
Aus K�unstliche Intelligenz: Themenheft Mustererkennung, Band3/95, pp. 35{41Repr�asentation und Nutzung vonWissen in einemSpracherkennungs- undDialogsystemH. Niemann, G. Sagerer, F. Kummert, M. Mast1 Einf�uhrungDas Ziel der automatischen Spracherkennung ist die zu-verl�assige, sprecherunabh�angige und schnelle Erkennungder in einer �Au�erung enthaltenen W�orter, die aus einemgen�ugend gro�en Vokabular sind. Arbeiten in dieser Rich-tung sind z.B. in [Bah83, Kun91, Low76, Rab88, ST94] zu�nden.Eine linguistische Analyse wird in der Verarbeitungnat�urlicher Sprache betrieben, die sich auf die Analyse ge-druckter Texte konzentriert. Dabei stehen Probleme derErmittlung der syntaktischen Struktur und der semanti-schen und pragmatischen Eigenschaften im Vordergrund.Die bei der Verarbeitung gesprochener Sprache auftre-tenden Probleme der falsch erkannten oder ausgelassenenW�orter oder der �Au�erungen, die keinen vollst�andigen Satzbilden, k�onnen dann unbeachtet bleiben. Beispiele f�ur Ar-beiten in dieser Richtung sind in [All89, Hir89, Wah88].Systeme, die zu einer gesprochenen �Au�erung eine Ant-wort oder eine �Ubersetzung generieren, m�ussen das Ge-sagte zun�achst verstehen, d.h. in ein systeminternes Sche-ma zur Repr�asentation aufgabenspezi�schen Wissens ein-ordnen. Wenn die Worterkennung fehlerfrei ist, kann manim Prinzip daran denken, die Ausgabe eines Spracher-kenners als Eingabe eines nat�urlichsprachlichen Systemszu verwenden. Wegen Unsicherheiten bei der Worterken-nung und Unterschieden zwischen geschriebenen Textenund 
ie�ender Rede ist dieses jedoch nicht m�oglich. Er-forderlich ist eine Systemarchitektur, in der eine Interak-tion zwischen Worterkennung und linguistischer Analysem�oglich ist und in der letztere trotz unvollst�andiger �Au�e-rungen und fehlerhafter Worterkennung arbeiten kann. Ar-beiten zu sprachverstehenden Systemen �ndet man z.B. in[Nie88, You89, Bat93].In diesem Beitrag orientieren wir uns an demSpracherkennungs- und Dialogsystem EVAR, dessen Struk-tur in Bild 1 gezeigt ist. Das System folgt dem geschichtetenlinguistischen Modell, ohne jedoch an eine strikte stufenwei-se (daten- oder modellgetriebene) Verarbeitungsstrategiegebunden zu sein. Die wesentlichen Verarbeitungsschichtengehen aus dem Bild hervor. In einer ersten Verarbeitungs-phase werden aus dem Sprachsignal W�orter ermittelt. Die-se bilden die Eingabe f�ur die linguistische Verarbeitung inder zweiten Phase, die aus den Teilen Syntax, Semantik,Pragmatik, Dialog und Antwortgenerierung besteht. DieSchnittstelle zwischen beiden Verarbeitungsphasen ist al-so die Ebene der W�orter. Die Verarbeitungsstrategie wirdvon einem Kontrollmodul in Abh�angigkeit von gespeicher-tem Wissen und dem Sprachsignal bestimmt.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf Arbeiten, die imRah-men von zwei Einzelvorhaben des DFG-Schwerpunktpro-gramms durchgef�uhrt wurden. Es sind die Vorhaben:1. Entwicklung eines Kontrollalgorithmus mit zugeh�ori-gen Bewertungsfunktionen f�ur ein wissensbasiertesSystem mit mehreren unabh�angigen Modulen zumF�uhren von Dialogen in kontinuierlich gesprochenerSprache [Kum91].2. Entwicklung und Realisierung eines Dialogmoduls f�urein System zum Verstehen kontinuierlich gesprochenerdeutscher Sprache [Mas93].Das System EVAR in der gegenw�artigen Realisierung be-ruht auf weiteren Arbeiten, die im Rahmen von Verbund-vorhaben durch das BMFT gef�ordert wurden und sichauf Worterkennung, Prosodie, Semantik und Pragmatikkonzentrierten. Einzelheiten dieser Arbeiten �nden sich in[Bri84, Bri87, Ehr86, Ehr90, Kun91, N�ot91, ST87].Die beschriebene Systemarchitektur hat die folgendenwesentlichen Eigenschaften:� Allgemeines linguistisches und aufgabenspezi�schesWissen werden in wohlstrukturierter Weise repr�asen-tiert, so da�{ ein einheitlicher Formalismus zur Wissensre-pr�asentation in allen Schichten des Systemsm�oglich ist,{ beliebiges prozedurales Wissen integriert werdenkann,{ die Analyse von mehr als einer �Au�erung m�oglichist, d.h. es kann ein Dialog zwischen System undBenutzer erfolgen.� Gleichzeitig ist eine 
exible Kontrollstrategie m�oglich,die{ zwischen Phasen datengetriebener und modellge-triebener Verarbeitung alterniert,{ auf einem theoretisch motivierten Ansatz zur Er-reichung eines globalen Optimums des Systemver-haltens beruht,{ die Integration lokaler Heuristiken zur Beein
us-sung der Verarbeitungsstrategie erlaubt,{ eine Interaktion zwischen Worterkennung und lin-guistischer Verarbeitung erm�oglicht.Die Aufgabe des erw�ahnten Spracherkennungs- undDialogsystems ist die Beantwortung von Anfragen nachIntercity-Zugverbindungen. Das System soll insbesonderein der Lage sein, auf unvollst�andige oder unverstandeneFragen des Benutzers mit gezielten R�uckfragen zu ant-worten, also einen sinnvollen und zielgerichteten Dialog zuf�uhren. Daf�ur sind die Teilaufgaben Erkennen der gespro-chenen W�orter, Verstehen der �Au�erung, Generieren ei-ner Antwort oder Generieren einer R�uckfrage zu bew�alti-gen, wovon das Acronym EVAR abgeleitet ist. Das Voka-bular liegt bei ca. 1000 W�ortern. Die Syntax soll hinrei-chend allgemein sein, so da� der Sprecher keine besonderenEinschr�ankungen beachten mu�. Die Worterkennung sollsprecherunabh�angig erfolgen, jedoch werden Dialekte aus-geschlossen. System�uberblicke sind in [Nie85, Nie88, Mas94]gegeben.In diesem Beitrag wird zun�achst die linguistische Ver-arbeitung er�ortert. Dabei wird exemplarisch die oberste1



ANTWORT: \Sie k�onnen um 20.19 Uhr in N�urnberg abfahren"SPRACHSYNTHESEAUSGABE: Systemantwort in synthetischer Sprache
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EINGABE: gesprochene Benutzer�au�erungFRAGE: \Ich will morgen abend nach Frankfurt"Segmentierung der SpracheGenerieren von Worthypothesen Veri�zieren von WorthypothesenAbbildung 1: Eine �Ubersicht �uber das Spracherkennungs- und Dialogsystem EVAREbene (Dialog) behandelt, w�ahrend Syntax, Semantik undPragmatik nur kurz skizziert werden. Ein entscheidenderAspekt der Analyse ist die F�ahigkeit, alternative Interpre-tationen des Sprachsignals auf allen Verarbeitungsebenenzu bewerten; darauf wird in Abschnitt 3 eingegangen. Er-zielte Ergebnisse werden in Abschnitt 4 vorgestellt.2 Linguistisches WissenSprachverstehen wird als eine Folge von Operationen auf-gefa�t, die das Sprachsignal �uber verschiedene Abstrakti-onsebenen in die gew�unschte Ausgabegr�o�e | hier eineAntwort oder im allgemeinen eine sinnvolle Systemreakti-on auf eine Benutzeranfrage | transformieren. Die Opera-tionen sind abh�angig von dem eingegebenen Sprachsignal,erzielten Zwischenergebnissen und gespeichertem Wissen.Als Repr�asentationsformalismuswird die semantische Netz-werksprache ERNEST [Sag90, Kum91] verwendet. Da diesean anderer Stelle in diesem Heft beschrieben wird, wird hiernur kurz darauf eingegangen. Desweiteren wird erl�autert,welches Wissen in den f�unf Ebenen `W�ORTER | DIA-LOG' in Bild 1 zur Analyse des Sprachsignals zur Verf�ugungsteht.2.1 Repr�asentationsformalismusZur Repr�asentation des linguistischen und anwendungs-abh�angigenWissens und zur Modellierung des Dialogs dient

eine homogene Wissensbasis, die als semantisches Netz inERNEST realisiert ist. In dieser Netzsprache sind drei Kno-tentypen (Konzept, Instanz, modi�ziertes Konzept) unddrei Kantentypen (Spezialisierung, Bestandteil, Konkreti-sierung) fest de�niert. Ein Konzept dient der Modellie-rung eines Begri�s, einer Objektklasse oder einer Klassevon Ereignissen. In der hier beschriebenen Anwendung sinddies beispielsweise Begri�e wie Nomen, Pr�apositionalgrup-pe, Tiefenkasus, Verbrahmen usw. Um das Sprachsignal mitden Begri�en des Problemkreises interpretieren zu k�onnen,werden Signalausschnitte mit Konzepten und damit mitderen Bedeutung verbunden. Eine solche Verbindung wird�uber eine Instanz etabliert, wobei eine Instanz immer ge-nau einem Konzept zugeordnet ist. Diese Zuordnung f�uhrtin vielen F�allen zu Einschr�ankungen f�ur die Interpretationdes restlichen Signals. Um diese Restriktionen darstellenzu k�onnen, wurde das modi�zierte Konzept eingef�uhrt.Es repr�asentiert somit Wissen, das an eine konkrete Ana-lysesituation adaptiert wurde. Durch den Kantentyp Spe-zialisierung werden Konzepte als Ober- und Unterbegrif-fe miteinander verbunden, z.B. Wortart spez! Nomen. DieBeziehung, da� ein Konzept Teil eines anderen ist, wirddurch den Kantentyp Bestandteil ausgedr�uckt, z.B. No-minalgruppe bst! Nomen. Diese reine Bestandteilbeziehunggilt jedoch nicht �uberall. So ist zwar ein bestimmter Tie-fenkasus Bestandteil eines Verbrahmens, aber die Konsti-tuente \der Zug" kann nur als Tiefenkasus Instrument in-terpretiert werden, falls sie im Kontext eines bestimmtenVerbrahmens (z.B. \abfahren") auftritt. Im Satz \Hat der2



Zug einen Speisewagen" besitzt die Konstituente \der Zug"den Tiefenkasus Object. Deshalb ist Instrument ein kon-textabh�angiges Bestandteil des Verbrahmens \abfahren"(S VR ABFAHREN kbst! S INSTRUMENT). Konzepte, dieBegri�e aus unterschiedlichen Abstraktionsebenen darstel-len, werden �uber den Kantentyp Konkretisierung in Be-ziehung gesetzt, z.B. Tiefenkasus kon! Nominalgruppe.2.2 W�orterDas System in Bild 1 arbeitet in den zwei Phasen der daten-getriebenen Worterkennung und der modellbasierten lingui-stischen Analyse. Der Grund daf�ur ist, da� eine wissensba-sierte Verarbeitung nicht Abtastwerte des Sprachsignals alsEingabe verwendet sondern gr�ossere Einheiten; diese sindhier W�orter, jedoch sind z.B. auch syntaktische Konstitu-enten als abstraktere oder Silben als konkretere, d.h. n�aheram Sprachsignal liegende, Einheiten denkbar.Das Sprachsignal wird mit 16 kHz abgetastet, innicht�uberlappende Sprachrahmen von 10 ms Dauer zerlegtund durch 24 cepstrale Merkmale, die geh�orbezogen berech-net werden und auch zeitliche �Anderungen ber�ucksichtigen,parametrisch repr�asentiert. Ein Normalverteilungsklassi�-kator ordnet jedem Sprachrahmen bis zu f�unf Phonkompo-nenten und deren a posteriori Wahrscheinlichkeit zu. Dieklassi�zierten Sprachrahmen werden mit `Hidden MarkovModellen' (HMM) zu lautlichen Segmenten zusammenge-fa�t. Aus diesen werden wiederum mit HMM, die automa-tisch aus der Standardaussprache eines Lexikons generiertwerden, Worthypothesen berechnet. Die Ergebnisse dieserVerarbeitungsphase werden durch die SchnittstellenebeneW�ORTER an die linguistische Verarbeitung �ubergeben.Da die Worterkennung fehlerhaft ist, werden erheb-lich mehr Worthypothesen generiert und weitergegebenals W�orter im Sprachsignal vorhanden sind, um mit ho-her Wahrscheinlichkeit viele der tats�achlich gesprochenenW�orter in der Menge der Worthypothesen zu �nden. JedeWorthypothese hat eine Bewertung, die von der Ausgabe-wahrscheinlichkeit des HMM abgeleitet wird. Wie in Ab-schnitt 3 ausgef�uhrt wird, bilden diese eine wichtige Grund-lage f�ur die Bewertung von Alternativen in der linguisti-schen Verarbeitung.Die linguistische Analyse setzt W�orter aus der Mengeder Worthypothesen zu l�angeren, im Sinne des gespeicher-ten Wissens korrekten oder kompatiblen Wortketten zusam-men. Die in Bild 1 gezeigte Wortveri�kation erlaubt es, sol-che neu gebildeten Wortketten nachtr�aglich wieder mit demSprachsignal zu vergleichen und neu zu bewerten. Die Inter-aktion zwischen Worterkennung und linguistischer Analyseberuht zur Zeit auf dieser Neubewertung.Die dem System bekannten W�orter sind in einem Le-xikon repr�asentiert, das au�er der Standardaussprache ei-nes Wortes auch Information zu dessen syntaktischen, se-mantischen, pragmatischen und dialogischen Eigenschaftenenth�alt. Das Lexikon enth�alt Vollformen, d.h. neben derGrundform eines Wortes auch alle Flexionen dazu, da diesef�ur die Worterkennung gebraucht werden.In der gegenw�artigen Version des Systems EVAR wird zurWorterkennung ein Lexikon mit 1081 W�ortern benutzt; je�Au�erung werden z.B. 50 { 100 Worthypothesen oder diebeste Kette an die linguistische Verarbeitung weitergege-ben. Daraus ergibt sich die wichtige Forderung, da� diesemit einerMenge von Worthypothesen arbeiten k�onnen mu�.

Eine Worthypothese wHyp ist ein TupelwHyp = (G�ute;Wortnummer;Anfangszeit; Endzeit) :Die Einzelheiten der Lexikonstruktur und der obigen Ver-arbeitungsschritte sind in [Ehr86, Kun91, ST94] enthalten.2.3 SyntaxIm System EVAR wird eine strikte Zerlegung des linguisti-schen Wissens in die Ebenen `Syntax, Semantik und Prag-matik' vorgenommen. Dazu kommen weiterhin die Ebene`Dialog' zur Analyse einer �Au�erung im Kontext eines Ge-spr�achs und die Antwortgenerierung, in der nach dem Ver-stehen einer �Au�erung und der Bereitstellung der Faktenf�ur eine Antwort diese als deutscher Satz formuliert wird.Der Grund f�ur diese Zerlegung ist die klare konzeptuelleStruktur des Systems sowie die weitgehende Unabh�angig-keit der Schichten, was der Wartbarkeit und Wiederver-wendbarkeit zugute kommt.Wird beispielsweise ein andererProblemkreis betrachtet, so ist imwesentlichen die Pragma-tik zu �andern, aber nicht die Syntax und Semantik.Unter Syntax werden hier die Eigenschaften und Relatio-nen von W�ortern und Wortklassen verstanden. Semantischeoder andere Information wird auf dieser Ebene ausdr�uck-lich nicht repr�asentiert und nicht genutzt. Andererseits soll-te semantische Information zur Reduzierung der Zahl derAlternativen bereits zu einem fr�uhen Stadium der Analy-se genutzt werden k�onnen. Daraus resultiert die Forderungnach einer Analysestrategie, die nicht strikt sequentiell vonEbene zu Ebene fortschreitet (gleichg�ultig ob dieses modell-getrieben (`top-down') oder datengetrieben (`bottom-up')geschieht), sondern die ein Alternieren zwischen verschie-denen Ebenen zul�a�t. Dieses ist durch die Einf�uhrung einesseparaten Kontrollmoduls m�oglich, der eine Folge von Ver-arbeitungsschritten berechnet.Die Syntaxanalyse in einem Spracherkennungs- und Dia-logsystem sollte neben der eigentlichen Aufgabe, n�amlichder Bestimmung der syntaktischen Stuktur einer �Au�erung,auch zur Reduktion der Unsicherheiten bei der Worterken-nung beitragen und bei unvollst�andigen �Au�erungen wenig-stens noch ein Teilergebnis liefern. Solche Unvollst�andig-keiten k�onnen durch Unachtsamkeit des Sprechers (Aus-lassung von W�ortern, Verschleifung von Endungen), durch�ubliche Reduktionen von Antworten im Dialogkontext (ins-besondere elliptische und anaphorische Wendungen) sowiedurch Fehler in der Worterkennung verursacht sein.Daher werden �Au�erungen syntaktisch in Konstituen-ten zerlegt. Gr�o�ere Einheiten werden auf dieser Ebenenicht betrachtet, da sich dies bei der Verwendung einerMenge von Worthypothesen als g�unstig erwiesen hat. DieSyntaxanalyse nimmt also nur die Berechnung der einfa-chen syntaktischen Konstituenten Nominalgruppe, Pr�apo-sitionalgruppe, Verbalgruppe, pr�adikative Adjektivgruppe,Adverbialgruppe und Zeitangabe vor. Als `einfach' wer-den Konstituenten wie `mit dem n�achsten Zug' oder `nachHamburg' bezeichnet, nicht dagegen Konstituenten wie `dern�achste Zug nach Hamburg', die erst in der semantischenAnalyse gebildet werden. Damit ist es m�oglich, auch un-vollst�andige �Au�erungen, die aber syntaktisch korrekt ge-bildete Konstituenten enthalten, zu analysieren. Die Bil-dung von vollst�andigen S�atzen wird, wenn m�oglich, erst inder semantischen Analyse versucht.Um die Dialogf�uhrung zu unterst�utzen, wurde auf derSyntaxebene die Behandlung einiger Redewendungen wiez.B. `vielen Dank' vorgesehen.3



Das syntaktische Wissen wird, wie oben erw�ahnt, in ei-nem semantischen Netz repr�asentiert. Eine Konsequenz die-ser Darstellung ist, da� es keinen separaten Parser gibt, dadas Au�nden syntaktischer Konstituenten der Instantiie-rung des zugeh�origen Konzepts entspricht und die Instan-tiierung vom Kontrollalgorithmus gesteuert wird.2.4 Semantik und PragmatikDie semantische Analyse wird hier nur kurz erw�ahnt. Sie be-ruht auf der Kasus- und Valenztheorie [Abr78, Fil68, Tes66]und verl�auft in den folgenden drei Schritten:1. Die von der Syntaxanalyse gelieferten syntaktischenKonstituenten werden auf semantische Konsistenz ge-pr�uft. Zur E�zienzsteigerung wird in diesem Schrittauch die pragmatische Konsistenz gepr�uft. Es gibtTests f�ur� die Konsistenz von Pr�aposition und Adjektiv mitdem zugeh�origen Nomen, wodurch Konstituentenwie `der schnelle Baum' eliminiert werden;� ein Nomen im Singular ohne Artikel, wodurchKonstituenten wie `was kostet Fahrkarte' elimi-niert werden;� denWiderspruch semantischer Eigenschaften, wo-durch Konstituenten wie `ein n�achster Zug' elimi-niert werden.2. Es werden komplexe Konstituenten konstruiert. Dazugeh�oren insbesondere Konstituenten wie `der Zug nachFrankfurt' oder `morgen fr�uh gegen acht Uhr'. Es wer-den auch, wenn m�oglich, Satzhypothesen unter Einbe-zug eines Verbs bestimmt.3. Wenn m�oglich wird eine Satzhypothese im semanti-schen Netzwerk instantiiert, wobei auch freie Angabenmit ber�ucksichtigt werden.Die pragmatische Analyse basiert auf einem Modell desProblemkreises, in dem hier die wesentlichen Typen vonZugausk�unften und die daf�ur erforderlichen Elemente de�-niert werden. So erfordert z.B. eine Fahrplanauskunft vomBenutzer u.a. die Angabe einer ungef�ahren Abfahrts- oderAnkunftszeit, um die Zahl der in Frage kommenden Z�uge zubegrenzen. Wenn in einer Anfrage obligatorische Elementef�ur die Generierung einer Antwort fehlen, kann aufgrunddes Modells vom System eine gezielte R�uckfrage ermitteltwerden. Einzelheiten dieser Verarbeitungsschritte sind in[Bri84, Ehr90] zu �nden.2.5 DialogDas System arbeitet in einem begrenzten Problemkreis.Der Benutzer m�ochte eine Information �uber Intercity-Zugverbindungen haben, d.h. es liegt ein Auskunftsdialogvor und nicht ein Verkaufsgespr�ach oder anderes. Der Dia-log soll �uber Telefon erfolgen, so da� nichtverbale Kom-munikation ausscheidet, dagegen wechselseitige Best�atigun-gen h�au�g sind. In spontaner Sprache treten `Nicht-W�orter'(wie Husten, R�auspern), Satzbr�uche und H�asitationen auf;diese Ph�anomene m�ussen zun�achst auf der Ebene der Wort-erkennung behandelt werden. Es werden Redewendungenbenutzt, die in Texten nicht verwendet werden bzw. alsnicht angemessen gelten (z.B. die Verbindung von S�atzenmit `und zwar' oder die Best�atigung durch Wiederholungvon Satzfragmenten des Dialogpartners).

Der f�ur die Verfolgung eines Gespr�achsverlaufs notwen-dige Dialogkontext wird in der Ebene `Dialog' in Bild 1durch F�uhrung eines Dialogged�achtnisses bereitgestellt. DieStruktur des Dialogs ist in einem Dialogmodell de�niert,das aus zwei Stichproben von 33 �uber Telefon gef�uhrtenAuskunftsdialogen mit zusammen 2700 sec Dauer ermitteltwurde. In Bild 2 wird das Dialogmodell und beispielhaftein Subnetz gezeigt. Das vollst�andige Modell �ndet sich in[Mas93]. Danach l�a�t sich ein Dialog in die im Bild ge-zeigten Dialogschritte gliedern, die als terminales Alphabeteiner Dialoggrammatik aufgefa�t werden k�onnen.Der Dialogschritt `B INF FRG' (Informationsfrage desBenutzers) im Modell kann aus der reinen Frage (`wanngeht der n�achste Zug nach Frankfurt?') bestehen oder auchnoch einen Gru� enthalten (`guten Morgen, wann geht dern�achste Zug nach Frankfurt?'). Das Teilnetz `BEST�ATI-GUNG/' dient der gegenseitigen Versicherung, da� allesrichtig verstanden wurde. Im Teilnetz `DEFAULT/' wirdvom System nach der Best�atigung des als Standard ange-nommenen Abfahrtsortes `N�urnberg' gefragt, wenn diesernicht angegeben wurde. Im Teilnetz `NACHFRAGE/' wirdvom System gegebenenfalls nach anderen nicht ge�au�ertenobligatorischen Elementen eines Auskunftskonzepts auf derPragmatikebene gefragt. Im Teilnetz `PR�AZISIERUNG/'wird vom System eine Einengung der Benutzerfrage gefor-dert, wenn z.B. wegen einer ungenauen Zeitangabe zu vieleZ�uge gefunden wurden.Vom Dialogmodul werden folgende Aufgaben �ubernom-men:� Unter den alternativen pragmatischen Interpretationenwird eine f�ur die weitere Verarbeitung ausgew�ahlt.� Ein Dialogged�achtnis, das die f�ur den Gespr�achsverlaufrelevanten Bezugsobjekte enth�alt, wird aufgefrischt.� Die zu ermittelnden Fakten f�ur die Antwort werdeneingeschr�ankt.Die Auswahl einer pragmatischen Interpretation erfolgtauf der Basis der Bewertung und unter Ber�ucksichtigungdes aktuellen Dialogschritts. Damit ergibt sich das Problemder Abbildung zwischen �Au�erung und Dialogschritt-Typ.Wegen des Dialogmodells sind in jedem Zustand des Dialogsnur einige wenige Dialogschritte m�oglich. Diese werden inmehreren Stufen wie folgt unterschieden:1. Metakommunikative Merkmale: Diese sind, falls an-wendbar, im Lexikon repr�asentiert; z.B. weist `gutenMorgen' sofort auf den Dialogschritt `S GRUSS' hin.2. Syntaktische Realisierung: Es wurden einige syntakti-sche Konstruktionen erg�anzt, die bestimmte S�atze (wie`nein, danke') bereits auf der Syntaxebene erkennenund durch den entsprechenden Dialogschritt (im obi-gen Falle `B ABLEHNUNG') markieren.3. Semantische Realisierung: Einige metakommunikativeAusdr�ucke k�onnen relativ frei formuliert werden undwerden daher durch spezielle Kasusrahmen des Verbserkannt, wie z.B. in `ich danke Ihnen vielmals'.4. Pragmatische Realisierung: Insbesondere echte Infor-mationsfragen f�uhren zur Instantiierung des zugeh�ori-gen pragmatischen Konzepts und k�onnen daher als`B INF FRG' oder `B ERG' markiert werden.5. Der Satzmodus kann genutzt werden | zur Zeit wer-den nur Frage- und Aussages�atze unterschieden.Auch das Dialogwissen wird im semantischen Netz re-pr�asentiert. Bild 3 zeigt die Realisierung einiger Dialog-schritte im Netz.4
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Abbildung 3: Ein Ausschnitt aus der Wissensbasis, der u.a. einige Dialogschritt-Typen zeigt, die als Bestandteile des Kon-zepts INFO DIALOG angeordnet sind. Man erkennt auch deutlich die dreidimensionale Strukturierung der Wissensbasisl�angs der Kanten der Konkretisierungen K, Spezialisierungen V und Bestandteile P2.6 AntwortDie Generierung einer nat�urlichsprachlichen Antwort undderen Umsetzung in synthetische Sprache stehen nicht imVordergrund der Arbeiten. Daher werden Antworten hiereinfach mit Textschablonen generiert, und f�ur die Sprach-synthese wird ein kommerzielles Ger�at verwendet.Ein vollst�andig instantiiertes Pragmatikkonzept enth�altalle Information, die zur Suche nach einer Zugverbin-dung erforderlich ist. Als Datenbank zur Ermittlung dergew�unschten Verbindungen wird das - auch von der Deut-schen Bundesbahn verwendete - HAFAS-System1 einge-setzt. Die Fakten der Antwort werden als Werte von Varia-blen in Antwortschablonen eingesetzt. Diese Art der Ant-wortgenerierung ist einfach, wird aber f�ur diese Anwendungzumindest im Augenblick als hinreichend angesehen.1Die Datenbank wurde entwickelt von: HaCon, HannoverscheCon-sulting f�ur Verkehrswesen, Transporttechnik und Elektronische Da-tenverarbeitung GmbH, Hannover.

3 Bewertungen in einem sprach-verstehenden SystemF�ur eine e�ziente Analyse ist die Bewertung von Zwischen-ergebnissen erforderlich. Da die Verarbeitung in den bei-den Phasen der datengetriebenen Worterkennung und dermodellbasierten linguistischen Analyse durchgef�uhrt wird,wird im folgenden auf beide Phasen eingegangen. Bei derlinguistischen Analyse ist die Bewertung einer Instanz ei-nes Konzepts von der eines Knotens im Suchbaum zu un-terscheiden.3.1 Bewertung von WorthypothesenDie Bewertung von W�ortern und Wortketten | im folgen-den einheitlich als Worthypothesen bezeichnet | ist dieBasis der Bewertung in der nachfolgenden linguistischenAnalyse. Die Bewertung einer Worthypothese ist die Sum-me der Bewertung des Teils der �Au�erung, der durch dieWorthypothese �uberdeckt ist ( ̂), und des Teils, der nochun�uberdeckt ist (�̂). Der erste Term basiert auf der aus derWorterkennung ermittelten G�ute der Worthypothese Gq.F�ur den zweiten Term wird ein in den meisten F�allen opti-mistischer Sch�atzwert Gr bestimmt (siehe dazu [ST87]).5



Eine Komponente des Bewertungsvektors � f�ur einenKnoten im Suchbaum ist daher die Qualit�at�̂q = Gq +Gr =  ̂ + �̂ (1)Sie gen�ugt in den meisten F�allen den Anforderungen desA�-Algorithmus.3.2 Bewertung der linguistischen AnalyseW�ahrend der Worthypothetisierung werden die N Hypo-thesen bestimmt, die gem�a� Gq am besten sind. Der ersteSchritt der linguistischen Analyse w�ahlt darunter die N 0pragmatisch relevanten W�orter aus. Die weiteren Schrit-te der linguistischen Analyse erzeugen daraus linguistischsinnvolle Wortfolgen, z.B. syntaktische Konstituenten, Ka-susrahmen von Verben, Instanzen pragmatischer Konzep-te (wie FAHRPLAN AUSKUNFT ). Jede solche Wortfolgebildet eine neue Instanz I des zugeh�origen Konzepts imModell, die ihrerseits zusammen mit m�oglichen Konzept-modi�kationen in einem Suchbaumknoten v untergebrachtwird.In jedem Schritt der Analyse wird der Sch�atzwert �̂ derBewertung des Suchbaumknotens von der aktuellen Bewer-tung des modi�zierten oder instantiierten Zielkonzepts Cgabgeleitet. Die Bewertung G einer Instanz I(C) oder einesmodi�zierten Konzepts Q(C) ist der Vektor G = (Gc; Gq)tmit den Komponenten� Gc: Kompatibilit�at der Hypothese mit dem linguisti-schen Wissen (eine bin�are Zahl),� Gq: Qualit�at der Wortfolge, die aus nicht notwendigzeitlich benachbarten W�ortern besteht.Die Bewertung eines Suchbaumknotens v beruht auf derVorgabe, da� das berechnete Ergebnis mit dem linguisti-schen Wissen und dem Dialogkontext kompatibel sein undoptimal zum Sprachsignal passen soll.Die Bewertung �̂ eines Knotens v mit zugeordnetem Ziel-konzept Cg und aktueller Modi�kationQ(Cg) ist der Vektor�̂ = (�c; �q; �r; �t)t : (2)Er wird vom Suchalgorithmus in lexikographischer Ord-nung ausgewertet.Die Komponenten des Bewertungsvektors sind:� �c: Kompatibilit�at der Hypothese mit dem linguisti-schen Wissen �c = Gc(Q(Cg)) 2 f0; 1g ;da die weitere Verarbeitung anderer Hypothesen nichtsinnvoll ist.� �q: Vom Sprachsignal abgeleitete Qualit�at (1) derWortkette, die die Hypothese bildet�q = Gq(Q(Cg)) + Gr(Q(Cg)) ;d.h. unter den kompatiblen Hypothesen wird die ambesten zum Signal passende bevorzugt.� �r: Zuverl�assigkeit der Hypothese�r = [ Zahl der Rahmen (10ms Dauer) in der l�ang-sten Kette zeitlich benachbarter W�orter],

da unter den Ketten mit hoher Qualit�at die zuverl�assi-geren zu bevorzugen sind; es wurde experimentell ve-ri�ziert, da� lange W�orter besser erkannt werden alskurze.� �t: �Uberdeckung der �Au�erung durch die Hypothese�t = [Zahl der durch Worthypothesen �uberdecktenSprachrahmen in Q(Cg)];denn unter den zuverl�assigen Hypothesen werden diebevorzugt, die wegen ihrer gr�osseren �Uberdeckung ver-mutlich rascher zu einem Endergebnis f�uhren.Die Bewertung �̂ in (2) beruht einerseits auf den theore-tisch begr�undeten Anforderungen des A�-Algorithmus undwurde zur E�zienzsteigerung andererseits um heuristischeKriterien erweitert. Die Experimente zeigen, da� damit eineerfolgreiche Analyse gesprochener Sprache m�oglich ist.4 Ergebnisse und AusblickDas in Bild 1 gezeigte System wurde mit dem in Abschnitt 2beschriebenen linguistischen Wissen realisiert. Die generel-le Systemarchitektur des Spracherkennungs- und Dialogsy-stems wurde in [Nie86] vorgestellt.Ein Dialogsystem,welches eine vollst�andige Verarbeitungvom Sprachsignal zur Dialogf�uhrung erlaubt wurde reali-siert [Kum91, Mas93]. Das System erm�oglicht einen gespro-chenen Dialog zum Thema Fahrplanauskunft mit einem Be-nutzer, wobei die Spracherkennung sprecherunabh�angig ar-beitet und die System�au�erungen in synthetisierter Spracheausgegeben werden.Die Realisierung erfolgte unter UNIX in C ohne Verwen-dung spezieller Hardware (abgesehen von der Schnittstel-le f�ur die Spracheingabe). Die CPU-Zeit f�ur die gesamteVerarbeitung einer Benutzer�au�erung bis zur Generierungeiner Systemreaktion h�angt von der Qualit�at der gespro-chenen Sprache und der Komplexit�at der Anfrage ab.Dieses System wurde in einer sprecherunabh�angigen Ver-sion mit je f�unf Dialogen von 2 m�annlichen und 2 weib-lichen Sprechern getestet. Die Spracherkennung arbeitetemit einem Vollformenlexikon mit ca. 1000 Eintr�agen undverwendete kein Sprachmodell, d.h. die Perplexit�at betrugebenfalls ca. 1000. Von den 20 Dialogen konnten 85% mitErfolg gef�uhrt werden. Dabei gab es in 20% der Dialogemindestens einmal eine Fehlinterpretation, die jedoch �uberdie Dialogf�uhrung wieder behoben wurde. Nur in 15% derDialoge konnte keine Zugauskunft generiert werden.Mit diesen Arbeiten konnte eine Systemversion realisiertwerden, die eine gemischte daten- und modellgetriebeneAnalysestrategie verwendet. In einem anderen Vorhabenwurde das System um ein Prosodie-Modul erg�anzt, wel-ches eine prosodisch basierte Dialogsteuerung erm�oglicht[Kom93]. Weitere Arbeiten werden sich auf die Verbesse-rung der Worterkennung v.a. in bezug auf spontanspr�achli-che Ph�anomene wie etwa H�asitationen, die Erweiterung desSprachumfangs und den Ausbau der Dialogf�ahigkeit kon-zentrieren.Literatur[Abr78] W. Abraham (Hrsg.): Valence, Semantic Case,6
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