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F�ur die Interpretation von Zeitangaben undauch f�ur die Au
�osung anaphorischer Referen-zen wird sowohl w�ahrend der semantischen Ana-lyse als auch w�ahrend der pragmatischen Analy-se ,Wissen' aus dem situationellen und sprach-lichen Kontext integriert.Um einen Dialog f�uhren zu k�onnen, ist eine In-terpretation im Dialogkontext erforderlich. In-formation �uber den Ablauf eines Informations-dialogs liefert dazu das Dialogmodell.Understanding spoken language as it is inten-ded in the Speech Understanding and DialogSystem EVAR (see [Nie88]) requires that chainsof words hypothesized by the word recognitionmodule are interpreted within a special domainof application. In EVAR this kind of analysis isdevided into two steps:� Semantic analysis:It is independent of a special application.It consists of the veri�cation of syntacticconstituent hypotheses using selectional re-strictions, the combination of syntactic con-stituents to larger entities using syntacticand semantic knowledge, and the structu-ral interpretation of these word chains.� Pragmatic analysis:Such semantic structures are interpreted in1



the domain of application, in our systemthe information about intercity trains. Inthis context the determination of temporalranges referenced during the dialog is animportant point for �nding an answer foran information inquiry.For the determination of temporal ranges andfor the resolving of anaphoric references know-ledge out of the situational and lingustic contextis integrated into the semantic and pragmaticanalysis.An interpretation in the dialog context is neededin order to be able to handle a dialog. A dialogmodel provides information about the structureof an information dialog.1 Verstehen gesprochenerSpracheSysteme, die gesprochene Sprache ,verstehen'sollen, m�ussen zus�atzlich zu den Aufgaben, diebei der Interpretation geschriebener Eingabezu l�osen sind, weitere Probleme ber�ucksichti-gen. Diese liegen an der v�ollig anderen kom-munikativen Situation bei gesprochenen Dialo-gen als bei geschriebenen Texten. Bei gesproche-nen Dialogen sind die au�ersprachlichen Kom-munikationsmittel (z.B. Mimik, Gestik) h�au�gnoch schwieriger zu erfassen und zu interpretie-ren als die sprachlichen �Au�erungen selbst. Da-her mu� man sich im allgemeinen auf die Spra-che konzentrieren (z.B. �uber den Kanal "Tele-fon\). Das hei�t aber auch, da� alle Informatio-nen nur sprachlich dargestellt werden k�onnen.Daher werden die verwendeten grammatikali-schen Konstruktionen vielf�altiger sein m�ussen,das hei�t die Syntax einer nat�urlichen Spra-che kann (kaum) eingeschr�ankt werden. Da-zu kommt das Problem, da� gesprochene Dia-loge meist anderen grammatikalischen Regelngen�ugen als die geschriebene Sprache (siehe z.B.[Hit86]): Es werden weit weniger komplexe Satz-konstruktionen und Nominalisierungen verwen-det, daf�ur ist aber ein Gro�teil der �Au�erungensyntaktisch unvollst�andig. Meist bestehen Dia-loge nach einer einf�uhrenden �Au�erung (fast)ausschlie�lich aus Satzfragmenten, die wie dieebenfalls h�au�gen anaphorischen Konstruktio-nen (z.B. Pronomina) nur im Dialogkontext in-terpretiert werden k�onnen. Daraus ergibt sichals Anforderung an ein sprachverstehendes Sy-stem, da� der sprachliche Kontext und damit

Erwartungen an die Struktur und Bedeutung ei-ner Benutzer�au�erung die Analyse steuern odermindestens unterst�utzen mu�.Die Charakteristika gesprochener Sprache be-dingen auch technische Probleme bei der ma-schinellen Analyse und Interpretation. Eine be-sondere Schwierigkeit entsteht bei kontinuierlichgesprochener Sprache dadurch, da� keine Wort-grenzen erkennbar sind. Jedes Wort des Lexi-kons kann prinzipiell an jeder beliebigen Stel-le des Sprachsignals hypothetisiert werden. DieMenge der von einem Spracherkennungssystemerzeugten Worthypothesen enth�alt im allgemei-nen ein Vielfaches der Anzahl der wirklich ge-sprochenen W�orter, wobei nicht notwendiger-weise auch alle diese in der Menge enthaltensind (beim gegenw�artigen Stand der Worterken-nung in EVAR werden f�ur einen Satz von 5-10 W�ortern etwa 260 Worthypothesen ben�otigt,so da� 80% der gesprochenen W�orter in derHypothesenmenge enthalten sind). Diese Hy-pothesen k�onnen wieder zu sehr vielen Wort-ketten zusammengefa�t werden, die das ganzeSprachsignal oder einen Teil davon �uberdecken.Da aber aus den oben erw�ahnten prinzipiellenGr�unden nicht alle wirklich gesprochenen, aberzum Teil "schlecht\ artikulierten W�orter und al-le intendierten, aber �uberhaupt nicht ausgespro-chenen W�orter im Sprachsignal gefunden wer-den k�onnen, ist es nicht m�oglich, alle Ketten zusuchen und diese nach den Methoden der Com-puterlinguistik f�ur geschriebenen Text zu analy-sieren:� In der Computerlinguistik wird vorausge-setzt, da� die zu analysierenden S�atze kor-rekt nach den vorgegebenen Regeln sind,und die Aufgabe in der Interpretation liegt(siehe z.B. [Gri86]).� Wegen der kombinatorischen Explosionw�urde diese zweistu�ge Art der Analy-se nicht durchf�uhrbar sein, so da� esn�otig wird, Erwartungen aufgrund vonschon analysierten Teilen des Sprachsignalsund bedingt durch den situationellen undsprachlichen Kontext m�oglichst zeitig in dieAnalyse zu integrieren.Erst durch eine Bedeutungsinterpretation wer-den spracherkennende Systeme zu sprachverste-henden Systemen. Zum ,Verstehen' einer �Au�e-rung ist es notwendig, die Bedeutung in einer ge-eigneten Form zu repr�asentieren. Diese Analyseerfolgt in den meisten Systemen erst nach der2



eigentlichen Erkennungsstufe, indem Hypothe-sen �uber syntaktische Strukturen, die zum Teilsemantisch veri�ziert sind, Bedeutungsinterpre-tationen zugewiesen werden. Nur in ganz weni-gen Systemen wird die Bedeutungsrepr�asentati-on auch zur Steuerung der Analyse eingesetzt(z.B. [Shi86], [Hay86]).F�ur ein Dialogsystem gen�ugt die Interpretati-on einzelner �Au�erungen nicht, es mu� auchDialogwissen ber�ucksichtigt werden. Sprache istauch �uber die Satz- bzw. �Au�erungsebene hin-aus strukturiert. So lassen sich praktisch alleDialoge in eine Einleitung, Haupt- oder Mittel-teil und Abschlu� einteilen. F�ur spezielle Dia-logtypen, wie z.B. Informationsdialog, ist nocheine feinere Strukturierung erkennbar. Ein Dia-logmodell enth�alt deshalb Information �uber dieStruktur von Informationsdialogen. Allerdingsl�a�t sich bei gesprochener Sprache selten einescharfe Grenze zwischen akzeptablen und nichtakzeptablen Dialogen ziehen.2 Das Spracherkennungs-und Dialogsystem EVARIm Spracherkennungs- und Dialogsystem EVAR(Erkennen - Verstehen -Antworten - R�uckfragen) sollen einem Benutzertelefonisch Ausk�unfte �uber den Fahrplan, Reser-vierungsm�oglichkeiten, Fahrpreise und �ahnlicheInformationen �uber Intercity-Z�uge in Deutsch-land gegeben werden, z.B.� U1: Ich m�ochte morgen nach Hamburg fah-ren.� S1: Sie k�onnen den Zug um 10.15 h nehmen.� U2: Hat der in Hannover Aufenthalt?� S2: Ja, zum Umsteigen in den Zug nachBremen.� U3: F�ahrt abends auch noch einer?Die Anwendung bedingt Sprecherunabh�angig-keit. Der verf�ugbare Wortschatz sollte minde-stens 1000 W�orter enthalten. Die Syntax desgesprochenen Deutschen l�a�t sich kaum ein-schr�anken, da ein menschlicher Benutzer dieskaum akzeptieren und einhalten wird (z.B. nurdirekte Fragen zu verwenden, aber keine implizi-ten wie "ich m�ochte morgen nach Hamburg fah-ren\ als Frage nach einer Abfahrtszeit).

Bild 1 zeigt die Systemstruktur: Die ge-samte Analyse mu� in Abh�angigkeit vonder aktuellen Dialogsituation erfolgen. Da-mit k�onnen Vorerwartungen, die vom Dia-logmodul erzeugt werden, f�ur die strukturel-le Interpretation ausgenutzt werden (Syntax-, Semantik- und Pragmatik-Modul). Die Mo-duln, die "nahe\ am Sprachsignal arbei-ten (Akustik/Phonetik-, Worterkennnungs- undProsodie-Modul), k�onnen sowohl zu Anfang derAnalyse aktiviert werden , als auch auf Anfor-derung durch andere Moduln: z.B. kann f�ur ei-ne Wortkette, die aus einzelnen Worthypothe-sen gebildet wurde, eine Betonungsstruktur er-mittelt werden (Prosodie-Modul), oder sie kannerneut mit dem Sprachsignal verglichen werden(Worterkennungs-Modul).Im Gegensatz zu den meisten anderen sprach-verstehenden Systemen wird in EVAR an-wendungsunabh�angige (Semantik-Modul) undanwendungsabh�angige Semantik (Pragmatik-Modul) unterschieden: Die Grundlage der Ana-lyse im Semantik-Modul sind Valenz- und Tie-fenkasustheorie (siehe [Tes66], [Fil71]). Da-bei werden syntaktische Strukturen (mono-nukleare Konstituentenhypothesen wie ,mitdem n�achsten Zug' oder ,nach Hamburg') se-mantisch veri�ziert, aber auch unter Verwen-dung syntaktischen und semantischen Wis-sens komplexere Strukturen aus syntakti-schen Konstituentenhypothesen zusammenge-setzt und strukturell interpretiert. Diese se-mantischen Strukturen werden w�ahrend derpragmatischen Analyse im Anwendungskon-text "Intercity-Auskunft\ interpretiert (z.B. ,ichm�ochte morgen nach Hamburg fahren' als Fra-ge nach der Abfahrtszeit eines Zuges mit demZiel-Bahnhof Hamburg). Dabei mu� f�ur dieseAnwendung die Interpretation von Zeitangabenbesonders ber�ucksichtigt werden. Die Bestim-mung eines Zeitbereichs ist von zwei Faktorenabh�angig:� Nach welchen Regeln k�onnen mehrere Zeit-angaben zu neuen Zeitangaben verkettetwerden? Z.B.: ,n�achstes Jahr j zu Ostern'� Von der aktuellen Situation.3 Wissensrepr�asentation inEVAREin menschlicher Kommunikationsteilnehmerverf�ugt neben Wissen �uber die Sprache und wie3



sie zu verwenden ist auch �uber au�ersprachli-ches Wissen, z.B. bestimmte Tatsachen oder ge-sellschaftliche Konventionen. Dieses Wissen istin mehrere Komponenten unterteilt. Das allge-meine Weltwissen (,das Gras ist gr�un') und dasdurch den speziellen Anwendungskontext be-dingte Wissen sind w�ahrend eines Dialogs sta-tisch. In EVAR geh�oren zu diesem anwendungs-bedingten Bereich z.B. einige grundlegende In-formationen �uber den Zugverkehr. Auch die An-nahme, da� bestimmte Informationen �uber Z�ugeund Zugverbindungen erfragt werden sollen unddie Konventionen, wie dies zu tun ist, bleibenw�ahrend des Dialogs unver�andert. Daneben gibtes dynamisches Wissen, das w�ahrend eines Dia-logs st�andig aktualisiert wird. F�ur einen Infor-mationsdialog betri�t das insbesondere die In-formationen, die den Informationszustand desKommunikationspartners �andern sollen.F�ur ein sprachverstehendes System kommtnocheine weitere, mehr ,technische' Komponente desGed�achtnisses hinzu: das ,Analyse-Ged�achtnis',das hei�t alle Informationen und Hypothesen,die w�ahrend der Analyse einer �Au�erung gene-riert werden, m�ussen w�ahrend der Analyse die-ser �Au�erung verf�ugbar bleiben.Das bedeutet aber, man mu� das Wissen einessprachverstehenden Systems danach unterschei-den k�onnen, wie ,langlebig' es ist. In EVAR sol-len drei Ebenen unterschieden werden:� Langzeitged�achtnis: enth�alt das w�ahrend ei-nes Dialogs unver�anderbare Wissen, das,Modell' des Systems. Dazu geh�ort dasgesamte statische Wissen �uber Semantik,Pragmatik, Dialog und die Vorannahmen�uber den Benutzer.� Dialogged�achtnis: enth�alt das w�ahrend ei-nes Dialogs aktualisierte Wissen. Dazugeh�oren situationsabh�angige Komponen-ten, die bei Beginn des Dialogs initialisiertwerden (z.B. die Sprechzeit) und die �Ande-rungen, die durch die Kommunikationsbei-tr�age bewirkt wurden. Dieses Ged�achtnisist g�ultig w�ahrend eines Dialogs.� Analyseged�achtnis: enth�alt alle w�ahrendder Analyse einer �Au�erung generiertenHypothesen. Es ist nur w�ahrend dieserAnalyse g�ultig und f�ur die folgenden Dia-logschritte nicht mehr verf�ugbar.Das statische und dynamische Wissen wirdin EVAR durch ein semantisches Netz re-

pr�asentiert. Der verwendete Netzwerkformalis-mus geht auf die Repr�asentationssprache KL-ONE zur�uck (siehe [Bri84], [Bra77]). Personen,Objekte, Sachverhalte oder Ereignisse werdendurchKonzepte (,Modell') oder Instanzen re-pr�asentiert (Individuen einer durch ein Konzeptde�nierten Klasse). Jedes Konzept kann eineSpezialisierung eines allgemeing�ultigeren Kon-zepts sein und ,erbt' damit alle dessen Eigen-schaften. F�ur Instanzen eines spezielleren Kon-zepts gilt dann, da� sie auch Instanzen allerGeneralisierungen des entsprechenden Konzeptssind (z.B. wenn ,Chicco' ein Hund ist, also ei-ne Instanz des Konzepts HUND, dann w�aredieses Objekt auch eine Instanz der Konzep-te TIER und LEBEWESEN). Jedes Konzeptkann durch eine Menge von Attributen n�aherspezi�ziert werden. Diese Attribute k�onnen ei-nerseits bestimmte Eigenschaften beschreiben,z.B. Farbe, Form oder Gr�o�e, oder aber Be-ziehungen zu anderen Individuen im semanti-schen Netz darstellen, z.B. ein Auto HAT 4R�ADER.Zur Analyse von �Au�erungen m�ussen Instanzenauch �uber Informationen verf�ugen, die mit dereigentlichen Repr�asentation der �Au�erung alslinguistische Einheit oder ihrer Interpretationin einer bestimmten ,Welt' nichts zu tun haben(z.B. Bezug zum Sprachsignal, woraus ist dieHypothese entstanden?). Diese Art von Infor-mationen wird in EVAR als ,Instanzinformati-on' repr�asentiert, das hei�t jeder Instanz werdenzus�atzlich zu den Instanzattributen eine Reiheweiterer Merkmale zugeordnet, die der Kontrol-le der Analyse dienen.3.1 Semantik-NetzDie semantische Analyse in EVAR basiert aufder Valenz- und Kasustheorie: In der Valenz-theorie, die in ihrem Ursprung auf [Tes66]zur�uckgeht, wird das �nite Verb als das struktu-relle Zentrum eines Satzes betrachtet, das seine"Mitspieler\ regiert. Das Verb besitzt die F�ahig-keit, als Nukleus weitere Stellen im Satz zu for-dern. Diese Leerstellen werden durch valenzge-bundene Glieder, die sogenannten Aktanten be-setzt. Zus�atzlich k�onnen dem Verb freie Anga-ben untergeordnet sein, die (fast) unabh�angigvon der Bedeutung des jeweiligen Verbs hin-zugef�ugt oder weggelassen werden k�onnen. Inder Kasustheorie (vgl. insbesondere [Fil71]) wer-den semantische Relationen (Tiefenkasus) de-�niert, die die valenzgebundenen Glieder zum4



Verb haben. Fillmore unterscheidet dabei striktzwischen den semantischen Relationen des Nu-kleus zu seinen Aktanten und deren ober
�achen-strukturellen Repr�asentation.Die Kasusrahmen des Lexikons werden in einemsemantischen Netz repr�asentiert (Semantik-Netz), wobei jeder Kasusrahmen seine obliga-torischen und fakultativen Aktanten als eigeneAttribute hat (z.B. die Tiefenkasus OBJEKTund MASSANGABE des Verbframes kosten.1.2in Bild 2, also ,die Fahrkarte' bzw. ,10 Mark'in ,die Fahrkarte kostet 10 Mark'). Die freienAngaben werden vom �ubergeordneten Konzeptgeerbt (z.B. ZEITANGABE in Bild 2, also in,am Sonntag' in ,am Sonntag kostet die Fahr-karte mehr').3.2 Pragmatik-NetzImPragmatik-Netz sind verschiedene Typen vonAuskunftsw�unschen durch Auskunfts-Konzeptemodelliert. Deren Attribute geben an, welche In-formationen ben�otigt werden, um die Informati-onsfrage des Benutzers beantworten zu k�onnen.Z.B. mu� das System f�ur eine Fahrplanauskunftwissen, wohin der Benutzer fahren m�ochte, esmu� also das Attribut Ankunftsort realisiertsein. In EVAR werden 7 verschiedene Auskunft-stypen unterschieden (siehe dazu Bild 3):� Zuginformation: Dieses Konzept re-pr�asentiert den gesamten Anwendungsbe-reich. Es ist eine Spezialisierung des Kon-zepts ,Thema' (f�ur eine �Anderung des An-wendungsbereichs m�u�te also eine weite-re Spezialisierung zu ,Thema' parallel zu,Zuginformation' eingeh�angt werden). Al-le weiteren anwendungsspezi�schen Aus-kunftskonzepte sind damit Spezialisierun-gen von ,Zuginformation'.� Objektauskunft: Hier handelt es sichum allgemeines Wissen �uber Z�uge undBahnh�ofe, z.B. "Wieviel Zuschlag mu� manf�ur einen Intercity-Zug zahlen?\.� Verbindungsauskunft: Enth�alt alle In-formationen �uber die Verbindungsm�oglich-keiten zwischen zwei St�adten (z.B. "Gibtes eine direkte IC-Verbindung von Kasselnach Konstanz?\). Obligatorische Attribu-te sind hier ,Source', ,Goal' und ,Instru-ment'.

� Fahrplanauskunft: Auf einer Fahrtrou-te (bestimmt durch eine Instanz von ,Ver-bindungsauskunft') gibt es mehrere Zugver-bindungen oder Z�uge. Um davon eine odermehrere zu spezi�zieren, wird entweder einZeitraum f�ur die Abfahrtszeit oder die An-kunftszeit als notwendig f�ur eine Auskunftgefordert (z.B. "Wann f�ahrt der n�achsteZug nach Hamburg?\).� Zugausstattung: Jeder Zug auf einer be-stimmten Strecke hat eine bestimmte Aus-stattung (z.B. "Hat dieser Zug auch einenSpeisewagen?\).� Reservierungsauskunft: Fra-gen wie "K�onnen Sie mir einen Fensterplatzreservieren?\ sind von einer ganz bestimm-ten Zugverbindung zu einer festen Zeitabh�angig. Daher werden f�ur eine Reservie-rungsauskunft alle Merkmale einer Fahr-planauskunft ben�otigt.� Fahrpreisauskunft: Da der Preis f�ur ei-ne Zugreise nur von der Streckenl�angeabh�angig ist, ist dieses Konzept eine Spe-zialisierung von ,Verbindungsauskunft'.Um beschreiben zu k�onnen, nach welchen In-formationen ein Benutzer fragen kann, wurdef�ur jeden Auskunftstyp ein Attribut "Informa-tion\ eingef�uhrt, das die Informationen spezi�-ziert, die das System geben kann. Diese werdenjeweils bei Bedarf nach einer Datenbankabfrageinstantiiert (z.B. die Streckenf�uhrung von einerStadt zu einer anderen wie M�unchen - N�urnberg- W�urzburg - Hannover, die L�ange der Strecke,der Fahrpreis, Ankunfts- oder Abfahrtszeit, sie-he Bild 4).Semantik-Netz und Pragmatik-Netz werdendurch spezielle Kanten (,Konkretisierungs-Kanten') verbunden. Dabei k�onnen sowohl Kon-zepte Relationen zueinander haben (z.B. ist derKasusrahmen fahren.1.2 eine Konkretisierungdes Pragmatik-Konzepts Fahrplanauskunft) alsauch Attribute. Eine Zeitangabe, d.h. ein At-tribut ZEITANGABE eines Kasusrahmens, rea-lisiert z.B. das Attribut Abfahrtszeit in ,ichm�ochte heute abend fahren' oder das AttributAnkunftszeit in ,ich m�ochte heute abend dortankommen'. Alternativ dazu kann diese Zeitan-gabe aber z.B. auch den Ankunftszeitpunkt in,der IC 502 kommt um 12 Uhr 18 an' als Spe-zi�kation des Attributs Information realisieren.5



3.3 Dialog-NetzDas Dialognetz repr�asentiert u.a. Wissen �uberdie Struktur von Auskunftsdialogen und derensprachliche Realisierungsm�oglichkeiten. Um einModell f�ur einen Auskunftsdialog aufstellen zuk�onnen, wurden reale Zugauskunftsdialoge un-tersucht (siehe [Hit86]).Kleinste Einheiten des Mo-dells sind Dialogschritt-Typen, wie z.B. Gru�oder Best�atigungsfrage, die in etwa Sprechaktenentsprechen. Der Begri� des Sprechaktes oderder Sprechhandlung kommt aus der Sprech-handlungstheorie, welche den Handlungscharak-ter der Sprache betont. Sprechakte werden aus-gef�uhrt, wenn man spricht (z.B. Zunge bewegen,Mund �o�nen), und indem man spricht (z.B. bit-ten, taufen). Als Sprechakte bezeichnet Searlein [Sea71] die Handlungen, die mit der �Au�e-rung des Sprechers verkn�upft sind. Als Grund-lage f�ur die Dialogschritt-Typen sind besondersdie illokutiven Akte von Bedeutung, welche derBefriedigung ganz bestimmter kommunikativerund praktischer Absichten dienen, z.B. eine Fra-ge stellen oder eine Mitteilung machen. Die il-lokutiven Akte sind die Bausteine jeder Kom-munikation. Sie stellen die einzelnen Z�uge in-nerhalb der komunikativen Interaktion dar. Jenach Situation, Absicht und Ziel des Sprechersvollzieht er die entsprechenden illokutiven Akte.Anhand der Zugauskunftsdialoge wurde einModell aufgestellt, in welchem die Strukturie-rung des Dialoges modelliert wird, d.h. wie dieDialogschritt-Typen aufeinander folgen k�onnen.Eine erste Grobgliederung von Informationsdia-logen, die auch in praktisch allen anderen Dia-logtypen zu �nden ist, ist die Einteilung in Ein-leitung, Haupt- oder Mittelteil und Abschlu�.Die Einleitungsphase dient zur Kontaktaufnah-me und Begr�u�ung der Dialogpartner sowie zurgegenseitigen Identi�kation.Beispiel:� A: "Reiseauskunft Bahnhof Erlangen, Gr�u�Gott.\� B: "Gr�u� Gott.\Entsprechend wird in der Abschlu�phase derDialog durch Abschiedsformeln beendet.Die eigentliche Informationsgewinnung �ndetim Mittelteil statt. Ziel des Benutzers ist ei-ne bestimmte Information zu bekommen. DerAuskunftgebende versucht diese Information zu

geben, wozu er eventuell seinerseits noch Infor-mation vom Benutzer ben�otigt, die er sich danndurch Nachfragen zu bescha�en versucht.Der Ablauf sieht im groben wie folgt aus, wobeihier nicht auf alle Schritte eingegangen werdenkann.Der Informationssuchende kann seine Frage miteiner Frageeinleitung einleiten (z.B. "Ich h�atteeine Frage.\). Danach formuliert er seine An-frage (z.B. "Ich m�ochte morgen nach Hamburgfahren.\).Daraufhin kann der Informationsgebende bzw.das System durch gezielte Nach- und/oderBest�atigungsfragen die f�ur eine Datenbankab-frage (z.B. Verbindungsgenerierung) fehlendenParameter vervollst�andigen (z.B. " Wann wol-len Sie ungef�ahr fahren?\).Die vom Benutzer gew�unschte Information wirddann aus einer Datenbank herausgesucht, so da�die Informationsfrage des Benutzers beantwor-tet werden kann (z.B. "Sie k�onnen 13 Uhr 27in N�urnberg abfahren.\).Nun kann der Benutzer entweder den Dialogbeenden (z.B. "Danke, auf Wiedersehn.\), ei-ne neue Anfrage stellen (z.B. "Wann geht amSonntag ein Zug zur�uck?\) oder zur aktuel-len Anfrage mehr Information anfordern (z.B."Wann bin ich dann in Hamburg?\).4 Semantische und prag-matische AnalyseDa nicht erwartet werden kann, da� die Worthy-pothesengenerierung alle gesprochenen W�orterauch hypothetisiert, ist es nicht sinnvoll, miteinem Parser, der von links nach rechts ar-beitet, syntaktische Satzhypothesen zu gene-rieren. Aus diesem Grund liefert der Syntax-Modul nur Konstituentenhypothesen wie No-minalgruppen oder Verbalgruppen mit nur ei-nem Nukleus (z.B. �uber Pr�apositionalgruppenwie ,nach Hamburg' oder Verbalgruppen wie,m�ochten ... fahren'). Das ganze Sprachsignal�uberdeckende Satzhypothesen oder Konstitu-tentenhypothesen, die selbst wieder aus mehre-ren Konstituenten bestehen (z.B. ,der n�achsteZug j nach Hamburg') werden w�ahrend der syn-taktischen Analyse nicht generiert.Die Aufgaben der semantischen Analyse liegenin der semantischen Interpretation der durch6



die syntaktische Analyse gefundenen Struktu-ren. Dabei sollen sowohl semantische Mehrdeu-tigkeiten als auch semantische Inkonsistenzenzwischen den W�ortern, die eine solche Strukturbilden, aufgedeckt werden. Eine weitere Anfor-derung besteht darin, solche Strukturen, wennsie nicht den ganzen Bereich des Sprachsignals�uberdecken, zu gr�o�eren Einheiten zusammen-zuf�ugen und strukturell zu interpretieren.Die syntaktischen Konstituenten-hypothesen werden semantisch veri�ziert undanschlie�end unter Einbeziehung syntaktisch-semantischen Wissens zu komplexeren Konsti-tuenten und S�atzen zusammengef�ugt. Durch dieInstantiierung im Semantik-Netz (siehe Bild 2)werden die resultierenden Ketten von Worthy-pothesen strukturell interpretiert.Die semantische Veri�kation der syntaktischenKonstituentenhypothesen basiert auf mehrerenKomponenten (siehe auch [Ehr88b]):� Semantische Selektionsrestriktionen zwi-schen W�ortern einer Konstituente werden�uber die Zugeh�origkeit zu bestimmten se-mantischen Klassen de�niert: Den einzel-nen Lexemen werden semantische Merkma-le zugeordnet, z.B. BEWEGUNG f�ur ,fah-ren'. Diese semantischen Klassen sind ineinem hierarchischen Klassi�kationssystemangeordnet (siehe Bild 5, [Ehr86]). Im Le-xikon werden f�ur die Kombination einesWortes mit einem anderen als Selektionsbe-schr�ankungen Klassen angegeben, mit de-nen das Wort "semantisch vertr�aglich\ seinmu�. Dies gilt vor allem f�ur die seman-tischen Restriktionen, die eine Pr�apositi-on oder ein Adjektiv auf das zugeh�origeSubstantiv aus�uben (z.B. (*) ,der schnelleBaum' oder (*) ,w�ahrend Hamburg'). Die-se Vertr�aglichkeit ist �uber die Stellung derKlasse im "Klassi�kationsbaum\ des No-mens de�niert: gibt es eine Verbindung vonX zu Y in Richtung von der Wurzel zu denBl�attern, dann ist Y mit X vertr�aglich, z.B.ist die Klasse DING mit UNBELEBT undKONKRET vertr�aglich, nicht aber umge-kehrt.� Von Sub-stantiven abh�angige W�orter k�onnen Merk-male wie ,possessiv' (z.B. ,mein'), ,de�nit'(z.B. ,dieser') oder ,anaphorisch', also aufschon Gesagtes verweisend, tragen. DieseMerkmale sind nicht frei kombinierbar, soda� z.B. ,ein n�achster Zug' nicht akzeptiert

wird. Ein weiteres Ausschlu�kriterium ist,da� im Deutschen die meisten Substanti-ve im Singular nicht ohne Artikel auftretend�urfen (z.B. (*) ,ich fahre mit Zug').� Im Kontext ,Intercity-Auskunft' werdenUhrzeiten nur als freie Angaben mit Tiefen-kasus ZEITANGABE akzeptiert (also z.B.nicht wie in ,haben Sie "10 Uhr drei�ig\gesagt?'). Aktanten im Genitiv werden alsf�ur gesprochene Sprache un�ublich verwor-fen (z.B. ,ich bin deiner eingedenk').Die Analyse komplexer Konstituenten, die ausmehreren einzelnen semantisch veri�zierten,syntaktischen Konstituentenhypothesen aufge-baut sind, ist in EVAR auf drei verschiedeneKonstruktionen beschr�ankt: Temporale Konsti-tuenten wie� "morgen j fr�uh j gegen neun Uhr\ (siehedazu den n�achsten Abschnitt).� Genitivische Konstruktionen wie ,der Spei-sewagen des IC's 502' oder ,der Hut vondiesem Mann'.� Substantiv- und Adjektiverg�anzungen, z.B.,der Zug nach Hamburg' oder ,meine Ver-abredung um 9.00 Uhr' oder ,schneller alsder Blitz'.F�ur die Analyse ganzer S�atze werden die se-mantisch akzeptablen Konstituentenhypothesen(einfach und komplex) unter Verwendung des imSemantik-Netz repr�asentierten Wissens zu ,Ket-ten' zusammengesetzt, wobei L�ucken zwischenden einzelnen Konstituentenhypothesen einersolchen Kette akzeptiert werden. Um zu verhin-dern, da� anaphorische Konstituenten wie ,er',die als Platzhalter semantisch ,neutral' sind,�uberall auftreten k�onnen, werden vorher f�ur dieKonstituentenhypothesen die m�oglichen Refe-renzobjekte im Dialogkontext gesucht. Zu denrein anaphorischen Konstituenten geh�oren vorallem Pronomina wie ,er' oder Adverbien wie,dort' und sehr viele deskriptive Konstituentenwie ,das (vorher schon erw�ahnte) blaue Auto'.Mit Hilfe des Dialogkontexts k�onnen Hypothe-sen ausgeschlossen werden, wenn sich im Dia-logkontext keine Konstituente �ndet, auf diesie sich beziehen k�onnen. Dies bedeutet z.B.f�ur den Dialoganfang, da� keine rein anaphori-sche Konstituente akzeptiert wird. Zum anderenk�onnen die akzeptablen Konstituenten seman-tisch eingeschr�ankt werden, indem sie die se-mantischen Merkmale der m�oglichen Referenz-konstituente zugewiesen bekommen (z.B. erh�alt7



"der\ in �Au�erung U2 alle Merkmale von "denZug\ in S1 im Beispieldialog aus Abschnitt 2).Damit wird die Kombinationsm�oglichkeit mitanderen Hypothesen eingeschr�ankt.Um den Aufwand der Instantiierung imSemantik-Netz zu reduzieren, werden als m�ogli-che Kandidaten Ketten von Konstituentenhypo-thesen gesucht, die sich bez�uglich des Sprachsi-gnals nicht �uberlappen. Dabei werden f�ur dieSuche soweit m�oglich jeweils mehrere "�ahnli-che\ Kasusrahmen und Teile von Kasusrahmenzusammengefa�t und nur eine Teilmenge derRestriktionstests ausgef�uhrt. Damit bilden diegefundenen Ketten eine Obermenge aller imSemantik-Netz interpretierbaren Ketten aus dengefundenen Konstituentenhypothesen. Nur die-se werden dann im Semantik-Netz strukturellinterpretiert.Die durch die semantische Analyse generier-ten Instanzen der Kasusrahmen sollen imAnwendungsbereich "Intercity-Auskunft\ inter-pretiert werden, d.h. zu einer Kasusrahmen-instanz mu� ein Auskunfts-Konzept gefun-den und instantiiert werden. Welche Konzep-te durch eine Kasusrahmeninstanz instantiiertwerden k�onnen, und die Zuordnungsm�oglichkei-ten der Attribute des entsprechenden Semantik-Konzepts in das Pragmatik-Netz sind durch dieKonkretisierungs-Beziehungen festgelegt. We-gen der Mehrdeutigkeiten der Konkretisierungs-Kanten gibt es im allgemeinen mehrereM�oglichkeiten, eine Pragmatik-Instanz aus ei-ner Semantik-Instanz zu generieren. Au�erdemkann eine �Au�erung aus mehreren S�atzen be-stehen (z.B. ,ich m�ochte morgen von N�urnbergnach Ulm fahren - und ungef�ahr um vier Uhrin Ulm sein - wann mu� ich dann in N�urn-berg wegfahren' - aus Dialog 2 aus der ErlangerStichprobe, siehe auch [Hit86]). In einem sol-chen Fall mu� aus mehreren Semantik-Instanzeneine Pragmatik-Instanz generiert werden. Auchdabei k�onnen mehrere alternative Pragmatik-Instanzen entstehen.5 Interpretation der Be-nutzer�au�erungen relativzum DialogmodellUm das Dialogmodell bei der Analyse von Aus-kunftsdialogensinnvoll einsetzen zu k�onnen, m�ussen die Be-nutzer�au�erungen den Dialogschritt-Typen desModells zugeordnet werden. Ist der vom Benut-

zer realisierte Dialogschritt identi�ziert und in-terpretiert, wird daraus der n�achste Schritt desSystems ermittelt.Dieser Schritt erfordert unter anderem die Ver-bindung der Ebenen Syntax, Semantik undPragmatik mit dem Dialogmodell. Es geht dar-um, aus den Ergebnissen der pragmatischen,semantischen und syntaktischen Analyse denDialogschritt-Typ zu bestimmen. Dabei gen�ugtes nicht, nur auf die Ebene der Pragmatikzur�uckzugreifen, da nicht alle �Au�erungen desDialogs pragmatisch analysiert werden. Vor al-lem die Einleitungs- und Abschlu�initiative tra-gen keine f�ur den Anwendungsbereich typischeInformation, da sie praktisch in allen Telefon-dialogen verwendet werden. Sie k�onnen dahernicht pragmatisch analysiert werden. In diesemFall mu� auf die syntaktische und semantischeRealisierung zur�uckgegri�en werden.Um den Erwartungen des Benutzers entspre-chend reagieren zu k�onnen, mu� die Intentionseiner �Au�erungen mit ber�ucksichtigt werden.Zu diesem Zweck werden noch folgende Merk-male zur Charakterisierung der Dialogschritt-Typen verwendet:� Metakommunikative Merkmale: Ein meta-kommunikatives Merkmal liefert Hinweisezur Bestimmung des realisierten Sprech-akts. Es werden im wesentlichen illokutiveAkte bezeichnet, zum Beispiel danken, fra-gen, ablehnen, die dann zur Bestimmungder Intention des Benutzers verwendet wer-den k�onnen. Hierbei tritt die Schwierig-keit auf, da� die Zuordnung von Sprech-akten zu �Au�erungen keineswegs klar de�-niert ist. Jedoch kann die Verwendung be-stimmter W�orter auf die Realisierung ei-nes Sprechaktes hindeuten, wie z.B. perfor-mative Verben (das sind Verben, die denillokutiven Sprechakt benennen, z.B. ver-sprechen, verurteilen), oder Gru�formeln,wie z.B. "Gr�u� Gott\, "Hallo\. F�ur dieseW�orter wurden die entsprechenden meta-kommunikativenMerkmale ins Lexikon ein-getragen.� Bei gesprochener Kommunikation ist pros-odische Information ein signi�kantes Merk-mal, mit dessen Hilfe Satzbedeutungen spe-zi�ziert und Intentionen ausgedr�uckt wer-den k�onnen. Dies erfolgt �uber die Sprech-melodie und den Satzakzent. Bedeutungs-unterscheidend wird die Sprechmelodie z.B.8



bei der Wiederholung des gerade Gesag-ten: ist die �Au�erung mit Aussageinto-nation realisiert, wird sie als Best�atigunginterpretiert, mit Frageintonation dagegenals Best�atigungsfrage. Zur Interpretationder Benutzer�au�erungen relativ zum Dia-logmodell interessiert in erster Linie dieMarkierung des Satzmodus, insbesonderedie intonatorische Unterscheidung Frage vs.Nicht-Frage.� Die Wortstellung im Satz, d.h. die Ab-folge der Konstituenten, liefert Informa-tionen �uber den Satztyp. So kann z.B.ein Fragesatz durch Erststellung des Verbs(z.B. "Mu� ich irgendwo umsteigen?\)oder durch die Verwendung spezieller Fra-gew�orter (z.B. "Wo mu� ich umsteigen?\)realisiert werden. Die Intention des Spre-chers stimmt nicht unbedingt mit demSatztyp �uberein (z.B. ist "Es zieht!\ mei-stens nicht als Aussage gemeint, sondernals Au�orderung etwas dagegen zu unter-nehmen, eventuell das Fenster zu schlie�enoder �ahnliches). Der Satztyp kann jedochzumindest einen Hinweis liefern.Wie k�onnen nun die beschriebenen Kriterien an-gewandt werden, um �Au�erungen den entspre-chenden Dialogschritt-Typen zuzuordnen? DasDialogmodell gibt f�ur jede Phase des Dialogsdie m�oglichen Folgeschritte des Benutzers an.Nach der Begr�u�ung und Identi�zierung desSystems kann der Benutzer mit den Schritten,Gru�', ,Frageeinleitung' und ,Informationsfra-ge', wie im folgenden Beispiel, fortfahren.Beispiel:� A: Reiseauskunft N�urnberg, Schmidt, Gr�u�Gott.� B1: Guten Morgen,� B2: ich h�atte eine Frage,� B3: ich m�ochte am n�achsten Wochenendevon Hannover zur�uck nach N�urnberg fah-ren, am Sonntag, wann geht da der letzteIC?Obligatorisch ist die ,Informationsfrage' (B3),die pragmatisch analysiert werden kann. Hierliefert der Benutzer Parameter, die zur Be-antwortung der Anfrage ben�otigt werden. DieDialogschritt-Typen ,Gru�' (B1), meistens rea-lisiert durch Gru�formeln wie "Gr�u� Gott\ (mit

dem metakommunikativen Merkmal ,gr�ussen')und ,Frageeinleitung' (B2), in der das Anliegenbennant wird (z.B. "ich habe eine Frage\, "ichbr�auchte eine Auskunft\), werden dagegen nichtimmer realisiert.6 Temporale AngabenDie Bildung von Zeitangaben imDeutschen mu�besonderen idiomatischen Regeln gen�ugen, d.h.die sehr allgemeinen semantischen Selektions-tests, die f�ur die Analyse der Zeitangaben nurdie Kompatibilit�at mit der semantischen Klas-se ZEITLICH fordern, sind zu wenig restriktiv.Daher w�urden auch syntaktische Konstituentenwie ,um �ubermorgen', ,in dann' oder ,an Zeit' alszul�assige Zeitangaben akzeptiert. Solche ,Fehl-bildungen' machen bei den untersuchten Expe-rimenten bis zu 90% aus.Zeitangaben k�onnen auch gebildet werden, in-dem mehrere direkt aufeinanderfolgende Zeitan-gaben zu neuen Konstituenten ,verkettet' wer-den (z.B. ,am Montag j fr�uh j gegen neun Uhr').F�ur die Interpretation von Zeitangaben wirdder Dialogkontext ben�otigt, um Zeitbereicheund Zeitpunkte, �uber die gesprochen wird, inder aktuellen Situation genau spezi�zieren zuk�onnen. Der Zeitangabe ,�ubermorgen' ist z.B.am 19.2.1989 ein anderer Zeitbereich als am11.4.1989 zuzuweisen.Die Analyse temporaler Angaben gliedert sichsomit in drei Phasen:� Die �Uberpr�ufung der einzelnen mit der se-mantischen Klasse ZEITLICH kompatiblenKonstituentenhypothesen, ob sie als tem-porale Angaben f�ur sich oder in Kombina-tion mit anderen zeitlichen Angaben g�ulti-ge und im temporalen Sinn interpretierba-re Konstituenten darstellen. Dabei werdenden Konstituenten verschiedene Attributezugewiesen:{ Es wird eine Kategorie bestimmt, z.B.Datum DAT f�ur ,am 4. Januar' oderWochentag TAG f�ur ,Mittwoch'{ Die Evaluationszeit wird angegeben,d.h. von welcher Bezugszeit aus ei-ne Zeitangabe bestimmt werden soll.Z.B. mu� ,morgen' bez�uglich derSprechzeit interpretiert werden, dieZeitangabe ,dann' dagegen bez�uglichder zuletzt betrachteten Zeit.9



{ Es mu� festgelegt werden, wie weit derZeitbereich verschoben werden soll,z.B. f�ur ,morgen' bez�uglich der Sprech-zeit um einen Tag nach ,rechts' auf derZeitachse.{ Es gibt Zeitangaben, die absolut, ohneBezug auf eine kontextuell referierteZeitangabe bestimmt werden m�ussen(z.B. ,am 4.1.1989').� Die Suche nach Ketten temporaler Zeitan-gaben und ihre strukturelle �Uberpr�ufungmit Hilfe einer ATN-Grammatik (siehe[Die88]).� Die Interpretation dieser Zeitangaben imDialogkontext.Das Kombinieren von einzelnen Konstituen-ten erfolgt nach ganz bestimmten morpho-syntaktischen und semantischen, zum Teil auchpragmatischen Regeln (z.B. kann ein Zeitbe-reich nach dem Prinzip der schrittweisen Pr�azi-sierung von Teilintervallen bestimmt werden wiein ,heute ! abend! nach neun'. Diese Analyseist durch einen ATN-Parser realisiert, der Ket-ten von Konstituenten der semantischen KlasseZEITLICH verarbeitet. Bild 6 zeigt einen Aus-schnitt dieses ATNs zur Analyse von Zeitanga-ben, der z.B. ,um 9 Uhr j morgen j fr�uh', ,amFreitag j m�oglichst sp�at' oder ,n�achste Woche jam Donnerstag j um 12 Uhr' akzeptiert.Die zu analysierenden Ketten d�urfen keineL�ucken bez�uglich des Sprachsignals besitzen(d.h. die Konstituenten m�ussen direkt aufein-ander folgen, wobei vorher einzustellende Pa-rameter tolerierbare L�ucken und �Uberlappun-gen vorgeben). Auch f�ur alle Teilketten mu� dieZul�assigkeit �uberpr�uft werden. ExperimentelleUntersuchungen f�ur 20 Tests�atze ergaben, da�aus den insgesamt 140 zul�assigen Zeitangaben251 Ketten von Zeitangaben bis zur maxima-len L�ange von drei Hypothesen gebildet wer-den konnten. Diese lie�en sich durch die ATN-Analyse wieder auf 135 reduzieren.Zur Darstellung von Relationen zwischen Zeit-bereichen gibt es verschiedene M�oglichkeiten.In Systemen f�ur Textverstehen (z.B. [Eng84],[Gun84]) wird meist der Ansatz verwendet, dieeinzelnen referierten Zeitbereiche zueinander inBeziehung zu setzen. Daf�ur werden im einfach-sten Fall nur Vorher/Nachher-Ketten gebildet,so da� die Relation zwischen bestimmten Zeit-bereichen meist nur �uber die Transitivit�at zuermitteln ist. Ein sehr viel komplexeres System

wird in [All83b] vorgestellt, wo Zeitintervalle alsKnoten in einem Netz dargestellt werden, zwi-schen denen durch Kanten repr�asentierte Rela-tionen bestehen, wobei zwischen zw�olf verschie-denen Relationen unterschieden wird.Da es ziemlich aufwendig ist, so ein Netz vonZeitrelationen zu verwalten, wurde in EVARder Weg gew�ahlt, Zeitbereiche auf einer Zeitach-se zu repr�asentieren. Diese Vereinfachung kannin EVAR vertreten werden, da bei der Anwen-dung ,Zugauskunft' der wesentliche Aspekt f�urdie Darstellung von Zeitbereichen nicht darinliegt, Sachverhalte zueinander in zeitliche Be-ziehung zu setzen wie beim Verstehen von kom-plexen Texten (,story comprehension'), wo dieseBeziehungen sprachlich vor allem durch die Mit-tel ,Tempus' und ,temporale Konjunktion' rea-lisiert werden. Fahrplanausk�unfte dagegen sindstets auf einen konkret datierbaren Zeitbereichbezogen, der meist durch explizite Zeitangabenwie Uhrzeitangaben beschrieben wird.Werden Zeitbereiche nur auf einer Zeitachse re-pr�asentiert, m�ussen Beziehungen zwischen Zeit-bereichen erst ermittelt werden. Daher werdenin EVAR die Zeitbereiche zus�atzlich durch diezeitlichen Relationen ,Vorg�anger', 'Nachfolger'und ,Pr�azisierung' in Verbindung gebracht. DieRelation beschreibt eine Detaillierungshierar-chie der Elemente der Datierung (Jahr - Monat- Tag - Uhrzeit) und spiegelt damit das Prinzipder schrittweisen Verfeinerung von Teilzeitspan-nen der �ublichen sprachlichen Darstellung vonDatierung wider.Bei der Darstellung von Zeitbereichen auf ei-ner Zeitachse treten Probleme mit unpr�azisenZeitangaben wie "kurz vor Mitternacht\ oder"gegen halb drei\ auf. Auch solche Zeitbereichewerden als Intervall mit festen Grenzen darge-stellt, die die ,Vorstellungen' des Systems voneiner solchen unpr�azisen Zeitangabe (z.B. "vor-mittags\ als zwischen 9 und 12 Uhr) widerspie-geln. Da in einem Dialog die M�oglichkeit derKorrektur einer solchen Vorstellung gegeben ist,stellt diese Art der Repr�asentation keine zu star-ke Einschr�ankung dar, insbesondere wenn die,unpr�azisen' Intervalle relativ gro� gew�ahlt wer-den, so da� eine Berichtigung durch den Benut-zer nur sehr selten zu erfolgen hat.Im semantischen Netz (Pragmatik-Netz) wirdjede Zeitangabe durch genau eine Instanz desKonzepts ,Zeitbereich' oder seiner Spezialisie-rungen repr�asentiert. Attribute geben den De-taillierungsgrad (,Datum', ,Uhrzeit', ,Woche',,Tageszeit') und Relationen (,Einbettung', ,Ver-10



feinerung', ,Vorg�anger', ,Nachfolger') zu ande-ren Zeitangaben an (z.B. zur ,Sprechzeit', diejeweils zu Beginn des Dialogs initialisiert wird).Bezugsgr�o�en f�ur die Interpretation von tempo-ralen Angaben sind im Dialogkontext repr�asen-tiert, das hei�t die zeitlichen Relationen (,Ein-bettung', ,Verfeinerung', ,Vorg�anger', ,Nachfol-ger') von temporalen Instanzen im Analysekon-text m�ussen zu Instanzen im Dialogkontext her-gestellt werden, nicht zu den konkurrierendenHypothesen im Analysekontext selbst. Ob allew�ahrend der semantischen Analyse generiertentemporalen Angaben auch interpretiert werdenk�onnen, h�angt von der aktuellen Situation ab,z.B. von der Uhrzeit, zu der der Dialog statt�n-det (unter der Voraussetzung, da� nur �uber zeit-liche Gr�o�en in der Zukunft gesprochen wird, istz.B. ,heute mittag' nur vormittags korrekt inter-pretierbar). Werden in einer �Au�erung mehrereZeitangaben artikuliert, mu� die Interpretationin zwei Phasen erfolgen (z.B. in ,Wann f�ahrtdenn heute noch ein Zug nach Hamburg?' kannder potentielle Zeitbereich f�ur ,wann' erst be-stimmt werden, wenn der f�ur ,heute noch' schonspezi�ziert ist). Solche unbestimmten Zeitanga-ben (zur Zeit nur Frageadverbien) werden da-her immer als interpretierbar gekennzeichnet.Der dazugeh�orige Zeitbereich wird erst nach dervollst�andigen pragmatischen Analyse ermittelt,wenn schon feststeht, welche der Instanzen f�urden folgenden Dialogverlauf als Repr�asentantf�ur die Benutzer�au�erung gew�ahlt wurde.An einem Beispiel soll die Interpretation vonZeitangaben verdeutlicht werden: Als Sprechzeitwird Mittwoch der 1.3.1989, 23 Uhr 26 ange-nommen. Als Initialisierung wird eine Instanzvom Konzept Sprechzeit generiert:Konzept: SprechzeitInstanz-Nr: 3003Woche: So,26.2.1989 - Sa,4.3.1989Datum: Mi,1.3.1989Uhrzeit: (23 26 h)F�ur die Analyse der �Au�erung U3 des Beispiel-dialogs aus Abschnitt 2 sind die ZeitangabenTZ1 ("morgen\) und TZ2 ("10 Uhr 15\) be-kannt und werden wie die Sprechzeit im Dia-logkontext repr�asentiert:TZ1 (morgen)Konzept: ZeitbereichInstanz-Nr: 3007Datum: Do,2.3.1989Uhrzeit: ((0 0 h) (24 0 h))

TZ2 (zehn Uhr fuenfzehn)Konzept: ZeitpunktInstanz-Nr: 3010Vorg�anger: $Sprechzeit/3003Datum: Do,2.3.1989Uhrzeit: (10 15 h)Als Beispiel f�ur m�ogliche Hypothesen �uber Zeit-angaben werden hier ,dann' und die gesprocheneKonstituente ,abends' gew�ahlt. Die Interpreta-tion im Analysekontext w�urde folgenderma�enaussehen, wobei die Zeitangaben �uber die Attri-bute, hier nur Einbettung und Verfeinerung nurzu den im Dialogkontext bekannten Instanzenin Beziehung gesetzt werden, nicht aber unter-einander (,dann' zu ,abends'):k23 (dann)Konzept: ZeitbereichInstanz-Nr: 3013Einbettung: $Zeitbereich/3007Verfeinerung: $Zeitpunkt/3010Datum: Do,2.3.1989Uhrzeit: ((10 15 h) (24 0 h))k13 (abends)Konzept: ZeitbereichInstanz-Nr: 3017Einbettung: $Zeitbereich/3007Datum: Do,2.3.1989Tageszeit: ((17 0 h) (23 0 h))Uhrzeit: ((17 0 h) (23 0 h))Als Zeitbereich f�ur ,dann' wird Donnnerstag,der 2.3.1989 zwischen 10.15 Uhr und 24.00 Uhrbestimmt in Abh�angigkeit von der zuletzt be-trachteten Zeit TZ2 (,morgen - zehn Uhr f�unf-zehn'). Damit ist ,dann' in Zeitbereich/3007(,morgen') eingebettet, und Zeitbereich/3010(,morgen - zehn Uhr f�unfzehn') stellt eine Verfei-nerung von ,dann' dar. ,abends' wird ebenfallsbez�uglich TZ2 interpretiert. Der entsprechendeZeitbereich wird als Donnerstag, der 2.3.1989zwischen 17 Uhr und 23 Uhr bestimmt.Gerade im Anwendungsbereich ,Zuginformati-on' ist die Interpretation von Zeiten ein wich-tiger Aspekt, der zur Beantwortung der meistenAnfragen ben�otigt wird. Um z.B. eine Anfra-ge vom Typ ,Fahrplanauskunft' bearbeiten zuk�onnen, wird ein Zeitintervall f�ur die Abfahrts-oder Ankunftszeit ben�otigt. In diesem Intervallmu� das Datum, die Uhrzeit und der Wochentaggenau genug spezi�ziert sein. Erst dann k�onnen11



die vom Benutzer gew�unschten Verbindungengenau genug eingegrenzt und gefunden werden.7 AusblickEine Testumgebung des Dialogsystems EVARerlaubt eine vollst�andige Verarbeitung vomSprachsignal bis zur Antwortgenerierung, aufdie hier nicht weiter eingegangen wurde. Indieses System wurden neben den beschriebe-nen Verarbeitungsschritten Methoden zur Er-kennung gesprochener �Au�erungen integriert(siehe [Kum91], [Sch87], [Kuh90], [Noe91] und[Kun91]).Die Testumgebung umfa�t zur Zeit zweiDialogschritt-Typen:� die initiale Informationsfrage des Benutzersund� die Antwort des Systems.Wird die �Au�erung als eine Anfrage nach einerIntercity-Verbindung interpretiert, so kann einepassende Verbindung (eventuell auch mehrere)gesucht werden, die dann als Antwort des Sy-stems �uber ein Sprachsyntheseger�at ausgegebenwird.Beim derzeitigen Stand der automatischen Spra-cherkennung erscheint es noch nicht m�oglich,ein Dialogsystem f�ur gesprochene Sprache zuentwickeln, das sowohl Realzeitanforderungenals auch die Anforderung nach m�oglichstwenigen Einschr�ankungen des Sprachumfangserf�ullt. Insbesondere bleibt die Bedeutungsana-lyse zeitintensiv wegen der vielen konkurrieren-den Worthypothesen und ihrer Kombinations-und der daraus resultierenden Interpretati-onsm�oglichkeiten. Daher m�ussen zur Vermei-dung der kombinatorischen Explosion verst�arktsituations- und kontextabh�angige Erwartungeneingesetzt werden.Ein weiterer wichtiger Punkt vor allem f�ur ge-sprochene Sprache sind elliptische, d.h. syntak-tisch oder semantisch unvollst�andige Konstruk-tionen. In gesprochenen Informations-Dialogenist ein Gro�teil der �Au�erungen nach der dialog-initiierenden �Au�erung nur noch fragmenta-risch. Elliptische Konstruktionen k�onnen abernur verwendet werden, wenn der Gespr�achspart-ner die fehlenden Teile auch erg�anzen kann. Dies

soll dazu ausgen�utzt werden, solche Konstruk-tionen aus dem aktuellen Dialogkontext voraus-zusagen. Damit kann die kombinatorische Ex-plosion vermieden werden, die dadurch entste-hen w�urde, wenn an jeder Stelle das Fehlen einesWortes akzeptiert w�urde.Im Hinblick auf die Verwendung prosodischerInformation, sind neben den schon beschriebe-nen weitere Einsatzgebiete vorstellbar. Durchbesondere Betonung (Satzakzent) oder Abgren-zung durch Pausen k�onnen bestimmte Phra-sen einer �Au�erung als besonders wichtig her-vorgehoben werden. Allerdings ist der Zusam-menhang zwischen spezi�schen Aspekten derDialogstruktur und prosodischen Mitteln nochnicht ausreichend erforscht (siehe [Hir87c]). F�urEVAR liegen erste Resultate zur Integrati-on prosodischer Analyseergebnisse f�ur die se-mantische Analyse vor (prosodische Veri�kati-on von Konstituenten). Die darauf aufbauen-den prosodischen Interpretationen von linguisti-schen Strukturen sollen in Zukunft f�ur die prag-matische, vom situationellen Kontext abh�ani-gige Analyse (Focus-Bestimmung, d.h. die Be-stimmung der ,wichtigsten' Information einer�Au�erung) eingesetzt werden.Danksagung: Die obigen Arbeiten wurden vomBMFT im Rahmen des Verbundvorhabens\Sprachverstehende Systeme" sowie von derDFG im Rahmen des Schwerpunktprogramms\Modelle und Strukturanalyse bei der Auswer-tung von Bild- und Sprachsignalen" gef�ordert.Nur die Autoren sind f�ur den Inhalt dieses Bei-trages verantwortlich.Literatur[All83a] J. Allen: Maintaining Knowledgeabout Temporal Intervals. Communi-cation of the ACM, 26: S. 823 { 843,1983.[All83b] J. Allen, J. Koomen: Planning Usinga Temporal World Model. In Proc. ofthe 8th IJCAI, Karlsruhe, 1983.[Bra77] R. Brachman: A Structural Pa-radigm for Representing Knowledge.BBN Rep. No 3605. Revised versionof Ph.D. Thesis. Harvard University,1977.[Bri84] A. Brietzmann: Semantische undpragmatische Analyse im Erlanger12



Spracherkennungsprojekt. Dissertati-on. Arbeitsberichte des IMMD. Band17 Nr. 5. Universit�at Erlangen-N�urn-berg, Erlangen, 1984.[Die88] M. Diezel: Analyse von temporalenAngaben. Studienarbeit, Lehrstuhlf�ur Informatik 5 (Mustererkennung),Universit�at Erlangen-N�urnberg, Er-langen, 1988.[Ehr86] U. Ehr-lich: Ein Lexikon f�ur das nat�urlich-sprachliche Dialogsystem EVAR Ar-beitsberichte des IMMD. Band 19 Nr.3. Universit�at Erlangen-N�urnberg, Er-langen, 1986.[Ehr88a] U. Ehrlich: Semantic and PragmaticAnalysis in the Speech UnderstandingSystem EVAR. In Computer Proces-sing of Language Data (ROJP). Proc.of the 4th Conference, S. 43{58, Porto-roz (YU), 1988.[Ehr88b] U. Ehrlich, H. Niemann: Using Se-mantic and Pragmatic Knowledge forthe Interpretation of Syntactic Consti-tuents. In G. S. H. Niemann, M. Lang(Editor): NATO ASI Series F, S. 485{490, Springer Verlag, Berlin, 1988.[Ehr90] U. Ehrlich: Bedeutungsanalyse in ei-nem sprachverstehenden System unterBer�ucksichtigung pragmatischer Fak-toren. Sprache und Information, MaxNiemeyer Verlag, T�ubingen, 1990.[Eng84] K. En-gelberg, C. Hauenschild, S. Kn�op
er,P. Pause: ConTra - Ein prozedura-les Modell des Textverstehens f�ur die�Ubersetzung. Sonderforschungsbereich99, Universit�at Konstanz, Konstanz,1984.[Fil71] J. Fillmore: Pl�adoyer f�ur Kasus(Original: The Case for Case). InW. Abraham (Editor): Kasustheorie,Athen�aum-Verlag, Wiesbaden, 1971.[Gri86] R. Grishman: Computational Lingui-stics - An Introduction. CambrigdeUniversity Press, Cambridge, 1986.[Gun84] S. G�unther: Zur Repr�asentation undVerarbeitung zeitlichen Wissens. InR. Rollinger (Editor): Probleme des

(Text-)Verstehens, S. 143{155, MaxNiemeyer Verlag, T�ubingen, 1984.[Hay86] P. Hayes, A. Hauptmann, J. Car-bonell, M. Tomita: Parsing SpokenLanguage: a Semantic Caseframe Ap-proach. In Proc. of the 11th COLING,S. 587{592, Bonn, 1986.[Hir87a] J. Hirschberg: ohne Titel. In Y. Wilks(Editor): TINLAP-3, S. 86{92, NewMexico, 1987.[Hir87b] J. Hirschberg, D. Litman: Now Let'sTalk about NOW: Identifying CuePhrases Intonationally. In Proc. ofthe 25th Annual Meeting of the ACL,S. 163{171, Stanford, 1987.[Hir87c] J. Hirschberg, D. Litman, J. Pierreh-umbert: Intonation and the Intentio-nal Structure of Discourse. In Proc.of the 10th IJCAI, S. 636{639, Mila-no, 1987.[Hit86] L. Hitzenberger, R. Ulbrand, H. Krit-zenberger, P. a. Wenzel: FACID Fach-sprachlicher Corpus informationsab-fragender Dialoge DICOS. FG Ling.Informationswissenschaft Universit�atRegensburg, Regensburg, 1986.[Kuh90] T. Kuhn, S. Kunzmann, E. Noeth,S. Rieck, E. Schukat-Talamazzini: Ite-rative optimization of the Data DrivenAnalysis in Continuous Speech. NA-TO ASI Speech Recognition and Un-derstanding, Springer-Verlag, Berlin,1990. In Vorbereitung.[Kum91] F. Kummert: Flexible Steuerung ei-nes sprachverstehenden Systems mithomogener Wissensbasis. Dissertati-on. Technische Fakult�at der Univer-sit�at Erlangen-N�urnberg. Erlangen,1991.[Kun91] S. Kunzmann: Die Worterkennungin einem Dialogsystem f�ur kontinuier-lich gesprochene Sprache. Dissertati-on. Max Niemeyer Verlag, T�ubingen,1991. In Vorbereitung.[Nie88] H. Niemann, A. Brietzmann, U. Ehr-lich, S. Posch, P. Regel, G. Sa-gerer, R. Salzbrunn, E. Schukat-Talamazzini: A Knowledge Based13



Speech Understanding System. In-ternational Journal on Pattern Reco-gnition and Arti�cial Intelligence, 2:S. 321{350, 1988.[Noe91] E. Noeth: Prosodische Information inder automatischen SpracherkennungBerechnung und Anwendung. Disser-tation. Max Niemeyer Verlag, T�ubin-gen, 1991. In Vorbereitung.[Sch87] E. G. Schukat-Talamazzini: Gene-rierung von Worthypothesen in kon-tinuierlicher Sprache. Informatik-Fachberichte, Springer-Verlag, Berlin,1987.[Sea71] J. R. Searle: Sprechakte. Suhrkamp,Frankfurt/M, 1971.[Shi86] M. Shigenaga, Y. Sekiguchi, T. Yagi-sawa, K. Kato: A Speech RecognitionSystem of Continuously Spoken Japa-nese Sentences and an Application toa Speech Input Device. In ICASSP,S. 1577{1580, Tokyo, 1986.[Tes66] L. Tesniere: Elements de syntaxestructurale (2nd edition). Klincksieck,Paris, 1966.

14


