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Abstract: Komplexe elektronische Systeme spielen eine immer groflere Rolle im All-
tag. Videorekorder zéhlen dabei ebenso zu solchen Systemen wie Navigationssysteme
im Auto oder sehr fortgeschrittene Softwareprogramme, die auf den neuesten Com-
putern installiert sind. Da die Elektronik immer leistungsfihiger wird, und Software-
komponenten die Kontrolle tibernehmen, steigen auch stéindig die Anforderungen an
Benutzer bei der Bedienung derartiger Systeme. Im Normalfall wird der iiberwiegende
Anteil der angebotenen Funktionen sehr selten benutzt; eine Konsequenz aus dieser
Tatsache ist, dass Benutzer meist nicht wissen, wie und zu welchem Zweck bestimmte
Systemfunktionen aktiviert werden konnen.

1 Bedienschnittstellen fiir technische Geriite
1.1 Ein Bedienvorgang aus Anwendersicht

In Abbildung 1 ist eine beispielhafte natiirlichsprachliche Interaktion zwischen einem Nut-
zer und seinem TV-Gerit zu sehen; bei der meniigefiihrten Bedienung werden letztlich die
Funktionen der Knopfe auf der Fernbedienung durch Kommandow®rter ersetzt; statt zu
Meniigefiihrte Bedienung oL . ﬂ :.l: ? .-'-j::
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Abbildung 1: Meniibasierte versus spontane Bedienung
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Taste Kontext Wirkung Zweck

Fensterheber  Tiir zu hoch oder runter andere
Ziindung aus (ruckweise) Fensterstellung
Tiir zu Aktivierung der Automatik

Ziindung an, kurzer Druck  (hoch oder runter)

Tiir zu, Ziindung an hoch oder runter (flieBend)

Abbildung 2: Ein elektrischer Fensterheber kann unterschiedliche Wirkungen haben.

wissen, welche Knopfe er in welcher Reihenfolge driicken muss, um Nachrichten sehen
zu konnen, muss er eben Schliisselworter lernen, damit ihn das TV-Geriit ,,verstehen™ kann.

Die Wirkung einzelner Schliisselworter hiangt jedoch oft auch vom aktuellen Geritezu-
stand ab — genauso wie Bedienkndpfe je nach Geritezustand unterschiedliche Wirkungen
haben. Abbildung 2 stammt aus der Bedienungsanleitung eines aktuellen PKW-Modells
und gibt einen Uberblick dariiber, was der Fahrer mit dem Fensterheber alles bewirken
kann. Fraglich ist dabei jedoch, ob jeder Fahrer iiberhaupt weil3, welche Funktionen er mit
dem Fensterheber aktivieren kann und ob jedem Fahrer immer zur rechten Zeit einfillt,
was er tun muss. Wer einmal versucht hat, einem Kopierer klarzumachen, wie er eine
nicht standardkonforme Vorlage kopieren soll, kann ein Lied davon singen.

1.2 Sachwissen in die Software! — ein Schritt zu einfacheren Bedienschnittstellen

Das Beispiel der spontanen Bedienung in Abbildung 1 verdeutlicht, wie die Bedienung
eines TV-Geriits iiber Sprache fiir den Nutzer einfacher gestaltet werden kann. Ein derarti-
ges Bedienprinzip technisch so umzusetzen, dass ein Bediensystem an die Anforderungen
verschiedenster Gerite ohne groflen Aufwand angepasst werden kann, stellt eine erheb-
liche Herausforderung bei der Entwicklung des Bediensystems selbst, aber auch fiir die
Softwarekomponenten des zu bedienenden Gerits dar. Abbildung 1 zeigt ein Schema fiir
den architektonischen Aufbau des natiirlichsprachlichen Dialogsystems NESTOR (natural-
ly easy system to operate devices) [Lud04a]. Seine Funktionsweise wird in diesem Beitrag
an einem Zukunftsszenario und an Beispielen aus realisierten Anwendungen vorgestellt.

Im Forschungsprojekt EMBASSI (http://www.embassi.de) wurde folgende Sys-
temarchitektur entworfen: Die unimodalen I/O-Gerite iibersetzen Signale (wie Sprache,
Gesten oder Messwerte) in fokens, die von der multimodalen Datenaufbereitung interpre-
tiert werden. Die Bedeutung dieser Interpretation im Zusammenhang eines ganz bestimm-
ten Bedienvorgangs zu verstehen, ist die Aufgabe von Dialogmanagement und Assistenz-
methoden. Hierin liegt der fundamentale Perspektivenwechsel von der meniigefiihrten zur
spontanten Bedienung: im Dialogmanagement von NESTOR wird einer Benutzereingabe
ein Ziel zugeordnet, das den Wunsch des Benutzers erfasst; die Assistenzebene sucht nach
einer Moglichkeit, das Ziel durch einzelne Schritte zu erfiillen. Jeder einzelne Schritt wird
auf der Ausfithrungsebene erledigt; die Gerite — ein zentraler praktischer Aspekt — melden
Fehler an die Assistenz. Dort kann eine andere, durchfiihrbare Lésung gesucht werden.
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Abbildung 3: Armaturenbrett eines Cockpits mit modernem Mensch-Maschine-Interface (MMI) und
Detailansicht des display (Quelle: http: //www.bmw.de).

1.3 Anforderungen an die Realisierung des technischen Geriits

Die Entwicklung von Assistenzmethoden ist alles andere als trivial [Hub04]. Man stel-
le sich beispielsweise vor, in einem KFZ mit einem modernen farbigen hochauflésenden
display zu sitzen (sieche Abbildung 3). Der Detailblick auf das moderne display verrit,
dass mit Hilfe der modernen MMI vor allem die Vielzahl an Tasten und Knopfen am Ar-
maturenbrett reduziert werden soll, um den Bedienkomfort des Automobils zu erhGhen. In
den neuen Modellen sehr vieler Automobilhersteller ist auch eine Bedienung iiber Sprache
moglich. In der Regel ermoglichen diese Sprachschnittstellen die meniigefiihrte Bedienung
der iiber das MMI steuerbaren Funktionen. Aus der Sicht der inhaltlichen Verarbeitung er-
heblich komplexere Benutzerziele wie

Ich mochte zur Systems fahren; aber ich will nicht mit dem Auto durch die
Stadt. Wie komme ich am schnellsten hin?

sind zwar fiir die Spracherkennung und zum Teil auch fiir die Sprachanalyse keine sehr
schwierigen Aufgaben, aber die Geritesteuerung ist extrem komplex: die Benutzerdufe-
rung enthilt viele implizite Anweisungen. So erdffnet die Aussage nicht mit dem Auto
durch die Stadt mehrere Optionen fiir die Routenplanung: einen Weg mit dem KFZ um
die Stadt herum suchen, oder den 6ffentlichen Nahverkehr mit einbeziehen und dann eine
Route auch mit der U-Bahn. Diese Optionen stehen aber nur dann zur Verfiigung, wenn die
Routenplanung auch andere Datenbanken abfragen und deren Ergebnisse integrieren kann.
Natiirlich kann eine KFZ-Navigation dies nicht leisten; deshalb wire diese Integration eine
typische Aufgabe fiir eine Assistenzmethode eines innovativen MMI.

2 Ein Zukunftsszenario

Die Integration von Einzelfunktionalititen, die geeignet miteinander kombiniert werden
miissen, um komplexe Bedienvorginge zu unterstiitzen, ist eine Herausforderung fiir die
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Forschung auf dem Gebiet multimodaler Bedienschnittstellen. Sie ermdglicht es, kom-
plexe Bedienvorginge zu vereinfachen. Man stelle sich folgendes Anwendungsszenario
vor: In einem groflen Werk eines Automobilherstellers gibt es mehrere Produktionshal-
len, in denen Teams von Mechanikern Fahrzeuge montieren, reparieren, umbauen und
warten. Teile, die sie in die Fahrzeuge verbauen, bestellen sie per Telefon beim zentralen
Lagerhaltungs- und Warenwirtschaftssystem, das natiirlichsprachliche Bestellungen ver-
stehen und bearbeiten kann. Wenn es den Auftrag

(1) Team 3 in Halle 5 braucht 10-Xenon-Einbausditze fiir Modell B5!

erhilt, stellt das System fest, in welchem der zahlreichen, unabhingigen Lager auf dem
Fabrikgeldnde die gesuchten Teile zu finden sind, priift deren Verfiigbarkeit und leitet den
Auftrag an das Lagerkontrollsystem weiter. In jeder der Lagerhallen fahren wie Roboter
gesteuerte Gabelstapler autonom umbher und fiihren Bestellauftriige wie den eben beschrie-
benen aus. Bei diesen Abldufen kann viel passieren, wenn ein Gabelstapler ein Bauteil
nicht richtig greift, so dass es auf den Boden fillt, oder wenn ein Transportkasten nicht
richtig auf der Gabel aufsitzt, so dass er aus groler Hohe herunterfallen kann. Um solche
Schiden zu verhindern, fiihrt in jeder Lagerhalle eine Person Aufsicht, die iiber Moni-
tore das Geschehen in den Regalgassen iliberwachen und die Gabelstapler steuern kann,
indem sie ihnen natiirlichsprachliche Kommandos erteilt. Die Aufsichtsperson kontrolliert
zudem, dass die eingehenden Auftrige korrekt erledigt werden. Sie kann die Auftrige auf
einem Kontrollbildschirm einsehen, und die Gabelstapler erstatten auch Bericht, welche
Aufgaben sie gerade durchfiihren und welche sie bereits erfiillt haben.

(2) Stapler 2 verlidt Xenon-Einbausditze fiir Team 3.
(3) Stapler 3 verlddt Nebelscheinwerfer fiir Team 1.

Die Aufsichtsperson kann auf die Arbeit der Gabelstapler Einfluss nehmen:
(4) Alle Transportkdisten fiir Halle 5 auf Waggon 2!
Diese Anweisung findet ab sofort Beriicksichtigung:

(5) Stapler 2 setzt Transportkasten auf Waggon 2 ab. Auftrag erledigt.
(6) Stapler 4 bringt Transportkasten zu Waggon 2.

Gleich nach dieser Meldung beobachtet die Aufsichtsperson auf einem Kontrollmonitor,
dass der Transportkasten von Stapler 3 schwankt und zu kippen droht.

(7) Den Kasten schnell ins Regal stellen!

Beim hektischen Versuch, ein Herunterfallen des Kastens zu vermeiden, formuliert die
Aufsichtsperson nicht prézise: Welcher Stapler ist eigentlich ,,angesprochen”? Der Spra-
cherkenner bemerkt auch die erhohte Sprechgeschwindigkeit und die uniibliche Lautstiirke
und informiert das Dialogsystem, dass die Aufsichtsperson sehr angespannt ist. Aus den
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Riickmeldungen der Stapler ist dem System bekannt, welche Aktionen die Stapler gerade
durchfiihren. Aus dem Inhalt der AuBerung und der Einschitzung der Stimmungslage der
Aufsichtsperson erkennt das System, dass Gefahr im Verzug ist. Die Operationen der meis-
ten Stapler sind unkritisch, Stapler 3 und 5 jedoch heben gerade Lasten in die Hohe. Die
beiden Stapler werden beauftragt, die Lasten auf schnellstem Weg auf einem Regalboden
abzustellen, um die Gefahr zu bannen.

(8) Stapler 3 setzt Ladung in Regal 2, Ebene 4 ab.
(9) Stapler 5 setzt Ladung in Regal 3, Ebene 4 ab.

Die Aufsichtsperson merkt an der letzten Meldung, dass auch Stapler 5 seine Ladung
absetzt, was gar nicht beabsichtigt war. Mit dem Kommando

(10) Aufser Stapler 3 alle weiterarbeiten!

sorgt sie dafiir, dass der Betrieb nicht mehr als notig gestort wird und macht sich auf den
Weg zu Regal 2, um dort das Problem selbst zu beheben. Team 3 wartet wéahrenddessen
auf die Xenon-Einbausitze und fragt beim Lagerhaltungssystem nach:

(11) Wo bleiben die Xenon-Einbausditze?

Das System identifiziert an der Bauteilbezeichnung den Auftrag und kann beim Lagerkon-
trollsystem erfragen, dass der Transportkasten schon verladen ist und nur noch abgeholt
werden muss. Vom Warentransportsystem kommt die Information, dass der Transportkas-
ten um 13:47 abgeholt wird. Jetzt kann das Team 3 informiert werden.

(12) Die Xenon-Einbausditze kommen in 7 Minuten.

3  Quellen der Komplexitiit bei der Kommunikation zwischen Mensch
und Maschine

In dieser Beschreibung sind einige zentrale Aufgabenstellungen enthalten, die fiir einen
konfigurierbaren Ansatz fiir zweckrationale Dialoge, essentiell sind:

3.1 Herausforderungen an die Dialoganalyse

Um die Benutzeranforderung in AuBerung (1) verarbeiten zu konnen, sind Pline zu erstel-
len, wie das System adédquat reagieren kann [Lud04b]. Einzelne Handlungen in einem Plan
sind dabei entweder Sprechakte oder Aktionen von Komponenten eines Gesamtsystems.

Der Erfolg einer Reaktion wird dadurch festgestellt, dass wéhrend der Ausfiihrung eines
Plans protokolliert wird, welche Schritte schon abgearbeitet sind. Dazu miissen die Sys-
temkomponenten mit dem Bediensystem Informationen austauschen. Dies wird dadurch
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ermoglicht, dass Bediensystem und Komponenten iiber eine gemeinsame (formale) Spra-
che verfiigen, in der anwendungs- und situationsspezifisches Wissen formuliert werden
kann. Die AuBerungen (2), (3), (4), (6) und (7) zeigen, wie die ausgetauschten Informatio-
nen an den Benutzer in natiirlicher Sprache weitergeleitet werden.

Unter Umstinden wird auch von einem Bediensystem erwartet, dass es aus AuBerungen
Information iiber Regeln oder Prozeduren extrahieren kann wie in der AuBerung (5). Die-
ser AuBerung entspricht ja nicht ein einziges Kommando an irgendeine Systemkomponen-
te; vielmehr beschreibt die AuBerung eine Regel, die beim Planen von Handlungsabliufen
zu beriicksichtigen ist, und verindert somit die Wissensbasis des Bediensystems.

Eine wesentliche Aufgabe eines interaktiven Bediensystems ist es, den Gespriachsverlauf
zu verwalten, der einem Bediendialog zugrunde liegt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die bedienenden Personen in einer sich @ndernden Umwelt agieren und Wahrnehmungen
machen, die nicht aus dem bisherigen Bediendialog gefolgert werden konnen. AuBerung
(8) ist hierfiir beispielhaft: Die Aufsichtsperson beobachtet einen Vorgang beim Blick
auf den Monitor, nicht indem sie Systemmeldungen mithort. Die Beobachtung veranlasst
die Aufsichtsperson aber zu einer AuBerung. Das Dialogsystem steht nun vor der Aufga-
be, einen sachlichen Bezug zwischen dieser AuBerung und dem bisherigen Dialogverlauf
zu herzustellen. Dies wird nur dann gelingen, wenn das Dialogmodell erlaubt, dass sich
AuBerungen auch auf nicht-sprachlichen Handlungen, Vorgiinge und Wahrnehmungen in
der aktuellen Situation beziehen konnen.

SchlieBlich hingen addquate Reaktionen des Bediensystems nicht nur davon ab, logisch
Korrektes aus der Bediensituation zu erschlieBen, sondern auch davon, wie man aus meh-
reren denkbaren Optionen das Relevante herausfindet. Dies ist insbesondere dann ent-
scheidend, wenn bestimmt werden muss, welche Objekte in der Bediensituation von einer
AuBerung referenziert werden. Liest man die AuBerungen (6), (7) und (8) ohne Kenntnis
der Beobachtung der Aufsichtsperson, wird man davon ausgehen, dass mit der Formulie-
rung den Kasten in (8) der Kasten aus (6) oder der aus (7) gemeint sein muss.

Die hier am Beispiel beschriebenen Aufgabenstellungen werden von den Dialogsystemen,
die als Dialogmodell vorab definierte und daher nicht abénderbare Ablaufgraphen ein-
setzen, nicht thematisiert. Auch andere, komplexere Ansétze behandeln nur in einzelnen
Aspekten das oben umrissenen Spektrum an Forschungsfragen [Mor97, Al195, CSPCO0].

3.2 Losungsansitze

Das Dialogsystem NESTOR hingegen basiert auf der Grundidee, dass es nur dann moglich
ist, zweckrationale Dialoge zu interpretieren, wenn ein Dialog nicht nur anhand struktu-
reller Aspekte, die sich an den AuBerungen des Dialogs ablesen lassen, analysiert wird.
Denn der Dialog ist der Phianotyp der diskurs- und situationspragmatischen Vorgénge, die
tatsdchlich stattfinden. Diese Vorstellung fiihrt dazu, dass jede zu steuernde Applikati-
on durch geeignete Operatoren in einer Planungssprache beschrieben wird. So kann die
pragmatische Bedeutung einer AuBerung in einem Dialog durch einen Plan beschrieben
werden, dessen Erfiillbarkeit im Lauf der Planausfiihrung verifiziert wird.



Bernd Ludwig 111

In einer prototypischen Anwendung, die an den Lehrstiihlen fiir Mustererkennung und
Kiinstliche Intelligenz der Universitit Erlangen-Niirnberg untersucht wird, geht es darum,
komplexe Logistikaufgaben zu l6sen. Eine scheinbar einfache AuBerung wie

Ich mochte gerne eine Tasse Kaffee.

kann eine komplexe Handlungskette auslosen. Der aktuelle Systemzustand

(:init (at enginel stationB) (at waggonl siding)
(cup-state cupl empty) (stored-on cupl stackl)
(at cml stationC) (at cupl stationC)

(coffee-machine-state cml off))
hat darauf Einfluss, welche Aktionen ausfiihrbar sind. Als Ziel wird der AuBerung
(:goal (at cupl stationd))

zugeordnet. Mit Hilfe eines Planers kann nun eine Folge von Handlungen bestimmt wer-
den, die vom aktuellen zum erwiinschten Systemzustand fiihrt:

0: switch-on(cml) put-below-spout(cupl,cml,stackl)
compute-route(stationB,siding,enginel)

1l: go(enginel,stationB,siding) fill-cup(cml,cupl)

2: connect(waggonl,enginel,siding)
compute-route(siding,stationC,enginel)

3: go(enginel,siding,stationC)

4: put-on-waggon(enginel,waggonl,cupl,CMl,stationC)
compute-route(stationC,stationA,enginel)

5: go(enginel,stationC,stationA)

Ein derartiger Plan beschreibt, wie der Benutzerwunsch moglicherweise erfiillt werden
kann. Ob dies tatsdchlich geschieht, kann iiberpriift werden, indem die einzelnen Schritte
des Plans ausgefiihrt werden. Dazu nutzt der Planer sein Wissen, welche Vorbedingungen
ein Schritt hat, und welche Verinderungen er im System hervorruft. In der Planungsspra-
che PDDL kann man diese Information so darstellen, wie es das Beispiel unten zeigt:

(:action faster
tparameters (?el ?u)
:precondition (not (maxspeed ?el))
teffect (and (when (likesFast ?u) (maxspeed ?el))
(when (likesSlow ?u) (mediumspeed ?el))))

Dieser Operator ist einfacher zu erklédren als diejenigen aus dem obenstehenden Plan und
soll daher zur Illustration der Idee dienen, wie die Ausfithrung von Planschritten verfolgt
werden kann. Der Operator erh6ht, wenn er angewendet wird, die Geschwindigkeit des
Zugs ?el um einen relativen, aber vom Nutzer ?u abhingigen Wert. Je nachdem, ob ?u
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hohe oder eher langsamere Geschwindigkeiten préferiert, wird die Geschwindigkeit von
?el auf maxspeed oder mediumspeed gesetzt.

Der Planer baut den Operator nur dann in eine Handlungssequenz ein, wenn es moglich
ist, dass vor der Ausfithrung des Operators die Geschwindigkeit von ?el kleiner als
maxspeed sein wird. Dass dies der Fall ist, muss bei der Planausfiihrung sichergestellt
werden. Vor Ausfiihrung des Operators faster wird also gepriift werden, ob die Ge-
schwindigkeit kleiner als maxspeed ist. Falls ja, wird der Operator ausgefiihrt werden.
Andernfalls wird dies dem Benutzer mitgeteilt werden. Diese Form der Simulation er-
laubt es, ein Dialogmodell zu konzipieren, das den komplexen Anforderungen an Dialog-
kohirenz gerecht wird, wie sie in Bediensituationen auftreten.

AuBerungen sind jedoch nicht immer das Resultat der Simulation von Handlungen. Es gibt
fiir die Dialogteilnehmer auch eine Reihe anderer Motive, dem Gegeniiber etwas mitzutei-
len. Es gibt auch Motive, gerade dies zu unterlassen. Ein Beispiel hierfiir bietet das eben
beschriebene Logistikszenario: Fiir den Benutzer kann es von Interesse sein, zu erfahren,
welche Ziige auf ihrer Fahrt welche Positionen erreichen. NESTOR meldet dem Benutzer
jede Positionsédnderung jedes Zugs in einer Mitteilung wie dieser:

Zug 23 fahrt auf Gleis 10.

Wieviele solcher Mitteilung das System machen muss, hingt davon ab, wieviele Ziige
mit welcher Geschwindigkeit unterwegs sind. Irgendwann ist eine Schwelle iiberschritten,
ab der kein Benutzer mehr in der Lage ist, die vielen neuen Mitteilungen aufzunehmen.
Aspekte situationsabhdngiger Kommunikationsstrategien iiberlagern also die Ergebnisse
der Plansimulation. Eine Mitteilung soll nicht nur sachlich korrekt, sondern auch der Si-
tuation angemessen sein. Strategien, die eine derartige flexible Dialogplanung erlauben,
lassen sich in NESTOR implementieren. Beispielsweise kann man das Informationsvolu-
men schitzen, das durch eine Mitteilung auf den Horer zukommt, indem man misst, wie-
viel Zeit benotigt wird, um die AuBerung zu sprechen und wieviele Inhaltselemente die
Mitteilung enthilt. Steigen diese Werte in einem fixen Zeitintervall zu stark an, werden
nur noch Mitteilungen hochster Prioritidt geduBert. Auf diesem Weg lassen sich Koopera-
tionsmaximen wie die GRICEsche Maxime der Quantitit und Relevanz umsetzen.

Abbildung 4: Welche beiden ICEs meint die AuBerung ,Beide Ziige anhalten!*“?
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Die Relevanz einer AuBerung ist nicht nur fiir die Generierung von System-, sondern
auch fiir die Analyse von Benutzerduflerungen wichtig. Sind mehrere Ziige unterwegs,
beispielsweise die drei aus Abbildung 4, ist die AuBerung

Beide Ziige anhalten!

fiir sich alleine genommen missverstdndlich, weil nicht klar ist, welche zwei der drei Ziige
gemeint sein konnten. In einem gegebenen Kontext kann aber jedem der sechs kombi-
natorisch moglichen Paare von Ziigen eine Relevanzbewertung zugeordnet werden, die —
idealerweise — eine eindeutige Identifikation der gemeinten Ziige ermoglicht.

Nicht in jeder Situation aber wird eine klare Entscheidung moglich sein. NESTOR sieht
fiir alle solchen Fille vor, mit dem Benutzer Kldrungsdialoge fiihren. Dies gilt nicht nur
fiir Fragen der Semantik, sondern auch fiir kritische Fille bei der Herstellung eines Ge-
spriachszusammenhangs, bei der syntaktischen Analyse und der Verarbeitung von Worthy-
pothesengraphen, die der Spracherkenner liefert. Wie fiir pragmatische Mehrdeutigkeiten
oder Konflikte kann NESTOR mit Dialogstrategien konfiguriert werden, die versuchen,
eine Systemreaktion zu planen und umzusetzen. Sie soll dem Benutzer zuniéchst intuitiv
verdeutlichen, welche Art von Missverstindnis vorliegt. Dann kann versucht werden, in
einem Klidrungsdialog die entdeckten Schwierigkeiten und Widerspriiche aus dem Weg zu
rdumen und den Benutzerwunsch zu erfiillen. Die Details der dafiir entwickelten Verfah-
ren sind ein Kapitel fiir sich und wiirden den Rahmen dieses Beitrags sprengen (Details
finden sich in [Lud04a], Kapitel 5).

4 Bilanz und Perspektiven

Das Dialogsystem NESTOR realisiert ein Dialogmodell, das eine Alternative zu den vor-
herrschenden Ansitzen, Dialoge mit Hilfe endlicher Automaten oder Varianten von ihnen
zu interpretieren, darstellt. NESTOR ist so konzipiert, dass die Funktionalitit des Dialog-
verstehens und -generierens durch allgemeine Algorithmen gewihrleistet wird, die fiir sich
genommen nicht von anwendungsspezifischen Annahmen oder Heuristiken Gebrauch ma-
chen. Stattdessen kann das anwendungstypische Wissen in formalen Sprachen mit wohl-
verstandenen komplexitits- und berechenbarkeitstheoretischen Eigenschaften konfiguriert
werden. Dies erleichtert die Aufgabe der Wissensreprisentation, die fiir die Adaption eines
Dialogsystems an eine neue Anwendung unumgénglich ist, erheblich.

Das Prinzip, BenutzerduBerungen mit einem Plan in Zusammenhang zu stellen, der einen
Benutzerwunsch in einer konkreten Situation umsetzen soll, wird auch auf die Planung
der Dialogfiihrung iibertragen. Dadurch lassen sich auch Dialoge erkléren, in denen nicht
nur die Durchfiihrung des von einem Benutzerwunsch induzierten Plans, sondern auch
akustische, syntaktische und semantische Verstindnisprobleme thematisiert werden.

Viele Forschungsprobleme sind noch ungeldst. So ist es unklar, welche Faktoren einen
Dialogkontext vollstindig charakterisieren und wie sie so formalisiert werden konnen,
dass sie effektiv und moglichst in Echtzeit in ein Dialogsystem integriert werden kénnen.
Dazu zéhlen auch viele nicht-sprachliche Phinomene, wie z.B. Hintergrundgerdusche, die
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die Spracherkennung storen, emotionale Befindlichkeiten, soziale und konventionelle Ge-
spriachsgewohnheiten und Stereotypen, die Benutzer aus der Interaktion zwischen Men-
schen auf die Mensch-Maschine-Interaktion iibertragen. Da sie nie explizit erwihnt wer-
den, stellen sie jedes Dialogsystem vor Herausforderungen. Bei Dialogen, die gefiihrt wer-
den, wihrend die Benutzer oder sogar technische Komponenten (z.B. Roboter) Aktionen
durchfiihren, reagieren Benutzer oft auf wihrend des Dialogs gemachte Beobachtungen,
die das System aber mangels geeigneter Sensoren nicht wahrnehmen kann. Solche Reak-
tionen plausibel in einen Dialogverlauf integrieren zu kénnen, wird die Forschung in der
automatischen Dialogverarbeitung noch lange beschéftigen.
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