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Oft versetzen sich die an einem Dialog beteiligten Personen gedanklich in die Lage ihrer Ge-
sprachspartner, um deren Reaktionen zu antizipieren. Der wesentliche Vorteil einer solchen
Vorgehensweise ist eine bessere Planung des eigenen Verhaltens. In diesem Beitrag wird pra-
sentiert, wie diese Strategie mithilfe globaler Antizipationsrickkopplung in einem Dialogsystem
realisiert wird, das in einem Verkaufsgesprach sowohl die Rolle des Verkaufers als auch die des
Kaufers tbernehmen kann.

1 Motivation flr einen Antizipationsansatz und Fragestellungen

“Penser a la pensée d"autrui est une caractéristique essentielle de toute attitude sociale; chacun
cherche a suivre et a devancer le progrés de la pensée de I'autre, I'avantage étant a celui qui
devine une pensée de I'autre que celui-ci croit ignorée.”* (Guillaume, 1954, S. 182)

Intelligentes Dialogverhalten in der zwischenmenschlichen Kommunikation setzt die Fahigkeit vor-
aus, das Verhalten des Dialogpartners vorherzusagen. Aus der Denk- und Entwicklungspsychologie
befassen sich verschiedene Ansatze mit dieser kognitiven Fahigkeit unter dem Begriff Rolleniibernah-
me (bzw. Perspektiveniibernahme) (Flavell, Botkin, Fry Jr., Wright, & Jarvis, 1968; Geulen, 1982)
und in den neueren Untersuchungen teilweise unter dem Begriff theory of mind (Astington, 1993;
Whiten, 1991). Rolleniibernahme bezieht sich nach Flavell et al. (1968, Kap. 1) einerseits auf die
allgemeine F&higkeit, die Rolle einer anderen Person im kognitiven Sinne einzunehmen, d.h. ihre
Verhaltensweisen und -tendenzen in einer gegebenen Situation einzuschatzen; und andererseits auf
die spezifische Fahigkeit, dieses Verstandnis der Rolle einer anderen Person als Mittel zu nutzen, um
effektiv mit ihr zu kommunizieren. Der wesentliche Vorteil dieses gedanklichen Versetzens in die
Lage des anderen ist eine bessere Planung des eigenen Verhaltens.

Ein Paradigma der Handlungstheorie, bei dem die Vorhersage des Verhaltens des Interaktionspart-
ners eine Rolle spielt, geht auf die 6konomische Theorie des Verhaltens am Markt und deren Wei-
terentwicklung in der Spieltheorie (s. z.B. Fudenberg & Tirole, 1991; Rauhut, Schmitz, & Zachow,
1979) zuriick. Bei diesem Ansatz suchen die an der Interaktion beteiligten Spieler nach optimalen
Gewinnstrategien. Da anzunehmen ist, dal auch die Gegenspieler nach optimalen Strategien suchen,
ist es entscheidend vorherzusagen, wie sie sich verhalten werden. In diesem Zusammenhang spielt

LFrei Ubersetzt: “Uber die Gedanken des anderen nachzudenken, ist eine wesentliche Eigenschaft jedes sozialen Ver-
haltens; jeder versucht, dem Fortschreiten des Denkens des anderen zu folgen und es vorwegzunehmen. Der Vorteil liegt
bei demjenigen, der einen Gedanken des anderen voraussagt, den dieser verborgen glaubte.”.
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U,(z) + U, (ryy)
U,(z;) + U, (ry)
U,(z) + U (ryp)
U,(%) + U (ry)
U,(z) + U, (r2)

UZ(ZQ) + Ur(r22)
Ss Bs Gesamtnutzen Ss Bs Gesamtnutzen
Dialogzug Reaktion fur S Dialogzug Reaktion fur S

Abbildung 1: Entscheidungsbdume zur Illustration der Antizipation der Benutzerreaktion vor der
Auswahl des néchsten Dialogzuges.

(Der rechte Teil des Bildes stellt eine Verallgemeinerung des linken Teils durch Berticksichtigung der Unsicherheit von S
uber die Reaktionen von B dar.)

das Konzept des Gleichgewichtes als stabiler Konstellation von eigenem Verhalten und Erwartun-
gen bzgl. des Verhaltens der Gegenspieler eine wesentliche Rolle. Das Gleichgewichtskonzept wird
jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet, da der Dialogpartner nicht als Gegner im spiel-
theoretischen Sinne angesehen wird, sondern als Quelle fiir bestimmte Ereignissen (z.B. Dialogziige),
die nur beschrénkt vorhersagbar sind.

In der Benutzermodellierung wurde das Phanomen der Rollentibernahme mithilfe sog. Antizipa-
tionsruckkopplungsschleifen (Jameson & Wahlster, 1982; Wabhlster & Kobsa, 1989) realisiert. Da-
bei wird die Analyseféhigkeit des Systems dazu verwendet, die voraussichtliche Interpretation eines
geplanten Dialogbeitrages durch den Dialogpartner vorwegzunehmen. Antizipationsriickkopplung
wurde z.B. verwendet zur Ellipsengenerierung (Jameson & Wahlster, 1982), zur Beschreibung von
StraRenszenen (Novak, 1987), zur pragmatischen Interpretation von AuBerungen (Jameson, 1989),
zur Generierung von Zeigegesten in einer multimodalen Schnittstelle (Jung, Kresse, Reithinger, &
Schéfer, 1989), zur Antizipation von Benutzerinferenzen (Joshi, Webber, & Weischedel, 1984; Zu-
kerman & McConachy, 1993) und zur Visualisierung der Bildvorstellung des Hdérers anhand von
verbalen Beschreibungen durch den Sprecher (Schirra, 1995; Blocher & Schirra, 1995).

Aus kybernetischer Sicht kann ein Dialog als riickgekoppeltes Regelsystem angesehen werden,
dessen Verhalten durch die Reaktionen des Gespréchspartners und die Antizipation von dessen Reak-
tionen beeinflult wird (Piaget, 1992; DiStefano, Stubberud, & Williams, 1976).

In einem Dialogsystem kann die Rolle der Antizipationsriickkopplungsschleifen (abgekirzt als
AFL fur Anticipation Feedback Loop) mittels Entscheidungsbaumen dargestellt werden (s. den lin-
ken Teil von Bild 1). Das System (S) hat zwischen verschiedenen Dialogzligen z; . .. z, zu wéhlen,
die an den Benutzer (B) adressiert werden konnten. Jeder Dialogzug z; hat einen bestimmten Nutzen
(Utility) U, (z;) fur S. Dieser Nutzen ist eine Quantifizierung der unmittelbaren Vorteile eines Zuges
fur S. Anstatt den Dialogzug mit dem hochsten Nutzen U, (z;) auszuwéhlen, antizipiert S fir jeden
der z; die Reaktion r;, die der Benutzer B wahrscheinlich als Antwort auf z; zeigen wird; und jede
dieser potentiellen Reaktionen hat wiederum einen bestimmten Nutzen U, (r;) fur S. S wahlt dann
letztendlich den Dialogzug mit dem hdchsten Gesamtnutzen U, (z;) +U,.(r;). So wird eine AFL flr je-
den Dialogzug z; aufgerufen, um die Reaktion r; von BB vorherzusagen. Dabei wird angenommen, daf}
die Berucksichtigung von U,.(r;) zusatzlich zu U,(z;) S bei der Auswahl des nachsten Dialogzuges
beeinflussen kann.

Die meisten Systeme, die AFLs verwendet haben, argumentieren nicht explizit mit Entscheidungs-
baumen und Nutzenfunktionen. Nichtsdestoweniger konnen ihre Ansétze als Varianten der im linken
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Teil von Bild 1 illustrierten Strategie angesehen werden. Beispielsweise kann S, anstatt die Nutzen
aller potentiellen Zlge z; zu berechnen, diejenigen verwerfen, die sich nicht lohnen (z.B. wenn sie
zu MiBverstandnissen fuhren konnten). Die potentiellen Dialogzige z; kdnnen, wie in ANTLIMA
(Schirra, 1995; Blocher & Schirra, 1995), iterativ erzeugt und durch Antizipation gepruft werden.
Beispielsweise erzeugt ANTLIMA eine AuBerung z; zur Beschreibung einer visuellen Szene. Seine
AFL-Komponente antizipiert, wie B die AuRerung interpretieren wird. Falls die Interpretation r;
nicht zufriedenstellend ist, wird ein neues z, unter Berlcksichtigung der bei z; entstandenen Schwie-
rigkeiten erzeugt. Das System konnte dann r, antizipieren; aber ANTLIMA generiert dann z, unter
der Annahme, dal? durch die Verbesserung von z; sémtliche Mif3verstandnisse ausgeraumt sind.

Die meisten implementierten Systeme mit einem Antizipationsansatz verwenden nur einen Teil des
Systems zur Realisierung lokaler Schleifen. ANTLIMA ist eines der wenigen Systeme, die globale
Antizipationsrickkopplungsschleifen verwenden. Bei globalen AFLs wird eine Instantiierung des
kompletten Systems oder zumindest sdémtlicher Teile des Systems verwendet (vgl. Wahlster & Kobsa,
19809, S. 22-26, sowie Ndiaye & Jameson, 1996a). Zur Ermittlung der voraussichtlichen Interpretati-
on des Dialogpartners reflektiert S: “Wie wirde ich auf diesen Dialogzug reagieren, wenn ich in der
Lage von B ware?” bzw. “Wie wirde der ndchste Dialogzug mein Modell von B beeinflussen, wenn
ich in seiner Lage ware?”. Dazu instantiiert sich S rekursiv in der Rolle von B.

Globale Antizipation ist lohnend, wenn nicht alle Faktoren, die das Reaktionsverhalten von B be-
stimmen, in einer lokalen Schleife oder einer Kombination mehrerer lokaler Schleifen beriicksichtigt
werden konnen. Die Realisierung der Strategie der globalen Antizipation wird anhand folgender
Fragestellungen diskutiert:

1. Rollen-Transmutierbarkeit. Ein System, das globale AFLs verwendet, muf3 die Rolle des
Gesprachspartners innerhalb eines Dialoges Gibernehmen kénnen. Diese Fahigkeit, die Gespréachs-
rolle innerhalb eines Dialoges zu wechseln, ist eine Variante der Eigenschaft von Dialogsystemen,
die Wahlster and Kobsa (1989, S.30) als Transmutierbarkeit definieren.?2  Dort werden transmu-
tierbare Dialogsysteme wie folgt definiert: “dialog systems adaptable to applications that differ not
only with respect to the domain of discourse, but also to dialog type, user type and intended system
behavior”. Hingegen wird bei lokalen AFLs nur vorausgesetzt, dal? das System einige Aspekte der
Verarbeitung — wie z.B. die syntaktische Analyse — in der anderen Dialogrolle simulieren kann.
Bei Menschen wird Transmutierbarkeit durch die Ubernahme verschiedener Rollen in alltaglichen
Situationen erlernt. (Z.B. hat sogar ein professioneller Verkaufer oft die Gelegenheit, selbst als Kun-
de aufzutreten.) Die meisten implementierten Dialogsysteme, die Benutzermodellierungstechniken
verwenden, sind flr eine einzige Rolle konzipiert. Es kdnnen daher hohe Kosten entstehen, um sie
zur Rollen-Transmutierbarkeit zu befahigen.3

2. Kommunikation zwischen den Instantiierungen. Die weitere Instantiierung eines Dialog-
systems zur Simulation der Rolle des Gesprachspartners und die Verwaltung beider Instantiierungen,
ohne dal’ die jeweiligen Verarbeitungsprozesse beeintréchtigt werden, erfordern eine flexible System-
architektur.

3. Unsicherheit Gber das Dialogverhalten des Dialogpartners. Die Verwendbarkeit eines Ent-
scheidungsbaumes wie im linken Teil von Bild 1 setzt voraus, dal S zu jedem Zug z; die exakte
Reaktion r; von B préazise vorhersagen kann. Der allgemeinere Fall, der der Unsicherheit von S

2Wihrend transportable Systeme die Adaption an neue Diskursbereiche bzw. Doménen erméglichen, sind trans-
mutierbare Systeme solche, die transportabel und an verschiedene Kommunikationssituationen (z.B. Verkaufer/Kunde,
Lernender/Experte) anpalbar sind.

SEine alternative Maglichkeit, globale AFLs zu realisieren, wird hier nicht weiterdiskutiert: An ein System kénnte
namlich ein (funktional) anderes System gekoppelt werden, das die andere Dialogrolle in der Dialogsituation spielen
kann.
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uber das Verhalten von B Rechnung trégt, ist im rechten Teil des Bildes dargestellt. Zu jedem Zug
z; bestimmt S eine Menge potentieller Reaktionen {r;;}. Im Falle globaler AFLs wird diese Un-
sicherheit durch mehrere Faktoren beeinfluf3t, die S nicht genau bekannt sind. S weil3 dann nicht
exakt, wie es die Rolle von B aufgrund seiner Unsicherheit simulieren kann. Dies wirft die Frage der
Unsicherheitsbehandlung auf.

4. Effizenziberlegungen. Es ist fur ein Dialogsystem relativ (zeit)aufwendig, bei jedem Dia-
logzug die gesamten \erarbeitungsprozesse des Benutzers zu antizipieren. Daher muf} untersucht
werden, wie die Kosten der globalen Antizipation minimiert werden kénnen.

Wir behandeln diese Fragestellungen innerhalb des PRACMA-Systems* (Jameson, Kipper, Ndiaye,
Schéfer, Simons, Weis, & Zimmermann, 1994; Jameson, Schafer, Simons, & Weis, 1995), in dem
einige Antworten untersucht und implementiert wurden.

2 Das PRACMA-System als Testumgebung

2.1 Dialogsituation

PRACMA modelliert Verkaufsgesprache aus der Autodoméne, in denen eine Person V' versucht,
ihren in der Zeitung annoncierten Gebrauchtwagen an einen potentiellen Kaufer IC zu verkaufen, der
sich telefonisch Uber den Wagen informieren will. Die Motivationen der beiden Akteure in dieser
Beispieldomane sind teilweise gegensatzlich® : K mdchte dem Verkaufer die bestmdglichen Infor-
mationen entlocken, auf die er seine Kaufentscheidung griinden kann; dagegen méchte V das Auto
verkaufen, unabhangig davon, ob es flr K geeignet ist oder nicht. PRACMA ist in dem Sinne rollen-
transmutierbar, dal3 es in dieser Dialogsituation sowohl die Rolle des Autobesitzers oder auch die des
potentiellen Kaufers bernehmen kann. Bild 2 gibt einen Auszug aus einem Beispieldialog mit dem
PRACMA-System wieder. Wie spéater gezeigt wird, kann insbesondere in teilweise nicht-kooperativen
Dialogen wie in der PRACMA-Domane globale Antizipation eine wesentliche Rolle spielen.

2.2 Die CHANNEL S-Architektur

Die pragmatische Verarbeitung in PRACMA erfordert eine Systemarchitektur, die eine flexible In-
teraktion zwischen den einzelnen Modulen mit ihren unterschiedlichen Reprasentations- und Verar-
beitungsformalismen unterstutzt. Im PRACMA-System wurde dafur die Multi-Agenten-Architektur
CHANNELS (Ndiaye & Jameson, 1994) entwickelt (s. Bild 3). CHANNELS verwendet Techniken der
verteilten KI und der objektorientierten Programmierung. Die einzelnen Systemmodule werden als
Agenten modelliert, die ausschlieBlich durch Nachrichtenaustausch kommunizieren und kooperieren.
Diese Kommunikation wird durch ein kommunikationsakt-basiertes Protokoll gesteuert (s. Bild 3).
Kommunikationsakte bestimmen die Art und den Modus der Kommunikation. CHANNELS verwen-
det die Basisakte Ask, INFORM, REPLY mit den Modi synchronous und asynchronous. Die Agenten
arbeiten als nebenldufige Prozesse. Sie kdnnen sowohl innerhalb eines Rechners angesiedelt werden
als auch in einem lokalen Netzwerk verteilt werden.

4Die Forschungen zu PRACMA wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 314 “Kinstliche Intelligenz — Wissensbasierte Systeme” gefordert.
5Siehe hierzu auch die Diskussion (iber interessenbasierte Dialogsysteme in (Jameson, 1993).
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e V: Wohnen Sie in der Stadt oder auf dem Land?
Obwonhl solche Fragen nach Eigenschaften von /C diesen irritieren konnen, stellt V sie, wenn der zu
erwartende Informationsgewinn hoch genug erscheint.

e K. Ich wohne auf dem Land.
Aus dieser Angabe zieht V Schlisse uber das Ks Interesse an Komfort und Sparsamkeit.

e V: Dieses Auto konnte fur Sie etwas sein.

e V: Wie in der Annonce beschrieben, handelt es sich um einen Golf, Baujahr 1991.
Stiinde mehr als ein Auto zur Auswahl, wirde V an dieser Stelle ein geeignetes auswéhlen und
vorschlagen. Da hier nur eines zur Verfuigung steht, wird lediglich an die in der Zeitungsannonce
genannten Eigenschaften erinnert.

e V: Es hat vier Turen.
\on allen méglichen Aussagen Uber einzelne Attribute des Autos erwartet V, dal§ diese die positiv-
sten Auswirkungen auf die Bewertung von X haben wird.

e K: Das ist gut.
Diese bewertende Reaktion spiegelt die Bewertungsverschiebung wider, die die Aussage hervorruft.
Y interpretiert sie vor allem als Zeichen von Interesse an Komfort.

e V: Es hat Automatikgetriebe.
Angesichts des angepafiten Benutzermodells und des aktuellen Dialogkontextes scheint V' diese
Aussage am lohnendsten.

o K:[-]
Da der Nutzen fur K von keiner der moglichen &uRerungen den Nutzen von Schweigen ubersteigt,
gibt K zu erkennen, dal? ¥ weiterreden soll.

Abbildung 2: Kommentierter Auszug aus einem Beispieldialog, in dem PRACMA sowohl die Rolle
des Verkdufers als auch die des Kdufers tibernehmen kann.

(Die Dialoge mit dem System kénnen sowohl in Deutsch als auch in Englisch gefiihrt werden. Das System verwendet
template-basierte Techniken fiir die Analyse und Generierung der nattrlichsprachlichen &ufRerungen. In einer prototypi-
schen Implementierung wurden ein Parser und ein Generator flir das Deutsche integriert.)

2.3 Rollen-Transmutierbarket in PRACMA

Die Agenten in PRACMA konnen hinsichtlich der Rollen-Transmutierbarkeit in drei Gruppen un-
terteilt werden:

1. Die Module COMMENT AND QUESTION HANDLER (CQH) und DIALOG PLANNER sind fir
die Interpretation und Generierung der Systemé&ul3erungen verantwortlich. Sie arbeiten auf die
gleiche Art und Weise in beiden Rollen, verwenden aber unterschiedliches deklaratives Wissen
zur Behandlung der rollenspezifischen Verarbeitung.®

2. Die Module EVALUATION HANDLER und DOMAIN BELIEF HANDLER verarbeiten in beiden
Rollen die Bewertungen bzw. das Wissen des Benutzers. Sie verwenden in beiden Rollen die-
selben Formalismen, ndmlich probabilistische Verarbeitung durch Bayessche Netze (Schafer,
1996) bzw. modallogische Wissensreprasentation (Hustadt & Nonnengart, 1993).

5Transmutierbarkeit in der Dialogplanung kann auch durch Verwendung bidirektionaler Planoperatoren unterstiitzt
werden (Ndiaye & Jameson, 1994).
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Abbildung 3: Die Architektur des PRACMA-Systems.

(Ein einfacher Pfeil stellt eine INFORM-Nachricht dar, die unaufgeforderte Informationen von einem Agenten zu einem
anderen Ubergibt. Ein gestrichelte Linie gefolgt von einem Pfeil stellt einen Kommunikationsakt vom Typ Ask gefolgt
von REPLY dar. Die Unterinstantiierung wird ausschlieBlich zum Zwecke der globalen Antizipation verwendet. Darin
tauschen die Agenten Nachrichten der gleichen Typen wie in der Hauptinstantiierung aus sowie zusatzlich die im rechten
Teil des Bildes dargestellten Nachrichten.)

3. Die Ubrigen Module arbeiten auf die gleiche Art und Weise in beiden Rollen.

2.4 Realisierung der globalen Antizipation

In PRACMA wurden durch die flexible Systemarchitektur und die Rollen-Transmutierbarkeit in-
nerhalb des Systems zwei wichtige Mittel zur Realisierung globaler Antizipationsrickkopplung ge-
schaffen (Ndiaye & Jameson, 1994). Die CHANNEL S-Architektur ermdglicht, dal sich PRACMA in
einer weiteren kompletten Instantiierung des Systems in der Rolle des Dialogpartners (Kéufer oder
Verkaufer) rekursiv aufrufen kann. Die Kommunikation zwischen den beiden Instantiierungen wird
durch sog. externe Agenten gesteuert.” Dazu verwaltet der Agent GLOBAL ANTICIPATOR (abge-
kirzt als GAF fur Global Anticipation Feedback) die mit der anderen Dialogrolle initialisierte Un-
terinstantiierung von PRACMA in einem separaten COMMONLISP-Prozel} (s. den rechten Teil von
Bild 3). Die Unterinstantiierung ist nicht an der Interaktion mit dem Benutzer unmittelbar beteiligt.
Sie dient lediglich der Verarbeitung der von GAF Ubergebenen Eingaben. Diese Eingaben sind die
AuBerungen, die in der Hauptinstantiierung zur engeren Auswahl fiir die nachste SystemauBerung in
Frage kommen. GAF stellt sicher, daB in der Unterinstantiierung ein hinsichtlich der in der Hauptin-
stantiierung verfligharen Informationen realistisches Modell des Benutzers verwendet wird und daf3
eine Anpassung des Dialogkontextes an die jeweils aktuelle Dialogsituation gewahrleistet ist.

Die Aufgabe der Auswahl des néchsten Dialogzuges des Systems wird hierarchisch zwischen den
Modulen DIALOG PLANNER und COMMENT AND QUESTION HANDLER aufgeteilt. Zundchst ent-
scheidet der DIALOG PLANNER, ein inkrementeller Planer, welcher Typ von Dialogzug gemacht wird.

Ein externer Agent ist ein virtueller Agent innerhalb einer Instantiierung, mit dem die anderen Systemmodule dieser
Instantiierung durch Nachrichten kommunizieren kénnen, der jedoch in einer weiteren Instantiierung des Systems ange-
siedelt ist. Die Unterinstantiierung kann auf demselben oder auf einem anderen Rechner angesiedelt werden. Dabei wird
die Interprozefkommunikation durch ICE (Amtrup, 1994) und PVM (Geist, Beguelin, Dongorra, Jiang, Manchek, &
Sunderman, 1994) unterstitzt.
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Dazu bertcksichtigt er verschiedene Faktoren wie den Dialogverlauf (reprasentiert im PRAGMATIC
DIALOG MEMORY) und die Motivationsparameter des Systems (gespeichert im EGO). Sobald der
Planer entschieden hat, einen bestimmten Zugtyp zu machen, fragt er CQH nach einer geeigneten
Anmerkung dieses Typs. Dazu verwendet CQH die in Bild 1 illustrierte Strategie. Er bestimmt alle
in der Dialogsituation méglichen Anmerkungen des betreffenden Typs sowie deren Nutzen. In PRAC-
MA wird ein Bewertungsformular verwendet. Fir jede potentielle Anmerkung wird der zu erwartende
Nutzen mit den damit verbundenen Kosten verglichen. Die Anmerkungen sollen den Eindruck des
Kéufers Uber das Auto beeinflussen. Dieser Eindruck wird bestimmt durch ICs vermutete Bewertung
eines Attributs des Autos (z.B. “Wie wichtig ist eine Klimaanlage?”) und die Wahrscheinlichkeit,
die der Kaufer dessen Vorhandensein zuschreibt (z.B. “Hat das Auto eine Klimaanlage?”).8  Der
Nutzen einer Anmerkung héngt daher von der Veranderung ab, die sie im Eindruck des Dialogpart-
ners bewirkt. Fur alle Anmerkungen, deren Nutzen Uber einem bestimmten Schwellwert ¢ liegen,
werden zusatzlich die jeweiligen Nutzen der potentiellen Reaktionen des Kaufers antizipiert.® Dazu
schickt CQH diese Anmerkungen an das Modul zur globalen Antizipation (GAF). In jedem Durch-
lauf wird in der Unterinstantiierung unter Berlicksichtigung des aktuellen Dialogkontextes und des
Partnermodells die Rolle des Dialogpartners mit der iibergegebenen Auferung als Eingabe simuliert.

3 Fall 1: Antizipation der Kauferreaktion ohne
Berucksichtigung von Unsicherheit

1. Definition der Situation. Wenn das System die Rolle des Verkaufers (V) tbernimmt, kommt
es vor, dal’ es z.B. nach der Beantwortung einer Frage des Ké&ufers (KC) eine spontane Anmerkung
uber das Auto machen will. Es kénnte beispielsweise das Auto durch die Erwéhnung der neuen
Reifen anpreisen. Dies kénnte aber den Kéufer dazu animieren, eine diesem Thema nahe liegende
Frage, namlich die nach dem Kilometerstand, zu stellen. Da das System einen genauen Kenntnisstand
uber den Zustand des Autos hat, wird es dann auf diese Anmerkung verzichten, falls der Kilometer-
stand einen Schwachpunkt des Autos darstellt. Das System simuliert also in diesem ersten Fall die
Verarbeitungprozesse des Kéufers. Dazu verwendet GAF in der Unterinstantiierung ein Modell des
Kéufers mit denselben Bewertungskriterien und Dialogstrategien, wie S sie einsetzen wirde, wenn S
ein Auto kaufen wiirde.

2. Theoretische Uberlegungen. In dieser Strategie (genannt situational role taking in Higgins,
1981) sagt S die Antworten des Gesprachspartners voraus, indem S sich die Frage stellt: “Wie wiirde
ich auf diese AuRerung reagieren, wenn ich in der Lage meines Dialogpartners ware?”. In diesem
Zusammenhang unterscheidet Higgins (1981) zwischen assumed similarity und inferred similarity.
Beim ersteren beriicksichtigt der Handelnde nicht die Mdglichkeit, dal3 er sich in einigen Aspekten
vom Dialogpartner unterscheiden kann. Beim letzteren nimmt der Handelnde an, dal, gerade weil der
Gesprachspartner dhnliche Eigenschaften wie er selbst hat, er auch ahnliche Antworten geben wird.

8In PRACMA wird firr die Bewertung der einzelnen Attribute sowie fir die Gesamtbewertung des Autos die Multi-
Attribute-Utility-Theory (von Winterfeldt & Edwards, 1986) verwandt. Dabei wird das Auto auf sechs Bewertungsdi-
mensionen (Komfort, Sicherheit, Sparsamkeit, Sportlichkeit, Umweltfreundlichkeit und Zuverlassigkeit) bewertet, die
durch eine individuell gewichtete Summe zu einer Gesamtbewertung aggregiert werden. Die Bewertung auf den einzel-
nen Bewertungsdimensionen wird durch die gewichtete Summe der Bewertung der Attribute des Autos errechnet. Die
Bewertungen der relevanten Attribute werden mithilfe einer Bewertungsfunktion vorgenommen, die jede Auspragung auf
einen Wert abbildet.

%In diesem Beitrag werden nur die Grundziige der Verarbeitung dargestellt. Fiir eine Beschreibung der Nutzenfunk-
tionen und der zugrundeliegenden Annahmen sowie fir eine formalere Darstellung der Algorithmen sei der interessierte
Leser auf (Ndiaye & Jameson, 1996b) und (Ndiaye, 1996) verwiesen.
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Abbildung 4: Ein Beispiel fir die Antizipation der Kauferreaktion.

(Die Ergebnisse im linken Teil zeigen die Verarbeitung ohne Beriicksichtigung von Unsicherheit, wahrend rechts die
Unsicherheit berticksichtigt wird. Die unter den AuBerungen abgebildeten Zahlen driicken den Nutzen der entsprechenden
AuRerungen flir das System aus. Rechts jeden Pfades im Entscheidungsbaum steht der Gesamtnutzen als Summe.)

3. Realisierung in PRACMA. In der Rolle des Verkaufers V' schatzt das System durch das Modul
CQH zu jedem Merkmal des Autos (z.B. Benzinverbrauch) ein, ob es sich lohnt, zu diesem Attribut
eine Anmerkung zu machen. CQH ermittelt dazu flr jedes Attribut den zu erwartenden Nutzen.
Beispielsweise wirde CQH in der Situation des Beispieldialoges von Bild 2 aufgrund der jeweili-
gen Nutzen und ohne Verwendung der globalen Antizipation eine Anmerkung Uber das Attribut “vier
Turen” auswahlen (s. den linken Teil von Bild 4). Durch die zusatzliche Berticksichtigung der poten-
tiellen Reaktionen von KC erweist sich eine Anmerkung von S Uber die Grol3e des Autos als lohnender,
da der errechnete Gesamtnutzen fiir dieses Attribut hoher liegt als der jeweilige Gesamtnutzen von
“vier Tdren” und “heizbare Sitze”.

4. Diskussion. S antizipiert genau einen nachsten Dialogzug des Kédufers. S kdnnte auch weite-
re Zuge vorausschauen. Dies wurde den linken Entscheidungsbaum von Bild 1 weiter expandieren.
Jedoch muR & irgendwann die Vorausschau beenden, um seinen Dialogzug auszuftihren. Die Durch-
fuhrbarkeit einer solchen Antizipation wird spéter erortert.

4 Fall 2: Antizipation der Kauferreaktion mit Bericksichtigung
von Unsicherheit

1. Definition der Situation. Die im vorherigen Beispiel vorgestellte Strategie berticksichtigt fir
jede geplante AuRerung genau eine potentielle Reaktion des Dialogpartners. Die verwendeten Algo-
rithmen setzen voraus, dal? die Folgereaktion des Kéufers stets korrekt und prézise antizipiert wird.
Diese Annahme tragt aber der Unsicherheit des Systems Uber das tatsdchliche Motivations- und Dia-
logverhalten des Kdufers keine Rechnung. Da es verschiedene Quellen fir die Unsicherheit des Sy-
stems Uber den Dialogpartner gibt, wird die verfolgte Strategie dahingehend gedndert, dal? flr jede
geplante AuRerung statt einer einzigen Reaktion eine Menge mdglicher Reaktionen beriicksichtigt
wird.

2. Theoretische Uberlegungen. Bei diesem Ansatz — runner-up strategy genannt (Ndiaye &
Jameson, 1996b) — reflektiert S wie folgt: “Welche Reaktionen wirde ich in Betracht ziehen, wenn
ich in der Lage des Dialogpartners ware?”. Diese Strategie legt folgende Uberlegung zugrunde: “Auch
wenn ich Unsicherheit tber die Einstellungen meines Interaktionspartners habe, so unterscheidet er
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sich wahrscheinlich nicht so sehr von mir, als dal er einen Zug auswaéhlt, der nicht unter meinen N
vorausgesagten Ziigen ist”.2° Diese Strategie beruht auf folgender Annahme: Die vorhergesagten
Zige, deren Nutzen (ber einem bestimmten Schwellwert ¢ liegen, sind diejenigen, die beim Kaufer
am wahrscheinlichsten sind.

3. Realisierung in PRACMA. Die Grundidee dieser Strategie ist die Nutzung der Vorgehenswei-
se von CQH bei der Auswahl der nachsten AuRerung eines von DIALOG PLANNER vorgegebenen
Typs. Im vorherigen Fall wurde fur jeden Zug vom S in der Unterinstantiierung genau die Anmer-
kung mit dem hochsten Nutzen zuriickgeliefert. Da CQH zur Ermittlung der besten Anmerkung
samtliche dem Dialogkontext angemessenen Alternativen beriicksichtigt, kénnen hier nun alle An-
merkungen aus der Unterinstantiierung, deren Nutzen tber einem bestimmten Schwellwert ¢ liegen,
an die Hauptinstantiierung zuruickgeliefert werden.

Bild 4 zeigt rechts die Ergebnisse zu dem Beispiel aus dem linken Teil der Abbildung unter Be-
ricksichtigung der Unsicherheit Gber den Kéufer. Im Gegensatz zur einfachen Variante zeigt sich
jetzt die Anmerkung Uber die Groflie des Autos nicht mehr als die gunstigste, da der Kaufer danach
eine Frage ber den Benzinverbrauch stellen kdnnte, der einen Schwachpunkt des Autos darstellt.

4. Diskussion. Die Berucksichtigung der Unsicherheit tber den Kaufer erhoht die Genauigkeit
der Antizipation. Diese Vorgehensweise erhoht jedoch nicht wesentlich die Kosten, da samtliche
Ziige als Nebenprodukt der AuBerungsauswahl durch CQH ohnehin betrachtet werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Strategie liegt in der Mdglichkeit fir die Wahl der Schwellwerte. Durch
ein geeignetes Setzen der Schwellwerte (0 bzw. ¢) fiir die Berlicksichtigung der Anmerkungen in der
Haupt- bzw. Unterinstantiierung wird die Verhandlungsstrategie des Systems variiert. So kann es z.B.
im Laufe eines Dialoges vorsichtiger werden als am Anfang.

5 Fall 3: Antizipation der Verkauferreaktion

1. Definition der Situation. In der Rolle des Verkdufers — wie in den beiden vorherigen Féllen
— kennt das System den genauen Zustand des Autos und schatzt, wie der K&ufer die Attribute des
Autos bzgl. der Bewertungsdimensionen bewertet. So baut es in dieser Rolle stdndig Eindriicke tiber
die Bewertungen des Kéufers auf. Diese Eindrlicke beeinflussen sein Verhalten als Verkaufer.

Wenn das System nun die Rolle des Kdufers IC Gbernimmt, macht der Verk&ufer oft konkrete An-
gaben zum Auto, die X im einzelnen nicht antizipieren kann. Deswegen kann es flr das System in
der Rolle des Kéufers nicht darum gehen — wie in den vorherigen Fallen —, die nichste AuRerung
des Dialogpartners zu antizipieren. Vielmehr ist der Kaufer darin interessiert, wie seine nachste Au-
Rerung die Eindriicke manipulieren kann, die der Verkaufer von ihm hat. Dazu stellt sich das System
in der Rolle von K die Frage: “Wie wiirde meine nachste AuRerung meine Eindriicke vom Kéufer
beeinflussen, wenn ich sie als Verkaufer in dieser Dialogsituation héren wiirde?”. Zum Beispiel kann
KC denken, dal? V ihn nach einer Frage Uber eine Klimaanlage oder nach einer positiven bewertenden
AuRerung auf die Nennung des Attributs “Klimaanlage” hin als einen an Komfort interessierten Kéu-
fer einschatzen wird. V konnte sich dann dazu ermutigt fiihlen, mehr tber die Aspekte des Autos zu
sagen, die die Bewertungsdimension “Komfort” betreffen. Wenn der Kaufer diese Verschiebung des
Eindrucks, den ¥ von ihm hat, als niitzlich betrachtet, kann er die geplante AuRerung machen. Wenn
KC diese Verschiebung nicht wiinscht, kann er beispielsweise entscheiden, die Frage tber die Klima-
anlage lieber zu verschieben, bis der Verkdufer ein genaueres Modell iber seine Bewertungsstandards
hat und ihn nicht aufgrund der Frage als einen an Komfort interessierten Kaufer erkennt.

10«[Role taking] requires the tacit assumption that the other person does have similar mental states in similar conditi-
ons.” (Whiten & Perner, 1991, S. 10)
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Abbildung 5: Ein Beispiel fur die Antizipation der Verkauferreaktion.

(Bei der Antizipation der Reaktionen von V driicken die Zahlen den Nutzen fiir das System in der Rolle von K aus. Eine
positive (bzw. negative) Zahl besagt, dafl nach der entsprechenden AuBerung von K das Interesse an Komfort, das V ihm
zuschreibt, gréRer (bzw. geringer) wird.)

2. Theoretische Uberlegungen. In der Rolle des Verkaufers unterhalt PRACMA ein Modell der
Eindriicke, die der Kaufer vom Auto hat und wahlt seine AuRerungen so, daR sie bestimmte Veran-
derungen der Eindriicke beim Kaufer herbeiftihren. Diese Eindriicke sind Einschdtzungen von Ks
Interesse an den verschiedenen Bewertungsdimensionen. /s Frage nach einem Attribut oder s
bewertende AuBerung nach der Erwahnung eines Attributs 1aRt in der Regel auf Interesse bzw. Des-
interesse in den einzelnen Bewertungsdimensionen schlieRen.t

Wenn S nun in der Rolle des Kéufers K die Reaktion des Verkaufers V vorhersagen will, simuliert
es die Verarbeitungprozesse von V und schatzt Vs Eindriicke Uber seine Interessen in den einzelnen
Bewertungsdimensionen vor und nach einer AuBerung ein. Fr jede potentielle AuBerung antizipiert
IC, ob diese AuRerung bei V die Interesseneinschatzung in der Hauptbewertungsdimension erhéhen
wird, die V ihm zuschreibt. (Das Interessenprofil eines Kéaufers ist ein Vektor von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen, die angeben, wie interessiert er an den einzelnen Bewertungsdimensionen ist. Da-
bei ist die Hauptbewertungsdimension die wichtigste Bewertungsdimension.) Der Nutzen der Antizi-
pation der Verk&uferreaktion ist eine Funktion der bei V induzierten Eindrucksverschiebung uber die
Interessen von XC.

3. Realisierung in PRACMA. In der Rolle von K reflektiert das System durch das Modul CQH
zu jeder von V geduRerten Anmerkung, ob es sich lohnt, dazu einen Kommentar (z.B. als bewertende
AuBerung) abzugeben oder ob eine weitere Frage (iber ein bestimmtes Attribut niitzlicher ist. Dazu
ermittelt CQH zu jeder bewertenden AuRerung bzw. zu jedem Attribut den zu erwartenden Nutzen. In
dem in Bild 5 dargestellten Beispiel wiirde CQH ohne Antizipation in der Situation des Beispieldialo-
ges aufgrund der jeweiligen Nutzen eine Frage nach dem Benzinverbrauch hdher bewerten als Fragen
nach der GréRRe des Autos bzw. nach den Ricksitzen. Wenn das System die Rolle eines an Komfort
interessierten Kaufers tbernimmt, der auch als solcher erkannt werden mdchte, werden die von CQH
ausgewahlten nichstmdglichen AuBerungen an die Unterinstantiierung zur Vorhersage ihrer Folgen
auf die Hauptbewertungsdimension von K (hier z.B. “Komfort”) Gibergeben. Vor und nach der Anti-
zipation werden jeweils die Eindriicke von V ber die Interessen des X eingeschétzt. Die Eindrucks-
verschiebung bzgl. der Interessen von /C ergibt sich als die Differenz. Eine positive Verschiebung
bedeutet aus der Sicht von IC, daB ¥ ihm nach seiner AuRerung mehr Interesse in der entsprechenden
Hauptdimension zuschreiben wird. Eine negative Verschiebung l&i3t auf eine geringere Interessenzu-
schreibung schlieRen. So erweist sich dann in dem Beispiel (s. Bild 5) der Gesamtnutzen der Frage
nach der Grof3e des Autos hoher als der Gesamtnutzen der Frage nach dem Benzinverbrauch.

1Jedes Attribut im Bewertungsformular hat Implikationen fiir eine oder zwei der sechs Bewertungsdimensionen (Scha-
fer, 1996). So hat z.B. das Attribut “Klimaanlage” eine positive Auswirkung auf die Dimension “Komfort” und eine
negative auf “Umweltfreundlichkeit”.
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4. Diskussion. In dem vorgestellten Beispiel handelt es sich um einen an Komfort interessierten
Kéufer, der als solcher erkannt werden mochte. In alltaglichen Situationen kommt es jedoch héufig
vor, daB ein Dialogpartner ein bestimmtes Bild seiner Interessen von sich geben mdchte, das nicht
notwendigerweise seiner tatséchlichen Einstellung entspricht. Beispielsweise konnte ein K&ufer, der
nicht nur als an Komfort interessiert gelten méchte, dem Verkaufer vorspielen, dal3 er auch an Um-
weltfreundlichkeit interessiert ist. Durch eine Unterscheidung zwischen tatsdchlichen und projizierten
Interessen (vgl. Jameson, 1989) kann diesem Sachverhalt Rechnung getragen werden. /C wirde dann
seine AuBerungen mittels Antizipation so auswahlen, daB das von V ihm zugeschriebene Interesse an
Umweltfreundlichkeit wéchst. Die Berlicksichtigung der projizierten Einstellung findet erst bei der
Antizipation der Reaktion von V statt. Im obigen Beispiel wiirden daher AuRerungen weggefiltert,
die das zugeschriebene Interesse an Umweltfreundlichkeit verringert hatten.

6 Effizienzbetrachtungen

Ein ganzes System bei der Auswahl der néchsten DialogaufRerung rekursiv aufzurufen, erfordert
verglichen mit lokalen Antizipationsriickkopplungsschleifen einen hohen Rechenaufwand. So stellt
sich aus Effizienzgriinden die Frage, wann und wie die globale Antizipation eingesetzt werden sollte.
In PRACMA wurden verschiedene Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung betrachtet (Ndiaye & Jame-
son, 1996b), ndmlich: Wie weit ist Vorausschau notwendig? Wann kann das System auf die globale
Antizipation verzichten? Wie kann das Anpassen der Unterinstantiierung minimiert werden?

Wie weit ist Vorausschau notwendig? In den vorgestellten Beispielen schaut das System lediglich
einen Schritt voraus. Es konnte aber die Entscheidungsb&dume weiter expandieren, um weitere Schrit-
te zu antizipieren. Beispielsweise schauen Schachprogramme mehrere Schritte voraus. In dem hier
vorgestellten Ansatz bedeutet dies: Bei der Antizipation der Reaktionen von B mul} S bericksichti-
gen, wie B wiederum Ss folgenden Schritt antizipiert, usw. Diese Vorgehensweise ist zeitaufwendig.
Je weiter vorausgeschaut wird, desto unsicherer werden die antizipierten Reaktionen. Die Entschei-
dung dartber, wie weit vorausgeschaut werden soll, kann abhangig von den verfugbaren Ressourcen
und der Wichtigkeit genauer Antizipation getroffen werden.

Wann kann auf die globale Antizipation verzichtet werden? Zur Effizienzsteigerung kann es
vorteilhaft sein, die globale Antizipation erst in einer spaten Phase der AuRerungsauswahl einzube-
ziehen. Z.B. fragt der DIALOG PLANNER bei der Bestimmung des né&chsten Dialogzuges oft CQH
— das Modul zur AuRerungsauswahl —, ob es sich grundsatzlich lohnt, eine Anmerkung eines be-
stimmten Typs zu machen. Auch wenn CQH eine geeignete Anmerkung findet, kann sich der Planer
nachfolgend noch aufgrund anderer relevanter Kriterien fiir einen anderen Dialogzug entscheiden.
CQH kann deshalb bei solchen Anfragen wahrend der initialen Planungsphase auf die globale Antizi-
pation der Reaktionen des Dialogpartners verzichten. Erst wenn der DIALOG PLANNER nachfolgend
tatsachlich nach einer Anmerkung dieses Typs fragt, ruft CQH das Modul fir die globale Antizipa-
tion auf. Es kann dann gelegentlich vorkommen, daR die von CQH vorgeschlagene Anmerkung sich
nach der globalen Antizipation als nicht mehr ginstig erweist. In diesem Fall muR CQH entweder
eine alternative Anmerkung gleichen Typs liefern oder gegebenenfalls den MiRerfolg an den DIALOG
PLANNER melden. Der Planer kdnnte dann z.B. neu planen oder auf den intendierten Zug verzichten
und das Wort abgeben. (In der zwischenmenschlichen Kommunikation erinnert dies an die Situation
einer Person, die den Mund aufmacht, um etwas zu sagen, jedoch nach genauerem Nachdenken Gber
die Folgen schweigt.)

Wie kann die Unterinstantiierung selektiv angepal3t werden? Fir eine prazise Antizipation
wird das Modell vom Gespréachspartner in der Unterinstantiierung mithilfe der in der Hauptinstanti-
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ierung verfligbaren Informationen tber die Einschatzung seines Wissens, seiner Bewertungskriterien
und weiteren Merkmalen stets auf den neuesten Stand gebracht. Eine stdndige Anpassung in der
Unterinstantiierung kann daher zeitaufwendig werden. Jedoch kann dieser ProzeR selektiv erfolgen,
zumal nicht jede Anpassung Auswirkungen auf die Antizipation des nachsten Dialogzuges hat.

7 Schlulzbemerkungen

Die Erforschung und Verwendung globaler Antizipationsriickkopplungsschleifen ist fur Dialogsy-
steme wegen der expliziten Modellierung des Interaktionspartners und der Vorwegnahme von dessen
Reaktionen vorteilhaft. In diesem Aufsatz wurde ein Rahmen fiir globale Antizipation in einem rol-
lentransmutierbaren Dialogsystem durch Rollenliibernahme vorgestellt. Anhand einer prototypischen
Implementierung im System PRACMA wurde die Realisierbarkeit einer solchen Technik in Dialog-
systemen belegt. Es wurden auch Mdéglichkeiten zum effizienten Einsatz der globalen Antizipation
erortert. Die vorgestellten Erfahrungen aus PRACMA haben gezeigt, dal3 es viele potentielle Verwen-
dungen und Erscheinungsformen der globalen Antizipation in Dialogsystemen gibt.
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