiterwissen, kann der Agent als letztes Glied in einer Kette von Bearbeitungsschrit-
ten angesehen werden. Dadurch existiert keine weitere Komponente die dessen Resultate
iiberpriift. Somit ist ein essentielles Ziel des Dialogagenten, dass dieser moglichst keine
neuen Fehler generiert.

1.3. Aufbau der Arbeit

Dieser Abschnitt beschreibt die Struktur der vorliegenden Abschlussarbeit. Zun#chst wer-
den in Kapitel |2| die theoretischen Grundlagen fiir das Verstéindnis der weiteren Kapitel
erliutert. Anschliefend werden in Kapitel [3| die verwandten Arbeiten vorgestellt. In Ka-
pitel [4] findet eine Beschreibung von PARSE statt. Hierbei wird auch auf die einzelnen
Komponenten dieser Rahmenarchitektur eingegangen. Kapitel 5 umfasst insbesondere die
Analyse von PARSE sowie den Entwurf des daraus abgeleiteten Dialogagenten. In die-
sem Zusammenhang werden die zu bearbeitenden Problemstellungen und die dafiir vor-
gesehenen Losungsansitze vorgestellt. Die Implementierung dieser Losungsansétze wird
in Kapitel |6 beschrieben. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Abschlussarbeit durchge-
fithrten Laborstudie werden in Kapitel |7] erldutert. AbschlieSend findet in Kapitel |8 eine
Zusammenfassung der Erkenntnisse statt und es wird ein kurzer Ausblick gegeben.



2. Grundlagen

Die fiir das Versténdnis dieser Abschlussarbeit notwendigen Grundlagen werden in diesem
Kapitel vorgestellt. Zunéchst findet eine Beschreibung der wichtigsten sprachwissenschaft-
lichen Grundbegriffe statt. Danach werden die verschiedenen Arten der Dialoginitiative
sowie der Dialogfithrung betrachtet. Abschliefend werden der Aufbau und die Komponen-
ten eines Dialogsystems erldutert.

2.1. Sprachwissenschaftliche Grundbegriffe

Dieses Unterkapitel stellt die sprachwissenschaftlichen Grundbegriffe vor, die fiir das Ver-
standnis dieser Abschlussarbeit relevant sind.

2.1.1. Konstituente

In dieser Arbeit steht eine Konstituente fiir eine Phrase, also eine Gruppe zusammen-
gehorender Worter. Beispiele hierfiir sind Nominalphrasen, Sequenzen von Woértern, die
ein Nomen und dazugehérende weitere Worter, z. B. einen Artikel, enthalten oder Ver-
balphrasen, welche aus einem Verb und mindestens der ersten darauffolgenden Phrase

bestehen.[JMO09, S. 420ff.]

2.1.2. Entitat

Eine Entitédt ist ein Oberbegriff fiir abstrakt oder konkret existierende Dinge, z. B. eine
griine Tasse oder eine fiktive Person. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass die

Objekte existieren konnen.[Hey16]

2.1.3. Semantische Rolle

Um die Bedeutung eines Satzes zu verstehen, ist es hilfreich den Pridikaten die Konstituen-
ten zuzuordnen, die eine semantische Bedeutung im Kontext dieser Pradikate besitzen. Die
semantische Bedeutung einer Konstituente in Bezug auf ein bestimmtes Priadikat wird als
semantische Rolle dieser Konstituente bezeichnet.[JM09, S. 704] Da im Kontext dieser Ab-
schlussarbeit gesprochene Sprache verarbeitet wird, kann nicht auf Sétze zuriickgegriffen
werden. Stattdessen liegt eine Menge an Instruktionen vor. Diese Instruktionen bestehen
aus Konstituenten und Pradikaten. Daher kann die fiir Sétze beschriebene Vorgehensweise
auf die vorliegenden Instruktionen iibertragen werden.
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2.1.4. Syntaktisches Zerteilen

Ein Vorverarbeitungsschritt in der Sprachverarbeitung ist das syntaktische Zerteilen (engl.
parsing). Hierbei geht es um die Erkennung von Sétzen aus dem Eingabewortstrom und der
Zuweisung einer syntaktischen Struktur zu diesen Sétzen. In der Regel ist diese Struktur
ein Baum, welcher den Wortern Wortarten zuordnet und diese Wortarten immer weiter
mit Hilfe von Konstituenten zusammenfasst, bis der komplette Satz in einem Startsymbol,
der sogenannten Wurzel, zusammengefiihrt ist.[JM09] S. 461f.]

2.1.5. Korpus

Ein Korpus ist eine computerlesbare Sammlung von Texten oder Sprachaufnahmen|[JMQ09
S. 119]. Im Kontext dieser Abschlussarbeit handelt es sich stets um eine Sammlung von
Sprachaufnahmen.

2.1.6. Ontologie

Wissen kann in Form von Kategorien, denen Dinge oder Personen zugeordnet werden, re-
préasentiert werden. Die Elemente einer Kategorie konnen auch Beziehungen untereinander
besitzen. Eine Menge von Kategorien bzw. Konzepten, die hierarchisch strukturiert ist und
eine Doméne beschreibt, wird als Ontologie bezeichnet.[JM09| S. 606]

2.1.7. Dialogstrategie

Die Dialogstrategie steuert die Gespréachsfithrung eines Dialogmanagers. Hierfiir wird der
aktuelle Zustand des Gespréchs inklusive der letzten Nutzeraussage betrachtet und an-
schlieflend mit Hilfe einer Entscheidungslogik, der Dialogstrategie, {iber den néchsten aus-
zufithrenden Schritt entschieden.[MRGRD14] S. 344]

2.2. Dialoginitiative

In diesem Abschnitt werden die drei existierenden Arten von Dialoginitiativen vorgestellt.
Zudem wird jeweils ausgefiihrt in welchem Kontext die einzelnen Arten effektiv eingesetzt
werden konnen.

2.2.1. Systemgefiihrte Dialoginitiative

Hierbei fiithrt das Dialogsystem das Gesprach. Das bedeutet, das System gibt die Reihen-
folge der Gespriachspunkte vor und fiir den Anwender besteht keine Moglichkeit darauf
Einfluss zu nehmen. Dieses Konzept bietet sich an, wenn eine Reihe von Informationen
vom Nutzer abgefragt werden soll.[DB01] Ein Vorteil dieser Art der Dialoginitiative ist,
dass dem System stets bekannt ist, auf welche Frage der Nutzer gerade antwortet. Al-
lerdings kann dies abhéngig von der Aufgabenstellung auch ein Nachteil sein, denn der
Anwender kann nur auf die aktuell gestellte Frage antworten und nicht, z. B. durch eine
umfangreichere Antwort, auf mehrere Fragen gleichzeitig antworten. Ein konkreter Anwen-
dungsfall fiir die systemgefiihrte Dialoginitiative wire die Abfrage eines Benutzernamens
sowie des zugehorigen Passworts.[JM09] S. 864f.

2.2.2. Nutzergefiihrte Dialoginitiative

Kontrolliert der Nutzer den Gespriachsfluss, d. h. das System reagiert nur auf die Aussagen
des Anwenders und stellt keine eigenen Fragen, wird von einer nutzergefithrten Dialogi-
nitiative gesprochen. Dieses Konzept ist vorteilhaft, wenn die Anwendung von erfahrenen
Nutzern bedient werden soll, die das System soweit kennen, dass sie den Dialog selbst steu-
ern konnen. Nachteilig ist die nutzergefiithrte Dialoginitiative fiir unerfahrene Anwender,
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da diese meist nicht in der Lage sind, dem System Anweisungen zu geben, mit denen es
etwas Sinnvolles anfangen kann.[DB01] Ein Anwendungsbereich fiir diese Art der Dialogi-
nitiative sind zustandslose Datenbankabfragesysteme. Dabei stellt der Nutzer dem System
einzelne Fragen, welche in SQL-Datenbankfragen iiberfiihrt werden. Anschlieffend werden
dem Anwender die Ergebnisse ausgegeben.[JM09| S. 864]

2.2.3. Gemischte Dialoginitiative

Bei dieser Art des Dialogs iibernehmen abwechselnd das System und der Nutzer die Ge-
spriachsfiihrung. Dieses Vorgehen stellt fiir viele Anwendungen das gewiinschte Gespréichs-
verhalten dar, da das System den Anwender meist fithren soll, um Informationen zu sam-
meln, der Nutzer aber gleichzeitig in der Lage sein soll, Fehler zu korrigieren oder selbst
Informationen zu erfragen.[DB01] Ein Vorteil der gemischten Dialoginitiative ist, dass mit
einer ausfiihrlichen Antwort mehrere Fragen auf einmal beantwortet werden konnen. Al-
lerdings miissen meist viele Regeln definiert werden, um dies zu ermoglichen, was eine
Schwiche dieses Ansatzes darstellt. Anwendung findet die gemischte Dialoginitiative u. a.
in Flugbuchungssystemen.[JM09, S. 865f.]

2.3. Dialogfithrung

Dieser Abschnitt stellt zwei verschiedene Arten der Dialogfithrung vor.

2.3.1. Gelenkter Dialog

Bei diesem Konzept werden die Antwortmoglichkeiten des Nutzers eingeschrinkt. Dies
kann auf zwei unterschiedliche Arten erreicht werden. Zum einen indem dem Nutzer eine
Alternativirage gestellt wird, z. B. ,Wollen sie heute Mittag Pizza, Spaghetti oder Curry-
wurst essen?“, und zum anderen durch eine ja/nein-Frage, z. B. ,Wollen sie heute Mittag
wie iiblich einen Salatteller essen?“.[Sch04][TD11] S. 175] Eine ja/nein-Frage kann hier-
bei als Spezialform der Alternativirage angesehen werden, bei der nur eine Alternative
verifiziert wird.

2.3.2. Offener Dialog

Der offene Dialog erlaubt dem Nutzer eine Antwort die keinen Einschrinkungen unterliegt.
Diese Art der Dialogfiithrung wird in der Regel dann eingesetzt, wenn viele Antwortmog-
lichkeiten existieren und eine Aufzdhlung aller Alternativen ungeeignet ist.[TD11} S. 175]

2.4. Dialogsystem

Ein rechnerbasiertes System wird als Dialogsystem bezeichnet, wenn es in der Lage ist mit
Menschen durch gesprochene Sprache zu interagieren. Hierbei werden meist die folgenden
zwei grundlegenden Annahmen getroffen. Der Dialog wird nur zwischen zwei Teilnehmern
gefithrt und alle Interaktionen finden der Reihe nach statt. Letzteres bedeutet, dass das
Gesprich in Form von Zyklen ablauft. Ein Teilnehmer sagt etwas wéhrend sein Gegeniiber
zuhort, anschliefend interpretiert dieser das Gesagte, trifft eine Entscheidung wie er zu
erwidern gedenkt und antwortet. Im Anschluss findet der gleiche Prozess mit vertauschten
Rollen statt und danach kann der Zyklus von Neuem beginnen.[Tho(09, S. 1ff.]

Um dieses Verhalten zu ermdoglichen, benétigt ein Dialogsystem die in Abbildung vor-
gestellten Komponenten. Die Aufgaben und Funktionsweisen der einzelnen Komponenten
werden in den folgenden Abschnitten erldutert.
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Abbildung 2.1.: Komponenten eines Dialogsystems[Tho09] S. §]

2.4.1. Spracherkenner

Der erste Arbeitsschritt eines Dialogsystems ist die Ubersetzung der Nutzeraussage, be-
ziehungsweise der Tonspur dieser, in Text. Diese Aufgabe wird vom Spracherkenner (engl.
automatic speech recognition) tibernommen. Geméf8 dem aktuellen Stand der Technik
wird dies in der Regel mit Hilfe statistischer Modelle durchgefiihrt. Einer Tonspur wird
dabei meist die wahrscheinlichste Sequenz an Wortern zugeordnet. Allerdings sind mo-
derne Spracherkenner auch dazu in der Lage, eine Liste an Hypothesen auszugeben, die
sogenannte N-besten-Liste. In diesem Kontext steht das N fiir die Anzahl der beigefiigten
Hypothesen. Jede Hypothese besteht hierbei aus einem Wort und der zugehorigen Wahr-
scheinlichkeit, dass dieses dem Gesagten auf der Tonspur entspricht. Diese Wahrscheinlich-
keit wird auch als Vertrauensniveau (engl. confidence score) bezeichnet. Das Resultat der
Spracherkennung héngt jedoch stark von der Schwierigkeit der Aufgabe und der Menge an
Trainingsdaten ab. In Féllen, in denen der Nutzer frei Antworten kann und somit die Ant-
wort nicht unbedingt aus einer bestimmten Doméne kommen muss, sind hohe Fehlerraten

die Regel.[Tho09] S. 8f.]

2.4.2. Sprachversteher

Fiir das Sprachversténdnis (engl. spoken language understanding), d. h. die semantische
Interpretation der Ausgabe des Spracherkenners, ist der Sprachversteher zustdndig. Ent-
scheidend ist hierbei nicht die Bedeutung der einzelnen Worter, sondern welche Intention
der Aussage des Anwenders zugrunde liegt. Ob der Nutzer die Aufforderung ,,Gib mir deine
Telefonnummer.“ duflert oder die Frage stellt ,,Kann ich deine Telefonnummer haben?* soll-
te fiir das Resultat des Spracherkenners keinen Unterschied machen. Das Ergebnis soll in
beiden Fillen die Erkenntnis sein, dass der Anwender die Telefonnummer wiinscht.
S. 9]

Um dies zu erreichen gibt es verschiedene Vorgehensweisen. Eine Méglichkeit sind die soge-
nannten Sprachakte (engl. speech acts). Dabei werden die Aussagen des Nutzers auf die zu-
grundeliegenden Aktionen abgebildet und erhalten somit eine semantische Bedeutung. Die
Frage nach der Telefonnummer wird zum Beispiel der Aktion ,, Anfrage(Telefonnummer)*
zugeordnet.[Tho09] S. 9f.]

Eine andere Vorgehensweise zum Versténdnis natiirlicher Sprache besteht in der Definition
semantischer Grammatiken. Mit Hilfe dieser werden die vom Spracherkenner ausgegebe-
nen Worter mit semantischen Etiketten (engl. labels) versehen. Dadurch lassen sich im
néchsten Schritt, z. B. die fiir eine Flugbuchung notwendigen Informationen, aus den an-
notierten Satzen extrahieren. Neben der Definition und Anwendung von Grammatiken,
gibt es auch noch statistische Verfahren, um die Woérter mit semantischen Etiketten zu
kennzeichnen.[JMO09| S. 858ff.]
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2.4.3. Dialogmanager

Der Dialogmanager erhilt die Ergebnisse des Spracherkenners sowie des Sprachverste-
hers und erzeugt hieraus und aus dem bisherigen Verlauf des Gesprichs den aktuellen
Systemzustand. Aufgrund dieses Zustands trifft der Dialogmanager anschlieffend die Ent-
scheidung, wie eine adiquate Reaktion auszusehen hat und initiiert die Antworterzeugung
durch den Text- und Sprachgenerator. Somit kontrolliert der Dialogmanager die Struktur
des Gesprichs.[Tho09] S. 11][JM09] S. 863]

Da der Fokus dieser Abschlussarbeit auf der Erstellung eines Dialogagenten, welcher einen
Dialogmanager enthélt, liegt, werden die verschiedenen Arten an Dialogmanagern sowie
die zugehorigen Architekturen ausfiihrlich in Kapitel |3| dargestellt.

2.4.4. Textgenerator

Um die Ausgabe des Dialogmanagers fiir den Menschen verstéindlich zu machen, hat der
Textgenerator die Aufgabe, die syntaktische Struktur der Antwort sowie die zu verwen-
denden Worter festzulegen. Hierfiir existieren zwei verschiedene Anséitze. Eine Moglichkeit
ist die Verwendung von vordefinierten Mustersidtzen mit Platzhaltern. Diese Sétze geben
bereits die Syntax der Antwort vor und der Bezug zum aktuellen Kontext wird durch das
Einfligen passender Worter in die Platzhalter erreicht. Die einzusetzenden Worter sind
bereits in der Ausgabe des Dialogmanagers enthalten und kénnen somit direkt iibernom-
men werden. Der folgende Mustersatz verdeutlicht das Prinzip: ,,Um welche Uhrzeit wollen
Sie in STADT_PLATZHALTER abfliegen?* STADT_PLATZHALTER kann hierbei durch
jede beliebige Stadt z. B. Miinchen ersetzt werden, sodass die Frage am Ende lautet: ,,Um
welche Uhrzeit wollen Sie in Miinchen abfliegen?“ Beim zweiten Ansatz gibt der Dialogma-
nager keine Worter vor, sondern die Bedeutung der Ausgabe. Der Textgenerator erzeugt
hieraus anschliefend Sétze und gibt diese dann an den Sprachgenerator weiter.[JM09| S.
861f.]

2.4.5. Sprachgenerator

Der Sprachgenerator (engl. speech syntheszier) hat die Aufgabe, die vom Textgenerator
erzeugten Texte in akustische Signale zu iibersetzen. Dies erfolgt in zwei Schritten. Zu-
néichst wird der Text in eine phonetische Repriisentation iiberfithrt und anschliefend wird
diese in Form von horbaren Schallwellen ausgegeben.[JMO09| S. 283f.]






3. Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verschiedene Arten von Dialogmanagern vorgestellt. Hierfiir wer-
den zuerst die entsprechenden Charakteristiken aufgezeigt und anschliefend jeweils zwei
Realisierungen beschrieben. Es wird dariiber hinaus grundsétzlich zwischen regelbasierten
und statistischen Dialogmanagern unterschieden, deren Eigenheiten zu Beginn des ent-
sprechenden Unterkapitels ausgefithrt werden.

3.1. Regelbasierte Dialogmanager

Fiir alle regelbasierten Dialogmanager wird die Gespréchsstrategie handisch erstellt. Dafiir
sind in der Regel Experten notwendig, die sich in der entsprechenden Doméne auskennen.
Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Systemausgabe in der Regel vorhersagbar
ist[TD11} S. 183]. Allerdings ist keines dieser Systeme in der Lage, mit Unsicherheit be-
ziiglich der Spracheingabe umzugehen[Tho09] S. 18].

Im Folgenden werden nun vier verschiedene Konzepte regelbasierter Dialogmanager vor-
gestellt. Hierbei steigt die Komplexitit des zugrundeliegenden Anwendungsfalls von Typ
zu Typ an.

3.1.1. Graphbasierte Dialogmanager

Bei dieser Art von Dialogmanagern wird der Gespréchsablauf in Form eines gerichteten
Graphen modelliert, der zudem die Eigenschaften eines endlichen Automaten erfiillt. Die
Knoten stehen in diesem Fall fiir die Dialogaktivitdten und die Kanten entsprechen den
Bedingungen fiir den Zustandsiibergang. Aktivitidten wiren zum Beispiel das Ausgeben
eines Textes mit Hilfe eines Sprachgenerators, die Aktivierung des Spracherkennermoduls,
das Setzen von Variablen oder die Abfrage externer Datenquellen.[TD11] S. 181] Eine Be-
dingung, um in den néchsten Zustand zu gelangen, konnte sein, dass ein Wort mit einer
gewissen Konfidenz erkannt werden muss, bevor es vom System akzeptiert wird.

Ein Nachteil dieser Dialogmanager ist, dass aufgrund der umfangreichen Graphen und der
damit einhergehenden Komplexitit der Einsatz von Uberzeugungssystemen oder von ge-
mischten Dialoginitiativen in der Regel nicht realisierbar ist. Daher wird bei dieser Art
von Dialogmanagern meist der gelenkte Dialog eingesetzt. In einigen Fallen wird auch auf
den offenen Dialog zuriickgegriffen.[TD11} S. 181]

Der graphbasierte Dialogmanager eignet sich besonders fiir Aufgaben, bei denen der An-
wender nur eingeschrinkte Antwortmdoglichkeiten besitzt. Dies sind zum Beispiel einfache
Banktransaktionen, Fufiballergebnis- oder Wetterabfragen[McT9§]. Ungeeignet ist diese
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Art des Dialogmanagements fiir Anwendungen, bei denen der Nutzer die Initiative iiber-
nehmen kann oder den Dialog fiihrt.[Tho09, S. 17]

Graphbasierter Dialogmanager von McTear

McTear[McT98| beschreibt einen an der University of Ulster entwickelten graphbasierten
Dialogmanager, dessen Aufgabe die Ermittlung der Vor- und Nachnamen von Nutzern
eines Verzeichnisabfragesystems ist. Die Maximierung der Anzahl erfolgreicher Interaktio-
nen steht hierbei im Vordergrund, auch wenn dies einen htheren Kommunikationsaufwand
zwischen dem System und dem Anwender bedeutet. Daher sind bei diesem Dialogmana-
ger fiir die vollstdndige Namenserfassung zwischen vier und 30 Interaktionen vorgesehen,
statt einer einzigen bei alternativen Ansétzen. Die Fragen des Systems sind in einem Gra-
phen, bestehend aus Wenn-Dann-Bedingungen, enthalten und werden mit zunehmender
Entfernung zur Wurzel immer spezifischer. Zum Beispiel wird bei einer nicht verstandenen
Eingabe des Vornamens der Nutzer im néchsten Schritt aufgefordert, seinen Vornamen zu
buchstabieren. Falls der Dialogmanager nach 30 Interaktionen immer noch keine Losung
gefunden hat, bricht das System die Namensermittlung ergebnislos ab. Eine Nutzerein-
gabe wird als erfolgreich angesehen und somit gespeichert, sobald ein vorher festgelegter
Konfidenzwert erreicht beziehungsweise iiberschritten wird.

Der Ansatz von McTear eignet sich besonders fiir Anwendungsfille, in denen nur nach
einer kleinen Anzahl an Informationen gefragt wird, da ansonsten die Komplexitit des
Graphen aufgrund der vielen Zustdnde schwer handhabbar ist. Die Vorgehensweise von
McTear zeigt zudem, wie trotz einer systemgefiithrten Dialoginitiative ein nutzerfreundli-
ches Frageverhalten erstellt werden kann. Hierfiir wird zunéchst ohne Hilfestellung nach
der gesuchten Information gefragt. Falls eine Antwort nicht befriedigend war, wird stets
etwas detaillierter nachgefragt. Dadurch konnen erfahrene Nutzer eine Aufgabe schnell
bearbeiten und unerfahrenen Anwendern wird eine Hilfestellung gegeben.

ETUDE

Der graphbasierte Dialogmanager ETUDE von Pieraccini et al. versucht mit Hil-
fe der Integration von universellen Schnittstellenbefehlen die gemischte Dialoginitiative zu
ermoglichen. Beispiele fiir derartige Befehle sind ,,wiederhole®, , gehe zuriick®, ,,mache riick-
gingig” oder ,starte von Neuem“. Um ,, gehe zuriick“ zu realisieren, miissen die Knoten, die
diesen Befehl zulassen, zum einen die hierfiir notwendige Funktionalitéit implementieren
und zum anderen wissen, zu welchem Knoten im Graphen sie zuriick gehen sollen. Hierfiir
ist ein Stapel mit allen bisher durchlaufenen Knoten erforderlich, der bei jeder Aktion
aktualisiert wird. Ahnliche Anforderungen miissen fiir die anderen Befehle implementiert
werden.

Dariiber hinaus besitzt ETUDE noch zwei weitere Methoden zur Realisierung der gemisch-
ten Dialoginitiative. Mit einem ,, gehe zu“-Aufruf kann der Anwender den aktuellen Dialog
verlassen und an eine beliebige Stelle im Graphen springen. Das Ziel ist in diesem Fall,
das Gesprich mit dem aufgerufenen Knoten weiterzufiihren und nicht zum urspriinglichen
Knoten zuriickzukehren. Bei der zweiten Methode findet nach der Ausfithrung eines Un-
terdialogs wieder eine Riickkehr zum aufrufenden Knoten statt und das Gespréich wird an
der urspriinglichen Stelle fortgesetzt.

Bei ETUDE wird die Nutzerfreundlichkeit durch den Einsatz einer gemischten Dialogini-
tiative erreicht. Hierzu werden Befehle erlaubt, mit deren Hilfe der Anwender u. a. Fragen
wiederholen oder Fehler korrigieren kann. Ein Nachteil ist in diesem Zusammenhang aller-
dings, dass diese Befehle weitere Zustandsiibergéinge im Graphen darstellen und somit die
Komplexitéit erhdhen. Daher ist auch dieser Ansatz nur auf Anwendungsfille iibertragbar,
die sehr wenige Informationen abfragen.
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3.1.2. Formularfiillende Dialogmanager

Bei diesem Ansatz reprisentiert das Dialogsystem oder Teile davon ein Formular, welches
dynamisch mit Hilfe des Nutzers und weiterer Informationsquellen gefiillt wird. Dadurch
konnen mit einer Antwort des Nutzers mehrere Liicken im Formular auf einmal ausgefiillt
werden. Zudem ermoglicht diese Vorgehensweise den Einsatz von gemischten Dialogini-
tiativen. Dariiber hinaus priorisiert das System die noch zu fiillenden Liicken und stellt
somit die Frage, die den hochsten Nutzen stiftet.[TD11l S. 182] Ein Nachteil von formu-
larfiillenden Dialogmanagern sind die fest vorgegebenen Liicken, welche keine dynamisch
erweiterbare Interaktion, wie z. B. die flexible Urlaubsplanung mit mehreren Zwischen-

stopps, erlauben|RX99].

Mercury

Auch diese Art von Dialogmanagern kann durch endliche Automaten realisiert werden.
Allerdings ist dies sehr kompliziert und ineffizient. Daher wurde fiir das Flugbuchungssys-
tem Mercury von Seneff und Polifroni[SP00] ein Ansatz mit geordneten Regeln gewéhlt,
d. h. die Regeln werden in einer vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen. Hierbei wird der
Zustand des Systems durch eine Menge an Variablen ausgedriickt, die leer oder gefiillt sein
konnen. Operationen konnen die leeren Variablen zu einem Formular hinzufiigen, welches
dann dem Nutzer, in Form einer Frage in natiirlicher Sprache, iibergeben wird. Fehlen
zum Beispiel noch Informationen iiber die Abflugzeit und die gewiinschte Fluggesellschaft,
werden diese beiden Variablen dem Formular hinzugefiigt und es konnte folgende Frage
gestellt werden: ,,Bitte geben Sie eine Abflugzeit oder die Fluggesellschaft an, mit der Sie
fliegen mochten?“ In diesem Fall kann der Nutzer auch auf beide Frageteile gleichzeitig
antworten und das System fiillt dann beide Variablen mit Werten.

Mercury verwendet iiber 200 Regeln um seine Funktionalitit zu gewéhrleisten. Hiervon
sind lediglich neun fiir die Fragestellung nach fehlenden Informationen notwendig. Die
anderen Regeln werden fiir die weiteren Aufgaben des Systems benétigt. Allein neun Re-
geln sind fiir die Nutzeranmeldung erforderlich, elf fiir Interaktionen wie Hilfestellungen,
Wiederholungen oder Entschuldigungen fiir nicht zur Verfiigung stehende Systemkompo-
nenten, weitere um zu bestimmen, ob der aktuelle Nutzerwunsch im Kontext seiner vorher-
gehenden Aussagen plausibel ist. Mit 26 Regeln benétigt die Ermittlung der besten Fliige
nach einer Flugdatenbankabfrage die meisten Regeln fiir eine einzelne Aufgabe. Weitere
Regeln sind fiir die Vorbereitung von Nutzerinformationen und Datenbankabfragen, fiir
die Preisberechnung sowie das Versenden der E-Mails mit den Reisedaten erforderlich.
Ein Vorteil von Mercury ist, dass der Nutzer mehrere Fragen gleichzeitig bearbeiten kann.
Dadurch kénnen erfahrene Anwender eine Flugbuchung schneller abschlieflen, als wenn
sie jede Information einzeln einsprechen miissten. Ein Nachteil von Mercury ist allerdings
die Doménenabhéingigkeit. Vor diesem Hintergrund liefert die Information, dass Mercury
73 Prozent der Anfragen korrekt verarbeiten konnte, wenig Aufschluss dariiber, ob diese
Vorgehensweise auch in anderen Anwendungsfillen funktioniert. Denn dafiir miissten die
Regeln des Systems neu formuliert werden, wodurch die Evaluation ihre Aussagekraft ver-
liert.

POSSDM

Ein weiterer formularfiillender Dialogmanager ist POSSDM (POSTECH Situation-Based
Dialogue Manager) von Lee et al.[LJET06]. Mit Hilfe dieses Dialogmanagers kann sich der
Nutzer in natiirlicher Sprache {iber das Fernsehprogramm informieren. Um dies zu errei-
chen verwendet POSSDM drei verschiedene Arten von Regeln. Die Situations-Handlungs-
Regeln greifen, nach erfolgreicher Kommunikation, auf externe Datenquellen zuriick, um
dem Nutzer die gewiinschten Informationen zur Verfiigung zu stellen. Gelingt dies fiir
ein Fernsehprogramm nicht, werden dem Anwender alternative Programme mit Hilfe der
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zweiten Regelkategorie zur Auswahl gestellt. Die letzte Regelart entscheidet, ob es sich bei
einer Nutzerinitiative um einen neuen Dialog mit einem neuen Kontext handelt oder nicht.
Da ein effektives Dialogmanagement eine Menge an Regeln erfordert und dies sehr zeitauf-
wéndig ist, werden bei POSSDM fiir viele Aussagen vordefinierte Beispieldialoge verwen-
det. Diese wurden aus einem Korpus, bestehend aus 380 Nutzeraussagen, extrahiert. Fiir
den Fall, dass kein passender Beispieldialog zur Verfiigung steht, existieren noch manuell
erstellte Regeln, um dem Anwender einen alternativen Vorschlag zu unterbreiten.

Eine Stdrke von POSSDM ist der Umgang mit Fehlern. Denn steht ein Fernsehprogramm
nicht zur Verfiigung, wird dem Nutzer eine Alternative angeboten, statt seine Anfrage zu-
riickzuweisen. Allerdings betrdgt die Nutzerzufriedenheit nur 75 Prozent bei gesprochenen
Spracheingaben. Dies scheint vor allem dem Spracherkenner geschuldet, denn bei beschrie-
benen Eingaben liegt dieser Wert bei 93 Prozent. Eine Schwéche von POSSDM ist, dass
es auf Beispieldialogen basiert, die von einem Doménenexperten erstellt werden miissen.

3.1.3. Agendabasierte Dialogmanager

Da Gespriiche oft aus zusammengesetzten Teildialogen bestehen, enthalten formularfiillen-
de Dialogmanager bei komplexeren Anwendungen teilweise Liicken, die fiir den aktuellen
Kontext nicht relevant sind. Diesem Problem wird mit agendabasierten Dialogmanagern
begegnet, bei denen das Gesprich aus einer Agenda besteht, welche nur die bendtigten
Teildialoge einbindet.[Tho09, S. 17] Dieses Modell ermoglicht die permanente Informati-
onsgewinnung im Verlauf des Dialogs und erlaubt gleichzeitig den Wechsel zwischen ver-
schiedenen zu bearbeitenden Aufgaben wihrend des Gespréchs[TD11] S. 182].

Agendabasierter Dialogmanager von Rudnicky und Xu

Um den Problemen von formularfiillenden Dialogmanagern zu begegnen, haben Rudnicky
und Xu[RX99] einen agendabasierten Dialogmanager entworfen. Dieser besteht aus einem
Baum mit Knoten, welche jeweils eine Art Agenten reprisentieren, deren Aufgabe es ist,
Informationen zu sammeln. In diesem Kontext kann ein Agent als ein kurzes Formular
angesehen werden, welches z. B. nur eine Liicke fiir die Abflugzeit enthilt. Um die ge-
wiinschte Information zu bekommen, kann der Agent selbst Fragen ausgeben und die fiir
ihn relevanten Informationen aus einer Nutzerantwort extrahieren und damit seine Liicken
fillen.

Die Aussage eines Nutzers wird beginnend mit der Wurzel, von links nach rechts und
zuerst in die Tiefe gehend durch den Baum geleitet. Sobald ein Agent eine Information
verwendet, wird diese fiir die nachfolgenden Knoten blockiert. Ein Agent kann sich zudem
selbst zur Wurzel ernennen und wandert somit an die Spitze des Baumes, der Agenda, und
wird dadurch beim n#chsten Durchlauf zuerst aufgerufen. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise
sollen am Ende des Dialogs die Liicken aller Agenten gefiillt sein und die Nutzerintenti-
on vollstdndig im Baum enthalten sein. Damit zudem z. B. eine flexible Urlaubsplanung
erfolgen kann, muss der Baum dynamisch erweiterbar sein. Hierfiir wurde eine Bibliothek
von Unterbdumen angelegt, mit deren Hilfe der Baum, aufgrund von entsprechenden Nut-
zereingaben, um weitere Unterbdume erweitert werden kann.

Ein Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass die Anzahl der Liicken dynamisch je nach
Umfang des Kundenwunsches verdnderbar ist. Dadurch ist das System einfach zu erwei-
tern, ohne die Struktur des Dialogmanagers veriandern zu miissen. Allerdings ist das System
domé#nenabhéngig implementiert und die Autoren wissen selbst nicht, ob dieser Ansatz auf
komplexere Anwendungen erfolgreich iibertragbar ist.

RavenClaw
RavenClaw ist eine Rahmenarchitektur von Bohus und Rudnicky|BR03] mit der sich agen-
dabasierte Dialogmanager generieren lassen. Ein hiermit erstellter Dialogmanager besitzt
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eine Zweischichtenarchitektur. Die eine Schicht besteht aus einer doménenunabhingigen
Dialogmaschine enhélt die grundlegenden Unterhaltungsstrategien. Die zweite darunter lie-
genden Schicht, steuert die doménenspezifischen Dialogspezifikationen. Diese entsprechen
einem Baum bestehend aus Dialogagenten und Dialogagenturen. Erstere entsprechen hier-
bei den Bléttern und letztere den inneren Knoten, welche die darunterliegenden Knoten,
basierend auf einer logischen und zeitlichen Struktur, steuern. Es existieren vier verschiede-
ne Arten von Blittern. Die Informationsblitter konnen etwas ausgeben. Mit Abfrageblit-
tern kann man Informationen erbitten. Erwartungsblitter erwarten auch Informationen,
aber ohne vorher explizit danach zu fragen. Mit den Doménenoperationsblidttern kénnen
doménenspezifische Aktionen ausgefiihrt werden.

Mit Hilfe der Dialogmaschine wird der erstellte Baum durchlaufen. Hierbei wird das glei-
che Prinzip, wie in dem bereits vorgestellten agendabasierten Dialogmanager von Rudnicky
und Xu, angewendet. Daher sind auch die Baume der Dialogmanager, die auf RavenClaw
basieren, dynamisch erweiterbar.

Aufgrund der Tatsache, dass RavenClaw eine Rahmenarchitektur ist, l4sst sich dieses Kon-
zept gut auf andere Anwendungsfille {ibertragen. Ein weiterer Vorteil ist die Flexibilitét
der Rahmenarchitektur beziiglich der Dialoginitiative. Rudnicky und Xu haben den Ein-
satz von RavenClaw in fiinf Werkzeugen kurz beschrieben. Hierbei zeigt sich, dass die
Rahmenarchitektur fiir die systemgefiihrte, nutzergefithrte und gemischte Dialoginitiative
eingesetzt werden kann.

3.1.4. Schlielende Dialogmanager

Bei dieser Art von Dialogmanagern wird eine Menge logischer Axiome angelegt, welche die

Prinzipien des rationalen Verhaltens, der Kommunikation und Kooperation enthalten[TD11]
S. 182f.]. Mit Hilfe dieser Axiome werden wihrend des Gesprichsverlaufs Schlussfolge-

rungen aus dem Gesagten gezogen, um die Interaktion zwischen Mensch und Maschine

natiirlicher zu gestalten. Nachteilig ist in diesem Kontext die aufwindige Erstellung der

Schlussfolgerungsregeln, die auch im Zusammenspiel konsistent sein miissen. Der Vorteil

ist, dass dadurch die Anzahl der Interaktionen zwischen den Gesprichspartnern verringert

werden kann, was zu einem fliissigeren Dialogablauf fiihrt.

FLoReS

Ein Beispiel fiir einen schlieBenden Dialogmanager ist FLoReS (Forward Looking, Reward
Seeking) von Morbini et al.[MDS*12]. Als Grundlage dienen Informationszustinde, die
den bisherigen Gespréachsverlauf und relevante Informationen fiir den weiteren Dialog ent-
halten. Diese Informationszustinde konnen durch schlieSende Regeln und Ereignisse, z. B.
Nutzereingaben oder Systemaktionen, verédndert werden. In diesem Kontext stehen schlie-
Bende Regeln fiir eine Menge vorher definierter Schlussfolgerungen, z. B. wenn ein Nutzer
Albtrdume hat, konnen daraus Schlafprobleme gefolgert werden, um zusétzliches Wissen
Zu generieren.

Entsprechend der Dialogstrategie werden bei FLoReS zunéchst alle Ereignisse ausgewer-
tet und die Informationszustdnde gemé&fl den hieraus resultierenden Aktionen aktualisiert.
Danach verindern die schlieBenden Regeln die Informationszustdnde so lange, bis diese
einen stabilen Zustand erreicht haben. Damit im néchsten Schritt die Aktion mit dem
hochsten Nutzen fiir den weiteren Gesprachsverlauf ausgefiihrt wird, muss an dieser Stelle
der passende Operator aktiviert werden. Ein Operator steht hierbei fiir einen Teildialog,
welcher einem Baum aus System- und Nutzeraktionen und den dazugehotrigen Zustdnden
entspricht.

Die Stérke von FLoReS ist, dass dieser Dialogmanager aufgrund der schliefenden Dia-
logstrategie stiarker auf die tatséichlichen Bediirfnisse des Anwenders eingehen kann, als
die bisher vorgestellten Dialogmanager. Da hierfiir allerdings sehr viele domé&nenspezifische
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Regeln zum Einsatz kommen, l4sst sich FLoReS nicht einfach auf andere Anwendungsfille
iibertragen.

ARTIMIS

Der Dialogmanager des Agenten ARTIMIS von Sadek et al.[SBP97] implementiert eine for-
male Theorie der Interaktion, um Schlussfolgerungen zu ermoglichen. Diese Theorie enthélt
in einer homogenen logischen Rahmenarchitektur die Prinzipien des rationalen Verhaltens,
der Kommunikation und Kooperation in Form einer Menge generischer Axiome. Mit Hilfe
dieser Rahmenarchitektur wird das System in die Lage versetzt, automatisch zu schlieffen
und somit Uberzeugungen und Intentionen zu erkennen. Dadurch soll dieser Dialogmana-
ger mit komplexen Situationen und unvollstdndigen Fingaben umgehen kénnen.
ARTIMIS wurde eingesetzt, um telefonisch Informationen tiber das Wetter und Stellenaus-
schreibungen abzufragen. Um dies zu realisieren wurden, neben der homogenen logischen
Rahmenarchitektur, noch semantische Reprisentationen fiir die relevanten doménenspezi-
fischen Attribute, z. B. geographische Angaben, erstellt.

Der Einsatz der schlieBenden Dialogstrategie verbessert die Interpretation der Nutzeraus-
sage und stellt somit eine Stirke des Systems dar. Allerdings miissen hierfiir die doménen-
spezifischen Informationen in das zugrundeliegende Regelwerk eingefiigt werden. Dies ist
sehr nachteilig fiir die Ubertragung des Konzepts auf andere Anwendungsfille.

3.2. Statistische Dialogmanager

Eine Gemeinsamkeit die alle statistischen Dialogmanager teilen ist, dass sie mit selbst-
verstirkendem Lernen arbeiten und hierfiir Trainingsdaten bendtigen. Wahrend bei den
MDP-Dialogmanagern lediglich die Dialogstrategie statistisch optimiert wird, verwenden
die POMDP-Dialogmanager die statistischen Verfahren dariiber hinaus, um mit der Unsi-
cherheit der Nutzereingabe umgehen zu kénnen.[Tho09, S. 20ff.]

3.2.1. MDP-Dialogmanager

Fiir die regelbasierten Dialogmanager muss die Gespréchsstrategie immer manuell erstellt
werden. Dies ist sehr aufwéndig, schwierig zu warten und bietet meist ein suboptimales
Ergebnis, d. h. es existieren andere Strategien, die die gewiinschte Aufgabe mit weni-
ger Interaktionen erledigen konnten. Eine Alternative hierzu besteht darin, ein objektives
Maf fiir die Giite der Dialogstrategie einzufiihren und dieses dann automatisch zu opti-
mieren. Dieses Maf} entspricht einer Belohnungsfunktion die jedem Tupel, bestehend aus
einem Zustand und einer Aktion, einen Wert zuweist. Systeme, die diese Funktion einset-
zen und versuchen sie zu optimieren werden als selbstverstédrkend lernend bezeichnet. Gilt
dariiber hinaus noch die Markow-Annahme, d. h. die Wahrscheinlichkeit eines neuen Zu-
stands héangt ausschliefilich vom vorhergehenden Zustand und der gewéhlten Aktion ab,
so spricht man von einem Markow-Entscheidungsproblem (engl. MDP Markov Decision
Process).[Tho09, S. 20ff.]

Trotz der automatischen Optimierung der Gesprichsstrategie miissen die Zustandsiiber-
ginge, bei MDP-Dialogmanagern, weiterhin manuell definiert werden. Dies wird mit zu-
nehmender Dialogkomplexitéit schwieriger.[Tho09, S. 21]

MDP-Dialogmanager von Levin und Pieraccini

Dieses Konzept der Dialogstrategieoptimierung mit Hilfe von MDP wurde zuerst von Le-
vin und Pieraccini[LP97] vorgestellt. Angewendet wurde dieser Ansatz hierbei auf einen
formularfiillenden Dialogmanager und AMICA[PLE97], einem Forschungsdialogsystem fiir
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gesprochene Sprache mit einer gemischten Dialoginitiative. Die Realisierung eines MDP-
Dialogmanagers wird an dieser Stelle beispielhaft anhand des formularfiillenden Dialog-
managers veranschaulicht.

Der Zustandsraum besteht aus den Liicken des Formulars, die entweder den Zustand gefiillt
oder nicht gefiillt besitzen. Die Menge der Aktionen umfasst die Aktionen, die einzelne Fra-
gen (z. B. nach dem gewiinschten Monat) oder zusammengesetzte Fragen (z. B. nach dem
Datum, enthélt Tag, Monat und Jahr) reprisentieren und die Aktion, welche den Dialog
beendet und das Formular einreicht. Die Zustandsiibergénge stehen fiir das Fiillen der ent-
sprechenden Liicken nach einer Nutzerantwort. Die Kostenfunktion entspricht der Summe
der Anzahl der Fragen an den Nutzer, der nicht gefiillten und falsch gefiillten Liicken, mul-
tipliziert mit den jeweiligen Kostenparametern. Zusammengesetzte Fragen fithren zu einer
schnellen Abarbeitung des Formulars, was sich positiv auf die Kosten auswirkt. Da da-
durch die Antworten allerdings komplizierter werden und somit der Spracherkenner mehr
Fehler produzieren kann, was zu nicht oder falsch gefiillten Liicken fiihrt, reprisentiert die
Kostenfunktion ein Optimierungsproblem, mit dessen Hilfe eine optimale Dialogstrategie
gefunden werden kann.

Durch die Optimierung der Dialogstrategie wird die Anzahl der Fragen verringert, die dem
Anwender gestellt werden miissen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil dieses Dialogmanagers.
Der Nutzen dieser Vorgehensweise zeigt sich aber vor allem bei Anwendungen, die viele
Informationen benétigen. Aufgrund der Komplexitiat der Optimierung der Dialogstrategie
ist dieser Ansatz in solchen Fillen allerdings in der Regel nicht einsetzbar.

MDP-Dialogmanager von Denecke et al.

Ein Problem von MDP-Dialogmanagern besteht darin, dass der Zustands- und Aktions-
raum im Verhéltnis zu den Trainingsdaten sehr grof§ ist und daher die Kostenfunktion
meist nicht gegen die optimale Strategie konvergiert. Um diesem Problem zu begegnen ha-
ben Denecke et al.[DDNO05] einen Ansatz entwickelt, der die Kostenfunktion nur iiber die
Menge der haufig besuchten Zustéinde optimiert. Hierfiir wird das System zunéchst trai-
niert und anschlieend werden aus der Verteilung der besuchten Zusténde die 50 haufigsten
herausgenommen, iiber welche dann optimiert wird. Die Werte der Kostenfunktion fiir die
Zustande, die nicht in dieser Menge enthalten sind, werden anhand von beriicksichtigten
Zustinden, die ,,&hnlich” zu den jeweils unberiicksichtigten Zustédnden sind, niherungswei-
se bestimmt.

Um die fiir diese Vorgehensweise notwendige Abstraktion zu erreichen, miissen die Kosten-
funktion und die Aktionen abstrahiert werden, d. h. dhnliche Aktionen werden durch eine
iibergeordnete Aktion dargestellt. Dies kann zu Problemen fithren, wenn sich die zusam-
mengefassten Aktionen in ihrer Charakteristik nicht genug &hneln. Dadurch reprisentiert
die abstrahierte Kostenfunktion nicht mehr ausreichend die tatséichliche Kostenfunktion
und somit fiihrt die Optimierung der abstrahierten Kostenfunktion zu keiner optimalen
Strategie. Eine Losung hierfiir wére die Einfiihrung weiterer Zustandsvariablen, um die
unterschiedlichen Aktionen darstellen zu kénnen.

Eine Stérke dieses Dialogmanagers ist, dass der Zustandsraum fiir die Optimierung der
Dialogstrategie eingeschriankt wird, wodurch dieser Ansatz auch in komplexeren Anwen-
dungsfillen einsetzbar ist. Dennoch muss fiir jedes Einsatzgebiet die Dialogstrategie erneut
mit Hilfe von Trainingsdaten optimiert werden. Dies stellt einen enormen Aufwand dar und
ist daher eine Schwéche des Dialogmanagers.

3.2.2. POMDP-Dialogmanager

Da sowohl die Spracherkenner als auch die semantischen Annotierer hohe Fehlerraten auf-
weisen, besteht fiir einen Dialogmanager die Notwendigkeit mit Unsicherheit umgehen zu
konnen. Bei den bisher vorgestellten Ansétzen wurde diese Herausforderung durch zu-
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sétzliche Zustédnde, welche fiir die unsicheren Situationen stehen gelést. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise ist die einfache Integration der zusétzlichen Zusténde in die bereits beste-
hende Rahmenarchitektur. Der Nachteil ist allerdings, dass sich die Bereitstellung einer
grundsitzlichen Definition der Zusténde der Unsicherheit als schwierig erweist.[Tho09] S.
18]

Ein alternativer Ansatz der dieses Problem beseitigt, besteht in der Erstellung eines Mo-
dells, welches die Unsicherheit direkt in die Zusténde integriert. Hierfiir wird die Um-
welt des Systems durch partiell beobachtbare Zufallsvariablen definiert, deren Zustand
aus den Beobachtungen geschlossen werden muss. Die den Zufallsvariablen zugrunde lie-
gende Wahrscheinlichkeitsverteilung bietet hierbei eine stichhaltige Représentation der
Unsicherheit.[Tho09] S. 18]

Die Kombination aus diesem Ansatz und dem Markow-Entscheidungsproblem mit sei-
nem selbstverstirkenden Lernen wird als POMDP (Partially Observable Markov Decision
Process) bezeichnet. Allerdings liegt diesem Modell ein leicht abgewandelter Ansatz des
Lernens zugrunde. Hierbei wird die Belohnungsfunktion {iber die Umweltzusténde und
nicht iiber die Systemzustdnde definiert. Dadurch soll das Ergebnis anhand dessen opti-
miert werden, was der Nutzer tatsédchlich haben mochte, statt wie bisher, anhand dessen
was das System glaubt, das er haben méchte.[Tho09] S. 22]

Allerdings représentieren die Systemzustéinde nun Wahrscheinlichkeiten und entsprechen
somit stetigen Variablen. Dadurch entsteht eine hohe Berechnungskomplexitéit, was dazu
fithrt, dass ein grofler Teil der Forschung darauf verwendet wird, den Berechnungsauf-
wand zu reduzieren, um Systeme mit komplexeren Dialogen zu ermoglichen. Ein weite-
res Problem von POMDP-Dialogmanagern ist die Gestaltung der Modellparameter. Da
die Beobachtungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten einen grofien Einfluss auf die Ent-
wicklung der Systemzusténde haben, miissen diese Wahrscheinlichkeiten passend gew&hlt

werden.[ThoQ9] S. 23]

POMDP-Dialogmanager von Roy et al.

Der POMDP-Dialogmanager von Roy et al.[RPT00] arbeitet mit einem Uberzeugungs-
raum. Jede Uberzeugung besteht hierbei aus einer Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die
Menge der Zustinde, welche die Wahrscheinlichkeit reprisentiert, dass sich der Nutzer
in diesen Zustinden befindet. Die initiale Uberzeugung wird bei jeder Nutzerbeobach-
tung aktualisiert. Da es allerdings aufgrund des hohen Rechenaufwands unmoglich ist,
eine optimale Dialogstrategie fiir nicht triviale Gespriache zu bestimmten, wird mit einer
angenihert-besten Strategie gearbeitet. Unter der Annahme, dass Unsicherheit in der Re-
gel doménensperzifisch und lokal ist, wird hierfiir der Uberzeugungsraum vereinfacht. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Dialogsystem die Befehle das Fernsehprogramm zu wechseln
oder Kaffee zu holen deutlich einfacher unterscheiden kann als die Fernsehsender ABC und
NBC auf die es umschalten soll, fithrt zu unterschiedlich hohen Unsicherheiten, was fiir
die Uberzeugungsraumvereinfachung ausgenutzt werden kann. Mit dieser Annahme ist es
nun moglich eine optimale Dialogstrategie zu berechnen.

Eine Stéarke dieses Dialogmanagers ist, dass dieser Unsicherheiten beziiglich der Nutzeraus-
sage direkt fiir die Optimierung der Dialogstrategie verwendet. Die Evaluation zeigt, dass
dieser Ansatz bessere Resultate liefert, als die verglichenen MDP-Dialogmanager. Dennoch
sind auch fiir diesen Dialogmanager doménspezifische Trainingsdaten erforderlich, was ei-
ne schnelle Ubertragung der Vorgehensweise auf andere Anwendungsfiille erschwert.

POMDP-Dialogmanager von Thomson et al.

Ein anderer Ansatz zur Verringerung der Berechnungskomplexitit von POMDP-Dialog-
managern, wird von Thomson et al.[TSY0§| vorgeschlagen. Mafinahmen zur Reduzierung
des Rechenaufwands sind die Faktorisierung des Systemzustandes gem&fl den zu fiillen-
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den Liicken und die folgenden Annahmen: Die Nutzeraktion hangt ausschliefllich von der
letzten Systemaktion und der Nutzerintention fiir die aktuelle Liicke ab. Die Vergangen-
heit einer Liicke beruht auf der vorhergehenden Vergangenheit dieser Liicke und der ge-
genwartigen Nutzeraktion. Die Intentionen eines Nutzers fiir eine Liicke hdngen von den
vorhergehenden Werten der Liicke, der letzten Systemaktion und einer Kombination wei-
terer Nutzerintentionen fiir andere Liicken ab. Diese Kombination l4sst sich in Form eines
Bayesschen Netzwerks darstellen.

Um das Lernen von Dialogstrategien mit Hilfe von Bayesschen Netzen zu vereinfachen,
werden einzelne Aktionen zu einer Aktion zusammengefasst. Ein Beispiel hierfiir ist die
Verifizierung eines Liickeninhalts. Das System sollte stets die Alternative fiir eine Liicke
bestétigen lassen, welche die hichste Wahrscheinlichkeit hat, in diese Liicke zu passen,
alles andere wire nicht optimal. Somit ist eine Betrachtung der weiteren Alternativen
iiberfliissig und die dafiir vorgesehenen Aktionen werden nicht benétigt. Daher konnen al-
le Verifizierungsaktionen fiir eine Liicke zu einer einzigen Aktion zusammengefasst werden.
Die Evaluation dieses Dialogmanagers zeigt, dass die selbstlernende Dialogstrategie bessere
Resultate als bisherige Ansétze liefert, selbst wenn beide auf die gleichen Informationen zu-
riickgreifen. Ein Nachteil der Ergebnisse ist allerdings, dass diese lediglich aus Simulationen
stammen. Daher sind die Resultate nur eingeschréinkt aussagekriftig, da sich Menschen
nicht vorhersehbar verhalten.






4. PARSE

In die Rahmenarchitektur PARSE (Programming ARchitecture for Spoken Explanations
soll der Dialogagent eingebunden werden, der in dieser Abschlussarbeit erstellt wird. In
diesem Kapitel werden das Konzept, die Architektur sowie die einzelnen Komponenten von
PARSE vorgestellt. Zudem wird ein Anwendungsfall beschrieben und der Umfang sowie
die Entstehung des vorhandenen Korpuses erldutert.

4.1. Konzept

Bei PARSE handelt es sich um ein agentenbasiertes System, welches die Programmierung
mit Hilfe natiirlicher Sprache ermdoglichen soll. Hierbei 16sen die Agenten einzelne Aufga-
ben, z. B. die Koreferenzauflosung oder die Kontextanalyse. Da die Agenten unabhingig
voneinander agieren, konnen sowohl regelbasierte als auch statistische Anséitze verwendet
werden. Der Einsatz evaluationsgetriebener Entwicklung erlaubt die schnelle Integration
und Bewertung der einzelnen Agenten. Evaluationsgetriebene Entwicklung bedeutet in die-
sem Kontext, die kontinuierliche Bewertung des Systems beziehungsweise einzelner Teile
hiervon, um den Fortschritt der Entwicklung sicherzustellen. Fiir das Erreichen von tiefer-
gehendem Sprachversténdnis werden verschiedene Wissensdatenbanken eingebunden. Das
Wissen des jeweiligen Anwendungsbereichs wird in Form einer Ontologie modelliert und er-
moglicht dadurch die Nutzung des Doménenwissens fiir das Sprachversténdnis. Durch diese
leicht austauschbaren Ontologien soll PARSE moglichst domé&nenunabhéingig funktionie-
ren. Dies hat den Vorteil, dass bei einem Wechsel des Anwendungsbereichs der Analyseteil
des Systems nicht neu implementiert werden muss.[WT15

4.2. Architektur

Die Architektur von PARSE basiert auf einem graphbasierten Datenspeicher, vgl. Ab-
bildung Der Graph reprisentiert hierbei die Spracheingabe und agiert gleichzeitig
als Speichermedium fiir die Agenten (rot dargestellt). Ein Knoten enthélt in diesem Zu-
sammenhang ein Wort sowie dessen Attribute. Eine Kante représentiert die Beziehung
zwischen zwei Knoten. Der Graph kann zudem als Schnittstelle zwischen den einzelnen
Agenten angesehen werden, da die Agenten die Ergebnisse der anderen Agenten lediglich
als Transformation des Graphen erhalten. Die Eingabeerkennung wird bei PARSE in Form

'PARSE https://ps.ipd.kit.edu/180_422.php abgerufen am 03.01.2017
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von Modulen gekapselt, was eine einfache Integration verschiedener Vorverarbeitungsstu-
fen (blau dargestellt) ermoglicht. Zur Einbindung von doménenspezifischen Ontologien
oder Weltwissen (beides griin eingezeichnet) stellt diese Rahmenarchitektur Schnittstellen
bereit.[WT15] In den Nachverarbeitungsstufen (grau eingezeichnet) soll aus dem erzeugten
Graph Quellcode generiert werden.

Nutzer
Dialog- Mehrdeutig- Koreferenz- .
l€e—————>| agent keitsaufloser aufléser Ontologien
4 [ 4
Bedingungs- Kontext- Dor.n'énen-
Spracherkenner analysierer analysierer W
¥ v $ v $ v
Seicht: Spracheingabe als Graph
e e- P ° P Weltwissen
Sprachverarbeitung
Eigennamenerkenner
Semantische-Rollen- /.
Annotierer .
Nachverarbeitungs-
Graphersteller > > stufen

Abbildung 4.1.: Architektur von PARSE

4.3. Vorverarbeitungsstufen

In diesem Unterkapitel werden die aktuell von PARSE eingesetzten Vorverarbeitungsstufen
vorgestellt und deren Funktionsweise kurz erldutert, sofern dies noch nicht an einer anderen
Stelle geschehen ist.

4.3.1. Spracherkenner

Der Spracherkenner ist die erste Vorverarbeitungsstufe und iibersetzt akustische Signale
in Text, d. h. die Spracheingabe wird in eine Liste bestehend aus Token iiberfiihrt. Eine
Beschreibung des Spracherkenners ist bereits in Abschnitt erfolgt. PARSE ermdglicht
das Einbinden mehrerer Spracherkenner und kann somit das Resultat der Spracherkennung
durch die Kombination der einzelnen Ergebnisse verbessern.

4.3.2. Seichte Sprachverarbeitung

Da sich die gesprochene Sprache nicht an die grammatikalischen Regeln der geschriebe-
nen Sprache hilt, konnen keine sinnvollen Syntaxbiume und Abhéngigkeitsgraphen mit
Hilfe des syntaktischen Zerteilens, vgl. Abschnitt erstellt werden. Fiir diesen An-
wendungsfall ist es daher notwendig, auf das seichte Zerteilen (engl. shallow parsing) zu-
riickzugreifen, bei dem der Eingabestrom nicht in Sétze sondern in Instruktionen auf-
geteilt wird. Die dabei verwendete Methode zum Aufteilen der Eingabe wird als Phra-
senerkennung (engl. chunking) bezeichnet. Diese Methode identifiziert und klassifiziert
die flachen, d. h. nicht {iberlappenden Konstituenten der Eingabe. Allerdings beschréankt
sich die Phrasenerkennung auf die Identifikation der Nominal-, Verbal-, Adjektiv- und
Prapositionalphrasen.[JM09] S. 484f.] Fiir die Phrasenerkennung ist es erforderlich, dass
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jedem Token bereits die entsprechende Wortart zugeordnet wurde[Koc15]. Daher wird die-
ser Schritt beim seichten Zerteilen zuerst durchgefiihrt.

Die Vorverarbeitungsstufe von PARSE, die fiir das seichte Zerteilen zustédndig ist, wird
im Kontext dieser Rahmenarchitektur Seichte Sprachverarbeitung (engl. shallow natural
language processing) genannt.

4.3.3. Eigennamenerkenner

Mit Hilfe der Eigennamenerkennung (engl. named entity recognition) sollen Benennungen
in einem Text aufgespiirt und klassifiziert werden. In der Regel handelt es sich um Namen
fir Orte, Personen oder Organisationen. Generell kann aber auch nach domé&nenspezifi-
schen Namen z. B. von Proteinen oder Genen gesucht werden.[JM09] S. 7591f.]

Der Eigennamenerkenner von PARSE sucht neben den Kategorien fiir Personen, Orte und
Organisationen noch nach sonstigen Namen (engl. miscellaneous names). Unter sonsti-
ge Namen fallen in diesem Zusammenhang z. B. Veranstaltungen oder in der englischen
Sprache Adjektive wie ,Italian“. Somit sind die Entitdten dieser Kategorie vielfiltiger
Natur.

4.3.4. Semantische-Rollen- Annotierer

Beim Annotieren semantischer Rollen (engl. semantic role labeling) wird gemif der Aussa-
ge des Prédikats jeder Satzkonstituente ihre semantische Rolle zugeordnet[JMO09| S. 704].
Fiir jedes in einem Satz vorkommende Pradikat ergéinzt der Semantische-Rollen-Annotierer
von PARSE hierfiir die Token des entsprechenden Satzes um ein Attribut. Dieses ent-
hélt die sogenannte Argumentnummer des jeweiligen Tokens. Jedem annotierten Priadikat
werden nun die referenzierten semantischen Rollen hinzugefiigt. Die Argumentnummern
bilden in diesem Kontext die Token auf die entsprechende semantische Rolle des Pradi-
kats ab. Normalerweise bendtigen Semantische-Rollen-Annotierer Sétze als Eingabe. Da
PARSE allerdings natiirliche Sprache verarbeitet und somit keine Satzzeichen vorhanden
sind, liegen keine Sétze vor, denen ein Pridikat eindeutig zugewiesen werden kann. Als
Alternative zu den Sdtzen werden die Priadikate daher den von der Seichten Sprachverar-
beitung definierten Instruktionen zugeordnet und anschlieffend mit semantischen Rollen

annotiert.[Hey16]
4.3.5. Graphersteller

Die Token in der vom Spracherkenner erzeugten Liste werden in den Vorverarbeitungs-
stufen, Seichte Sprachverarbeitung, Eigennamenerkennung und dem Semantische-Rollen-
Annotierer mit zusétzlichen Informationen versehen. Aus dieser Liste generiert nun der
Graphersteller einen Graphen. Hierbei werden die einzelnen Token durch Knoten sowie
die Zeiger zwischen den Listenelementen durch Kanten représentiert.

4.4. Agenten

Dieses Unterkapitel stellt die derzeit in PARSE verfiigbaren Agenten sowie deren jeweilige
Funktion vor. Auf eine Beschreibung des Dialogagenten wird an dieser Stelle verzichtet,
da dieser in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich behandelt wird.

4.4.1. Mehrdeutigkeitsaufloser

Falls ein Wort mehrere Bedeutungen besitzen kann, soll mit Hilfe der Mehrdeutigkeitsauf-
l6sung (engl. word sense disambiguation) die aktuelle Bedeutung ermittelt werden. Um
dieses Ziel zu erreichen gibt es verschiedene Vorgehensweisen. Eine Moglichkeit ist die Be-
deutung eines Wortes anhand des umgebenden Kontextes zu bestimmten.[JM09| S. 671f.]
Bei PARSE wird ein anderer Ansatz gewéhlt. Dieser ordnet den mehrdeutigen Wortern
die Bedeutung zu, die diese am haufigsten besitzen.
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4.4.2. Kontextanalysierer

Der Kontextanalysierer ergdnzt die im Graphen enthaltene Aussage mit acht verschiede-
nen Arten an Kontext. Zunichst werden die Entitédten bestimmt und mit Informationen
versehen, die diese ndher beschreiben. Einer als ,rote Tasse“ bezeichneten Tasse wird zum
Beispiel die Eigenschaft beigefiigt, dass sie rot ist. Im néchsten Schritt wird versucht, diese
Entitdten einem Konzept zuzuordnen, z. B. wird der ,,grofle Kiihlschrank“ dem Konzept
,Kiihlschrank“ zugewiesen. Falls vorhanden werden diese Konzepte anschliefend mit ihren
Uberkonzepten gekennzeichnet. Im Beispiel mit dem ,Kiihlschrank® wire das Uberkon-
zept ,Haushaltsgerat®. Zudem kénnen Konzepte auch auf andere Konzepte verweisen und
reprisentieren dadurch Teil-Ganzes-Beziechungen. Daneben werden die Aktionen mit Zu-
satzinformationen, z. B. den beteiligten Entitdten, versehen. Die nichste Art an Kontext
sind die Zusténde der Entitdten, z. B. kann eine Tiire offen oder geschlossen sein. In diesem
Zusammenhang gibt es noch eine weitere Art an Kontext, den Zustandsiibergang. Dieser
beschreibt die Transformation des Zustands einer Entitdt mit Hilfe einer Aktion. Zum
Beispiel dndert sich mit der Aktion ,, Tiire schlieen” der Zustand einer Tiire von ,,offen“ in
,,geschlossen. Die achte Art an Kontext stellt die Ortsbeziehung dar. Diese beschreibt die
Position einer Entitédt in Abhéngigkeit von anderen Entitdten. Die folgenden Anweisung
enthélt eine Ortsbeziehung zwischen der ,Wasserflasche“ und dem , Tisch“: ,Bitte reiche
mir die Wasserflasche, die auf dem Tisch steht.“[Hey16]

4.4.3. Koreferenzaufloser

In dem Satz ,Michelle hat den Fiihrerschein bestanden und sie fahrt jetzt mit dem Auto.“
beziehen sich sowohl Michelle als auch sie auf die Entitét ,,Michelle“. Verweisen zwei Wor-
ter auf dieselbe Entitét, werden diese Worter als koreferierend bezeichnet. Wird nun ein
ganzer Text statt eines einzelnen Satzes betrachtet, kann es sein, dass das Wort sie ofter
vorkommt und sich hierbei auf unterschiedliche Personen bezieht. Daher ist es notwendig
Koreferenzen aufzuloésen, um die einzelnen Worter den jeweiligen Entitédten zuordnen zu
konnen.[JM09] S. 729f.] Diese Aufgabe wird bei PARSE vom Koreferenzauflgser iibernom-

men.

4.4.4. Bedingungsanalysierer

Die Aufgabe des Bedingungsanalysierers ist das Erkennen von bedingten Anweisungen im
Graphen. Hierfiir muss der Agent WENN-DANN-SONST-Bedingungen in den Eingabe-
sétzen erkennen und anschlieffend die entsprechende Anweisungsstruktur extrahieren. Der
folgende Beispielsatz soll die Vorgehensweise verdeutlichen: ,Wenn die Wéische trocken ist,
dann lege sie zusammen, andernfalls tue sie in den Trockner.“ Der erste Teil des Satzes
beschreibt die Bedingung. Falls diese erfiillt wurde, soll die zwischen den Kommas ste-
hende Anweisung ausgefithrt werden. Die vorzunehmende Handlung, fiir den Fall, dass
die Bedingung nicht erfiillt ist, steht im letzten Teil des Satzes.[Stel6] Das Erkennen von
WENN-DANN-SONST-Bedingungen in natiirlicher Sprache ist essentiell, um PARSE in
die Lage zu versetzten, mit Hilfe von Spracheingaben zu programmieren.

4.5. Anwendungsfall Haushaltsroboter

Eine Anwendung fiir PARSE stellt die sprachbasierte Programmierung des Haushaltsro-
boters ARMAR-ITI[ARAT06] dar. Dieser ist mit einer grofen Menge an Basisfihigkeiten
ausgestattet, z. B. fahren, Gegenstéinde aufnehmen, etc. Um ARMAR-IIT komplexere Fa-
higkeiten beizubringen, kann der Nutzer dem Haushaltsroboter mit Hilfe von PARSE Be-
fehle, bestehend aus Kombinationen von Basisfiahigkeiten, erteilen, welche anschlieend zu
einer neuen Fihigkeit kombiniert werden. Ein Beispiel wiare der neue Befehl ,,Orangensaft
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aus dem Kiihlschrank holen“. Dieser besteht aus den einzelnen Anweisungen, ,,fahre zum
Kiihlschrank®, ,6ffne diesen®, ,nimm den Orangensaft®, ,schliee den Kiihlschrank®, ,,fahre
zu mir zuriick® und ,,gib mir den Orangensaft”. Damit derartige Anweisungen von PARSE
verstanden werden konnen, muss dieses System in der Lage sein, lingere und komplexere
Spracheingaben zu verarbeiten, als viele andere Sprachverarbeitungssysteme.[WT15

4.6. Korpus von PARSE

Um die einzelnen Vorverarbeitungsstufen und Agenten von PARSE zu evaluieren, wurden
bisher sieben unterschiedliche Szenarien von verschiedenen Nutzern eingesprochen. Diese
hatten alle das Ziel, dem Haushaltsroboter ARMAR-III, vgl. Unterkapitel eine neue
Aufgabe beizubringen und simulierten somit einen Anwendungsfall der dialogbasierten
Programmierung. Die folgende Aufgabenstellung ist ein Ausschnitt aus einem dieser sieben
Szenarien: ,,In this scene you want the robot to prepare your meal. Therefore he should
take any of the plates, which are in the dishwasher. Give the plate a wash and put the
instant meal from the fridge on the plate. Then warm it in the microwave. Afterwards
he should put the plate on the table.“[Heyl6] Die Anwender sollten nun ARMAR-IIT in
eigenen Worten erkléren, wie dieser die Aufgabe als Kombination seiner Basisfihigkeiten
16sen kann. Durch die Aufzeichnung dieser Nutzeranweisungen entstand ein Sprachkorpus
fiir PARSE, der aus 172 Audiodateien besteht. Diese sind in der Regel kiirzer als eine
Minute. Allerdings umfasst dieser Korpus keine Dialoge, sondern lediglich die initialen
Handlungsanweisungen.
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Zunéchst werden in diesem Kapitel die generellen Herausforderungen beim Versténdnis
natiirlicher Sprache erdrtert. Hierbei findet bereits eine Vorstellung allgemeiner Losungs-
ansétze statt. Diese werden anschliefend auf PARSE {ibertragen. Dem folgt eine Beschrei-
bung der Aufgabenstellung des, in dieser Abschlussarbeit zu erstellenden, Dialogagenten.
Im Anschluss an die Abgrenzung des Dialogagenten vom Dialogmanager, findet die Dis-
kussion der verwandten Arbeiten statt. Darauf folgt die Analyse von PARSE. Nach der
Auswahl der zu bearbeitenden Fehlerklassen wird dieses Kapitel mit den Entwiirfen fiir
den Dialogagenten und den Dialogmanager abgeschlossen.

5.1. Verarbeitung natiirlicher Sprache

Fiir den Menschen ist die natiirlichste Art der Kommunikation die gesprochene Sprache.
Nachdem er die Fahigkeit des Sprechens im Kleinkindalter erworben hat, besitzt er diese
bis zu seinem Tod. Aus diesem Grund verfiigen technische Gerite, die in der Lage sind
mit dem Menschen in Form von natiirlicher Sprache zu kommunizieren, {iber eine in al-
len Lebensbereichen des Menschen einsetzbare Schnittstelle. Dennoch nutzen viele Geriéte
diese Form der Kommunikation nicht. Dies kann nur bedeuten, dass es offensichtlich nicht
trivial ist, diese Art der Mensch-Maschine-Interaktion einzusetzen. Im folgenden Abschnitt
werden die Herausforderungen beim Verstéindnis gesprochener Sprache verdeutlicht und
anschliefend findet ein Uberblick iiber mdgliche Lésungsansiitze statt.

5.1.1. Herausforderungen beim Verstindnis natiirlicher Sprache

Eine Herausforderung bei der Interaktion mit Hilfe gesprochener Sprache ist, dass der
Mensch und die Maschine in der Regel einen sehr unterschiedlichen Wissenstand iiber ihre
gegenwirtige Umgebung besitzen. Der Mensch ist sich normalerweise bewusst wo er sich
befindet. Er kann die Dinge in seiner Umgebung sehen, horen, riechen und ertasten. All
das kann die Maschine meist nicht. Da sich aber viele Aussagen des Menschen auf seine
Umgebung beziehen, ist es fiir ein Gerdt meist nicht nachvollziehbar wovon der Anwender
spricht. Dies schrinkt den Anwendungsbereich der Mensch-Maschine-Interaktion fiir die
meisten Gerite deutlich ein.

Die néchste Herausforderung besteht im Fehlen einer gemeinsamen Vergangenheit zwi-
schen dem Menschen und der Maschine. Unterhalten sich Menschen untereinander, bezie-
hen sich viele Aussagen auf vergangene Erlebnisse und gemeinsame Erfahrungen. Daher
konnen oft Details weggelassen werden, die den Gesprichspartnern bekannt sind, fiir das
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Verstindnis des Gesagten durch Dritte aber notwendig wéren. Aufgrund der Tatsache,
dass Maschinen in der Regel bei jeder Interaktion mit dem Menschen von Null beginnen,
fehlen die Kontextinformationen, die das Gerét und sein Anwender bereits in der Vergan-
genheit ausgetauscht haben. Daher muss der Maschine alles erneut erklért werden, was die
Kommunikation unnatiirlich und somit fiir den Menschen unbefriedigend macht.

Selbst unabhéngig von der Einordnung des Gesagten in die Umgebung oder in die Ver-
gangenheit, stellt die semantische Interpretation menschlicher Aussagen ein Problem dar.
Das Gesagte ist teilweise mehrdeutig und bedarf selbst unter Menschen der Nachfrage. In
diesem Zusammenhang stellen auch Spriinge im Kontext eine Herausforderung dar. Denn
Menschen artikulieren stets ihre Gedanken unabhéingig davon, ob dies sich auf das zuvor
Gesagte bezieht.

Neben diesen grundsétzlichen sprachlichen Herausforderungen besteht ein weiteres Pro-
blem darin, dass die Leistungsfihigkeit der eingesetzten Mikrofone oft nicht ausreicht, um
das Gesagte fehlerfrei interpretieren und effektiv von Hintergrundgeriuschen trennen zu
konnen.

Da die eben beschriebenen Herausforderungen nicht isoliert sondern in der Regel kombi-
niert auftreten, verstiarken sie sich gegenseitig. Die vorgestellten Probleme treten zudem
nicht nur in Dialogen auf, sondern auch wenn ein Gerét lediglich eine Anweisung verarbei-
ten soll. Daher sind diese Herausforderungen in allen Anwendungsfillen in denen gespro-
chene Sprache als Kommunikationsmittel zwischen Mensch und Maschine eingesetzt wird,
zu 16sen.

5.1.2. Losungsansitze

Um das Problem des unterschiedlichen Bewusstseins iiber die gegenwirtige Umgebung zu
beseitigen, muss die Maschine mit Sensoren ausgestattet werden, die in der Lage sind,
die Umgebung wahrzunehmen. Diese Sensordaten miissen anschlieffend von der Maschine
sinnvoll interpretiert werden. Hierfiir ist das Einbinden von Weltwissen und domé&nenspe-
zifischen Ontologien notwendig.

Zum Aufbau einer gemeinsamen Vergangenheit zwischen dem Gerédt und dem Anwender
ist es notwendig, dass die Gesprichsdaten aus den vorangegangen Unterhaltungen und die
daraus gewonnenen Informationen fiir jede weitere Interaktion zur Verfiigung stehen, um
dieses Wissen zur Interpretation der Nutzeraussage einsetzen zu kénnen. Dadurch kénnen
auch Gewohnheiten des Anwenders identifiziert und fiir die Sprachverarbeitung eingesetzt
werden.

Zur Verbesserung der semantischen Interpretation kénnen die hierfiir eingesetzten Werk-
zeuge mit Trainingsdaten dahingehend verbessert werden, dass sie Mehrdeutigkeiten und
weitere in diesem Kontext auftretende Probleme erkennen und versuchen diese aufzulo-
sen. Nichtsdestotrotz gelingt dies nicht in allen Fallen, da manche Aussagen tatsichlich
mehrdeutig sind. Aus diesem Grund, sollte auch die Maschine in die Lage versetzt werden,
Riickfragen stellen zu kénnen, damit sie im Zweifelsfall die Semantik korrekt interpretiert.
Hierfiir bietet sich die Integration eines Dialogagenten an.

Das technische Problem der ungeeigneten Mikrofone, lasst sich durch hochwertigeres Equip-
ment beseitigen. In diesem Kontext kann der Einsatz von Stimmerkennungssoftware die
Entfernung von Hintergrundgeriuschen verbessern, da die Software die Tonspur des Nut-
zers erkennen und somit soweit moglich herausfiltern kann.

Da sich die Herausforderungen aus Abschnitt gegenseitig verstirken, kann die In-
terpretation gesprochener Sprache nur durch einen ganzheitlichen Ansatz gelingen, der
versucht, alle beschriebenen Losungsansitze zu kombinieren. Allerdings kénnen in der Re-
gel, besonders bei lingeren Eingaben, aufgrund der grofien Anzahl an Fehlerquellen auch
mit einem umfassenden Ansatz, nicht alle Probleme beseitigt werden. Daher ist es not-
wendig eine weitere Moglichkeit bereitzustellen, um Fehlinterpretation zu verhindern oder
zu korrigieren. Hierfiir bietet sich ein Dialogagent an. Dieser versetzt die Maschine in die
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Lage, neben der bereits erwihnten Moglichkeit von Riickfragen zur semantischen Interpre-
tation, den Menschen beziiglich schlecht verstandener Worter, der Umweltsituation oder
vergangener Ereignisse zu befragen.

5.1.3. Ubertragung der Lésungsansiitze auf PARSE

Die Rahmenarchitektur PARSE verfolgt das Ziel mit Hilfe von verbalen Instruktionen aus-
fithrbaren Quellcode zu erstellen. Hierdurch soll der Anwender in die Lage versetzt werden,
komplizierte Aufgaben durch eine Kombination von Basisfihigkeiten zu l6sen. Im Folgen-
den wird erldutert, ob und wie die in Abschnitt vorgestellten Losungsansétze fiir des
Verstindnis gesprochener Sprache auf PARSE iibertragen werden kénnen.

Die Rahmenarchitektur besitzt derzeit keine Moglichkeit, Sensordaten iiber die Umgebung
zu sammeln. Somit kann PARSE die Umgebung lediglich anhand der Nutzeraussage in-
terpretieren. Hierzu muss die Spracheingabe mit Welt- und Doménenwissen angereichert
werden. Dafiir wird bei der Rahmenarchitektur der Kontextanalysierer eingesetzt.
Gegenwirtig bietet PARSE keine Funktionalitdt an, die es erlaubt Gespriachsdaten ver-
gangener Interaktionen fiir die aktuelle Kommunikation zu Verwenden. Dies stellt eine er-
hebliche Einschrinkung der Moglichkeiten der Rahmenarchitektur dar. Der Einsatz eines
Dialogagenten erlaubt, zumindest innerhalb eines Gespréchs die vorangegangenen Aussa-
gen zu beriicksichtigen. Als Speichermedium kann in diesem Fall der Graph von PARSE
eingesetzt werden.

Fiir die semantische Interpretation des Gesagten, jenseits der Umweltinterpretation sowie
des Vergangenheitsbezugs, besitzt die Rahmenarchitektur mehrere Komponenten. Bei den
Vorverarbeitungsstufen sind dies die seichte Sprachverarbeitung, der Eigennamenerkenner
und der Semantische-Rollen-Annotierer. Auch die Agenten Koreferenzaufloser, Mehrdeu-
tigkeitsanalysierer und Bedingungsanalysierer dienen diesem Zweck. Trotz allem ist PAR-
SE nicht immer in der Lage, den Anwender zu verstehen. Daher bietet sich der Einsatz
eines Dialogagenten an, um dem System die Moglichkeit zu erdffnen, in kritischen Féllen
Riickfragen zu stellen.

Auf das vom Anwender eingesetzte Mikrofon hat PARSE keinen Einfluss.
Zusammenfassend bietet es sich fiir PARSE an, einen Dialogagenten fiir die Verifizierung
schlecht verstandener Worter, zur Beschreibung der Umgebung durch den Anwender oder
fiir weitere Fragen zum Verstindnis der Nutzeraussage einzusetzen. Daher beschéftigt sich
der folgende Teil dieses Kapitels mit der Analyse, welche Eigenschaften ein solcher Dialo-
gagent besitzen sollte und wie ein geeigneter Entwurf dieses Agenten aussieht.

5.1.4. Aufgabenstellung, Fehlerklasse und Indikator

Die Architektur von PARSE sowie dessen Komponenten wurden bereits in Kapitel [4] vor-
gestellt. Hierbei wurden auch die jeweiligen Aufgaben der Vorverarbeitungsstufen und
Agenten beschrieben, welche im Weiteren als Aufgabenstellung bezeichnet werden. Wah-
rend der Bearbeitung einer Aufgabenstellungen kénnen verschiedene Fehler auftreten. Eine
Fehlerklasse beschreibt in diesem Kontext die Art des aufgetretenen Fehlers. Allerdings
kann ein Fehler in der Regel nicht direkt erkannt werden. Daher sind sogenannte Indikato-
ren notwendig, die auf die entsprechende Fehlerklasse hinweisen, vgl. Abbildung Diese
Indikatoren kénnen Konfidenzwerte sein, dass sich Annotationen verschiedener Agenten
widersprechen oder das erwartete Annotationen fehlen, z. B. falls eine WENN-Bedingung
iiber keine DANN-Anweisung verfiigt. Eine Aufgabenstellung kann in diesem Zusammen-
hang mehrere Fehlerklassen besitzen, aber eine Fehlerklasse gehort eindeutig zu einer Auf-
gabenstellung. Dies wird durch die Definition der Fehlerklasse erreicht, die eindeutig eine
bestimmte Art von Fehler beschreibt. Wenn die Charakterisierung der Fehlerklasse zu weit
gefasst ist und somit auf mehrere Aufgabenstellungen zutreffen kénnte, wire nicht mehr
nachvollziehbar, welches Problem im Einzelnen gelést wird. Daher ist diese Eindeutigkeit
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notwendig. Ebenso kann eine Fehlerklasse mehrere Indikatoren besitzen, aber es ist auch
moglich, dass kein Indikator fiir eine Fehlerklasse vorhanden ist. In diesem Fall kénnen die
entsprechenden Fehler nicht erkannt werden. Existiert ein Indikator, so weifit dieser auf
genau eine Fehlerklasse hin.

Ein Beispiel fiir eine Aufgabenstellung der Rahmenarchitektur ist der Spracherkenner.
Dieser kann Worter fehlinterpretieren, z. B. ,bald* als ,Wald“ deuten. Somit besitzt der
Spracherkenner die Fehlerklasse Wort falsch erkannt. Ein Indikator fiir diese Fehlerklasse
sind niedrige Konfidenzwerte, welche der Spracherkenner fiir das Wort ,Wald* geliefert hat,

vgl. Abschnitt

5.2. Aufgabenstellung des Dialogagenten

Fiir die weitere Analyse und den daraus abgeleiteten Entwurf des Dialogagenten ist es
entscheidend, zunichst die Aufgabenstellung des Dialogagenten zu definieren. Um die Pro-
grammierung in natiirlicher Sprache mit Hilfe von PARSE zu realisieren, muss der Nutzer
dem System die auszufithrenden Befehle verbal mitteilen konnen. Aus diesen Anweisungen
wird dann mit Hilfe der Rahmenarchitektur, sieche Kapitel [4, ein Graph erstellt, welcher
die Aussagen des Anwenders reprisentiert. Jedoch treten bei der Sprachverarbeitung in
der Regel an verschiedenen Stellen Fehler auf. Diese werden fiir PARSE ausfiihrlich im Un-
terkapitel beschrieben. Dadurch ist der Graph allerdings keine korrekte Représentation
der Anwenderintention und muss daher, fiir das vollstéindige Versténdnis der Nutzerein-
gabe, von Fehlern befreit werden. Dies kann in Form von Riickfragen mit Hilfe natiirli-
cher Sprache und der anschliefenden Integration der Antwort in den Graphen geschehen.
Somit wird bei PARSE die Sprachverarbeitung fiir zwei unterschiedliche Aufgaben ver-
wendet. Einmal zur initialen Eingabe der Programmierungsbefehle und zum anderen zur
Korrektur von Fehlern im Graphen. Fiir die erste Aufgabe sind sehr lange Befehlsketten
zu verarbeiten, was eine deutlich hohere Komplexitiat aufweist, als das Verstdndnis kur-
zer Antworten auf Riickfragen. Letzteres benotigt allerdings zusétzlich zur Fahigkeit der
Antwortinterpretation noch einen Dialogmanager fiir die Generierung von Fragen, was bei
der Verarbeitung der initialen Eingabe nicht notwendig ist. Aus diesen Griinden werden
die beiden Aufgaben bei PARSE getrennt voneinander bearbeitet. Der Fokus des in dieser
Arbeit erstellten Dialogagenten liegt auf der Behebung von Fehlern im Graphen durch
Riickfragen, sowie der hierfiir notwendigen Fragegenerierung und Antwortinterpretation.
Aufgrund der beschriebenen Aufgabenstellung ist es zielfithrend, wenn das System die Dia-
loginitiative iibernimmt.

Dariiber hinaus existieren weitere Anforderungen an den Dialogagenten. Zum einen soll
dieser doménenunabhingig arbeiten und zum anderen soll der Funktionsumfang des Dia-
logagenten mit Hilfe einer geeigneten Architektur effizient erweiterbar sein.

5.3. Unterschied zwischen Dialogagent und Dialogmanager

Im Kontext dieser Abschlussarbeit steht ein Agent fiir eine Komponente, die eine Auf-
gabenstellung der Sprachverarbeitung losen kann und hierfiir den Graphen als Eingabe
benutzt. Beim Dialogagenten besteht die Aufgabenstellung darin, Fehler im Graphen zu
beseitigen, vgl. Unterkapitel 5.2, Dafiir wird ein Dialog mit dem Nutzer initiiert, um dessen
tatséchliche Intention zu erfragen und somit Fehlinterpretationen im Graphen zu korrigie-
ren. Fiir diese Aufgabe ist ein Dialogmanager erforderlich, der den Zustand des Graphen
analysiert. Hierbei werden im Graphen Indikatoren fiir Fehlerklassen gesucht. Falls mehre-
re Indikatoren gefunden werden, entscheidet die Dialogstrategie des Dialogmanagers nach
welchem vermeintlichen Fehler der Anwender gefragt wird. AnschlieBend wird die Frage
mit Hilfe des Textgenerators erzeugt und durch den Sprachgenerator an den Nutzer ausge-
geben. Somit steht der Dialogmanager nur fiir einen Teil des Dialogagenten, vgl. Abbildung
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Dennoch werden in Kapitel 3| Dialogmanager statt Dialogagenten bei den verwandten Ar-
beiten betrachtet. Dies liegt daran, dass die weiteren Komponenten des Dialogagenten
jenseits des Dialogmanagers in der Regel nur eingebunden sind und nicht in dieser Arbeit
erstellt werden, wie z. B. der Sprachgenerator oder die Grapherzeugung mit Hilfe von PAR-
SE. Eine Ausnahme bildet der Textgenerator, welcher allerdings eine geringe Komplexitét
aufweist und dariiber hinaus entscheidend von der Implementierung des Dialogmanagers
abhingt. Daher liegt das Hauptaugenmerk dieser Abschlussarbeit auf der Erstellung der
Entscheidungslogik fiir die Fragepriorisierung - also der Kernaufgabe eines Dialogmana-
gers.

5.4. Diskussion der verwandten Arbeiten

In Kapitel [3| werden sechs verschiedene Arten an Dialogmanagern mit jeweils zwei Reali-
sierungen vorgestellt. Dennoch ist es notig fiir die Beseitigung der Fehler im Graphen von
PARSE einen neuen Dialogmanager zu erstellen. Die Griinde hierfiir werden im Folgenden
erldutert.

Statistische Dialogmanager benotigen, wie in Unterkapitel erwédhnt, Trainingsdaten,
um die Dialogstrategie zu optimieren. POMDP-Dialogmanager erfordern dariiber hinaus
Trainingsdaten fiir den Umgang mit Unsicherheiten bei der Spracherkennung. Der Sprach-
korpus von PARSE besteht aus 172 Audiodateien, die nur die initiale Nutzereingabe und
somit keine Dialoge enthalten. Des Weiteren sind die meisten Spracheingaben kiirzer als
eine Minute. Dieser Korpus ist daher nicht ausreichend, um einen POMDP-Dialogmanager
zu trainieren. Unabhéngig davon stehen keine Trainingsdaten fiir die Optimierung der Dia-
logstrategie zur Verfiigung, da der Korpus keine Dialoge enthilt. Dies ist allerdings sowohl
fiir MDP- als auch fiir POMDP-Dialogmanager essentiell. Aus diesem Grund kénnen der-
zeit bei PARSE keine statischen Dialogmanager eingesetzt werden.

Formularfiillende Dialogmanager versuchen, durch Fragen an den Nutzer, vorgegebene
Liicken in einem Formular dynamisch zu fiillen, vgl. Abschnitt Diese Art von Dia-
logmanagern eignet sich daher besonders, wenn die bendtigten Informationen im Voraus
bekannt sind, z. B. bei Flugbuchungssystemen. Bei PARSE ist dies allerdings nicht der
Fall, denn die Fehler im Graphen treten erst zur Laufzeit auf und sind unterschiedlicher
Natur, d. h. die Indikatoren verweisen auf verschiedene Aufgabenstellungen. Zudem soll
der Dialogagent von PARSE pro Aufruf nur einen Fehler 16sen, um anschlieend den an-
deren Agenten die Moglichkeit zu geben, mit Hilfe der neuen Information, weitere Fehler
im Graphen zu beseitigen. Dadurch wird die Fahigkeit mehrere Aufgaben gleichzeitig zu
bearbeiten, was einer Stirke der formularfiillenden Dialogmanager entspricht, obsolet. Aus
den genannten Griinden ist diese Art der Dialogmanager ungeeignet fiir den Einsatz im
Dialogagenten von PARSE.

Wie in Abschnitt erldutert, eignen sich agendabasierte Dialogmanager fiir Anwen-
dungsfille, bei denen mehrere Teildialoge zu einem Gesprich verkniipft werden kénnen,
z. B. bei einer Urlaubsplanung mit mehreren Komponenten wie Auto mieten, Fliige oder
Hotel buchen, etc. Auch hier ist das Ziel die Liicken der verschiedenen Teilformulare zu
fiillen. Somit eignen sich agendabasierte Dialogmanager aus den gleichen Griinden wie for-
mularfiillende Dialogmanager nicht fiir den Einsatz in dieser Abschlussarbeit.

Fiir den Einsatz schlieBender Dialogmanager ist die Definition einer Menge logischer Axio-
me erforderlich, vgl Abschnitt Mit Hilfe dieser Axiome sollen im Gespréchsverlauf
Schlussfolgerungen aus dem Gesagten gezogen werden, um den Dialog natiirlicher zu ge-
stalten. Abgesehen von dem erheblichen Aufwand, den die Definition derartiger Axiome
mit sich bringt, ist der kurze Gespréachsverlauf des Dialogagenten bei PARSE, der in der
Regel nur aus einer Frage und einer Antwort bestehen soll, ungeeignet fiir das Ziehen von
Schlussfolgerungen aus dem Gespréchsverlauf. Aus diesen beiden Griinden wird in dieser
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Arbeit auf den Einsatz eines schlieflenden Dialogagenten verzichtet.

Bei den graphbasierten Dialogmanagern ist der Gespriachsverlauf bereits vor der Ausfiih-
rung in Form eines gerichteten Graphen festgelegt. Von diesem gerichteten Graphen ist
der Graph der bei PARSE als Reprisentation der Nutzeraussage eingesetzt wird zu un-
terscheiden. Graphbasierte Dialogmanager eignen sich vor allem fiir Anwendungsfille, in
denen die Antwortmoglichkeiten des Nutzers eingeschrinkt sind, z. B. Wetterabfragen.
Ungeeignet ist diese Form des Dialogmanagements fiir Aufgaben, bei denen der Anwender
die Initiative iibernimmt oder den Dialog fiihrt, vgl. Abschnitt

Da der Dialogagent bei jedem Aufruf, geméfl den entdeckten Indikatoren, andere Fragen
stellt und diese dem Anwender im Voraus unbekannt sind, ist es nicht zielfiihrend, dem
Nutzer die Initiative zu iiberlassen. Trotz der stets neuen Fragen, kann bei dem eingesetzten
Dialogmanager ein vordefinierter Gespriichsverlauf festgelegt werden, vgl. Unterkapitel[5.8|
Offene Fragen fithren zwar auf der einen Seite zu einer natiirlicheren Interaktion zwischen
Mensch und Maschine, auf der anderen Seite erhthen diese allerdings die Komplexitét
der Antwortinterpretation. Da der Fokus dieser Abschlussarbeit darauf liegt, einen Dialo-
gagenten bereitzustellen, der die Fehler im Graphen 16st, wird die Benutzerfreundlichkeit
als zweites Ziel der effektiven Fehlerbeseitigung untergeordnet. Daher soll der eingesetzte
Dialogmanager dem Nutzer in der Regel eingeschrinkte Antwortmoglichkeiten anbieten.
Zusammenfassend ldsst sich somit das Anforderungsprofil wie folgt beschreiben: Der Dia-
logagent soll mit Hilfe einer systemgefiihrten Dialoginitiative dem Nutzer Fragen mit ein-
geschrinkten Antwortmoglichkeiten gem#fl einem vordefinierten Gesprichsverlauf stellen
und mit Hilfe der Antworten die Fehler im Graphen beseitigen. Hierzu muss der Graph zu-
néchst analysiert werden, um die Fehlerstellen zu extrahieren. Danach muss eine Frage fiir
den Nutzer formuliert und ausgegeben werden. Der néichste Schritt ist die Antwortinter-
pretation. Abschliefend miissen die Erkenntnisse noch in den Graphen integriert werden.
Von allen aufgefithrten Arten an Dialogmanagern hat der graphbasierte Dialogmanager
die grofite Schnittmenge mit dem eben vorgestellten Anforderungsprofil und wird daher in
dieser Abschlussarbeit eingesetzt.

Allerdings kénnen die graphbasierten Dialogmanager von McTear und ETUDE, vgl. Ab-
schnitt nicht in PARSE eingesetzt werden. Zum einen sind diese fiir andere An-
wendungsfiille erstellt worden und zum anderen miissen die Fragen des in dieser Arbeit
eingesetzten Dialogmanagers dynamisch erzeugt werden und konnen daher nicht aus im
Voraus festgelegten Fragen bestehen. Aus diesen Griinden wird fiir PARSE ein neuer Dia-
logmanager als Teil des Dialogagenten erstellt.

5.5. Analyse von PARSE

In diesem Unterkapitel werden die Aufgabenstellungen der einzelnen Komponenten von
PARSE, hinsichtlich moglicher Fehlerklassen und den dazugehorigen Indikatoren, unter-
sucht. Dies ist fiir den spéteren Entwurf des Dialogmanagers notwendig. Durch das zugrun-
deliegende Konzept kénnen in PARSE Fehler bei der Bearbeitung einer Aufgabenstellung
zu Folgefehlern in den weiteren Vorverarbeitungsstufe sowie den Agenten fithren und die
Probleme dadurch verstidrken. Ein Beispiel hierfiir wére ein im Spracherkenner falsch iden-
tifiziertes Wort, welches in der Seichten Sprachverarbeitung mit der, fiir das erkannte Wort,
korrekten Wortart annotiert wird, aber das eigentlich gesagte Wort eine andere Wortart
besitzt. In einem solchen Fall ist das Ziel das Wort zu korrigieren und nicht an ein falsches
Wort die urspriinglich intendierte Wortart zu annotieren. Daher werden Folgefehler bei
der Analyse der einzelnen Aufgabenstellungen nicht betrachtet, da dies zu einem enormen
Anstieg an Fehlerklassen beziehungsweise deren Indikatoren fiihren wiirde und keine Aus-
sagen iiber die in der jeweils betrachteten Aufgabenstellung auftretenden Fehler liefert.

Stellt PARSE fiir eine Fehlerklasse keine Indikatoren bereit, findet eine kurze Beschrei-
bung wiinschenswerter Indikatoren statt, sofern diese durch einen Dialogagenten sinnvoll,
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zur Beseitigung von Fehlern, eingesetzt werden kénnten. Eine Auflistung der relevanten
Aufgabenstellungen sowie deren Fehlerklassen und den dazugehorigen vorhandenen Indi-
katoren ist in Tabelle [5.1] dargestellt.

PARSE
Aufgabenstellung Aufgabenstellung
Spracherkenner Seichte Sprachverarbeitung
| | \
Fehlerklasse Fehlerklasse Fehlerklasse
Wort falsch Wort falscher Wort falsch
erkannt Konstituente zugeordnet etikettiert
Indikator Indikator
niedrige Konfidenz ein Knoten besitzt
an einem Knoten viele Alternativknoten

Abbildung 5.1.: Beziehungen zwischen Aufgabenstellung, Fehlerklasse und Indikator fiir
die Aufgabenstellungen Spracherkenner und Seichte Sprachverarbeitung

5.5.1. Spracherkenner

Bei der Aufgabenstellung des Spracherkenners, eine Tonspur in Text zu iiberfithren, kann
es zu Fehlinterpretationen einzelner Laute oder deren Kombination kommen. Dadurch
konnen die gesagten Worter, welche einer Kombination von Lauten entsprechen, von den
erkannten Wortern abweichen. Somit besitzt der Spracherkenner die Fehlerklasse Wort
falsch erkannt. Um ein derartiges Wort im Graphen von PARSE zu erkennen, kénnen zwei
verschiedene Indikatoren herangezogen werden, vgl. Abbildung Da jeder Knoten ein
Wort reprisentiert, ist eine niedrige Konfidenz des Spracherkenners fiir einen Knoten ein
Hinweis auf ein falsch verstandenes Wort. Ein zweites Indiz sind viele vorgeschlagene Al-
ternativknoten fiir einen Knoten. Allerdings reicht die Existenz dieser Indikatoren alleine
nicht aus, um die Probleme der Spracherkennung im Graphen zu losen. Denn eine niedrige
Konfidenz konnte auch nur bedeuten, dass ein Wort schwer zu erkennen war, aber dennoch
richtig verstanden wurde. Das gleiche gilt fiir das Auftreten vieler Alternativknoten.

Es bestehen zwei Moglichkeiten, Fehler des Spracherkenners mit Hilfe des Dialogagenten
zu beseitigen. Zum einen kann der Anwender aufgefordert werden, seine Programmieran-
leitung erneut komplett einzusprechen und zum anderen kénnen einzelne Knoten durch
Riickfragen an den Nutzer verifiziert werden. Die erste Variante kann jedoch neue Fehler
an anderer Stelle erzeugen und 16st somit das Problem nicht nachhaltig. Die Verifizierung
einzelner Knoten kann zu sehr hiufigen Riickfragen fiihren, falls der initiale Graph viele
Fehler aufweist. Dennoch ist dies der Ansatz des Dialogagenten von PARSE, da bei dieser
Vorgehensweise der Anwender korrekterweise den Eindruck hat, dass seine Anfrage bear-
beitet wird. Muss der Nutzer dagegen seine initiale Aussage z. B. fiinf Mal wiederholen,
hat er diesen Eindruck zu Recht nicht.
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5.5.2. Seichte Sprachverarbeitung

Die Aufgaben der Seichten Sprachverarbeitung sind das Annotieren der einzelnen Tokens
mit den entsprechenden Wortarten sowie die Erstellung der Konstituenten, vgl. Abschnitt
Daher besitzt diese Vorverarbeitungsstufe die beiden Fehlerklassen Wort falsch eti-
kettiert und Wort falscher Konstituente zugeordnet, siche Abbildung|5.1. Etikettieren steht
in diesem Zusammenhang fiir das Annotieren der Wortarten. PARSE stellt allerdings fiir
beide Fehlerklassen keine Indikatoren bereit, da lediglich die Etiketten ohne weitere Infor-
mationen annotiert werden. Dadurch konnen Fehler, die bei der Seichten Sprachverarbei-
tung gemacht wurden, nicht erkannt und somit auch nicht durch den Dialogagenten mit
Hilfe von Riickfragen gelost werden.

Wiinschenswerte Indikatoren zur Identifikation falsch etikettierter Worter wéren, die Kon-
fidenz fiir die aktuell annotierte Wortart sowie alternative Wortarten. Sofern diese In-
formationen nicht bereits durch das aktuell eingesetzte Sprachverarbeitungswerkzeug fiir
die Seichte Sprachverarbeitung erzeugt werden, kénnten diese aus der Kombination der
Ergebnisse verschiedener Sprachverarbeitungswerkzeuge fiir diese Vorverarbeitungsstufe
ermittelt werden. Die gleiche Vorgehensweise kann fiir die Generierung von Konfidenzen
fiir die Konstituenten oder die Bereitstellung alternativer Konstituenten eingesetzt werden.

5.5.3. Eigennamenerkenner

Der Eigennamenerkenner soll Worter im Text finden, die fiir Orte, Personen oder Organi-
sationen stehen und diese dann mit der entsprechenden Kategorie kennzeichnen. Fiir diese
Aufgabenstellung existieren die drei folgenden Fehlerklassen: Figenname nicht erkannt,
Eigenname erkannt aber falscher Kategorie zugeordnet und Annotiertes Wort ist kein Ei-
genname. Da die Seichte Sprachverarbeitung von PARSE unter anderem bei bestimmten
Nomen die Wortart ,Eigenname“ annotiert, kann dieses Etikett an einem vom Eigen-
namenerkenner nicht gekennzeichneten Wort, ein Indikator dafiir sein, dass dieses Wort
félschlicherweise nicht als Eigenname erkannt wurde. Der in Abschnitt eingefiihr-
te Kontextanalysierer stellt fiir die im Text verwendeten Entitéiten Kontextinformationen
bereit, die sich aus dem Satzzusammenhang ergeben. Diese Information kann mit dem an-
notierten Eigennamen verglichen werden und falls dieser in diesem Zusammenhang keinen
Sinn ergibt, ist dies ein Indikator fiir die Fehlerklasse Figenname erkannt aber falscher
Kategorie zugeordnet. Zum Beispiel konnte in dem Satz ,Miinchen ist Tabellenfithrer der
FuBballbundesliga.“ dem Wort ,,Miinchen* die Information hinzugefiigt werden, dass es
sich um einen Fuflballverein handelt. Falls der Eigennamenerkenner ,,Miinchen® allerdings
als Ort gekennzeichnet hat, ist die Kontextinformation ein Indiz dafiir, dass der annotierte
Eigenname falsch ist. Als Indikator fiir die dritte Fehlerklasse konnen erneut die Etiketten
der Seichten Sprachverarbeitung dienen. Denn falls die annotierte Wortart nicht , Eigen-
name” ist, weist dies darauf hin, dass ein durch den Eigennamenerkenner als Eigenname
etikettiertes Wort, falschlicherweise annotiert wurde.

5.5.4. Semantische-Rollen-Annotierer

Mit Hilfe des Semantische-Rollen-Annotierers werden Instruktionen mit semantischen Rol-
len versehen, vgl. Abschnitt [4.3.4] Aus dieser Perspektive konnten nicht annotierte Worter
als Fehlerklasse des Semantische-Rollen-Annotierers angesehen werden. Allerdings kann
diese Vorverarbeitungsstufe nur Instruktionen etikettierten, deren Satz- bzw. Instrukti-
onsstruktur zu vorher definierten Mustern passt. Daher sind nicht annotierte Textteile in
der Regel einem Mangel an Vergleichsmustern, in den Werkzeugen fiir die Erkennung se-
mantischer Rollen, geschuldet und werden daher in dieser Abschlussarbeit nicht als Fehler-
klasse angesehen.

Somit besitzt diese Vorverarbeitungsstufe nur die Fehlerklasse Konstituente mit falscher
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semantischer Rolle annotiert. Die in den Préadikaten annotierten Rollen besitzen einen
Konfidenzwert. Dieser gibt jedoch nicht die Wahrscheinlichkeit an, ob die annotierten Rol-
len korrekt sind, sondern wie viele verschiedene andere semantische Rollenmuster auch auf
diese Instruktionsstruktur gepasst hétten[Hey16]. Existieren zum Beispiel vier verschiede-
ne Rollenmuster, die fiir eine Aussage passen wiirden, betrigt die Konfidenz ein Viertel,
also eine Aussage geteilt durch vier Moglichkeiten. Daher kann dieser Konfidenzwert nur
eingeschriankt als Indikator fiir die betrachtete Fehlerklasse herangezogen werden. Liegt
die Konfidenz bei eins, wird lediglich ein Rollenmuster vorgeschlagen. Das bedeutet aber
nicht zwingend, dass die annotierte Rolle korrekt ist, z. B. konnte das Wort gar keine Rolle
besitzen und wurde somit filschlich annotiert.

Um nun dieses Problem des Semantische-Rollen-Annotierers mit Hilfe des Dialogagenten
zu losen, fehlen noch die alternativen Rollenmuster, nach denen gefragt werden konnte,
wenn die Konfidenz nicht bei eins liegt. Allerdings ist an dieser Stelle zu beriicksichtigen,
dass PARSE Menschen, die sich nicht mit Linguistik oder Informatik auskennen, in die La-
ge versetzen soll, einfache Handlungsinstruktionen zu programmieren. Daher wiirden auch
vorhandene alternative Rollenmuster nicht weiterhelfen, da der Anwender meist weder die
aktuellen Rollen, noch die verwendeten Rollennamen kennt und somit eine Frage hierzu
nicht adidquat beantworten kénnte. Aus diesem Grund wird der Dialogagent im Rahmen
dieser Abschlussarbeit nicht zum Lésen der Probleme dieser Vorverarbeitungsstufe einge-
setzt.

5.5.5. Graphersteller

Die Aufgabe des Grapherstellers ist die Uberfithrung der vom Spracherkenner erzeugten
Liste in einen Graphen und besitzt die Fehlerklasse Graph fehlerhaft erstellt. Da dies jedoch
kein Problem der Sprachverarbeitung darstellt, sondern ausschliefilich von der korrekten
Implementierung der Uberfithrungsmethode abhiéngt und somit im Rahmen der Software-
entwicklung z. B. durch Testklassen behandelt werden sollte, ist es nicht zielfithrend den
Dialogagenten zur Losung dieser Fehlerklasse einzusetzen.

5.5.6. Mehrdeutigkeitsaufloser

Beim Mehrdeutigkeitsaufloser konnen die Fehlerklassen Mehrdeutigkeit nicht aufgeldst und
Mehrdeutigkeit falsch aufgelést auftreten. Falls ein Wort keine Annotation des Mehrdeu-
tigkeitsauflosers besitzt, kann dies zwei Ursachen haben. Entweder das Wort ist nicht
mehrdeutig oder dieser Agent hat die Mehrdeutigkeit nicht korrekt aufgelost. Um Letzte-
res herauszufinden miisste eine Suche nach Mehrdeutigkeiten fiir das entsprechende Wort
in verschiedenen Lexika und Ontologien durchgefiihrt werden. Dies wiirde allerdings die
Funktionsweise des Mehrdeutigkeitsauflosers erneut implementieren und ist daher nicht
zielfithrend. Denn falls der Mehrdeutigkeitsaufléser nicht richtig funktioniert, sollte dieser
korrigiert oder erweitert werden, anstatt dessen Aufgabe erneut zu bearbeiten. Somit steht
fiir die Fehlerklasse Mehrdeutigkeit nicht aufgeldst kein Indikator zur Verfiigung. Ein nied-
riger Konfidenzwert einer zugeordneten Bedeutungserkldrung représentiert einen Indikator
fiir die Fehlerklasse Mehrdeutigkeit falsch aufgeldst.

5.5.7. Kontextanalysierer

Der Kontextanalysierer ordnet den Entitdten und Aktionen der Nutzeraussage verschiede-
ne Arten an Kontext zu, vgl. In diesem Zusammenhang kénnen zwei mogliche Arten
von Fehlern auftreten. Zum einen kann einer Entitdt oder Aktion kein Kontext zugeordnet
sein, obwohl diese einen besitzt. Zum anderen kann einer Aktion oder Entitét ein falscher
Kontext zugewiesen sein. Diese beiden Probleme kénnen fiir alle acht Arten an Kontext auf-
treten. Somit besitzt der Kontextanalysierer 16 Fehlerklassen. Da die Beschreibung jeder
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dieser Fehlerklassen stets eine Wiederholung der beiden erwéhnten Fehlerarten, bezogen
auf einen anderen Kontext, darstellt und im weiteren Verlauf der Arbeit nicht relevant ist,
werden an dieser Stelle nur die beiden folgenden abstrakten Fehlerklasse eingefiihrt. Die
Fehlerklasse Kontext fehlt repriasentiert den Fall, dass ein Wort eigentlich einen Kontext
besitzt, dieser jedoch nicht annotiert wurde. Allerdings kann aus der Tatsache, dass ei-
nem Wort keine bestimmte Kontextart zugeordnet ist, nicht abgeleitet werden, dass diese
fehlt, denn das Wort kénnte tatsichlich keinen entsprechenden Kontext besitzen. Somit
existiert fiir diese Fehlerklasse kein Indikator. In die Fehlerklasse Kontext falsch annotiert
fallen alle Worter deren annotierter Kontext nicht korrekt ist. Falls ein Wort mit mehreren
Kontextarten annotiert ist und diese sich widersprechen, ist dies ein Indikator fiir falsch
zugeordneten Kontext.

5.5.8. Koreferenzaufloser

Bei der Auflosung von Koreferenzen treten die Fehlerklassen Koreferenz falsch aufgeldst
und Koreferenz nicht aufgeldst auf. Die Koreferenzen werden bei PARSE durch Kanten
zwischen Entitdten dargestellt. Diese Entitdten wurden vom Kontextanalysierer in den
Graphen eingefiigt, vgl. Abschnitt Als Indikator fiir die erste Fehlerklasse kénnen
die, in den Kanten, annotierten Konfidenzwerte herangezogen werden, die die Wahrschein-
lichkeit angeben, dass die vorgenommene Koreferenzauflosung korrekt ist. Da sich Perso-
nalpronomen stets auf eine Entitéit beziehen, stellen nicht koreferierte Personalpronomen
einen Indikator fiir die zweite Fehlerklasse dar.

5.5.9. Bedingungsanalysierer

Die Aufgabe des Bedingungsanalysierers ist das Erkennen von WENN-DANN-SONST-
Bedingungen in der Nutzereingabe. Hierbei kénnen folgende Fehlerklassen auftreten: Be-
dingung nicht erkannt, DANN-Anweisung nicht erkannt und SONST-Anweisung nicht er-
kannt. Fir die erste Fehlerklasse stellt PARSE keine Indikatoren bereit. Das Problem ist an
dieser Stelle, dass verschiedene sprachliche Formulierungen eine Bedingung représentieren
konnen. Um einen Indikator hierfiir zu erhalten, konnten Worter, die fiir eine Bedingung
stehen mit Konfidenzen versehen werden, die angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
Worter im aktuellen Kontext fiir eine Bedingung stehen. Da dieser Indikator allerdings
derzeit nicht von PARSE bereitgestellt wird, kann der Dialogagent nicht zur Lésung der
ersten Fehlerklasse eingesetzt werden.

Das Fehlen einer DANN-Anweisung nach einer Bedingung ist ein Indikator fiir die zweite
Fehlerklasse. Aquivalent beschreibt das Fehlen einer SONST-Anweisung nach einer Bedin-
gung einen Indikator fiir die dritte Fehlerklasse.

5.6. Auswahl der Fehlerklassen

Um geméifl der Aufgabenstellung, siehe Unterkapitel die Fehler im Graphen zu besei-
tigen, miissen zunéchst die zu bearbeitenden Fehlerklassen identifiziert werden. Da hierfiir
Indikatoren notig sind, welche auf die jeweiligen Probleme hinweisen, werden im Weiteren
nur die Fehlerklassen aus Tabelle beriicksichtigt, die iiber Indikatoren verfiigen. Aus
diesen Fehlerklassen werden nun drei ausgewéhlt, um zu zeigen, dass der in dieser Arbeit
vorgestellte Ansatz des Dialogagenten funktioniert. Die Bearbeitung aller Fehlerklassen
mit Indikatoren wiirde iiber den Umfang dieser Abschlussarbeit hinausgehen. Bei der Aus-
wahl werden vor allem die Fehlerklassen berticksichtigt, die den gréfiten Nutzen fiir das
Verstindnis der Anwenderintention bieten.

Da die Qualitédt aller Vorverarbeitungsstufen und Agenten unmittelbar von der Giite des
Spracherkenners abhéingt, wird die Fehlerklasse Wort falsch erkannt vom Dialogagenten
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Tabelle 5.1.: Ubersicht der relevanten Aufgabenstellungen, Fehlerklassen und Indikatoren

Aufgabenstellung | Fehlerklasse Indikator
Spracherkenner Wort falsch erkannt niedrige Konfidenz an einem
Knoten
ein Knoten besitzt viele Alter-
nativknoten
Seichte- Wort falscher Konstituente
Sprachverarbeitung | zugeordnet
Wort falsch etikettiert
Eigennamen- Figenname nicht erkannt Nomen wurde mit der Wort-
erkenner art ,Eigenname“ annotiert
Eigenname erkannt aber | Kontextinformation des Wor-
falscher Kategorie zugeordnet | tes
Annotiertes Wort ist kein Ei- | Nomen wurde nicht mit der
genname Wortart ,,Eigenname“ anno-
tiert
Semantische- Konstituente mit falscher se- | Konfidenzwert fiir die zuge-
Rollen-Annotierer mantsicher Rolle annotiert wiesene Rolle
Mehrdeutigkeits- Mehrdeutigkeit nicht aufge-
aufloser 16st
Mehrdeutigkeit falsch aufge- | niedrige Konfidenz der anno-
l6st tierten Bedeutungserkldrung
Kontextanalysierer | Kontext fehlt
Kontext falsch annotiert mehrere Kontextarten die sich
widersprechen
Koreferenzaufloser | Koreferenz falsch aufgelost Konfidenzwert fiir Korefe-
renzauflosung
Koreferenz nicht aufgelost Personalpronomen nicht kore-
feriert
Bedingungs- Bedingung nicht erkannt
analysierer
DANN-Anweisung nicht er- | fehlen einer DANN-Anwei-
kannt sung nach einer Bedingung
SONST-Anweisung nicht er- | fehlen einer SONST-Anwei-
kannt sung nach einer Bedingung

bearbeitet. Aufgrund der Tatsache, dass PARSE dazu dient die Benutzereingabe in Pro-
gramme zu iiberfithren, ist die Erkennung von Klassen bzw. Objekten, die haufig durch
Eigennamen reprisentiert werden, von groffer Bedeutung. Deswegen ist die Losung der
Probleme des Eigennamenerkenners sehr wiinschenswert. Allerdings besitzt diese Vorver-
arbeitungsstufe derzeit noch erhebliches Verbesserungspotenzial, zum Beispiel durch das
Einbinden weiteren Weltwissens zur Eigennamenerkennung. Um die Dialoge mit dem An-
wender somit nicht unnétig in die Linge zu ziehen, wird derzeit auf die Auflésung der
Probleme dieser Vorverarbeitungsstufe mit Hilfe des hier erstellten Sprachagenten verzich-
tet. Sobald in der Zukunft eine erweiterte Version des Eigennamenerkenners in PARSE
eingebunden ist, kann der Dialogagent durchaus zur Losung der auftretenden Probleme
herangezogen werden. Semantische Rollen sind fiir das Versténdnis der Nutzerintention
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sehr wichtig. Allerdings ist ein Dialogagent fiir die Beseitigung der Fehlerklasse Konstitu-
ente mit falscher semantischer Rolle annotiert eher ungeeignet, da die meisten Anwender
mit dem Konzept der semantischen Rolle nicht vertraut sind und somit auch keine Fragen
hierzu beantworten kénnen. Das Auflésen von Mehrdeutigkeiten ist ein weiterer Schritt
zur Erzeugung von validem Quellcode. Da der Mehrdeutigkeitsaufloser die Worter mit
ihrer haufigsten Bedeutung annotiert, miisste der Anwender bei Riickfragen in der Regel
Worter bestédtigen. Dies ist nicht sehr hilfreich fiir PARSE. Daher wird an dieser Stel-
le auf die Beseitigung der Fehler des Mehrdeutigkeitsauflosers durch den Dialogagenten
verzichtet. Um Probleme des Kontextanalysierers durch Riickfragen auflésen zu koénnen,
miissten die Anwender mit den verwendeten Konzepten vertraut sein, damit sie die Fra-
gen korrekt beantworten konnen. Dies ist in der Regel nicht der Fall. Deswegen wird auf
eine Bearbeitung dieser Aufgabenstellung verzichtet. Eine weitere entscheidende Fehler-
klasse zur Interpretation der Nutzerintention ist Koreferenz falsch aufgeldst. Die folgen-
de Anweisung an einen Haushaltsroboter zeigt beispielhaft die enorme Bedeutung dieser
Fehlerklasse: , Tue die Wasche in die Waschmaschine und hénge sie anschlieend auf den
Waischesténder.“ Falls nun die Probleme der eben erwidhnten Fehlerklasse des Koreferen-
zauflosers nicht beseitigt wurden, kann der Anwender anschliefend den Haushaltsroboter
dabei beobachten, wie dieser versucht die Waschmaschine am Wischesténder aufzuhéngen.
Fiir die dialogbasierte Programmierung ist des Weiteren das Verstdndnis von Bedingun-
gen und den dazugehorigen Anweisungen entscheidend, um die Spracheingabe in sinnvolle
Programme zu iiberfithren. Aus diesem Grund findet eine Bearbeitung der Fehlerklasse
DANN-Anweisung nicht erkannt in dieser Abschlussarbeit statt. Auf die Beseitigung der
Fehlerklasse SONST-Anweisung nicht erkannt wird allerdings verzichtet. Dies geschieht
vor dem Hintergrund, dass Menschen haufig keine SONST-Anweisung nennen, falls fiir
eine nicht erfiillte Bedingung keine Handlung vorzunehmen ist. Legt man diese Annahme
zugrunde, wiirde die Behandlung dieser Fehlerklasse viele Fragen erzeugen, die in der Regel
keinen Zusatznutzen bieten.

Zusammenfassend wird der Dialogagent somit fiir die Beseitigung von Problemen der fol-
genden drei Fehlerklassen eingesetzt, Wort falsch erkannt, Koreferenz falsch aufgeldst und
DANN-Anweisung nicht erkannt.

5.7. Entwurf des Dialogagenten

Die Aufgabe des Dialogagenten ist die Initiierung eines Gesprédchs mit dem Anwender,
damit dieser Fragen des Systems beantwortet, vgl. Unterkapitel Mit Hilfe der Antwor-
ten sollen anschlieend die Fehler im Graphen von PARSE beseitigt werden. Zur Fiithrung
dieses Gesprichs benotigt der Dialogagent die Komponenten eines Dialogsystems geméfl
Unterkapitel Somit ist der grundlegende Entwurf des Dialogagenten bereits vorgege-
ben. Daher werden im Folgenden die einzelnen Komponenten und deren Zusammenspiel
niher erldutert. Die komplette Architektur des Dialogagenten ist in Abbildung darge-
stellt. Rot kennzeichnet hierbei die selbst erstellten Komponenten und Blau symbolisiert
die eingebundenen Elemente. In der Abbildung sind auch die Komponenten des Dialo-
gagenten dargestellt, die als Schnittstelle zur Umwelt agieren. Dies ist zum einen der
Sprachgenerator, dessen Ergebnis als akustisches Signal an den Nutzer ausgegeben wird
und zum anderen der Spracherkenner, der die Antwort des Anwenders, beziehungsweise
das akustische Signal dessen, als Eingabe erhélt. Dariiber hinaus analysiert der Dialogma-
nager noch den Graphen der initialen Spracheingabe des Nutzers und fiigt die Erkenntnisse
des Dialogagenten in diesen ein. Die Abbildung kann als detaillierter Ausschnitt von
Abbildung angesehen werden.

Um Redundanzen zu vermeiden werden der Spracherkenner und der Sprachversteher aus
Abbildung durch die Vorverarbeitungsstufen von PARSE realisiert. Obwohl diese ei-
gentlich zur Analyse der initialen Eingabe konzipiert wurden, kénnen sie dennoch ohne
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Abbildung 5.2.: Aufbau des Dialogagenten

Abwandlung fiir das Verstéindnis und die Interpretation einer Nutzerantwort eingesetzt
werden. Dadurch liegt die Antwort des Anwenders genau wie dessen Spracheingabe auch
als Graph vor. Dies erlaubt es dem Dialogmanager die gleichen Methoden zur Interpreta-
tion der initialen Aussage und der Nutzerantworten einzusetzen, vgl. Abschnitt

Im Weiteren wird die initiale Eingabe auch als Graph und die Antwort als Antwortgraph
bezeichnet. Aufgrund der Tatsache, dass der Dialogagent die Fragen dynamisch im Kon-
text des jeweiligen Graphen und je nach Fehlerklasse erzeugen soll, siehe Unterkapitel
bietet es sich an, den Textgenerator in den Dialogmanager zu integrieren. Die innere Struk-
tur des Dialogmanagers wird in Abschnitt ndher erldutert.

Der Sprachgenerator des Dialogagenten wird von einem Drittanbieter eingebunden, da
dessen Eigenentwicklung iiber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen wiirde und diese
Komponente nicht im Fokus der wissenschaftlichen Untersuchung dieser Abschlussarbeit
steht.

5.8. Entwurf des Dialogmanagers

Der Dialogmanager ist die Komponente des Dialogagenten, welche die Entscheidungslo-
gik fiir die Interaktion mit dem Nutzer enthilt. Da der Dialogagent vor allem aus bereits
vorhandenen Elementen besteht, reprisentiert der hier vorgestellte Dialogmanager den we-
sentlichen wissenschaftlichen Beitrag dieser Abschlussarbeit. Um ein sinnvolles Konzept fiir
den Aufbau dieser Komponente erstellen zu kénnen, muss zunéchst das Anforderungsprofil
beschrieben werden. Hierfiir findet im Folgenden die Beschreibung der vier wesentlichen
Aufgaben des Dialogmanagers statt. Danach wird der Aufbau des Dialogmanagers vorge-
stellt. Im Anschluss daran werden die im Dialogmanager integrierten Fehlerklassen und
ihre Dialogstrategien erlautert.

5.8.1. Aufgaben des Dialogmanagers

Als Erstes soll der Dialogmanager den Graphen mit der initialen Nutzereingabe nach
Indikatoren durchsuchen, die auf Fehlerklassen hinweisen. Aufgrund der Tatsache, dass
diese Abschlussarbeit die Machbarkeit des im Weiteren vorgestellten Konzepts zeigen soll,
ist die Anzahl der betrachteten Fehlerklassen auf drei beschréankt, vgl. Unterkapitel 5.6

Sofern der Dialogmanager einen entsprechenden Indikator identifiziert hat, soll eine Frage
generiert werden, mit deren Hilfe der Anwender die aktuelle Situation entweder verifizieren
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oder korrigieren kann. Die erzeugte Frage wird anschlieBend an den Sprachgenerator zur
weiteren Verarbeitung weitergeleitet.

Als Néchstes wird die Antwort des Nutzers beim Durchlaufen der Vorverarbeitungsstufen
interpretiert und abschliefend wird aus dem Ergebnis ein Antwortgraph erstellt, siehe
Abbildung Die dritte wesentliche Aufgabe des Dialogagenten ist die Extraktion der
Nutzerintention aus diesem Antwortgraphen.

Der letzte Schritt ist die Integration der, aus der Antwort, erhaltenen Resultate in den
Graphen.

5.8.2. Aufbau des Dialogmanagers

Da sich alle Indikatoren voneinander unterscheiden und jeder Indikator genau einer Fehler-
klasse zuzuordnen ist, vgl. Unterkapitel muss fiir jede Fehlerklasse eine eigene Analyse
des Graphen vorgenommen werden. Des Weiteren unterscheiden sich die Frageformulie-
rungen je nach Fehlerklasse, da der Nutzer jeweils eine andere Aufgaben 16sen soll. Somit
miissen die Frageformulierungen individuell erstellt werden. Dies macht wiederum eine
separate Interpretation des Antwortgraphen notwendig. Ein Beispiel hierfiir bietet fol-
gende Nutzeraussage: ,,hinge die Wasche auf den Waschestinder®. Sollte der Nutzer eine
DANN-Anweisung identifizieren, konnten die Worte als solche interpretiert werden und ein
Problem wire beseitigt. War die Aufgabenstellung eine Koreferenz aufzulésen, so ist dies
mit der gegebenen Antwort nicht moglich, da diese mehrere Entitdten enthélt und somit
muss der Nutzer erneut gefragt werden. Dieses Beispiel zeigt, dass je nach Fehlerklasse der
Antwortgraph unterschiedlich zu interpretieren ist. Auch die Integration der Ergebnisse
des Dialogmanagers in den Graphen ist bei jeder Fehlerklasse anders. Daher sind alle vier
Aufgaben des Dialogmanagers aus Abschnitt fiir jede Fehlerklasse individuell zu 16-
sen. Aus diesen Griinden bietet sich fiir den Dialogmanager ein Aufbau an, bei dem die
einzelnen Fehlerklassen unabhéngig voneinander bearbeitet werden, vgl. Abbildung
Dieser Ansatz besitzt dariiber hinaus den Vorteil, dass der Dialogmanager effizient um
weitere Fehlerklasse erweitert werden kann und somit eine wesentliche Anforderung an
den Dialogagenten erfiillt.
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Abbildung 5.3.: Aufbau des Dialogmanagers

In Abbildung reprasentieren die einzelnen Fehlerklassen die jeweilige Entscheidungslo-
gik des Dialogmanagers, welche die Probleme der betrachteten Fehlerklasse bearbeitet. Die
vier Aufgaben des Dialogmanagers sind in Form von Pfeilen eingetragen. Hierbei steht der
mit , Frage* annotierte Pfeil fiir die, in einer Fehlerklasse, mit Hilfe des integrierten Textge-
nerators, erzeugten Fragen. Der Antwortpfeil steht fiir die Ubergabe des Antwortgraphen
an die entsprechende Fehlerklasse, welche somit die ben6tigten Informationen erst aus dem
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Antwortgraphen extrahieren muss. Die Suche des Dialogmanagers nach Indikatoren wird
durch den Analysepfeil reprisentiert. Das Einfiigen der gewonnen Erkenntnisse in den Gra-
phen symbolisiert der mit ,,Antwortintegration“ annotierte Pfeil. Die Nummerierung der
Fehlerklassen von 1, 2, ... i, deutet die einfache Erweiterbarkeit des Dialogmanagers um
weitere Fehlerklassen an. Abbildung [5.3|stellt einen detaillierten Ausschnitt aus Abbildung
dar, somit ist die Bedeutung der Farben identisch. Rot steht fiir selbst erstellte Kom-
ponenten, blau fiir eingebundene Elemente.

Geméf den bisherigen Ausfiihrungen besitzt jede vom Dialogmanager behandelte Fehler-
klasse eine eigenen Entscheidungslogik bzw. Dialogstrategie, um die jeweiligen Probleme
zielfithrend zu 16sen. Fiir die Entscheidungslogik bietet sich ein graphbasierter Ansatz, wie
bei den graphbasierten Dialogmanagern, an, vgl. Unterkapitel 5.4, Daher kénnen die Dia-
logstrategien, der im Dialogmanager bearbeiteten Fehlerklassen, auch in Form der zugrun-
deliegenden Graphen dargestellt werden, vgl. Abbildung und Diese Graphen
stellen den Ablauf graphbasierter Dialogmanager dar und diirfen nicht mit dem Graphen
von PARSE verwechselt werden, der die Nutzeraussage enthélt. Die Aufrufe der einzelnen
Knoten sind deterministisch vorgegeben, wobei die Kanten den Bedingungen der Zustands-
iibergdnge entsprechen und die Knoten die Dialogaktivitdten beinhalten. Dariiber hinaus
handelt es sich jeweils um gerichtete Graphen. Die Entscheidungslogik jeder Fehlerklasse
setzt hierbei die systemgefiihrte Dialoginitiative zur Kommunikation ein. Zu beachten ist
an dieser Stelle auch, dass der Dialogmanager, nachdem eine Fehlerklasse bearbeitet wur-
de, die Initiative wieder an PARSE iibergibt. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass
zunéichst die anderen Agenten mit Hilfe der neu integrierten Information weitere Probleme
auflosen sollen, bevor der Nutzer erneut gefragt wird. Dies soll die Anzahl der Fragen an
den Anwender reduzieren.

5.8.3. Dialogstrategie Wort falsch erkannt

In diesem Abschnitt wird die Dialogstrategie vorgestellt, mit der die Fehlerklasse Wort
falsch erkannt bearbeitet wird.

Urspriinglich sah der Ansatz zur Beseitigung von Problemen dieser Fehlerklasse wie folgt
aus: Der Nutzer wurde gefragt, ob er ein bestimmtes Wort meint. Mit Hilfe der Antwort
fand anschlieend die Verifizierung oder Korrektur dieses Wortes im Graphen statt. Al-
lerdings hatte diese Vorgehensweise zwei entscheidende Nachteile. Bei ldngeren Eingaben
war fiir den Anwender nicht mehr nachvollziehbar auf welches Wort sich die Frage bezog.
Das zweite Problem offenbart folgendes Beispiel, bei dem ein Ausschnitt der initialen Nut-
zereingabe vom Spracherkenner wie folgt interpretiert wurde: ,, get the instant Neil from
the fridge“. Die Frage, ob der Anwender ,Neil“ meinte, wiirde dieser in der Regel bejahen,
da er das Wort als ,,meal” verstanden und damit als korrekt interpretiert hiatte. Aus diesen
Griinden, wurde der urspriingliche Ansatz verworfen.

Das erste Problem lief3e sich dadurch 16sen, dass dem Nutzer statt dem betrachteten Wort,
die Textstelle in der Frage genannt wird, die das entsprechende Wort enthélt. Somit kann
der Anwender nachvollziehen, um welche Textstelle es sich handelt und ob er dieses Wort
in dem Kontext sagen wollte. Allerdings wiirde er die neue Frage mit dem Wort , Neil“ im-
mer noch als korrekt einordnen, da er wieder ,,meal“ versteht. Um auch dieses Problem zu
beseitigen ist es notwendig die Rollen zu tauschen. Das heifit, der Anwender sagt etwas und
das System versucht dessen Aussage zu interpretieren. Somit bekommt der Spracherkenner
die Gelegenheit das entsprechende Wort in der Antwort des Nutzers neu und korrekt zu
klassifizieren. Daher ist es zielfithrend, dem Anwender in einer Frage die kritische Aussage
zu nennen und diesen zu bitten, seine Worte nochmals zu wiederholen.

Die Dialogstrategie fiir die Fehlerklasse Wort falsch erkannt ist in Abbildung dar-
gestellt. Der Startknoten ist ,,Suche nach niedrigen Konfidenzwerten“. Hierbei wird aus-
schliefllich nach Konfidenzwerten des Spracherkenners gesucht, die kleiner als 0,8 sind.
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Sofern Worter, mit niedriger Konfidenz entdeckt werden, findet eine Sortierung in aufstei-
gender Reihenfolge statt. Anschlieend werden diese Worter, beginnend mit dem Wort,
welches die niedrigste Konfidenz besitzt, sukzessive bearbeitet. Hierfiir wird zunéchst ei-
ne Frage generiert, die den Nutzer bittet, eine bestimmte Textstelle mit einem kritischen
Wort zu wiederholen. Nach der Weiterleitung dieser Frage an den Sprachgenerator findet
die Interpretation des Antwortgraphen statt. Wurde das gesuchte Wort verifiziert oder
ersetzt, wird diese Informationen im Graphen gespeichert und anschlieend wird mit dem
néchsten Knoten fortgefahren. Verifiziert bedeutet in diesem Kontext, dass das im Knoten
enthaltene Wort durch die Antwort des Nutzers bestétigt wurde. Ein Wort wird ersetzt,
falls die Antwort des Nutzers hierfiir ein anderes Wort mit einer Konfidenz von mehr als
0,8 enthilt. Fiir den Fall, dass die Antwort nicht hilfreich war, wird sie einmal in ab-
gewandelter Form wiederholt, um dem Anwender eine zweite Gelegenheit zu bieten, den
urspriinglichen Graphen zu korrigieren. Gelingt dies, wird die Information gespeichert und
danach das néchste kritische Wort bearbeitet. Schlagt auch dieser Versuch der Problem-
16sung fehl, wird ebenso mit dem néchsten Fehler fortgefahren, da es unwahrscheinlich
ist, dass der Nutzer die Frage beim dritten Mal korrekt beantworten wird. Sobald alle
Knoten mit niedriger Konfidenz behandelt wurden, wird ein neuer Graph mit den korri-
gierten Wortern erstellt. Dies ist erforderlich, da Knoten eingefiigt und entfernt werden
konnen, was die Korrektheit, der von den anderen Agenten und Vorverarbeitungsstufen
eingebrachten Informationen, in Form von Knoten, Kanten und Attributen beeintrachtigen
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oder verfalschen kann. Durch die Erstellung eines neuen Graphen, beginnen auch die an-
deren Komponenten mit ihrer Interpretation von Neuem und miissen sich somit nicht um
Fehler, die durch Einfiige- oder Loschoperationen entstehen kénnen, kiimmern. Nach der
Generierung des neuen Graphen ist die Bearbeitung durch den Dialogmanager fiir diese
Fehlerklasse abgeschlossen. Daher wird nun die Initiative vom Dialogagenten an PARSE
iibergeben. Fiir den Fall, dass zu Beginn keine Worter mit niedriger Konfidenz gefunden
werden, findet die Ubergabe der Initiative an die Rahmenarchitektur unmittelbar statt.

5.8.4. Dialogstrategie Koreferenz falsch aufgelost

Die Koreferenzauflosung hat das Ziel, dass Worter die sich auf die gleiche Entitit bezie-
hen, sich gegenseitig referenzieren. Entstehen hierbei Fehler, dann referenziert z. B. ein
Pronomen auf ein anderes Nomen als vom Nutzer intendiert. Dies ist ein Beispiel fiir die
Fehlerklasse Koreferenz falsch aufgelost. PARSE stellt fiir diese Probleme Konfidenzen
bereit, die angeben mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Entitédt auf eine andere Entitét
verweist. Es bietet sich daher an, den Anwender zu fragen, ob die Koreferenz richtig aufge-
16st wurde, wenn die Konfidenzwerte fiir zwei oder mehr Zielentitaten grofler als 0,8 sind
oder es mehrere Zielentititen gibt, die alle eine niedrige Konfidenz besitzen. Als Zielentitét
werden die Worter bezeichnet, auf die sich eine Entitét beziehen kénnte. Im folgenden Fall
entspricht die ,Wasserflasche“ einer Zielentitdt und das Wort ,sie” einer Ursprungsentitiit,
also einer Entitidt von der die Referenz ausgeht: ,,Gib mir die Wasserflasche, sie steht auf
dem Tisch.“

Die Herausforderung ist an dieser Stelle, eine Frage zu formulieren mit deren Hilfe der Nut-
zer in der Lage ist, den Fehler zu korrigieren. Ein Problem ist hierbei, dass den meisten
Anwendern der Begriff der Koreferenzauflésung unbekannt ist, daher muss die Aufgabe
mit anderen Worten umschrieben werden. Eine Moglichkeit wére die folgende Frage: ,,Be-
zieht sich das Wort sie auf die Waschmaschine?*“ Allerdings kénnen in ldngeren Eingaben
sowohl die ,Waschmaschine“, wie auch das Pronomen ,sie“ mehrfach vorkommen. In die-
sem Fall ist es dem Anwender nicht moglich zu erkennen, auf welche Textstelle sich die
Frage bezieht. Zudem merken sich die Menschen in der Regel nicht den genauen Wortlaut
ihrer Instruktion. Hilfreich wire es in diesem Zusammenhang, eine Frage zu formulieren,
welche eine Textpassage enthilt, die alle vorkommenden Entitdten umfasst. Ein Beispiel
dafiir wéire folgende Formulierung: ,Worauf bezieht sich sie in der folgenden Textstelle?
Wiische in die Waschmaschine und hénge sie“. Diese Frage offenbart ein weiteres Problem.
Nur die Textstelle zu erwihnen in der sich die Entitdten befinden reicht nicht aus, es ist
dariiber hinaus erforderlich den Kontext zu den entsprechenden Entitéiten bereitzustellen.
Fir die erste Entitéit ,Wésche* wire es wiinschenswert, iiber die Handlung die an dieser
Entitdt vorgenommen wird, informiert zu werden und fiir die letzte Entitdt wére es hilf-
reich zu erfahren, was anschliefflend mit ihr geschehen soll. Aus diesen Griinden wird die
Textpassage zu Beginn erweitert, bis die vorangegangene Verbphrase enthalten ist und am
Ende die nichste Nominalphrase eingebunden wurde. Somit ergibt sich folgende Frage an
den Anwender: ,Worauf bezieht sich sie in der folgenden Textstelle? Tue die Wésche in die
Waschmaschine und hénge sie anschlieend auf den Wischestédnder.”

Allerdings existiert noch ein weiteres Problem und zwar kénnte in der betrachteten Text-
passage auch mehrmals z. B. das Pronomen ,,sie“ auftauchen. Dies erhcht die Schwierigkeit,
eine adiquate Frage zu generieren bzw. die entsprechende Antwort zu verstehen enorm,
da man gleiche Ausdrucksformen durchnummerieren oder anders in der Frage hervorhe-
ben miisste. Eine Ausdrucksform steht in diesem Zusammenhang fiir die Worter, die eine
Entitat im Text représentieren, z. B. sind ,,die griine Tasse®, , Tasse* oder ,sie* Ausdrucks-
formen fiir die Entitdt der griinen Tasse. Aufgrund der Problematik der Identifikation von
Entitdten mit gleichen Ausdrucksformen beschrinkt sich der hier eingesetzte Dialogmana-
ger auf Fille, in denen die Ausdrucksform maximal einmal als Zielentitdt und einmal als
Ursprungsentitéit vorkommt. Hierfiir wird die Ursprungsentitit in der Frage um das Wort
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Hletzte” erganzt, z. B. ,Worauf bezieht sich das letzte sie in folgender Textstelle? Hole eine
Tasse, stelle sie auf den Tisch, fiille sie mit Tee.“ Da der Koreferenzaufloser von PAR-
SE derzeit als Zielentitdt auch nur einmal die gleiche Ausdrucksform erlaubt, ist der hier
vorgestellte Ansatz absolut praktikabel. Dennoch sollte in Zukunft die Vorgehensweise die-
ses Dialogmanagers angepasst werden, da der Koreferenzaufloser der Rahmenarchitektur
jederzeit ausgetauscht werden kann.

Suche nach Konfidenz-
wertkombinationen
Interpretation des
Antwortgraphen
erhalte

Zielentitat
Antwortgraphen

verifiziert Liste mit aufzulésenden

Koreferenzen

Frage ob es sich um -
. . Ubergebe Initiative eninshme erstes
Zielentitat handelt Ziel Listenelement
lel- an PARSE
| i entitdt
solange Liste nicht

nicht leer Erzeugung einer Frage

verifiziert . A

Erstelle Liste mit Koreferenz und Weiterleitung an

Zielentitst aufgeldst den Sprachgenerator
ielentitdten

Antwo;t n('\jcht ) Speichere neue Antwort irhalte .
verstanden o
Information im Graphen verstanden ntwortgraphen
Interpretation des An;cwodr't Interpretation des
verstanden
Antwortgraphen Antwortgraphen

Antwort nicht
verstanden

erhalte
Antwortgraphen

Stelle Wiederholungsfrage

mit Entitdten, leite diese an

den Sprachgenerator
weiter

Abbildung 5.5.: Dialogstrategie fiir Koreferenz falsch aufgeldst

Die Dialogstrategie fiir die Fehlerklasse Koreferenz falsch aufgeldst ist in Abbildung
als gerichteter Graph dargestellt. Fiir die folgenden Ausfithrungen steht der Begriff Graph
allerdings fiir die gespeicherte Nutzeraussage der Rahmenarchitektur. Der Knoten ,,Suche
nach Konfidenzwertkombinationen“ représentiert den Startknoten. Diese Suche identifi-
ziert in drei verschiedenen Féllen Koreferenzen, die durch den Dialogagenten bearbeitet
werden sollen. Verweist eine Entitét auf eine Zielentitéit mit einem Konfidenzwert von eins,
so wird diese als referenziertes Objekt angesehen, sofern keine weitere Zielentitdt mit ei-
nem Konfidenzwert von eins existiert. Liegen mehrere Zielentitdten mit einer Konfidenz
von eins vor, so charakterisiert dies den ersten Fall, in dem der Dialogagent zur Auflésung
der Koreferenz eingesetzt wird. Besitzt eine Ursprungsentitét mehrere Zielentitdten, deren
Konfidenzwerte iiber einem Schwellenwert liegen und existiert gleichzeitig keine Zielentitét
mit einem Konfidenzwert von eins, so definiert dies den zweiten Fall, in dem der Nutzer
befragt werden soll. Der vertrauenswiirdige Wert wird in dieser Abschlussarbeit auf 0,8
bzw. 80 Prozent Wahrscheinlichkeit, dass eine Entitdt auf eine andere Entitéit verweist,
festgelegt. Dieser Wert resultiert aus Erfahrungswerten, die wihrend der Erstellung dieses
Dialogagenten gewonnen wurden und somit auf einer sehr kleinen Stichprobe. In Zukunft
sollte dieser Wahrscheinlichkeitswert allerdings durch Verfahren des maschinellen Lernens
und somit der Auswertung einer grolen Menge an Trainingsdaten bestimmt werden, um ei-
ne optimale Auswahl der zu untersuchenden Koreferenzen zu erhalten. Existieren mehrere
Zielentitdten und besitzt hiervon keine einen Konfidenzwert von mehr als 0,8, soll ebenfalls
der Dialogagent zur Koreferenzauflosung eingesetzt werden. Dieses Kriterium definiert so-
mit den dritten Fall.
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Hat die eben beschriebene Suche eine fragwiirdige Koreferenzauflosung entdeckt, so wird
diese in eine Liste mit kritischen Koreferenzen eingefiigt. Der Abbildung ist zu entneh-
men, dass aus dieser Liste nur das erste Element bearbeitet wird. Dies hat den Hintergrund,
dass der Dialogagent bei PARSE nur dann zum Einsatz kommen soll, wenn alle anderen
Versuche den Nutzer zu verstehen gescheitert sind. Daher sollen nach der Auflésung einer
Koreferenz die anderen Agenten mit Hilfe dieser neu gewonnen Information die Gelegenheit
bekommen, weitere Probleme im Graphen zu beseitigen und somit moglicherweise auch
weitere Koreferenzen aufzulosen. Gelingt dies nicht in allen Féllen, wird der Dialogagent
erneut aktiv und kann dann die néchste kritische Koreferenzauflosung bearbeiten.

Um nun ein Problem der Fehlerklasse Koreferenz falsch aufgeldst zu bearbeiten, wird der
Anwender gefragt, worauf sich eine bestimmte Entitdt bezieht. Falls die Antwort dem
Antwortgraphen entnommen werden kann, findet eine Speicherung der neuen Information
im Graphen statt und PARSE erhélt wieder die Initiative. Gelingt dies nicht, wird eine
zweite Frage generiert, die zusétzlich noch die gesuchten Entitdten aufzéhlt und dadurch
versucht, den Nutzer bei der Problemlésung zu unterstiitzen. Schlégt auch dieser Schritt
fehl, wird einzeln zu jeder Zielentitét gefragt, ob sich die Ursprungsentitit in der genann-
ten Textpassage darauf bezieht. Sobald der Anwender dies fiir eine Zielentitét bestétigt,
werden alle gewonnen Informationen im Graphen gespeichert und die Rahmenarchitektur
aufgerufen. Hierbei kann die Situation auftreten, dass der Nutzer die Koreferenzbeziehung
fir alle Zielentitéten verneint. In diesem Fall wird der menschlichen Expertise vertraut
und davon ausgegangen, dass die gesuchte Entitét tatsdchlich nicht in der Liste der Zie-
lentitdten enthalten ist. Daher wird auch diese Information im Graphen gespeichert und
anschliefend die Initiative an PARSE iibergeben. Aufgrund dieser Vorgehensweise findet
in allen Fillen eine Auflosung der Koreferenz statt.

5.8.5. Dialogstrategie DANN-Anweisung nicht erkannt

Die Fehlerklasse DANN-Anweisung nicht erkannt tritt auf, falls eine WENN-Bedingung
ohne DANN-Anweisung vorkommt. Das Problem, derartige Indikatoren im Graphen zu
entdecken, kann wie folgt gelost werden. Falls zwischen zwei WENN-Bedingungen oder
einer WENN-Bedingung und dem Ende des Graphen keine DANN-Anweisung steht, so ist
dies ein Indikator dafiir, dass diese nicht erkannt wurde. Somit kénnen Probleme dieser
Fehlerklasse relativ einfach identifiziert werden.

Die Herausforderung liegt daher darin, dem Anwender das zu losende Problem verstind-
lich zu beschreiben, denn WENN-DANN-SONST-Bedingungen sind nicht allen Menschen
bekannt. Zudem kann keine Frage gestellt werden, in der die Bedingung genannt wird
und anschliefend nach der DANN-Anweisung gefragt wird, da die als WENN-Bedingung
identifizierten Knoten des Graphen auch Teile der oder die ganze DANN-Anweisung ent-
halten konnten. Aufgrund dieser Problematik werden verschiedene Frageformulierungen
eingesetzt, um dem Kenntnisstand der verschiedenen Nutzer gerecht zu werden.

Die Dialogstrategie dieser Fehlerklasse sieht daher wie in Abbildung|5.6/dargestellt aus: Zu-
néichst wird nach fehlenden DANN-Anweisungen gesucht. Das Verfahren fiir diesen Such-
prozess wurde bereits im ersten Absatz dieses Abschnitts erldutert. Sobald ein entspre-
chender Indikator im Graphen entdeckt wurde, beginnt die Erzeugung der ersten Fragen.
Hierbei wird eine vom Anwender erwihnte Textstelle wiederholt und dieser gebeten die
DANN-Anweisung erneut einzusprechen. Dadurch sollen bereits alle Nutzer, die mit dem
Konzept der WENN-DANN-SONST-Bedingung vertraut sind, die Frage beantworten kén-
nen. Die wiederholte Textpassage enthélt die betrachtete WENN-Bedingung und die dar-
auf folgenden Worter des Graphen bis zur néchsten WENN-Bedingung. Diese Textstelle
ist in allen zu dieser Fehlerklasse generierten Fragen enthalten, um dem Anwender seine
eigene Aussage in Erinnerung zu rufen. Falls eine DANN-Anweisung mit Hilfe der Ant-
wort identifiziert werden kann, erfolgt das Einfiigen der neu gewonnenen Information im
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Abbildung 5.6.: Dialogstrategie fiir DANN-Anweisung nicht erkannt

Graphen. War die Antwort nicht hilfreich, wird eine zweite Frage generiert. Dieser wird
der Hinweis beigefiigt, dass die Textpassage eine Bedingung enthélt und der Nutzer die
Handlungsanweisung wiedergeben soll, die auszufiithren ist, falls die Bedingung eingetre-
ten ist. Lost die Antwort auf diese Frage das Problem, wird die neue Information in den
Graphen eingefiigt. Gelingt keine Beseitigung des Fehlers, wird eine dritte, letzte Frage
formuliert. Diese enthilt den gleichen Inhalt, wie die zweite Frage, allerdings in anderen
Worten ausgedriickt. Das Ziel ist hierbei, dem Nutzer die Aufgabe auf verschiedenen We-
gen zu erkldren, damit dieser zumindest bei einer Variante die Intention der Frage versteht.
Falls die DANN-Anweisung aus dem Antwortgraphen extrahiert werden kann, wird die-
se anschlieffend im Graphen vermerkt. Schlégt dies erneut fehl, wird dieses Problem fiir
nicht losbar erklart, damit es der Dialogagent beim néchsten Aufruf nicht erneut aufgreift
und den Anwender somit in eine Endlosschleife verwickelt. In beiden Fillen werden dem
Graphen neue Informationen hinzugefiigt, was in Abbildung mit dem Pfeil ,, Antwort
interpretiert verdeutlicht wird. Nachdem neue Informationen gespeichert wurden, findet
stets eine Riickgabe der Initiative an die Rahmenarchitektur statt, damit die anderen Agen-
ten mit Hilfe der neuen Annotationen weitere Fehler beseitigen konnen. Dadurch wird bei
jedem Aufruf des Dialogagenten maximal ein Problem dieser Fehlerklasse beseitigt. Wird
in einer kompletten Nutzereingabe keine WENN-Bedingung ohne DANN-Anweisung ent-
deckt, findet eine unmittelbare Riickgabe der Initiative an PARSE statt.

Bei den Frageformulierungen zu dieser Fehlerklasse ist festzuhalten, dass wenn der Nutzer
nicht versteht, was eine Bedingung ist, keine sinnvolle Auflésung des Problems erreicht
werden kann.



6. Implementierung

Dieses Kapitel stellt die Implementierung des Dialogagenten und die hierbei verwendeten
Konzepte und eingesetzten Werkzeuge vor. Die zugrundeliegende Programmiersprache ist
Java. Zunéchst werden die selbst erstellten Komponenten des Dialogagenten sowie die
Hilfsklassen beschrieben, da diese im Dialogmanager eingesetzt werden. Anschlieend wird
das Entwurfsmuster des Dialogmanagers erldutert und dessen Implementierung vorgestellt.
Danach findet eine Beschreibung der Klassen statt, welche die Fehlerklassen bearbeiten.

6.1. Komponenten des Dialogagenten

Gemifl Abbildung bindet der Dialogagent die Vorverarbeitungsstufen von PARSE ein.
Deren Quellcode wird an dieser Stelle allerdings nicht beschrieben, da diese nicht veran-
dert wurden und lediglich das Ergebnis dieser Vorverarbeitungsstufen, der Antwortgraph,
fiir den Dialogagenten relevant ist. Die vorgestellten Hilfsklassen besitzen alle statische
Methoden, damit keine Objektinstantiierung fiir deren Aufruf notwendig ist. Somit ist
die Struktur dieser Klassen vergleichbar mit der der Hilfsklassen (Package java.util) von
Java. Im Folgenden werden die Klassen des Sprachgenerators und des Rekorders vorge-
stellt sowie auf verschiedene Hilfsklassen eingegangen. Abschlielend findet noch eine kurze
Beschreibung der vom Dialogagenten erstellten Audiodateien statt.

6.1.1. Sprachgenerator

Der Sprachgenerator des Dialogagenten wird mit Hilfe von zwei Klassen realisiert. Die
erste Klasse Synthesizer enthélt nur die statische Methode enunciateQuestion, welcher
eine Zeichenkette, i. d. R. die Frage, die dem Nutzer gestellt werden soll, iibergeben wird.
In dieser Methode wird nun die zweite Klasse des Spracherkenners WatsonTTS instantiiert
und anschlieffend die erhaltene Zeichenkette an die Methode synthesizeQuestion dieser
Klasse iibergeben. Im Konstruktor von WatsonTTS wird eine Verbindung zu Watso auf-
gebaut. Watson ist ein Werkzeug von IBM, welches unter anderem fiir die Sprachausgabe
von Text oder die Transformation einer Audiodatei in Text eingesetzt werden kann. Fiir
Ersteres wird das Werkzeug in der Methode synthesizeQuestion eingesetzt. Die Klasse
Synthesizer fungiert in diesem Zusammenhang als Hilfsklasse, die nicht instantiiert wer-
den muss.

"Watson Developer Cloud https://www.ibm.com/watson/developercloud/text-to-speech.html abgerufen
am 05.04.2017
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Das Einbinden von Watson zur Sprachausgabe hat den Nachteil, dass der Dialogagent
auf eine stabile Internetverbindung angewiesen ist, um mit dem Nutzer zu interagieren.
Allerdings miissen diverse andere Komponenten von PARSE fiir die Bearbeitung ihrer
Aufgabenstellungen ebenso Online-Ressourcen einbinden, daher stellt dies keine zusétzli-
che Anforderung an die Rahmenarchitektur dar.

6.1.2. Rekorder

Um die Antwort des Nutzers als Audiodatei zu erhalten, muss diese aufgenommen werden.
Hierfiir ist neben einem Mikrofon auch Software n6tig, welche die vom Mikrofon erhaltenen
Signale in einer Datei ablegt. Der Dialogagent kombiniert hierfiir eine angepasste Quellco-
devorlag von Sun Microsystems zur Aufzeichnung von Tonsignalen mit einem Kodiere
fiir FLAC* Dateien. FLAC (Free Lossless Audio Codec) ist ein Audioformat fiir Audioda-
teien.

Die Funktionalitdt des Rekorders wird von den vier Klassen GainUserAnswer, VoiceRe-
corder, VoiceListeningThread und FlacFileEncoder realisiert. In der Hilfsklasse Gai-
nUserAnswer wird der VoiceRecorder in der statischen Methode getUserAnswer instan-
tiiert. Der VoiceRecorder bietet dem Anwender eine graphische Benutzerschnittstelle, mit
deren Hilfe dieser eine Tonaufnahme starten und beenden kann. Das Starten einer Tonauf-
nahme erzeugt den VoiceListeningThread, welcher mit Hilfe des FlacFileEncoder eine
Audiodatei erstellt und diese unter dem in einer Konfigurationsdatei hinterlegten Pfad
speichert.

6.1.3. Hilfsklassen

Die Hilfsklasse GainUserAnswer erfiillt in der Methode getUserAnswer neben dem Star-
ten des VoiceRecorder, vgl. Abschnitt noch weitere Aufgaben. Eine ist die Abfrage
des Pfads unter dem die Antwort liegt. Danach wird die Klasse BuildGraph mit diesem
Pfad instantiiert. Diese Klasse gibt {iber die Methode getGraph den Antwortgraphen des
Nutzers aus. Dieser entspricht dem Riickgabewert der Methode getUserAnswer.

Neben dieser Hilfsklasse verfiigt der Dialogagent noch iiber die Klasse GraphOperations,
welche Methoden fiir allgemeine Operationen auf dem Graphen enthélt. Die beiden meist-
benutzten Methoden sind getSubsequentNounNode und getPreviousVerbNode. Letztere
hat die Aufgabe das erste Verb vor dem iibergebenen Wort zuriickzuliefern. Hierzu wird
der Graph ab dem iibergebenen Knoten riickwérts durchsucht, bis die annotierten Phrase
einer Verbalphrase entspricht. Anschlieend wird dieser Knoten zuriickgegeben. Die Me-
thode getSubsequentNounNode soll die néichste Nominalphrase nach dem iibergebenen
Knoten zuriickliefern. In diesem Kontext ist zu beachten, dass Nominalphrasen hiufig aus
mehreren Wortern bestehen. Daher muss zunéchst gepriift werden, ob das iibergebene
Wort bereits in einer Nominalphrase enthalten ist. Trifft dies zu, wird iiber die néchsten
Knoten des Graphen iteriert, bis das aktuelle Wort keiner Nominalphrase mehr entspricht.
Danach wird weiter iteriert, bis zum letzten Wort der folgenden Nominalphrase und dieses
anschlieBend zuriickgegeben. Falls das iibergebene Wort in keiner Nominalphrase enthalten
ist, wird nur der letzte Schritt ausgefiihrt.

6.1.4. Audiodateien des Dialogagenten

Der Dialogagent speichert die Fragen des Systems und Antworten des Nutzers mit Hilfe
des Sprachgenerator bzw. des Rekorders in Audiodateien ab. Diese besitzen alle einen

2SimpleSoundCapture Example http://www.java2s.com/Code/Java/Development-
Class/Thisisasimpleprogramtorecordsoundsandplaythemback.htm abgerufen am 06.04.2017

3javaFlacEncoder https://sourceforge.net /projects/javaflacencoder /files/ abgerufen am 06.04.2017

“flac https://xiph.org/flac/ abgerufen am 06.04.2017
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Zeitstempel im Dateinamen, damit die Aussagen anschlieffend ohne Suchaufwand in der
korrekten Reihenfolge wiedergeben werden kénnen. Durch die Aufzeichnung der Dialoge
kann der in Unterkapitel vorgestellte Korpus um weitere Audiodateien und erstmals
um Dialoge ergénzt werden.

6.2. Entwurfsmuster des Dialogmanagers

Ein Ziel des Dialogmanagers ist die effektive Bearbeitung von Fehlern im Graphen. Diese
Aufgabe wird jeweils fiir einzelne Fehlerklassen realisiert, vgl. Unterkapitel Daher sind
weitere Ziele die unabhéngige Bearbeitung der einzelnen Problemstellungen und die effi-
ziente Erweiterbarkeit des Dialogmanagers um weitere Fehlerklassen. Dariiber hinaus soll
der Rechenaufwand moglichst gering sein, da das System in Echtzeit Ergebnisse, sprich
Fragen an den Nutzer, liefern soll. Zu beachten ist an dieser Stelle auch, dass der Dialog-
agent regelméfig von PARSE neu aufgerufen wird und zwar immer dann, wenn die anderen
Agenten keine weiteren Probleme mehr 16sen kénnen. Zur Speicherung von Informationen
zwischen zwei Aufrufen steht dem Dialogagenten lediglich der Graph der Rahmenarchi-
tektur, welcher die Nutzeraussage enthilt, zur Verfligung.

Um diese Ziele zu erreichen und die erwéhnten Einschrinkungen zu beriicksichtigen, bietet
sich der Einsatz eines geeigneten Entwurfsmusters, zur Strukturierung des Quellcodes, an.
Ein Entwurfsmuster, welches die vorgestellten Kriterien erfiillt ist die Zustandigkeitskette
(engl. Chain of Responsibility)[Geil5, S. 211]. Im Folgenden findet eine Beschreibung die-
ses Entwurfsmusters statt. Danach wird das vorgestellte Konzept auf den Dialogmanager
iibertragen. Abschlieflend wird die Implementierung der Zustéandigkeitskette im Dialogma-
nager beschrieben.

6.2.1. Entwurfsmuster Zustindigkeitskette

Bei der Zusténdigkeitskette wird eine Anfrage an eine Kette von Objekten gesendet. Dabei
findet solange eine Weiterleitung der Anfrage statt, bis ein Objekt diese bearbeitet. Bei
diesem Entwurfsmuster wird somit das Objekt, welches eine Anfrage erzeugt, von dem
Objekt, welches diese beantwortet, entkoppelt. Das bedeutet, dass das anfragende Objekt
nicht weif3, ob und von wem eine Anfrage bearbeitet wird. Ebenso ist dem bearbeitenden
Objekt das anfragende Objekt unbekannt. Dariiber hinaus kennen beide nicht die Struktur
beziehungsweise die Lange der Kette. Den Bearbeitern sind lediglich ihre direkten Nachfol-
ger bekannt. Diese lose Kopplung spart Objektreferenzen und verringert Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Objekten. Mit einem entsprechenden Konfigurationsmechanismus
kann die Kette sogar zur Laufzeit erweitert oder verkiirzt werden und lasst sich somit dy-
namisch an neue Anforderungen anpassen. Die Zusténdigkeitskette kann auch aus lediglich

einer Bearbeiterklasse bestehen. S. 2114F ]

6.2.2. Ubertragung der Zustindigkeitskette auf den Dialogmanager

Wird der Dialogmanager mit Hilfe einer Zustdndigkeitskette realisiert, so hat dieser fol-
genden Aufbau. Die bearbeitenden Objekte entsprechen den zu lésenden Fehlerklassen.
PARSE représentiert das anfragende Objekt und der Graph mit seinen Fehlern kann als
Anfrage angesehen werden, die es zu bearbeiten gilt. Der Graph wird somit von Fehler-
klasse zu Fehlerklasse weitergeleitet, bis eine einen Indikator entdeckt und die Bearbeitung
des Fehlers startet. Hierbei ist PARSE geméfl den Eigenschaften der Zustandigkeitskette
nicht bekannt, von welcher Fehlerklasse ein Problem bearbeitet wird. Nach einer Feh-
lerbehandlung findet die Ubergabe der Initiative an die Rahmenarchitektur, wie in den
Dialogstrategien in Unterkapitel beschrieben, statt, d. h. es werden keine weiteren
Fehlerklassen in der Kette aufgerufen. Die anderen Agenten von PARSE versuchen nun
anhand der vom Dialogagenten eingefiigten Informationen, weitere Probleme im Graphen
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zu beseitigen. Sobald diese keine weiteren Verdnderungen mehr am Graphen vornehmen,
wird der Dialogagent erneut aufgerufen und der Graph wieder durch die Kette geschickt.
Falls die Fehlerklassen des Dialogmanagers keine Indikatoren finden, wird der Graph nicht
verdndert und die Initiative geht automatisch wieder zuriick an die Rahmenarchitektur.
Ob dies geschieht, kann vom Dialogmanager aufgrund des gewéhlten Entwurfsmusters al-
lerdings nicht festgestellt werden. Diese Tatsache stellt jedoch kein Problem dar, da dies
bedeutet, dass in den eingebunden Fehlerklassen kein Fehler auftrat und der Graph somit
aus Sicht des Dialogmanagers korrekt ist. Durch den Einsatz der Zustédndigkeitskette kon-
nen die Bearbeitungen der einzelnen Fehlerklassen unabhéngig voneinander implementiert
werden, wodurch die Erweiterbarkeit des Dialogmanagers extrem erleichtert wird.

6.2.3. Implementierung der Zustindigkeitskette im Dialogmanager

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des Entwurfsmusters Zusténdigkeitsket-
te anhand eines UML-Klassendiagramms erlautert, vgl. Abbildung Dieses Diagramm
stellt einen Ausschnitt der Implementierung dar. Es wurden nur die Klassenattribute ein-
gezeichnet, die fiir die folgenden Ausfithrungen Relevanz besitzen. Ferner sind einige Va-
riablennamen fiir die bessere Darstellbarkeit anders bezeichnet als dies im Quellcode der
Fall ist. Die weiteren Beschreibungen erldutern die Realisierung der Zustdndigkeitskette
im Kontext dieser Abschlussarbeit. Die Implementierung orientiert sich an Kapitel 4.1 aus
dem Buch ,Entwurfsmuster: Das umfassende Handbuch“[DB01].

Der erste Schritt bei der Implementierung des Entwurfsmusters ist die Erstellung einer
Schnittstelle, welche die notwendigen Methoden fiir die Realisierung einer Zusténdigkeits-
kette definiert. In Abbildung repréasentiert die Klasse IDefectCategory diese Schnitt-
stelle. Die abstrakte Klasse AbstractDefectCategory implementiert IDefectCategory
und fiillt die beiden Schnittstellenmethoden mit Anweisungen. Dariiber hinaus besitzt
AbstractDefectCategory noch zwei weitere abstrakte Methoden. In processDefectCa-
tegory wird gepriift, ob die Methode analyseGraph wahr zuriickliefert. Falls dem so ist,
wird solveDefectCategory aufgerufen und die Fehlerklasse bearbeitet. Dadurch wird die
Zustandigkeitskette nicht weiter durchlaufen und die Initiative des Systems wird an PAR-
SE zuriickgegeben, nachdem die Bearbeitung der Fehlerklasse abgeschlossen ist. Da ana-
lyseGraph nur dann wahr zuriickgibt, falls fiir die betrachtete Fehlerklasse Indikatoren
gefunden wurden, findet somit ein Aufruf von solveDefectCategory nur in diesem Fall
statt. Aufgrund dieser Vorgehensweise wird fiir jede implementierte Fehlerklasse die Me-
thode analyseGraph ausgefiihrt, bis eine dieser Klassen Indikatoren entdeckt hat. Somit
sollte diese Methode nur die Funktionalitdt fiir das Entdecken der Indikatoren enthalten,
um die Laufzeit beim Durchlaufen der Zusténdigkeitskette nicht unnétig zu verliangern.
Liefert analyseGraph falsch zuriick, wird gepriift, ob der Klassenvariablen nextCategory
ein Wert zugeordnet ist. Trifft dies zu, wird die néchste Fehlerklasse aufgerufen und dieser
hierbei der Graph iibergeben. In diesem Kontext représentiert nextCategory die néchste
Fehlerklasse. Falls diese Klassenvariable keinen Wert besitzt, heifit das, dass die Zustén-
digkeitskette vollstdndig durchlaufen wurde und keine Fehlerklasse Indikatoren gefunden
hat. Somit ist der Graph geméf der Implementierung des Dialogagenten korrekt und die
Rahmenarchitektur bekommt wieder die Initiative.

Fiir die Initialisierung der Zusténdigkeitskette ist noch eine Klasse notwendig, die die Ket-
te erstellt. Diese Aufgabe wird von DialogAgent iibernommen. Fiir die Erzeugung der
Kette werden in init alle zu bearbeitenden Fehlerklasse instantiiert. Dabei wird der ers-
ten Fehlerklasse mit der Methode nextDefectCategory die zweite Fehlerklasse iibergeben
und dort in Form der geerbten Klassenvariable nextCategory gespeichert. Auf die gleiche
Art und Weise wird der zweiten Fehlerklasse die dritte Fehlerklasse iibergeben, der Dritten
die Vierte, usw. Dadurch entsteht die zu durchlaufende Zusténdigkeitskette. Die Klassen-
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DialogAgent

<< Interface >>
IDefectCategory

~firstDefectCategory : IDefectCategory

+init()
+exec()

+processDefectCategory(graph : IGraph)
+nextDefectCategory(category : IDefectCategory)

A

AbstractDefectCategory
{abstract}

-nextCategory : [DefectCategory

+processDefectCategory(graph : IGraph)
+nextDefectCategory(category : IDefectCategory)
#analyseGraph(graph : IGraph) : boolean
#solveDefectCategory()

1

WordWronginterpreted

#analyseGraph(graph : IGraph) : boolean
#solveDefectCategory()
#askForPhraseVerification(node : INode)
#eetTokenNodesWithLowConfidence() : List<INode>

CorefWrongReferenced

#analyseGraph(graph : IGraph) : boolean
#solveDefectCategory()

#setAnaphoraReferentArcsZero(node : INode)
#petTokensAsString(node : INode) : String
#detectContextEntityElements(node : INode) : String
-arcToString(arc : [Arc) : String

#checkMatch(nodes : List<INode>, answerGraph 1Graph) : List<INode>
#petQuestionableTextPart(node:INode, nodes:List<INode>, endNode:INode) : List<INode>
#detectContextEntityTokens(nodes : List<INode>, node : [INode)
#updateAnaphoraReferent{node : INode, targetNode : INode)

TheninstructionNotRecognized

#analyseGraph{graph : 1Graph) : boolean

#solveDefectCategory()

#compareNodes(nodes : List<INode>, graph : [Graph) : List<INode>
#checkMatch{questionNodes : List<INode>, nodes : List<INode=] : List<INode>

Abbildung 6.1.: UML Diagramm des Dialogmanagers

variable firstDefectCategory im DialogAgent repréisentiert in diesem Zusammenhang
die erste Fehlerklasse der Kette. In der Methode exec wird die Methode processDefect-
Category von firstDefectCategory aufgerufen und somit der ersten Fehlerklasse der
Zustandigkeitskette der Graph zur Bearbeitung iibergeben.

6.3. Implementierte Fehlerklassen des Dialogmanagers

Dieses Unterkapitel beschreibt die Implementierungen der drei Fehlerklassen Wort falsch
erkannt, Koreferenz falsch aufgelost und DANN-Anweisung nicht erkannt. Hierbei wer-
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den die Methoden und ihre Funktionalitéit fiir die Beseitigung von Fehlern der einzelnen
Fehlerklassen vorgestellt. Das UML-Diagramm in Abbildung enthilt alle Methoden,
welche die Klassen zur Bearbeitung der Fehlerklassen besitzen.

6.3.1. Wort falsch erkannt

Die Fehlerklasse Wort falsch erkannt wird in WordWrongInterpreted bearbeitet. Da die-
se Klasse von AbstractDefectCategory erbt, muss sie die Methoden analyseGraph und
solveDefectCategory implementieren. Die Suche nach Indikatoren dieser Fehlerklasse
erfolgt in analyseGraph. Hierfiir wird eine Liste mit Wortern erstellt, denen der Spracher-
kenner einen niedrigen Konfidenzwert zugewiesen hat. In diesem Zusammenhang bedeutet
niedrig ein Wert von kleiner 0,8. Dieser Schwellenwert wurde aufgrund von Beobachtungen
beim Erstellen des Dialogagenten festgelegt. Aus wissenschaftlicher Sicht wire die Auswer-
tung des Korpuses von PARSE geeigneter, um diesen Wert zu bestimmen. Hierfiir sind alle
vom Spracherkenner falsch erkannten Woérter manuell zu annotieren. Anschliefend miisste
der Konfidenzwert ermittelt werden, welcher die meisten Worter korrekt klassifiziert. Die-
ser Wert konnte dann als geeigneter Schwellenwert herangezogen werden. Allerdings ist
diese Vorgehensweise sehr aufwandig und selbst bei der Beriicksichtigung des kompletten
Korpuses wire die Stichprobe aus wissenschaftlicher Sicht noch sehr klein. Der entschei-
de Grund, der gegen dieses Verfahren spricht, ist jedoch, dass der Spracherkenner von
Watson keine deterministischen Konfidenzwerte liefert. Daher miissten die Audiodateien
mehrfach an Watson geschickt werden, um einen Mittelwert fiir die jeweiligen Konfidenzen
der einzelnen Worter zu erhalten. Anschliefend wiirde dieser Mittelwert zur Bestimmung
des Schwellenwertes herangezogen. In diesem Zusammenhang wéren die Werte, die Wat-
son selbst fiir geeignet hélt ein Wort als korrekt einzustufen, der beste Ansatz um einen
validen Schwellenwert zu erhalten. Da Watson allerdings proprietér ist, steht dieser Wert
nicht zur Verfiigung. Aus diesen Griinden wird der Schwellenwert, geméfl den gemachten
Beobachtungen, dass ein Konfidenzwert von grofler gleich 0,8 ein relativ guter Indikator fiir
die Korrektheit eines Wortes ist, auf diesen Wert festgelegt. Um diesen Schwellenwert zu-
kiinftig dennoch ohne Eingriffe in den Quellcode verédndern zu kénnen, wird dieser, genau
wie alle anderen Schwellenwerte, aus einer Konfigurationsdatei geladen und kann daher
sogar zur Laufzeit angepasst werden.

Enthélt die erstellte Liste nach der Suche im Graphen mindestens ein Wort mit niedri-
ger Konfidenz, d. h. kleiner als 0,8, liefert die Methode analyseGraph wahr zuriick und
dadurch wird Methode solveDefectCategory aufgerufen. In dieser wird nun jedes in
der Liste enthaltene Wort an die Methode askForPhraseVerificiation iibergeben, wel-
che anschlieffend den Nutzer bittet einen bestimmten Teil seiner Aussage zu wiederholen.
Hierfiir ist zunéchst die Generierung einer Frage erforderlich. Diese besteht aus einem
vorgegebenen Frageteil und dem dynamisch generierten Textabschnitt, in dem das zu veri-
fizierende Wort enthalten ist. Mit den beiden Methoden getPreviousVerbNode und get-
SubsequentNounNode aus der Hilfsklasse GraphOperations, vgl. Abschnitt wird das
erste und letzte Wort der bendtigten Textstelle aus dem Graphen extrahiert und anschlie-
Bend diese beiden und alle dazwischenliegenden Worter zur Textpassage zusammengefasst.
Dieser Prozess der Frageformulierung in Textform entspricht dem Textgenerator, der, ge-
méif Unterkapitel in den Dialogmanager integriert ist. Die Ausgabe der Frage erfolgt
durch den in Abschnitt beschriebenen Sprachgenerator, indem der Methode enun-
ciateQuestion des Sysnthesizer die Frage als Zeichenkette iibergeben wird. Nach der
Aufzeichnung der Antwort mit Hilfe der Methode getUserAnswer der Klasse GainUser-
Answer, vgl. Abschnitt|6.1.2] wird die Antwort des Nutzers durch den Spracherkenner und
die anderen im Dialogagenten eingebunden Vorverarbeitungsstufen weitergereicht, bis die
Methode askForPhraseVerificiation den Antwortgraphen erhilt.

Um den Antwortgraphen zu interpretieren, implementiert die Methode askForPhraseVe-
rificiation elf verschiedene Fille. Eine grundlegende Annahme fiir die Extraktion einer
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sinnvollen Antwort aus dem Antwortgraphen ist, dass der Antwortgraph #hnlich viele
Worter enthiilt, wie die in der Frage enthaltene Textpassage die der Anwender wiederho-
len sollte. Weicht die Anzahl der enthaltenen Knoten um mehr als einen Knoten ab, ist
dies ein Indiz dafiir, dass der Nutzer die Frage falsch verstanden und die Antwort entwe-
der verkiirzt oder um eigene Worte verldngert hat. Dennoch wird diese Situation als einer
der elf Fille bearbeitet, damit auch mit diesen Aussagen Probleme des Spracherkenners
gelost werden konnen. Hierfiir wird gepriift, ob ein Knoten i im Antwortgraphen das glei-
che Wort wie der Knoten j vor dem betrachteten Knoten im Graphen enthélt. Trifft dies
zu und entsprechen sich die Worter im Knoten i + 2 des Antwortgraphen und j + 2 im
Graphen auch, kann dies bedeuten, dass der Nutzer in diesem Teil des Antwortgraphen
versucht hat die urspriingliche Textstelle zu wiederholen. Liegt die Konfidenz des Knoten
i + 1 im Antwortgraphen daher {iber 0,8, so wird der Knoten j + 1 im Graphen entweder
verifiziert, falls dieser das gleiche Wort enthélt oder falls nicht durch i + 1 ersetzt.

Ein weiterer Sonderfall sind Fragen mit sehr kurzen Textpassagen, d. h. mit drei oder
weniger Wortern. Da hierbei nicht genug Knoten fiir die Fallunterscheidungen aus Tabelle
zur Verfiigung stehen, werden die Worter mit niedriger Konfidenz in der Textstelle
mit denen an der gleichen Position im Antwortgraphen verglichen. Dafiir ist es notwendig,
dass die Textpassage die gleiche Liange wie der Antwortgraph besitzt. Andernfalls wird
ein Fehler verursacht, wenn z B. Knoten drei der Textpassage mit dem dritten Wort der
Antwort verglichen werden soll, diese aber nur aus zwei Wortern besteht. Daher kann die
Nutzeraussage nur bei iibereinstimmender Linge verwendet werden. Aufgrund der feh-
lenden Fallunterscheidungen ist dieser Sonderfall die einzige Situation, in der mehr als
ein Knoten mit einer Frage verifiziert werden kann. Zum Beispiel kénnten bei einer Text-
passage, bestehend aus drei Knoten, die ersten beiden Worter eine niedrige Konfidenz
aufweisen. Besitzen das erste und zweite Wort der Antwort dagegen einen hohen Konfi-
denzwert, verifizieren bzw. ersetzen diese jeweils den entsprechenden Knoten der Textstelle
im Graphen.

Die iibrigen neun Félle sind in Tabelledargestellt. Hierbei steht jeder Buchstabe (a, b, c,
d, w, x, y, z) fiir ein Wort. In der Problem-Spalte steht auf der linken Seite die in der Frage
enthaltene Textpassage und auf der rechten Seite die Antwort des Nutzers. Die eingeklam-
merten Buchstaben stellen links die Worter dar, die eine niedrige Konfidenz aufweisen und
rechts die Worter die die Knoten auf der linken Seite verifizieren oder ersetzen sollen. Der
Pfeil bedeutet in diesem Kontext ,, wird verifiziert durch® bzw. ,wird ersetzt durch®. Verifi-
ziert wird ein Knoten dann, wenn der Antwortknoten das gleiche Wort enthélt und somit
der urspriingliche Knoten korrekt war, also lediglich die Konfidenz zu niedrig war. Fiir die
Verifizierung reicht ein Konfidenzwert von mindestens 0,5 im Antwortknoten aus, da der
Spracherkenner zweimal das gleiche Wort vorgeschlagen hat. Falls der Antwortknoten ein
anderes Wort mit einer Konfidenz von iiber 0,8 besitzt, wird der urspriingliche Knoten
ersetzt. Um das Einfiigen von Fehlern im Graphen zu vermeiden, liegt der Schwellenwert
in diesem Fall hoher, da der Spracherkenner unterschiedliche Worter vorgeschlagen hat.
Zusétzlich zu den Anforderungen an den Schwellenwert miissen fiir die Ersetzung bzw.
Verifizierung noch die Vergleiche in der Spalte Bedingungen erfiillt sein. Das Ziel dieser
Vergleiche ist, sicherzustellen, dass der Nutzer auch tatsdchlich die entsprechende Text-
passage wiederholt hat und nicht irgendwelche Worter mit hoher Konfidenz eingesprochen
hat. In diesem Zusammenhang priift ,b == y“, ob das Wort aus Knoten b identisch mit
dem Wort aus Knoten y ist. Trifft dies zu, ist diese Bedingung erfiillt. Die Félle eins und
drei entsprechen Spezialfillen von Fall zwei am Anfang bzw. Ende des Graphen. Ebenso
sind die Fille vier und sechs Spezialfille von Fall fiinf sowie sieben und neun von Fall acht.
Zu beachten ist in diesem Kontext auch, dass die Textpassagen mindestens vier Worter
umfassen miissen, um bei den Vergleichen Fehler der Klasse ArrayIndexOutOfBoundsEx-
ception zu vermeiden. Daher stellen die Probleme der Félle in Tabelle[6.1]in der Regel nur
die Ausschnitte der Textpassage dar, die fiir Verifizierung oder Ersetzung relevant sind.



52 6. Implementierung

Tabelle 6.1.: Neun der elf bearbeiteten Falle der Fehlerklasse Wort nicht erkannt

Fall Problem Bedingungen
1 (a) = (x)
b y b==y
2 a X a ==X
(b) = ()
3 a b a==x
b y b ==
(© = (2
4 (a) — (w)
N (%)
b y b==y
) a W a==w
(b) — (x)
N ()
6 a W a =—WwW
b X b==x
() = ()
N (2)
7 (a) = (%)
(b)
C y c==y
d Z d==17z
8 a X a==x
(b) = (v)
(c)
d v/ d==7z
9 a X a==x
b y b ==
(c) — (2)
4 ~

Liefern diese elf Félle keine Losung, wird dem Nutzer die Frage erneut in leicht abgewan-
delter Form gestellt. Der Unterschied besteht darin, dass der Anwender explizit darauf
hingewiesen wird nur seine eigenen Worter aus der Textpassage zu wiederholen. Gelingt
auch mit der Antwort auf die zweite Frage keine Beseitigung des Fehlers, wird an dieser
Stelle abgebrochen, da es unwahrscheinlich ist, dass der Nutzer in einem dritten Versuch
eine adidquate Antwort liefert, nachdem er bereits zweimal scheiterte. In diesem Kontext
ist anzumerken, dass der Anwender in einigen Fillen das Problem gar nicht 16sen kann.
Besitzen zwei aufeinanderfolgende Knoten im Graphen eine niedrige Konfidenz und sind
beide Worter falsch, ist es dem Nutzer nicht mehr moglich diesen Fehler zu korrigieren,
aufler die beiden Knoten werden zu einem Knoten verschmolzen, vgl. Félle 7, 8, 9 oder es
handelt sich um eine kurze Textpassage. Das Problem zweier falscher aufeinanderfolgender
Worter lasst sich an folgendem Beispiel verdeutlichen: ,,Gib mir bitte den Regenschirm.”,
war die urspriingliche Aussage des Nutzers und ,Gib mit biete den Regenschirm® das Er-
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gebnis des Spracherkenners. Die Korrektur des Wortes ,,mit* zu ,,mir“ entspricht Fall zwei.
Wiederholt der Anwender nun seine Aussage korrekt ist allerdings die Bedingung ,,c ==
z“ nicht mehr erfiillt. Das gleiche Problem stellt sich fiir das Wort , biete”. Somit kénnen
die Fehler nicht beseitigt werden. Hierbei stellt sich die Frage, aus welchem Grund zwei
Knoten mit niedriger Konfidenz nicht gleichzeitig bearbeitet werden. Dies liegt daran, dass
sich dadurch die Anzahl der Félle vervielfachen wiirde. Allein das Pendant zu Fall acht
wiirde aus mindestens zwei Féllen bestehen, wenn drei Knoten auf zwei Knoten reduziert
werden konnen, vgl. Fall 1 und 2 in Tabelle 6.2l Zudem wiirde Fall 3 neu entstehen und
miisste auch bearbeitet werden. Des Weiteren stellt sich dann die Frage, ob die gleichzeitige
Bearbeitung von zwei aufeinander folgenden Knoten mit niedriger Konfidenz ausreichend
ist. Dann kénnten auch die Félle mit drei, vier oder mehr Knoten mit niedriger Konfidenz
hintereinander beriicksichtigt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Fehleranfil-
ligkeit mit jedem zusétzlich austauschbaren Knoten steigt, da es immer schwieriger wird
sicherzustellen, dass es sich noch um die gefragte Textstelle handelt. Da allerdings ein we-
sentliches Ziel des Dialogagenten die Beseitigung von Problemen ist, ohne dabei neue Fehler
in den Graphen zu integrieren, werden nur die beschriebenen elf Fille fiir die Fehlerklasse
Wort falsch erkannt implementiert. Diese setzen dem Anwender einen engen Rahmen fiir
die Fehlerkorrektur und sollen somit sicherstellen, dass eine Antwort keine neuen Fehler
generiert. Falls sich im praktischen Einsatz des Dialogagenten herausstellen sollte, dass
dies nicht ausreicht, kénnen in Zukunft weitere Fille hinzugefiigt werden.

Tabelle 6.2.: Beispielfiille bei zwei gleichzeitig zu bearbeitenden Wortern

Fall Problem Bedingungen
1 a W a =—Ww
(b) = (x)
() = )
(d) ~
2 a w a==w
(b) = (x)
() 7 (v)
(d)
3 a X a ==X
(b) = ()
(c)
(d) 1

Nachdem die Bearbeitung aller Knoten mit niedriger Konfidenz abgeschlossen ist, wird
der Graph neu erstellt und an die Rahmenarchitektur iibergeben. AnschlieBend kénnen
die Vorverarbeitungsstufen und Agenten von PARSE diesen korrigierten Graphen bearbei-
ten. Damit in WordWrongInterpreted aufgrund unldsbarer Probleme des Spracherkenners
nicht stindig die Methode solveDefectCategory aufrufen wird, werden die Konfidenz-
werte fiir alle Worter auf 1,0 gesetzt, bevor der Graph neu gebaut wird.

6.3.2. Koreferenz falsch aufgelost

In der Klasse CorefWrongReferenced wird die Fehlerklasse Koreferenz falsch aufgeldst be-
arbeitet. Die Methode analyseGraph sucht nach Koreferenzenkanten im Graphen. Diese
Kanten existieren zwischen Entitéten, die sich moglicherweise referenzieren. Zu den Kore-
ferenzkanten werden die Ursprungs- und Zielentitéten, vgl. Abschnitt ermittelt. Zeigt
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eine Ursprungsentitit auf mehrere Zielentitéiten, wird gepriift, ob einer der folgenden In-
dikatoren vorliegt. Die Ursprungsentitét besitzt mehrere Zielentitéiten mit einer Konfidenz
von eins oder mehrere Zielentitdten mit einem Konfidenzwert im Bereich [0,8;1). Der dritte
Indikator liegt vor, falls mehrere Zielentitét vorhanden sind aber alle einen Konfidenzwert
von kleiner 0,8 aufweisen. Wiahrend dieser Analyse werden die Ursprungsentititen, die
einen Indikator aufweisen, in eine Liste eingetragen, welche als Klassenvariable implemen-
tiert ist. Da die Ursprungsentititen ohnehin identifiziert werden, bietet das Ablegen in
der Liste den Vorteil, dass in der Methode solveDefectCategory nicht erneut nach ihnen
gesucht werden muss, wodurch Laufzeit eingespart wird. Enthélt der Graph einen Indi-
kator wird solveDefectCategory aufgerufen, ansonsten wird der Graph an die néchste
Fehlerklasse in der Zustdndigkeitskette iibergeben.

Der erste Schritt in solveDefectCategory ist die Bestimmung der Zielentitédten fiir die
betrachtete Ursprungsentitit. Anschliefend wird die Textpassage aus dem Graphen extra-
hiert, welche alle Zielentitdten sowie die Ursprungsentitit enthélt. Zudem soll die Textstelle
mit einer Verbphrase beginnen und einer Nominalphrase enden, damit der Nutzer die Enti-
tdten einordnen kann. Aufgrund dieser speziellen Anforderungen kann in diesem Fall nicht
auf Methoden der Hilfsklasse GraphOperations zuriickgegriffen werden. Deswegen wurde
fiir diesen Zweck die Methode getQuestionableTextPart erstellt, welche die Textpassage
als Liste mit Knoten als Inhalt zuriickgibt.

Als néchstes wird in solveDefectCategory gepriift, ob das Wort bzw. die Worter der
Ursprungsentitit mit den Wortern einer Zielentitét iibereinstimmen. Trifft dies zu, wird
in der Frage die Ursprungsentitit mit ,letzte* gekennzeichnet, sieche Abschnitt Nach
der Frageformulierung, dieser Vorgang entspricht dem Textgenerator, wird die Frage {iber
den Sprachgenerator, vgl. Abschnitt ausgegeben.

Nachdem der Anwender geantwortet hat und die Antwort mit Hilfe des Rekorders, vgl. Ab-
schnitt aufgezeichnet wurde, findet in der Methode checkMatch eine Priifung statt,
welche Entitéten im Antwortgraphen enthalten sind. Falls die Zielentitét aus einem Wort
besteht, wird lediglich der Antwortgraph durchsucht und falls das entsprechende Wort
enthalten ist, wird es in die Liste der in der Antwort enthaltenen Entitdten aufgenommen.
Besteht die Zielentitdt aus mehreren Wortern, z. B. | die griine Tasse”, wird zunéchst ver-
sucht die komplette Phrase im Antwortgraphen zu identifizieren. Gelingt dies nicht, wird
in einem zweiten Schritt nur nach dem Nomen der Zielentitdt gesucht. Falls dieses in der
Antwort enthalten ist, wird auch diese Entitédt der Liste hinzugefiigt. Nach Priifung aller
iibergebenen Zielentitdten gibt checkMatch die erstellte Liste an die aufrufende Methode
solveDefectCategory zuriick.

Enthilt die Liste aus checkMatch keine Entitéit hat der Nutzer keine valide Antwort gege-
ben. Sind mehrere Zielentitdten in der Liste enthalten, hat der Anwender entweder mehrere
genannt oder der Spracherkenner hat filschlich weitere Entitéiten erkannt. In allen Fallen
kann die Antwort nicht sinnvoll verarbeitet werden, daher wird der Nutzer erneut gefragt.
Bei der zweiten Frage werden dem Anwender zusétzlich noch die enthaltenen Zielentitéaten
genannt, um die Antwort zu erleichtern. Fiir die Extraktion aller Worter einer Zielenti-
tdt wird die Methode getTokensAsString eingesetzt. Schligt auch dieser Versuch fehl,
wird fiir jede einzelne Zielentitdt in Form einer Ja/Nein-Frage nachgefragt, ob diese ge-
meint ist. Antwortet der Anwender nicht mit Ja oder Nein wird er darauf aufmerksam
gemacht, dass es sich um eine Ja/Nein-Frage handelt und die Frage erneut gestellt. Sobald
der Nutzer eine Zielentitat bestétigt oder im Fall der ersten beiden offenen Fragen der
Antwortgraph genau eine Zielentitét enthélt, wird deren Konfidenzwert in der dazugeho-
rigen Koreferenzkante auf eins gesetzt und der fiir alle anderen relevanten Zielentitéiten in
den entsprechenden Koreferenzkanten auf null. Zudem werden alle verinderten Kanten als
vom Dialogagent verifiziert markiert, damit die anderen Agenten die Konfidenzwerte nicht
mehr iiberschreiben kénnen. Das Setzen der neuen Konfidenzwerte sowie die Verifizierung
der Kanten wird in der Methode updateAnaphoraReferent durchgefiihrt. Fiir den Fall,
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dass die Ursprungsentitéit zu keiner Zielentitdt gehort und der Anwender daher in den
ersten beiden Fragen keine Entitdt nennt und anschliefend alle individuellen Nachfragen
beziiglich einer Zielentitdt verneint, werden in setAnaphoraReferentArcsZero die Kon-
fidenzwerte alle Koreferenzkanten von der Ursprungsentitéit zu den Zielentitéten auf null
gesetzt und die Kanten als verifiziert gekennzeichnet.

Mit Hilfe der Methode detectContextEntityTokens kénnen die zu einer Entitit gehtren-
den Knoten ermittelt werden, welche die Worter der Nutzeraussage enthalten. Diese Me-
thode wird von checkMatch und solveDefectCategory aufgerufen. Die beiden Methoden
detectContextEntityElements und arcToString sind Hilfsmethoden fiir den Protokol-
lierer (engl. Logger).

6.3.3. DANN-Anweisung nicht erkannt

Fiir die Bearbeitung der Fehlerklasse DANN-Anweisung nicht erkannt wurde die Klasse
ThenInstructionNotRecognized erstellt, vgl. Abbildung6.1l Die Methode analyseGraph
sucht nach WENN-Bedingungen auf die keine DANN-Anweisung folgt. Hierfiir wird der
Graph durchlaufen und sobald eine WENN-Bedingung beginnt, werden die betrachteten
Knoten in einer Liste gespeichert. Falls einer WENN-Bedingung eine DANN-Anweisung
folgt, werden alle Listenelemente entfernt und die Suche wird nach dem gleichen Schema
fortgefiihrt. Folgt einer WENN-Bedingung eine weitere WENN-Bedingung oder das Ende
des Graphen, ist dies ein Indikator fiir eine fehlende DANN-Anweisung. Daher wird nun
die Methode solveDefectCategory aufgerufen. Die erstellte Liste entspricht in diesem
Fall der Textpassage, welche die DANN-Anweisung enthalten sollte und wird daher bei
der Fragegenerierung beriicksichtigt.

Die Formulierung der kompletten Frage findet in solveDefectCategory statt. In einer
ersten Frage wird der Anwender gebeten, die DANN-Anweisung in der ausgegebenen Text-
passage zu wiederholen. Gelingt dies nicht, wird eine zweite Frage mit der Textstelle gene-
riert, in welcher dem Nutzer erklirt wird, dass seine Aussage eine Bedingung enthélt und
der Anwender die Handlungsanweisung wiederholen soll, falls diese Bedingung eingetre-
ten ist. Schligt auch dieser Versuch fehl, wird die zweite Frage erneut leicht abgewandelt
ausgegeben. Falls die entsprechende Antwort auch nicht weiterhilft, wird an dieser Stelle
abgebrochen und die entsprechende Stelle im Graphen als nicht auflésbar deklariert, damit
sie bei zukiinftigen Aufrufen des Dialogagenten nicht erneut bearbeitet wird. Andernfalls
wiirden dem Anwender regelméfig die gleichen Fragen gestellt, was nicht zielfiihrend fiir
die Problemltsung sowie die Nutzerfreundlichkeit des Systems ist.

Um herauszufinden, ob die vom Nutzer eingesprochene Aussage und durch die Vorverar-
beitungsstufen in einen Antwortgraph tiberfiihrte Antwort eine DANN-Anweisung enthélt,
wird der Antwortgraph in der Methode compareNodes mit der Textstelle verglichen. Die-
se Methode liefert alle iibereinstimmenden Knoten zuriick. Anschlieend wird in check-
Match beginnend mit dem ersten Knoten der Textpassage gepriift, ob zwei iibereinstim-
mende Knoten hintereinander liegen. Trifft dies zu, werden diese als Beginn der neuen
DANN-Anweisung angesehen und die weiteren iibereinstimmenden Worter dieser DANN-
Anweisung hinzugefiigt. Die Priifung auf zwei hintereinander liegende Knoten dient dazu,
die WENN-Bedingung nicht aufgrund von Fehlern des Spracherkenners zu zerstiickeln.
Das vermiedene Problem wird an folgendem Beispiel verdeutlicht: , Falls noch Bowle im
Kiihlschrank ist, hole mir ein Glas mit Bowle.“ Wiederholt der Anwender nun die DANN-
Anweisung ,,hole mir ein Glas mit Bowle* und versteht der Spracherkenner félschlich ,,Bow-
le mit ein Glas mit Bowle®, fiihrt dies zu folgender Struktur, falls die DANN-Anweisung
schon mit dem ersten iibereinstimmenden Knoten beginnt:

Falls noch Bowle im Kiihlschrank ist mir ein Glas mit Bowle.

Die normal geschriebenen Worter entsprechen einer WENN-Bedingung, die kursiv ge-
schriebenen Worter einer DANN-Anweisung. In diesem Beispielsatz ist ersichtlich, dass
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,2Bowle* die erste WENN-Bedingung in zwei WENN-Bedingungen aufgespalten hat. Somit
besitzt der Satz nun die folgende Struktur: 1. WENN-Bedingung ,,Falls noch®, 1. DANN-
Anweisung ,,Bowle®, 2. WENN-Bedingung ,;im Kiihlschrank ist“, 2. DANN-Anweisung ,,mir
ein Glas mit Bowle®“. Daher ist der Vergleich, ob zwei iibereinstimmende Knoten hinterein-
ander liegen, sinnvoll. Denn dadurch kann das eine falsch verstandene Wort ,,Bowle“ die
WENN-Bedingung nicht aufspalten.

Nach der Bestimmung der neuen DANN-Anweisung wird diese in solveDefectCategory in
den Graphen integriert und die Knoten der Textpassage im Graphen als verifiziert gezeich-
net, damit die anderen Agenten die Anderungen des Dialogagenten nicht iiberschreiben.



7. Evaluation

In diesem Kapitel wird die Evaluation des Dialogagenten vorgestellt. Hierfiir werden zu-
néchst im Unterkapitel, Aufbau und Durchfithrung, die einzelnen Szenarien beschrieben,
die wiahrend der Laborstudie bearbeitet wurden. Danach findet eine Einfiihrung der Me-
triken statt, die fiir die Bewertung der gewonnenen Daten eingesetzt werden. Dieses Un-
terkapitel wird anhand der zu l6senden Fehlerklassen gegliedert, da in einzelnen Szenarien
mehrere Fehlerklassen bearbeitet werden kénnen. Abschlieend findet eine Bewertung der
in der Laborstudie gesammelten Daten statt.

7.1. Aufbau und Durchfiihrung

Fiir die Evaluation des Dialogagenten wurde eine Laborstudie mit zehn Teilnehmern durch-
gefithrt. Ein Vorteil einer Laborstudie gegeniiber einer Feldstudie ist in diesem Zusam-
menhang, dass die Evaluation nicht durch Hintergrundgerdusche bei der Spracheingabe
verfalscht wird. Daher kommunizierten die Teilnehmer einzeln in einem Raum mit ge-
schlossenen Fenstern und Tiiren mit dem Dialogagenten. Zur Spracheingabe wurde stets
dasselbe Mikrofon des Typs ,RODE NT 1-A“ verwendet. Der Grund fiir den Einsatz eines
speziellen Mikrofons war, die Nutzeraussagen in einer moglichst guten Qualitét zu erhalten,
um somit ein Problem beim Versténdnis natiirlicher Sprache, vgl. zu beseitigen und
die Aussagekraft der Evaluation zu erhthen. Fiir die Sprachausgabe wurde ein MacBook
Air mit dem Betriebssystem ,,macOS Sierra“ eingesetzt. Auf diesem Rechner lief auch die
Rahmenarchitektur inklusive des Dialogagenten.

Wiéhrend der Evaluation sollten die Teilnehmer drei verschiedene Szenarien, vgl. Anhang
16sen. In den folgenden Abschnitten findet die Beschreibung der Szenarien in der glei-
chen Reihenfolge statt, in der sie bearbeitet wurden. Da die Teilnehmer in zwei Szenarien
Vorlagen mit dem Inhalt fritherer Nutzereinsprachen erhielten, war es notwendig zuerst
das Szenario durchzufiihren, in dem die Teilnehmer selbst eine Anleitung einsprechen miis-
sen, damit die Teilnehmer nicht von den Vorlagen beeinflusst werden. Die beiden anderen
Szenarien kénnen zwar unabhéngig voneinander durchgefiihrt werden, aber um einen ein-
heitlichen Ablauf der Evaluation zu gewéhrleisten, wurde die Reihenfolge geméfi Anhang
eingehalten. Alle Szenarien sind in englischer Sprache verfasst, um den Teilnehmer men-
tal auf die Evaluation vorzubereiten, die dieser auch in Englisch durchfiihren musste, da
PARSE nur fiir Eingaben in englischer Sprache konzipiert ist. Aufgrund der Tatsache,
dass die Nummerierung der Szenarien im Korpus von PARSE fortlaufend ist und dieser
bereits sieben Szenarien enthilt, bekommt das fiir diese Evaluation erstellte Szenario die

o7
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Bezeichnung ,,Szenario 8“. Die beiden anderen in der Evaluation verwendeten Audiodateien
stammen aus dem Szenario 4 und dem Szenario 6 des Korpuses von PARSE.

7.1.1. Szenario 8

In diesem Szenario bekamen die Teilnehmer die Aufgabe, einem Haushaltsroboter in ei-
genen Worten die Einzelschritte zu erkldren, die der Roboter durchfiihren muss, um die
Wische aus der Waschmaschine in den Wischetrockner zu legen, vgl. Anhang Nach-
dem der Teilnehmer seine Instruktionen auf einmal eingesprochen hat, soll dieser die Fragen
des Dialogagenten beantworten und somit Fehler im Graphen beseitigen. Da der Teilneh-
mer in seiner Wortwahl frei war, konnten Probleme zu allen implementierten Fehlerklassen
des Dialogagenten, vgl. Unterkapitel 6.3 auftreten. Das Primiérziel war allerdings die Eva-
luation der Fehlerklasse Wort falsch erkannt. In diesem Kontext findet in Abschnitt [7.3.2
auch eine Bewertung des eingesetzten Schwellenwertes statt, mit dessen Hilfe Worte als
korrekt oder fragwiirdig eingestuft werden.

7.1.2. Szenario 6

Bei diesem Szenario erhielten die Teilnehmer eine bereits eingesprochene Handlungsan-
weisung fiir den Haushaltsroboter in Textform und sollten nun die Riickfragen des Dia-
logagenten beantworten. Da in diesem Fall die Implementierung der Fehlerklasse Korefe-
renz falsch aufgeldst, vgl. Abschnitt bewertet werden soll, ist es notwendig auf eine
Spracheingabe zuriickzugreifen die Fehler fiir diese Fehlerklasse besitzt. Deswegen durften
die Teilnehmer die initiale Handlungsanweisung nicht selbst einsprechen, sondern es wurde
auf eine geeignete Nutzeraussage aus dem Korpus von PARSE zuriickgegriffen. Ein weite-
rer Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Ergebnisse der Studienteilnehmer
vergleichbar sind, da alle die selbe Audiodatei bzw. deren Graphen bearbeitet haben. Da-
mit die Teilnehmer der Studie die Fragen des Dialogagenten beantworten konnten, war
es notwendig, ihnen die initiale Spracheingabe mitzuteilen. Dies geschah in Form eines
Textes, vgl. Anhang Aufgrund der Tatsache, dass eines der Koreferenzprobleme in
diesem Szenario durch ein falsch verstandenes Wort hervorgerufen wurde, fand dariiber
hinaus eine weitere Evaluation der Fehlerklasse Wort falsch erkannt statt, da die Nutzer
zunédchst Fehler des Spracherkenners korrigieren sollten.

7.1.3. Szenario 4

In diesem Szenario soll der Teilnehmer die Fehlerklasse DA NN-Anweisung nicht erkannt
16sen. Damit der Graph einen solchen Fehler auch enthélt, darf der Teilnehmer die Hand-
lungsanweisung, genauso wie in dem Szenario in Abschnitt nicht selbst einsprechen.
Daher wird ihm in Textform die bereits eingesprochene Aussage vorgelegt, vgl. Anhang
Zu dieser soll der Teilnehmer anschlielend die Fragen des Dialogagenten beantwor-
ten. Da das hier vorliegende Problem der Fehlerklasse DANN-Anweisung nicht erkannt
nicht durch die Korrektur von Fehlern des Spracherkenners zu beseitigen ist, wird auf eine
Bearbeitung der Fehlerklasse Wort falsch erkannt verzichtet. Somit muss der Nutzer in
diesem Szenario keine Fehler des Spracherkenners 16sen.

7.2. Metriken

Fiir die Evaluation der in der Laborstudie gesammelten Daten ist die Definition geeigneter
Metriken notwendig. Dieses Unterkapitel fithrt daher fiir alle Fehlerklassen Kennzahlen
ein, anhand derer die Daten interpretiert werden kénnen. Zudem werden noch Metriken
fir die Bewertung des gewihlten Schwellenwertes der Fehlerklasse Wort falsch erkannt
vorgestellt.
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7.2.1. Kennzahlen fiir die Evaluation des Schwellenwertes

Bevor die Metriken fiir die Evaluation des Schwellenwertes fiir die Konfidenz berechnet
werden konnen, ist es notwendig, die Anzahl der richtig positiven (rp), falsch positiven
(fp), falsch negativen (fn) und richtig negativen (rn) Werte zu bestimmen. Richtig positiv
bedeutet, dass ein Objekt eine bestimmte tatséchliche Eigenschaft besitzt und diese auch
erkannt wurde. Das Pendant dazu ist richtig negativ, hier besitzt das Objekt diese Eigen-
schaft nicht und auch dies wurde korrekt erkannt. Bei den falsch negativen Werten verfiigt
das Objekt tatséchlich tiber eine Figenschaft, wird jedoch deklariert, als hétte es diese
Eigenschaft nicht. Ein Beispiel dafiir ist eine griine Tasse die als blaue Tasse klassifiziert
wurde. Die gesuchte Eigenschaft war in diesem Zusammenhang, ob eine Tasse griin ist.
Im Falle einer Einordnung als falsch positiv besitzt ein Objekt die gesuchte Eigenschaft
nicht, wird aber deklariert als hétte es diese. Ein Beispiel hierfiir ist eine blaue Tasse, die
als griine Tasse eingeordnet wird. Auch in diesem Fall wurde nach griinen Tassen gesucht.
Aus diesen Werten lassen sich nun die Metriken zur Evaluation des Schwellenwertes wie
folgt berechnen:

Tp
rp+ fp

Prazision = (7.1)

Die Prizision (engl. precision) gibt an, wie viele der mit der gesuchten Eigenschaft klassi-
fizierten Objekte diese auch tatsédchlich besitzen.

rp

Ausbeute = ———
rp+ fn

(7.2)

Das Verhiltnis der Objekte, die eine gesuchte Eigenschaft besitzen und auch so deklariert
wurden, zu der Anzahl aller Objekte die diese Eigenschaft besitzen, wird durch die Metrik
Ausbeute (engl. recall) ausgedriickt.

rp+1Tn
rp+ fp+ fn+rn

Genauigkeit = (7.3)

Die Genauigkeit (engl. accuracy) gibt die Anzahl der korrekt klassifizierten Objekte im
Verhiltnis zu allen Objekten an.

Prazision x Ausbeute
Fl1=2 7.4
* Prazision + Ausbeute (7-4)

Da sich die beiden Kennzahlen Prézision und Ausbeute in der Regel entgegengesetzt ent-
wickeln, bildet das F1-Mafl eine Kombination aus den beiden Metriken, um die Giite einer
Auswertung anhand einer einzigen Kennzahl beschreiben zu kénnen. Entgegengesetzt ent-
wickeln bedeutet in diesem Kontext: Steigt die Prézision, dann sinkt die Ausbeute und
umgekehrt.

7.2.2. Kennzahlen fiir Wort falsch erkannt

Die Kennzahlen fiir die Bewertung der Implementierung der Fehlerklasse Wort falsch er-
kannt werden in diesem Abschnitt definiert. Der Name einer Metrik wird bei deren Einfiih-
rung in Klammern notiert. Beurteilt wird bei dieser Fehlerklasse die Auflosung der in der
Nutzeraussage entdeckten Indikatoren (Anzahl Indikatoren), d. h. Wérter mit einem Kon-
fidenzwert von kleiner als 0,8. In diesem Zusammenhang ist die Anzahl der Fragen (Anzahl
Fragen), die der Dialogagent fiir die Korrektur beziehungsweise Verifizierung eines Wortes
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stellt, eine wichtige Kennzahl, denn diese gibt zum einen Aufschluss iiber die Effektivitit
der Fragestellung und zum anderen, ob die Antworten zielfithrend ausgewertet werden. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass der Dialogagent dem Anwender maximal zwei Fragen fiir
die Auflosung eines fragwiirdigen Wortes stellt, vgl. Abschnitt [5.8.3] Bei der Auswertung
dieser Fehlerklasse wird zudem unterschieden, ob ein Wort verifiziert (Anzahl verifizierte
Aussagen) oder ob ein Fehler korrigiert (Anzahl geloste Fehler) werden soll. Im ersten Fall
kann durch den Nutzer ein neuer Fehler (Anzahl neu erzeugte Fehler) in den Graphen
integriert werden, falls der Spracherkenner in der Antwort mit hoher Wahrscheinlichkeit
ein anderes Wort, als das zu verifizierende Wort, erkannt hat. Dieses Problem tritt im
zweiten Fall nicht auf, denn aus einem falsch identifizierten Wort kann mit einer nicht kor-
rekt verstandenen Antwort kein zusétzliches falsch erkanntes Wort entstehen. Die Summe
aus den Kennzahlen (Anzahl verifizierte Aussagen), (Anzahl geloste Fehler) und (Anzahl
neu erzeugte Fehler) gibt an, wie viele Antworten der Dialogagent verstanden hat (Anzahl
verstandene Antworten).

Neben diesen Metriken die Aussagen iiber die Haufigkeit treffen, besitzt diese Fehlerklasse
noch drei weitere relative Kennzahlen.

Anzahl neu erzeugte Fehler
Anzahl Indikatoren

Fehlerrate = (7.5)

Die Fehlerrate gibt an, wie viele Fehler durch die Antworten des Nutzers im Verhéltnis zur
Anzahl der betrachteten Indikatoren erzeugt wurden.

Anzahl verifizierte Aussagen + Anzahl geloste Fehler
Anzahl Indikatoren

Losungsrate = (7.6)
Mit Hilfe der Losungsrate wird das Verhéltnis zwischen den Antworten die einen Fehler
beseitigt oder ein Wort verifiziert haben und der Anzahl der Indikatoren beschrieben.

Anz. verif. Aussagen + Anz. gel. Fehler + Anz. neu erz. Fehler

Verstandnisrate =
erstandmsrate Anzahl Indikatoren

(7.7)

Die Verstidndnisrate gibt an, wie viele Antworten des Anwenders im Verhéltnis zur An-
zahl der Indikatoren verstanden wurden. Das Verstehen einer Antwort bedeutet in diesem
Kontext, dass der Dialogagent den Graphen verdndert. Daher wird neben der Anzahl der
verifizierten Worter bzw. gelosten Fehler auch die Anzahl der neu generierten Fehler in
dieser Metrik beriicksichtigt. Die Verstdndnisrate kann somit auch durch die Addition der
Fehlerrate mit der Losungsrate berechnet werden.

7.2.3. Kennzahlen Koreferenz falsch aufgelost

Fir die Evaluation der Fehlerklasse Koreferenz falsch aufgeldst sind die folgenden Kenn-
zahlen relevant. Da die Probleme dieser Fehlerklasse immer aufgelost werden, vgl. Ab-
schnitt ist die Erstellung einer Metrik, welche die Erfolgsrate bei der Auflésung
dieser Fehlerklasse widerspiegelt, nicht zielfithrend. Entscheidend ist somit, ob die einzel-
nen Entitdten korrekt koreferiert werden.

Anzahl der korrekt bearbeiteten Indikatoren

Losungsrate = (7.8)

Anzahl aller Indikatoren

Daher wird die Losungsrate eingefiihrt, die die Anzahl der richtig bearbeiteten Indikatoren
im Verhéaltnis zu allen aufgetretenen Problemen dieser Fehlerklasse beschreibt.
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Anzahl Fragen fiir korrekt bearbeitete Indikatoren

¢ Anzahl Fragen = (7.9)

Anzahl der korrekt bearbeiteten Indikatoren
Die zweite Metrik im Kontext dieser Fehlerklasse ist die durchschnittliche Anzahl an Fra-
gen, die fiir eine korrekte Auflésung einer Koreferenz nétig war, vgl. Formel Diese
Kennzahl ist vor allem fiir die Bewertung der Frageformulierung des Dialogagenten zu
beriicksichtigen.

7.2.4. Kennzahlen DANN-Anweisung nicht erkannt

Eine Einfithrung der Metriken fiir die Fehlerklasse DA NN-Anweisung nicht erkannt findet
in diesem Abschnitt statt. Antworten auf Fragen zu dieser Fehlerklasse konnen zu drei
verschiedenen Resultaten fithren. Ein mogliches Ergebnis ist die korrekte Identifikation
einer DANN-Anweisung. Alternativ kénnte dem Graphen eine falsche DANN-Anweisung
hinzugefiigt werden. Die dritte Moglichkeit ist, dass aufgrund einer unprézisen Nutzerant-
wort {iberhaupt keine DANN-Anweisung identifiziert wird. Aus diesen Fillen ergeben sich
fiir diese Fehlerklasse die folgenden Metriken.

Anzahl der korrekt hinzuge fiigten DAN N-Anweisungen

Losungsrate = (7.10)

Anzahl der gesuchten DAN N-Anweisungen

Die Losungsrate beschreibt den Anteil der korrekt hinzugefiigten DANN-Anweisungen,
bezogen auf alle gesuchten DANN-Anweisungen.

Anzahl der hinzuge fiigten DAN N-Anweisungen

Hinzufigungsrate =

A1
Anzahl der gesuchten DAN N-Anweisungen (7.11)

Mit der Hinzufiigungsrate wird das Verhéltnis zwischen der Anzahl der hinzugefiigten
DANN-Anweisungen und der Anzahl aller gesuchten DANN-Anweisungen ausgedriickt.
Diese Metrik beschreibt somit den Anteil der Antworten, aus denen eine Textstelle ex-
trahiert werden konnte, die geméfl der Nutzeraussage einer DANN-Anweisung entspricht,
unabhéngig davon, ob dies tatsédchlich zutrifft.

Fiir die Bewertung der Frageformulierung des Dialogagenten fiir diese Fehlerklasse sind
die beiden folgenden Kennzahlen relevant.

Anzahl Fragen f. korrekt hinzuge fiigte DAN N-Anw.

Anzahl der korrekt hinzuge fiigten DAN N-Anw.
(7.12)

¢ Anzahl Fragen gelost =

Die durchschnittliche Anzahl der Fragen fiir korrekt identifizierte DANN-Anweisungen
setzt die Anzahl der Fragen fiir richtig hinzugefiigte DANN-Anweisungen ins Verhéltnis
zur Anzahl der korrekt hinzugefiigten DANN-Anweisungen.

Anzahl Fragen fir hinzuge fiigte DAN N-Anw.

Anzahl der hinzuge fiigten DAN N-Anw.
(7.13)

¢ Anzahl Fragen hinzuge fiigt =

Mit der durchschnittlichen Anzahl der hinzufiigten Fragen wird das Verhéltnis zwischen
der Anzahl der Fragen fiir hinzugefiigte DANN-Anweisungen und der Anzahl der hinzu-
gefiigten DANN-Anweisungen ausgedriickt.
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7.3. Auswertung der Laborstudie

In diesem Unterkapitel werden die in der Laborstudie gesammelten Daten ausgewertet.
Hierfiir wird zunéchst ein Uberblick iiber die Studienteilnehmer und deren Merkmale ge-
geben. Anschlieffend findet eine Bewertung des in der Fehlerklasse Wort falsch erkannt ein-
gesetzten Schwellenwertes statt. Danach werden die weiteren Ergebnisse der Evaluation zu
dieser Fehlerklasse vorgestellt. In den beiden folgenden Abschnitten werden die Resultate
der Auswertungen zu den Fehlerklassen Koreferenz falsch aufgelost und DANN-Anweisung
nicht erkannt prasentiert. Abschlieend wird ein Fazit {iber die Evaluationsergebnisse der
einzelnen Fehlerklassen im Kontext des Dialogagenten gezogen.

7.3.1. Studienteilnehmer

An der Studie haben insgesamt zehn Personen teilgenommen. Alle besafien die deutsche
Staatsangehorigkeit und ihre Muttersprache war Deutsch. Eine Teilnehmerin wurde zwei-
sprachig erzogen und hatte daher noch Vietnamesisch als Muttersprache. Die eine Hélfte
der Befragten war ménnlich und die andere Hélfte weiblich. Vier Personen gaben an, noch
nie in einem englischsprachigen Land gelebt zu haben. Ein Teilnehmer gab hier einen Zeit-
raum von null bis sechs Monaten an und die iibrigen sechs Monate bis ein Jahr. Zwei
Personen gaben in der Selbsteinschidtzung ihre Englischkenntnisse als elementar, drei als
fortgeschritten, eine als erfahren und vier als professionell an. Die Hélfte der Teilnehmer
besafl keine Programmierkenntnisse. Je eine Person gab hier professionell und erfahren an.
Die restlichen drei Personen verfiigten nach ihrer eigenen Einschétzung iiber elementare
Programmierkenntnisse. Das Alter der Teilnehmer lag zwischen 22 und 32 Jahren.

7.3.2. Bewertung des Schwellenwertes fiir Wort falsch erkannt

Mit Hilfe der Metriken aus Abschnitt lasst sich der gewéhlte Schwellenwert fiir die
Bearbeitung der Fehlerklasse Wort falsch erkannt bewerten. Da die Worter, deren Konfi-
denzwert unter dem Schwellenwert liegt, als fragwiirdig eingestuft werden und somit Riick-
fragen des Dialogagenten erzeugen, ist eine geeignete Wahl des Schwellenwertes wichtig,
um den Nutzer nicht mit unnétigen Fragen zu beschéftigen. Der Konfidenzwert driickt in
diesem Zusammenhang die Wahrscheinlichkeit aus, mit der ein Wort vom Spracherkenner
als korrekt erkannt klassifiziert wurde.

Zur Einordnung des gewéhlten Schwellenwertes von 0,8, vgl. Abschnitt wurden die
zehn Nutzereingaben aus Szenario 8 annotiert und die vorgestellten Metriken fiir sechs ver-
schiedene Schwellenwerte berechnet. Hierfiir sind zunéchst in jeder Instruktion die falschen
Worter markiert worden. Danach wurde tiberpriift, ob diese mit dem jeweiligen Schwel-
lenwert als falsch eingestuft werden. Auf diese Weise konnten die Werte rp, fp, rn und
fn generiert werden, aus welchen anschlieffend die Prézision, Ausbeute, Genauigkeit und
das F1-Maf} berechnet wurden. In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass die
Konfidenzen und somit indirekt die Werte fiir diese vier Kennzahlen von dem, von der
Rahmenarchitektur extern als Spracherkenner, eingebundenen Werkzeug Watson abhén-
gen. Der Fokus liegt daher in diesem Abschnitt darauf, den bestmoglichen Schwellenwert,
in Abhéngigkeit von den von Watson gelieferten Werten, zu identifizieren.

Die Ergebnisse der Auswertung der initialen Spracheingaben der zehn Teilnehmer sind
in Tabelle dargestellt. Insgesamt haben die Anwender 393 Worter eingesprochen, von
denen 84 tatsichlich falsch waren. Der im Kontext des Dialogagenten aussagekriftigste
Wert ist die Prézision. Denn diese reprisentiert den Anteil der Fragen an den Nutzer,
welche sich tatsdchlich nach einem falsch erkannten Wort erkundigen. Die anderen Fragen
verifizieren lediglich ein Wort mit einem niedrigen Konfidenzwert. Eine hohe Prézision
vermeidet somit unnétige Fragen und verringert dadurch das Risiko, dass der Anwender
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Tabelle 7.1.: Bewertung des Schwellenwertes fiir die Konfidenzwerte des Spracherkenners
Schwellenwert < 0,7 < 0,75 < 0,8 < 0,85 < 0,9 < 0,95

Priizision 0,7143  0,7302  0,7222  0,6552  0,6238  0,5656
Ausbeute 04762  0,5476  0,6190  0,6786  0,7500  0,8214
F1-MaB 05714  0,6259 06667  0,6667  0,6811  0,6699
Genauigkeit 0,8473  0,8601  0,8677  0,8550  0,8499  0,8270

bei Verifizierungsfragen neue Fehler in den Graphen integriert. Der Schwellenwert fiir die
hochste Prézision wére bei den zehn Nutzereingaben 0,75 gewesen. Der im Dialogagenten
eingesetzte Wert von 0,8 entspricht dem zweitbesten Wert fiir diese Kennzahl. Die Ausbeu-
te beschreibt den Anteil der gefundenen falschen Worter im Verhéltnis zu allen falschen
Worter. Dies erkldrt auch den kontinuierlichen Anstieg dieser Kennzahl bei steigenden
Konfidenzwerten, da hierdurch immer mehr tatsédchliche Fehler beriicksichtigt werden. Be-
merkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass selbst bei einem Schwellenwert von 0,95
lediglich 82,14 Prozent aller Fehler als solcher markiert werden. Das bedeutet, dass die
Konfidenz als einziger Indikator nicht ausreicht, um den Nutzer nach allen Fehlern des
Spracherkenners zu Fragen. Daher miissen in Zukunft weitere semantische Indikatoren ge-
funden werden, die darauf hinweisen, dass ein Wort vom Spracherkenner falsch erkannt
wurde. Von diesem Fakt mal abgesehen besitzt die Ausbeute keine hohe Aussagekraft fiir
diesen Anwendungsfall, da es entscheidend ist, mit moglichst wenig Fragen viele Fehler zu
beseitigen und die Ausbeute versucht mit vielen Fragen viele Fehler zu 16sen. Das F1-Maf3
fasst die Prézision und die Ausbeute gemafl Formel zu einer Kennzahl zusammen. Da-
durch wird das F1-Mafl von den Werten der Ausbeute beeinflusst und ist daher aus den
gleichen Griinden wie diese nicht sehr ausdrucksstark. Die Genauigkeit reprisentiert den
Anteil der korrekt klassifizierten Worter im Verhéltnis zu allen Wortern. Da viele richtig
eingeordnete Worter ein hohes Verstédndnis der Rahmenarchitektur nach sich ziehen, ist
dies eine wichtige Kennzahl fiir den Dialogagenten. Das beste Resultat fiir die Genauigkeit
wurde bei 0,8, dem im Dialogagenten eingesetzten Wert, erzielt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der gewihlte Schwellenwert von 0,8 bei den zwei
wichtigsten Kennzahlen, der Prézision und der Genauigkeit, einmal den besten und ein-
mal den zweitbesten Wert erreicht hat und dadurch eine gute Wahl war. Ein Schwellenwert
von 0,75 liefert ein dhnlich gutes Ergebnis und wére somit eine mogliche Alternative. Trotz
allem ist aus wissenschaftlicher Sicht die Stichprobe fiir eine quantifizierbare Aussage zu
klein. Um belastbare Zahlen zu erhalten, miisste die Stichprobengréfie um ein Vielfaches
erweitert werden.

Tabelle 7.2.: Bewertung des Schwellenwertes fiir die Konfidenzwerte des Spracherkenners
ohne den schlechtesten Teilnehmer
Schwellenwert < 0,7 < 0,75 < 0,8 < 0,85 < 0,9 < 0,95

Priizision 0,6000  0,6222  0,6200  0,5424  0,5143  0,4607
Ausbeute 0,4706  0,5490  0,6078  0,6275  0,7059  0,8039
F1-MaB 0,5275  0,5833  0,6139  0,5818  0,5950  0,5857
Genauigkeit 0,8693  0,8784  0,8815  0,8602 08511  0,8237

Neben den Ergebnissen fiir alle Nutzereingaben wurden noch zwei weitere Auswertungen
vorgenommen. Da ein Teilnehmer der Studie sehr grofle Probleme mit der englischen Aus-
sprache hatte und dadurch in keinem Szenario auch nur ein Problem l6sen konnte und
dariiber hinaus in dessen Graphen bestehend aus 63 Wortern 33 Fehler auftraten, wurde
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eine Auswertung fiir den Schwellenwert ohne diesen Teilnehmer vorgenommen. Diese al-
ternative Evaluation bestétigt die Aussage, dass die Stichprobe fiir belastbare Zahlen zu
klein ist, da die neuen Werte deutlich vom Gesamtergebnis abweichen, vgl. Tabelle
Besonders die Werte fiir die Prézision liegen deutlich niedriger. Dennoch ist die Tendenz
bei allen Kennzahlen aufler dem F1-Mafl die Gleiche. Somit behalten die Aussagen zum
Gesamtergebnis ihre Giiltigkeit. Die Abweichung beim F1-Maf lasst sich mit den deutlich
geringeren absoluten Werten der Prizision erklidren, da diese in das F1-Maf} einflief3t.

Tabelle 7.3.: Bewertung des Schwellenwertes fiir die Konfidenzwerte des Spracherkenners
fiir Teilnehmer die im englischsprachigen Ausland gelebt haben
Schwellenwert < 0,7 < 0,75 < 0,8 < 0,85 < 0,9 < 0,95

Priizision 0,5625  0,6000 0,6250  0,5333 05135  0,4490
Ausbeute 0,3103  0,4138 05172 05517  0,6552  0,7586
F1-MaB 0,000  0,4808 05660  0,5424  0,5758  0,5641
Genauigkeit 0,8816  0,8904 0,8991  0,8816 08772  0,8509

Die zweite zuséitzliche Auswertung umfasst nur die Teilnehmer die bereits im englisch-
sprachigen Ausland gelebt haben. Das Ziel hierbei ist herauszufinden, ob bessere Eng-
lischkenntnisse einen Einfluss auf die Wahl des Schwellenwertes haben. In diesem Kontext
wurde nicht die eigene Einschétzung der Teilnehmer iiber ihre Englischfihigkeiten her-
angezogen, da diese subjektiv ist, sondern auf das objektive Kriterium, eine Weile im
englischsprachigen Ausland gelebt zu haben, zuriickgegriffen. Tabelle zeigt, dass in
diesem Fall der beste Schwellenwert, dem im Dialogagenten gewéhlten Schwellenwert, von
0,8, entspricht. Sowohl die Prézision als auch die Genauigkeit erreichen hierbei ihren bes-
ten Wert. Dies ldasst darauf schlielen, dass der verwendete Schwellenwert fiir Anwender
mit guten Englischkenntnissen die beste Wahl ist.

7.3.3. Bewertung Wort falsch erkannt

Die Auswertung der gesammelten Daten fiir Szenario 8 hat fiir die Fehlerklasse Wort
falsch erkannt folgende Resultate geliefert. Von den 393 eingesprochenen Wortern waren
84 tatsdchlich falsch. Von diesen wurden 52 mit einem Schwellenwert von 0,8 als falsch
identifiziert, vgl. Daneben lagen noch 20 vom Spracherkenner korrekt erkannte Wor-
ter unter diesem Schwellenwert und mussten daher auch in Riickfragen verifiziert werden.
Somit hat der Indikator, Konfidenzwert kleiner als 0,8, 72 Fragen aufgeworfen. Allerdings
wurde die Anzahl der zu bearbeitenden Indikatoren pro Teilnehmer auf fiinf begrenzt,
um den Anwender nicht zu demotivieren. Aufgrund der Tatsache, dass der Dialogagent
fiir jedes Wort bis zu zwei Fragen stellen konnte, bedeutete dies maximal zehn Fragen
fiir einen Teilnehmer, beziiglich dieser Fehlerklasse. Bei einigen Spracheingaben war die
Erkennungsrate der Worter jedoch so gut, dass die Zahl der Indikatoren unter fiinf lag.
Da zudem manche Teilnehmer einen Teil der Riickfragen im ersten Versuch beantworten
konnten, lag die Anzahl der gestellten Fragen in Summe bei 80, vgl. Tabelle Diese 80
Fragen bezogen sich auf 44 Indikatoren. Bei den Fragen zu diesen Indikatoren wurden sechs
Worter korrekt identifiziert, vier Fehler gelost und ein neuer Fehler erzeugt. Anzumerken
ist an dieser Stelle, dass eine korrekte Losung aufgrund eines Programmierfehlers nicht in
den Graphen integriert wurde. Diese Losung wurde selbstverstéindlich nicht als erfolgreich
eingestuft. Nachdem alle zehn Teilnehmer den Dialogagenten evaluiert hatten, wurde der
Fehler im Quellcode beseitigt. Somit wurden insgesamt elf Antworten verstanden und es
ergibt sich eine Versténdnisrate von 0,25. Die Fehlerrate von 0,0227 resultiert aus einer
falsch Verstanden Antwort, die ein zu verifizierendes Wort veréindert hat. Die Losungsrate
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liegt bei 0,2273 d. h. 22,73 Prozent aller Indikatoren wurden durch Dialogagenten korrekt
aufgelost. Dieser niedrige Wert fiir Losungsrate besitzt verschiedene Ursachen. Aufgrund
der Implementierung der Fehlerklasse Wort falsch erkannt, vgl. Abschnitt konnten
nur Worter korrigiert werden, die nicht gleichzeitig von einem weiteren falschen Wort um-
geben waren. Ein anderes Problem war die unprézise Aussprache einiger Teilnehmer, die
groflen Einfluss auf das Versténdnis ihrer Aussagen hatte, vgl. Tabelle Zudem haben ei-
nige Teilnehmer die Fragen falsch interpretiert und die vorgesagten Textstellen in anderen
Worten wiedergegeben, wodurch aufgrund der Implementierung keine Fehlerbeseitigung
mehr moglich war. Denn der Ansatz des Dialogagenten ist die Fehler des Spracherkenners
durch die Wiederholung fragwiirdiger Worter zu beseitigen. Dies kann allerdings bei einer
Neuformulierung der Aussage nicht gelingen. Eine wesentliche Erkenntnis der Evaluation
ist somit, dass die Fragen eindeutiger formuliert werden sollten, um den Nutzer zukiinftig
davon abzubringen Textstellen in anderen Worten wiederzugeben.

Tabelle 7.4.: Kennzahlen fiir Wort falsch erkannt

Szenario 8 Szenario 6
Anzahl Indikatoren 44 33
Anzahl Fragen 80 58
Anzahl verifizierte Aussagen 6 11
Anzahl geloste Fehler 4 1
Anzahl neu erzeugte Fehler 1 0
Anzahl verstandene Antworten 11 12
Fehlerrate 0,0227 0,0000
Losungsrate 0,2273 0,3636
Verstandnisrate 0,2500 0,3636

Bei Szenario 6 haben die Teilnehmer die Handlungsanweisung nicht selbst eingesprochen,
sondern es wurde eine Audiodatei aus dem Korpus von PARSE verwendet. Aufgrund der
Tatsache, dass das fiir die Spracherkennung eingesetzte Werkzeug Watson nicht deter-
ministisch ist, vgl. Abschnitt traten in derselben Audiodatei unterschiedlich viele
Indikatoren auf. Bei sieben Teilnehmern traten drei Indikatoren auf und bei den restlichen
drei Teilnehmer traten vier Indikatoren auf. Somit waren fiir Szenario 6 in Summe 33
Indikatoren zu bearbeiten, vgl. Tabelle [7.4] Hieraus resultierten 58 Fragen, acht weniger
als maximal mdglich. Denn fiir jeden Indikator werden bis zu zwei Fragen gestellt. Daraus
ldsst sich schlieflen, dass acht Indikatoren mit der ersten Antwort aufgelost werden konn-
ten. Insgesamt verifizierten die Teilnehmer elf Aussagen, haben einen Fehler gelost und
keine neuen Fehler generiert. Von den zehn Teilnehmern gelang somit nur einer Person
die Beseitigung des, in der Aussage enthaltenen, Fehlers. Insgesamt wurden somit zwolf
Antworten verstanden was zu einer Versténdnisrate von 0,3636 fithrt. Da die Teilnehmer
keine neuen Fehler generiert haben, entspricht die Verstandnisrate in diesem Fall der Lo-
sungsrate. Beide liegen deutlich héher als in Szenario 8, was sich darauf zuriickfiithren ldsst,
dass alle Indikatoren mit Hilfe der Implementierung des Dialogagenten auflésbar waren,
da kein fragwiirdiges Wort von einem anderen kritischen Wort umgeben war. Ein weiterer
moglicher Umstand fiir den Anstieg der Raten konnte sein, dass Szenario 6 nach Szenario
8 durchgefithrt wurde und die Teilnehmer daher bereits mit der Fragestellung vertraut
waren. Die Fehlerrate von null in diesem Szenario und 0,0227 in Szenario 8 zeigt, dass
die Implementierung des Dialogagenten fast keine neuen Fehler durch den Nutzer zulésst.
Somit wurde ein wesentliches Ziel des Dialogagenten erreicht. Allerdings kam es auch in
Szenario 6 vor, dass Teilnehmer die zu wiederholende Textstelle umformuliert haben. Dies
bestitigt die Erkenntnis aus der Evaluation von Szenario 8, dass eine eindeutigere Frage-
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formulierung notwendig ist.

Tabelle 7.5.: Kennzahlen fiir Wort falsch erkannt unter Beriicksichtigung der Spracherfah-
rung der Teilnehmer fiir die englische Sprache

Szenario 8 Szenario 6

kein Ausl. Ausland kein Ausl. Ausland
Anzahl Indikatoren 20 24 13 20
Anzahl Fragen 38 42 26 32
Anz. verifizierte Aussagen 2 4 1 10
Anzahl geloste Fehler 1 3 0 1
Anz. neu erzeugte Fehler 0 1 0 0
Anz. verst. Antworten 3 8 1 11
Fehlerrate 0,0000 0,0417 0,0000 0,0000
Losungsrate 0,1500 0,2917 0,0769 0,5500
Verstandnisrate 0,1500 0,3333 0,0769 0,5500

Tabelle 7.5 enthilt die Resultate der Laborstudie fiir die Fehlerklasse Wort falsch erkannt,
aufgeteilt nach Teilnehmern, die im englischsprachigen Ausland gelebt haben und solchen,
die dies nicht getan haben. Sechs der zehn Teilnehmer besaffien Spracherfahrung im Engli-
schen durch langerfristige Auslandsaufenthalte, vgl Abschnitt Die Ergebnisse zeigen,
dass die Losungsrate fiir Teilnehmer mit derartiger Spracherfahrung in Szenario 8 nahezu
doppelt so hoch liegt, wie fiir Teilnehmer ohne Auslandserfahrung in englischsprachigen
Léndern. In Szenario 6 hat sich die Losungsrate sogar mehr als versiebenfacht, d. h. hier
konnte mehr als jeder zweite Indikator von den Teilnehmern mit Spracherfahrung aufge-
16st werden. Diese Resultate zeigen eindeutig, dass eine prézisere Aussprache und besseres
Sprachverstédndnis enorm dazu beitragen die Fragen des Dialogagenten effektiv zu beant-
worten. FEin weiteres Indiz hierfiir ist, dass keiner der Teilnehmer mit Spracherfahrung mehr
als fiinf Indikatoren durch die initiale Handlungsanweisung generiert hat. Bei den anderen
Teilnehmern lag dieser Wert stets iiber fiinf. Somit hat sich die Begrenzung der Anzahl
der Fragen des Dialogagenten fiir die Evaluation nur bei den Teilnehmern ausgewirkt, die
nicht im englischsprachigen Ausland gelebt haben. Aufgrund des guten Abschneidens der
Teilnehmer mit Spracherfahrung im Englischen, sollte in Zukunft eine weitere Laborstu-
die fiir den Dialogagenten und somit fiir PARSE durchgefiihrt werden, die ausschliefllich
Muttersprachler der englischen Sprache als Teilnehmer zuldsst. Erst durch eine derartige
Studie kann die tatséchliche Giite des Systems und insbesondere des Dialogagenten aus-
sagekriftig bewertet werden. Vor diesem Hintergrund kann erst nach dieser zusétzlichen
Evaluation abschlieBend bewertet werden, ob die Art der Frageformulierung fiir englische
Muttersprachler einer Uberarbeitung bedarf oder bereits in der aktuellen Variante fiir ei-
ne effektive Fehlerbeseitigung ausreicht. Falls PARSE fiir nicht englische Muttersprachler
eingesetzt werden soll, ist eine eindeutigere Frageformulierung anzuraten.

7.3.4. Bewertung Koreferenz falsch aufgelost

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse der Auswertung zu Szenario 6 im Kontext der
Fehlerklasse Koreferenz falsch aufgeldst. Die korrekte Transkription der Audiodatei fiir
dieses Szenario ist in Anhang dargestellt. Ein Koreferenzfehler resultiert hierbei aus
einer fehlerhaften Interpretation des Spracherkenners. Dieser hat die Worter ,fill it“ als
,Philip* erkannt. Daher hat der Koreferenzaufloser fiir das Wort ,, you* in der dritten Zeile
zwei mogliche Koreferenzen mit niedriger Konfidenz, wodurch dieses Wort zu einem Indi-
kator fiir diese Fehlerklasse wurde, vgl. Abschnitt [5.8.4, Diese Koreferenzen sind ,,Philip“
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und ,,you“ in Zeile eins. Die korrekte Koreferenz ist ,,you“ in der ersten Zeile. Diese Auf-
l6sung kann der Anwender auf zwei Arten erreichen. Zum einen indem er ,,Philip“ bei den
Fragen zur Fehlerklasse Wort falsch erkannt zu ,fill it korrigiert. Zum anderen mit Hilfe
einer korrekten Antwort auf die Frage des Dialogagenten zu dieser Fehlerklasse. In beiden
Fallen wird das Problem beseitigt, weshalb auch beide Losungen im Kontext der Evalua-
tion dieser Fehlerklasse als Erfolg gewertet werden. Falls die Koreferenz bereits mit Hilfe
der Antwort auf die Frage der Fehlerklasse Wort falsch erkannt aufgelost ist, wird dies so
gewertet, als wire das Problem durch eine Frage zu dieser Fehlerklasse gelost worden. Dies
ist fiir eine plausible Berechnung der Kennzahl ) Anzahl Fragen notwendig, da eine Pro-
blemlésung ohne Frage diese Metrik verzerren wiirde. Die Koreferenz fiir ,, you“ wurde von
einem Teilnehmer mit Hilfe der Fehlerklasse Wort falsch erkannt aufgelost. Alle anderen
Korrekturen dieses Fehlers wurden durch diese Fehlerklasse, Koreferenz falsch aufgelist,
vorgenommen. Die zweite aufzulésende Koreferenz war das ,,it* in der ersten Zeile, welches
sich auf ,the green cup® bezieht. Als Alternative Koreferenzen bot der Koreferenzaufloser
den Teilnehmern ,,the table* und ,hey Armar“ an.

Tabelle 7.6.: Kennzahlen fiir Koreferenz falsch aufgelost

you — it — the green gesamt
you cup

Losungsrate (insgesamt) 0,40 0,60 0,50
() Anzahl Fragen (insgesamt) 2,00 1,50 1,75
Losungsrate (im Ausland) 0,50 0,83 0,67
() Anzahl Fragen (im Ausland) 2,33 1,40 1,75
Losungsrate (k. Ausland) 0,25 0,25 0,25
(@ Anzahl Fragen (k. Ausland) 1,00 2,00 1,50

Die Auswertung zu dieser Fehlerklasse ist in Tabelle abgebildet. Die Spalte ,, gesamt*
fasst die Ergebnisse fiir beide Koreferenzprobleme in der jeweiligen Zeile zusammen. In den
ersten beiden Zeilen sind die Ergebnisse aller zehn Teilnehmer dargestellt. Anschlielend
findet eine Beschreibung der Resultate fiir die sechs Teilnehmer statt, welche bereits im
englischsprachigen Ausland (im Ausland) gelebt haben. Die letzten beiden Zeilen zeigen
die Ergebnisse der Teilnehmer die noch nicht in einem englischsprachigen Land (k. Aus-
land) gelebt haben.

Die Losungsrate (insgesamt) von 0,40 fiir die Koreferenz von ,, you — you“ bedeutet, dass
vier der zehn Teilnehmer diese Koreferenz richtig aufgelost haben. Bei der Koreferenzauf-
l6sung ,,it — the green cup“ lagen 60 Prozent der Teilnehmer korrekt. Das heiflt, dass
insgesamt die Hélfte aller Koreferenzen mit Hilfe des Dialogagenten richtig aufgeltst wur-
den. Dieses Ergebnis lésst sich allerdings so interpretieren, dass in den anderen Fiéllen die
Anwender die Fragen nicht verstanden haben, da diese Fehlerklasse immer aufgelost wird,
vgl. Abschnitt [5.8.4] Studienteilnehmer, die bereits im englischsprachigen Ausland gelebt
haben, weisen mit 0,67 eine deutlich hohere Losungsrate auf als Teilnehmer die weniger
Spracherfahrung im Englischen besitzen, welche nur auf eine Losungsrate von 0,25 kom-
men. Dies untermauert die eben aufgestellte These, dass Teilnehmer mit Sprachdefiziten
im Englischen die Fragen nicht verstanden haben. Auch eine Betrachtung der Sprachauf-
nahmen zeigt, dass einige Anwender einfach die Textstellen aus den Fragen wiederholt
haben, anstatt eine konkrete Antwort zu geben. Eine weitere Ursache hierfiir kénnte sein,
dass die Nutzer immer noch davon ausgingen, Probleme der Fehlerklasse Wort falsch er-
kannt zu bearbeiten und somit gar nicht mehr auf die tatsichliche Fragestellung geachtet
haben. Vor diesem Hintergrund ist zu erwdhnen, dass die Implementierung wéhrend der
Evaluation eine Antwort mit mehreren Entitédten nicht abgelehnt hat und somit die Nutzer
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nicht auf die falsch verstandene Frage hingewiesen wurden. Im Zuge dessen kann es auch
zu Fehlinterpretationen der Antworten durch den Dialogagenten gekommen sein. Da sich
diese allerdings sowohl positiv als auch negativ auf die Ergebnisse zu dieser Fehlerklasse
ausgewirkt haben kénnten, wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die tatsédchlichen
Resultate im Wesentlichen mit denen aus Tabelle iibereinstimmen und diese daher fiir
die Evaluation dieser Fehlerklasse als valide anzusehen sind. Die Implementierung wurde
zudem inzwischen angepasst und erlaubt nur noch Antworten, die maximal eine der ge-
suchten Entitdten enthalten.

Die Kennzahl ) Anzahl Fragen (insgesamt) zeigt, dass die Mehrheit der Teilnehmer, wel-
che die Koreferenzen aufgelost haben, sich mit der Frage nach dem ,, you“ schwerer getan
hat als mit der Auflosung des ,it“. Das Ergebnis fiir @ Anzahl Fragen (k. Ausland) kann
an dieser Stelle ignoriert werden, da diese Werte jeweils nur einem Teilnehmer entsprechen
und somit eher zufillig sind als wissenschaftlich belastbar. Eine Erklarung fiir die hoheren
Werte bei ,, you“ konnte sein, dass die Menschen das ,,you“ eher dem Haushaltsroboter zu-
ordnen wiirden als einem anderen ,,you“ und somit die Frage zunéchst verwirrend finden.
Dies deckt sich auch mit den Reaktionen der Teilnehmer auf diese Frage wihrend der Eva-
luation. Daher wére es in solchen Fillen sinnvoll, den Anwendern in der Frageformulierung
noch weitere Hilfestellungen zu geben, um Missverstdndnissen vorzubeugen.

7.3.5. Bewertung DANN-Anweisung nicht erkannt

Die Ergebnisse der Auswertung der Daten zu Szenario 4 und somit fiir die Fehlerklas-
se DANN-Anweisung nicht erkannt werden hier vorgestellt. Die korrekte Losung dieser
Fehlerklasse beziiglich des Textes in ist ,put it in the cupboard®. Diese Aussage
entspricht der DANN-Anweisung fiir die zuvor genannte WENN-Bedingung ,,if there are
clean dishes“.

Tabelle 7.7.: Kennzahlen fiir DANN-Anweisung nicht erkannt

DANN-Anweisung
nicht erkannt

Losungsrate (insgesamt) 0,30
Hinzufiigungsrate (insgesamt) 1,00
(@ Anzahl Fragen gelost (insgesamt) 1,33
() Anzahl Fragen hinzugefiigt (insgesamt) 1,10
Losungsrate (im Ausland) 0,33
Hinzufiigungsrate (im Ausland) 1,00
() Anzahl Fragen gelost (im Ausland) 1,00
() Anzahl Fragen hinzugefiigt (im Ausland) 1,00
Losungsrate (kein Ausland) 0,25
Hinzufiigungsrate (kein Ausland) 1,00
(@ Anzahl Fragen gelost (kein Ausland) 2,00
() Anzahl Fragen hinzugefiigt (kein Ausland) 1,25

Tabelle zeigt die Resultate der Auswertung fiir die Fehlerklasse DANN-Anweisung
nicht erkannt. Die Hinzuftigungsrate (insgesamt) mit einem Wert von 1,00 besagt, dass al-
le Teilnehmer eine DANN-Anweisung in den Graphen integrieren konnten. Jedoch zeigt die
Losungsrate (insgesamt) von 0,30, dass nur drei der zehn Teilnehmer die DANN-Anweisung
auch korrekt hinzugefiigt haben. Das bedeutet, dass entweder die Implementierung, vgl.
Abschnitt den Antwortgraphen falsch interpretiert oder die Nutzer dem System eine
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falsche Antwort liefern. Eine Analyse der Implementierung hat gezeigt, dass diese kor-
rekt arbeitet. Somit kann das Problem nur noch auf der Seite des Anwenders liegen. Eine
Auswertung der Audiodateien mit den Nutzerantworten hat dies bestétigt. Das Problem
ist, dass die Teilnehmer der Studie die Frage in 60 Prozent falsch verstanden haben und
einfach nur die Textstelle wiederholt haben. Dadurch wurde die komplette Textstelle als
DANN-Anweisung deklariert. Dies hat anschliefend zu einem Fehler im Bedingungsana-
lysierer von PARSE gefiihrt, da dessen Heuristiken keine DANN-Anweisungen ohne eine
WENN-Bedingung erlauben. Aufgrund dieses Fehlers ist das komplette System abgestiirzt.
Ein weiterer Teilnehmer hat eine falsche DANN-Anweisung erzeugt, ohne das System zum
Absturz zu bringen. Aus diesen Ergebnissen lésst sich schliefen, dass die Fragen des Dia-
logagenten fiir diese Fehlerklasse neu formuliert werden miissen. Zudem sollte bereits im
Dialogagenten verhindert werden, dass der Nutzer die komplette Textstelle in eine DANN-
Anweisung transformieren kann. Diese Funktionalitidt ist mittlerweile in den Quellcode
eingefiigt worden. Daneben sollte auch der Bedingungsanalysierer dahingehend veréndert
werden, dass er in solchen Féllen eine Warnung ausgibt, aber das System nicht zum Ab-
sturz bringt.

Eine Betrachtung der Losungsrate (im Ausland), welche nur Teilnehmer umfasst, die be-
reits im englischsprachigen Ausland gelebt haben, von 0,33 zeigt, dass die Ursache fiir
die niedrige Losungsrate sehr wahrscheinlich nicht vom Sprachverstindnis der Teilnehmer
abhéngt, sondern die Frageformulierung des Dialogagenten das Problem darstellt.

Fiir die folgende Schlussfolgerung wird die Kennzahl durchschnittliche Anzahl Fragen ge-
16st (kein Ausland) ignoriert, da diese lediglich fiir einen Teilnehmer steht und somit nicht
aussagekriiftig ist. Die niedrigen Werte von durchschnittliche Anzahl Fragen gelost und
durchschnittliche Anzahl Fragen hinzugefiigt in allen anderen Kategorien mit 1,00 bis
1,33 zeigen, dass die Antwort in der Regel ohne Riickfragen als DANN-Anweisung in
den Graphen iibertragen werden konnten. Dies belegt, dass die Extraktion von DANN-
Anweisungen aus dem Antwortgraphen in der Implementierung effektiv umgesetzt wurde.

7.3.6. Fazit der Evaluation des Dialogagenten

In den beiden Fehlerklassen Wort falsch erkannt und Koreferenz falsch aufgeldost waren die
Ergebnisse der Teilnehmer mit Spracherfahrung im Englischen deutlich besser als bei Per-
sonen mit geringeren Englischkenntnissen. Fiir die dritte Fehlerklasse DANN-Anweisung
nicht erkannt kann diese Schlussfolgerung nicht gezogen werden. Dies liegt allerdings an
der schlecht gewéhlten Frageformulierung fiir diese Fehlerklasse und somit nicht zwin-
gend daran, dass kein Zusammenhang der Resultate mit den Englischkenntnissen besteht.
Aus diesen Griinden sollte fiir die Bewertung des Dialogagenten eine zweite Laborstudie
durchgefiihrt werden, an der nur englische Muttersprachler teilnehmen diirfen. Dies wiirde
belastbarere Aussagen iiber die Féahigkeiten des Dialogagenten liefern als diese Evaluation.
Die Implementierung des Dialogagenten hat sich wihrend der Evaluation als kaum feh-
leranfiillig gezeigt. Dennoch wurden aufgrund unerwarteter Nutzereingaben drei logische
Fehler in der Implementierung bzw. beim Konzept entdeckt. Dadurch kann die Evaluati-
on diesbeziiglich als Erfolg betrachtet werden, da sie zur Verbesserung des Dialogagenten
beigetragen hat. Denn alle entdeckten logischen Fehler wurden bereits korrigiert.

Bei der Bewertung des Schwellenwertes fiir die Fehlerklasse Wort falsch erkannt hat sich
gezeigt, dass der gewdhlte Wert von 0,8 besonders bei Nutzern mit guten Englischkenntnis-
sen geeignet ist. Bei der Beriicksichtigung aller Studienteilnehmer wire ein Schwellenwert
von 0,75 eine bessere Alternative gewesen.
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Abschlielend wird in diesem Kapitel ein Fazit iiber den in dieser Abschlussarbeit entwi-
ckelten Dialogagenten gegeben. Hierbei wird zunéchst beschrieben, ob und inwieweit die
gesteckten Ziele erreicht wurden. Danach wird auf die zukiinftigen Herausforderungen bei
der Weiterentwicklung des Dialogagenten eingegangen.

Das grundlegende Ziel, einen Dialogagenten fiir PARSE zu erstellen, der einzelne bisher
nicht auflésbare Probleme der Rahmenarchitektur bearbeiten kann, wurde erreicht. Die-
se Anforderung ist fiir drei verschiedene Fehlerklassen realisiert worden. Dadurch werden
Probleme des Spracherkenners, des Koreferenzauflosers und des Bedingungsanalysierers
behandelt. Fiir den Spracherkenner wurde die Fehlerklasse Wort falsch erkannt bearbei-
tet. Die Ergebnisse zeigen, dass der Dialogagent hierbei eine Losungsrate zwischen 22 und
55 Prozent besitzt. Diese Rate ist stark von den Englischkenntnissen der einsprechenden
Personen sowie von den vorhandenen Fehlern abhéingig. Ein Grund hierfiir ist, dass die Im-
plementierung des Dialogagenten fiir diese Fehlerklasse nicht alle auftretenden Probleme
beseitigen kann. Dies ist allerdings beabsichtigt, um das Ziel des Dialogagenten zu errei-
chen, moglichst keine neuen Fehler zu generieren. In einem Szenario lag die Fehlerrate bei
null Prozent und im anderen Szenario bei 2,27 Prozent. Aufgrund dieser niedrigen Werte
kann davon gesprochen werden, dass dieses Ziel erreicht wurde. Die hierfiir notwendige
restriktive Implementierung hatte sicherlich Auswirkungen auf die Losungsrate und ist
somit ein Grund fiir die geringen Werte dieser. Die zweite Ursache sind die mangelnden
Englischkenntnisse einiger Studienteilnehmer. Diese haben sich sowohl bei der Aussprache
als auch beim Verstédndnis der Fragen bemerkbar gemacht und somit die Losungsrate ne-
gativ beeinflusst.

Die Bewertung des Schwellenwertes fiir die Konfidenzwerte der Fehlerklasse Wort falsch
erkannt hat gezeigt, dass dieser mit 0,8 gut gewéhlt war. Fiir Teilnehmer mit guten Eng-
lischkenntnissen, war dies der optimale Schwellenwert. Bei der Betrachtung aller Teilneh-
mer hat ein Schwellenwert von 0,75 bessere Resultate erzielt.

Beim Koreferenzaufloser bearbeitet der Dialogagent die Fehlerklasse Koreferenz falsch auf-
gelost. Die Losungsrate liegt fiir diese Fehlerklasse bei insgesamt 50 Prozent. Auch in
diesem Fall zeigt sich, dass diese Rate deutlich von den Englischkenntnissen der Nutzer
abhéingt. Denn Studienteilnehmer, die bereits eine Weile im englischsprachigen Ausland
gelebt haben, wiesen eine Losungsrate zwischen 50 und 83 Prozent auf.

Die Fehlerklasse DANN-Anweisung nicht erkannt wurde beim Bedingungsanalysierer be-
arbeitet. Hier hat die Evaluation gezeigt, dass die gewéhlte Frageformulierung fiir diese
Fehlerart ungeeignet war, daher sind die Ergebnisse nicht wirklich représentativ, werden
aber der Vollstdndigkeit halber an dieser Stelle dennoch erwéhnt. Alle Nutzer waren in der
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Lage, dem Dialogagenten eine DANN-Anweisung zu nennen, allerdings taten dies aufgrund
der oft falsch verstandenen Frage nur 30 Prozent korrekt.

Eine erweiterbare Architektur war eine zusétzliche Anforderung an den Dialogagenten.
Dieses Ziel wurde durch den Einsatz des Entwurfsmusters Zusténdigkeitskette im Dialog-
manager erfolgreich umgesetzt.

Daneben sollte der Dialogagent doménenunabhingig funktionieren. Auch dieses Ziel ist
realisiert worden, indem bei der Implementierung komplett auf doménenspezifische Ele-
mente verzichtet wurde.

Eine Herausforderung bei der Weiterentwicklung des Dialogagenten ist das Finden einer
besseren Balance zwischen einer niedrigen Fehlerrate und einer hohen Losungsrate bei der
Fehlerklasse Wort falsch erkannt. Bei den anderen beiden Fehlerklassen steht die Verbes-
serung der Frageformulierung im Vordergrund. Daneben sollen zukiinftig weitere Fehler-
klassen mit Hilfe des Dialogagenten bearbeitet werden konnen. In diesem Zusammenhang
besteht die Herausforderung in der Erstellung neuer Konzepte zur Losung dieser Fehler-
klassen und in der anschlieBenden Implementierung dieser Konzepte.

Zukiinftig sollten die Schwellenwerte der einzelnen Fehlerklassen mit Hilfe von Verfahren
des maschinellen Lernens berechnet und regelméflig angepasst werden. Dadurch kann die
Relevanz der gestellten Frage weiter gesteigert werden.

Dartiber hinaus sollte der Dialogagent in Zukunft ausschliefllich von englischen Mutter-
sprachlern evaluiert werden, um dessen tatsdchliche Fahigkeiten objektiver bewerten zu
konnen.

Neben diesen Weiterentwicklungen des Dialogagenten bietet sich auch eine Erweiterung
von PARSE um zusétzliche Funktionalitdten an, welche dem Dialogagenten indirekt hel-
fen. Eine Moglichkeit wire die Integration einer Komponente zur Stimmerkennung. Mit
deren Hilfe soll die individuelle Tonspur eines jeden Menschen dazu verwendet werden, die
Hintergrundgeriusche effektiver herauszufiltern. Dadurch steigt die Qualitéit der Resulta-
te des Spracherkenners und somit das allgemeine Verstdndnis von Nutzeraussagen. Die
Bereitstellung zusétzlicher Indikatoren durch PARSE wiirde dem Dialogagenten dariiber
hinaus helfen, korrekte Interpretationen des Nutzers hdufiger als solche zu erkennen. Dies
wiirde die Anzahl der Fragen, die lediglich der Verifizierung von Informationen dienen,
deutlich senken und somit die Nutzerfreundlichkeit des Dialogagenten erhchen.
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Anhang

A. Evaluationsszenarien

A.1l. Scenario 8

You have bought the new household robot Armar III. At the moment it is just able to
fulfill basic tasks. The good news is the robot is able to learn more sophisticated tasks.
Therefor you have to explain him a bunch of basic tasks in the correct order. In the case
Armar understood everything it has learned a new skill. Otherwise the robot will ask you
about the parts of your statement it did not understand. Since Armar is able to under-
stand context, there might come up questions about the context and conditions in the text.

At the moment you are sitting in front of a laptop and have to do very interes-
ting stuff. So you want to teach Armar to take out the laundry of the washing
machine and put it into the dryer.

The robot is already aware that you will teach him a new instruction. So it will be fine if
your statement just contains the instruction.

Some basic task examples:

e Go to the cupboard and open it.

e Armar cut the orange into halves.

o Take the water bottle and bring it to me.

"
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(a) Armar, the robot (b) closed washing machine

Advices:

e Imagine the essential steps you would do putting the laundry into the dryer after the
washing machine has finished.

e Say or imagine the complete instruction at least once before you start the record.

e The robot will ask you a lot of questions. Please be patient and keep calm.

Thank you for participating.

A.2. Correct instructions

In the following part you should answer the questions of Armar for already expressed
instructions.

A.2.1. Scenario 6

In this scenario you told the robot:

Hey Armar, can you please get the green cup from the table, it is located quite
in the middle, please fill it afterwards with water from the fridge, the water is
in the fridge right next to the orange juice, then you can bring the cup to me.
Afterwards empty the dishwasher, there are red cups in there, so you have to
open it and then put them into the cupboard.

Please answer the questions of Armar.

A.2.2. Scenario 4

In this scenario you told the robot:

Hi robo, please look at the table, if there are dirty dishes please put it in the
dishwasher and if there are clean dishes put it in the cupboard.

Please answer the questions of Armar.
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