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1 Aufgabenstellung

Kalendermanagement ist ein Problem, dem téglich viele Personen und Organisationen gegeniiber-
stehen und das typischerweise durch Kommunikation in natiirlicher Sprache gelost wird. Deshalb
ist es sowohl ein natiirlicher als auch ein niitzlicher Test fiir ein natiirlichsprachliches System. In-
teressante KI-Aspekte sind zeitliches [Allen, 1983; Koomen, 1989; Lamport, 1977] und ridumliches
SchlieBen sowie Konzepte eines Multiagentenszenarios wie Verhandlung und Zusatimmung [Cohen
und Levesque, 1990b]. Kalendermanagement hat viele Vorteile als Testfall fiir die Evaluation von
KI-Techniken: es ist konkret, leicht zu definieren, leicht erweiterbar, und sein Erfolg kann auch
von naiven Computerbenutzern leicht bewertet werden, ohne daf sie auf Spezialisten zuriickgreifen
miissen.

Verarbeitung natiirlicher Sprache beim Kalendermanagement 148t sich leicht mit Anwendun-
gen vergleichen, die nicht aus der KI kommen: man betrachte z.B. einen effizienten Scheduling-
Algorithmus, der auf einer zentralisierten Kalenderdatenbank 1duft und der billige Computer-
leistung nutzt um optimale Zeitpldne zu berechnen. Obwohl diese zentralisierte Vorgehensweise
kosteneffektiv sein kann, mag sie sich dennoch in der Praxis fiir einen durchschnittlichen Biiro-
angestellten als vollig unbrauchbar erweisen. Zentralisierte Ansiitze erlauben z.B. keine kreati-
ven menschlichen Eingriffe zur Konfliktlésung. Auflerdem werden sie durch verwaltungstechni-
sche Grenzen, Datenschutz sowie die iiblichen Zuverlissigkeitsiiberlegungen und die katastrophale
Natur zentraler Fehlfunktionen in ihrer Niitzlichkeit beschrinkt. In diesem Projekt standen da-
her dezentrale Losungen im Mittelpunkt, die den Vorteil besitzen, den Individuen groftmogliche
Kontrolle iiber die eigenen Zeitpline zu geben. Auflerdem wollen wir auch solchen Personen die
Teilnahme am Planungsprozefl erméglichen, deren Kalender nicht on-line zugénglich sind. Daher
werden manchmal mehrere Kommunikationsrunden nétig sein. Wir glauben trotzdem, daf3 dies
zu Systemen fithren wird, die von gréferem praktischen Nutzen sind und den Benutzer weniger
einschrénken.

Abbildung 1 zeigt eine hypothetische CosMA-Installation. Einige Instanzen von CosSMA, die
aus Schnittstelle, Sprachverarbeitungskomponente und Kalendersoftware bestehen, arbeiten auto-
nom. Einige der Benutzer sind anwesend und nutzen die graphische Benutzerschnittstelle. Andere
Benutzer, die kein eigenes CosMA-Programm haben, kénnen immer noch iiber elektronische Post
erreicht werden.

Fiir die Terminplanung und das Kalendermanagement sehen wir einen kooperierenden Agen-
ten vor, einen cooperative schedule management agent, kurz COSMA. COSMA iibernimmt Aufgaben
einer Sekretariatskraft, indem es mit Dialogpartnern verhandelt und den individuellen Terminka-
lender des Benutzers fiihrt. Mit der Einwilligung des Benutzers setzt COSMA sich mit anderen
Menschen und CosMA-Instanzen in Verbindung, um Terminanfragen und damit verbundene Ab-
sprachen zu erledigen.

Das folgende Szenario wurde als Grundlage der Arbeiten in COSMA definiert. Das COSMA-
System besteht aus

e einem natiirlichsprachlichen Dialogsystem

e cinem Terminplanungssystem (Kalenderverwaltung) als Backend
e ciner Schnittstelle zu Standardsystemen fiir elektronische Post

e einer graphischen Benutzerschnittstelle

In einem elektronischen Netz sind zwei COSMA-Instanzen verbunden mit einem menschlichen
Benutzer (siche Abbildung 1). Die Kommunikation zwischen den drei Teilnehmern erfolgt iiber
elektronische Post. CosMA macht anfangs keine Annahmen dariiber, ob ein Adressat ein mensch-
licher oder ein maschineller Partner ist. Daher wird die Moglichkeit vorgesehen, sowohl natiirlich-
sprachlichen Text als auch interne Reprisentationen des Kalenderverwaltungssystems zu {ibermit-
teln, so dafl der jeweilige Partner sich die fiir ihn geeignete Fassung aussuchen kann.

Zunichst wird eine Basisfunktionalitdt entwickelt, von der aus das Leistungsspektrum des
Systems stufenweise erweitert wird:



Abbildung 1: Eine dezentrale CosMA-Installation

e Die linguistischen Fihigkeiten werden zunehmen, mit denen die Basisfunktionalitédt erreicht
wird.

e Die Fahigkeit des Systems, auf unbekannte oder fehlerhafte Eingaben addquat zu reagieren,
wird zunehmen.

Die in diesem Szenario fithrbaren Dialoge bauen auf einer in der ersten Projektphase zu erar-
beitenden Basisfunktionalitit auf, die in sechs elementaren Handlungen mit Terminen besteht.

Vorschlag: Einleitender Sprechakt des initiierenden Dialogpartners. Beispiel: Ich mdchte Sie am
Freitag, dem 1. Juni nachmittags treffen.

Akzeptieren: Positive Reaktion auf einen Vorschlag. Beispiel: Ich bin mit dem Termin einver-
standen.

Zuriickweisen: Negative Reaktion auf einen Vorschlag ohne Gegenvorschlag. Beispiel: Ich bin an
diesem Tag verhindert.

Verandern: Negative Reaktion auf einen Vorschlag mit Gegenvorschlag. Beispiel: Ich schlage
anstelle von Freitag den Donnerstag, den 31. Mai vor.

Verfeinern: Positive Reaktion auf einen Vorschlag mit Prézisierung der Termindaten. Beispiel:
Ich komme um 15 Uhr.

Bestitigen: Beendigung des Dialogs durch den initiierenden Partner durch Zusammenfassung.
Beispiel: Alle Teilnehmer haben den folgenden Termin zugesagt: . ..

Die Schnittstelle zum Email-System erlaubt die Suche nach solchen Nachrichten im elektroni-
schen Briefkasten des Bemutzers, die mit Terminvereinbarungen zu tun haben. Diese werden vom
CosMA-System verarbeitet.

Die Integration menschlicher Dialogpartner in die Dialoge erfordert die Féhigkeit von COSMA,
unterschiedliche sprachliche Formulierungen fiir dieselbe Basisfunktion zu verstehen. Die folgenden
wesentlichen Erweiterungen werden integriert:



Anaphern: Personal- und Possessivpronomina, Riickbezug auf vorher genannte Zeitpunkte (z.B.
dann habe ich geniigend Zeit, spiter wire mir lieber).

Partikeln: Kooperative sprachliche Auflerungen enthalten stets Partikeln wie leider, natiirlich,
gerne, mit denen die Einstellung des Sprechers kommuniziert wird.

Satzzahl: Die Verarbeitung von mehr als einem Satz pro AuBerung ist unabdingbar. Methoden
des “shallow parsing” aus PARADICE werden es erlauben, auch aus lingeren Texten (etwa
mit komplexen Begriindungen, warum der vorgeschlagene Termin nicht pafit) die relevante
Information zu extrahieren.

Ellipsen: Einer Empfehlung des wissenschaftlichen Beirats des DFKI folgend wird COSMA einge-
schriinkte Klassen von elliptischen (d.h. verkiirzten) Auflerungen verarbeiten kénnen. Z.B.
soll CosMA auf die Frage, ob man sich in der laufenden Woche treffen konne, folgende
Antwort verstehen: Lieber in der ndchsten.

Behandlung von Mehrdeutigkeiten: Das hiufige Auftreten von Pripositionalphrasen macht
erweiterte Mechanismen zu deren Zuordnung notwendig. Z.B. ist zu entscheiden, ob die
Aufforderung Streiche den Termin am 2. Mai am 2. Mai zu erledigen ist (fiir irgend einen
Termin) oder sofort (fiir den Termin am 2. Mai).

CosMaA wird flexibel auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren. Beim Auftreten unbekannter
Worter oder bei fehlerhaftem Gebrauch bekannter Worter versucht CosMA zunéchst, das Problem
intern zu l6sen. Die Systemarchitektur sieht Fehlermeldungsprotokolle vor, die es einzelnen Moduln
(etwa der Flexionsanalyse oder dem Lexikon) erlauben, das entstandene Problem der Verarbei-
tungskontrolle bekannt zu machen. Sollte sich herausstellen, dafl das entdeckte Problem offenbar
ohne Einfluf} auf die terminrelevanten Teile der Nachricht ist, kann CosMA das Problem vorerst
ignorieren. Andernfalls kann CosmA aufgrund solcher interner Fehlermeldungen Klirungsdialoge
einleiten, in denen der Benutzer oder alternativ der Absender des problematischen Texts um Hilfe
gebeten werden.

2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Bereits im Rahmen des Vorghéingerprojekts DiscO wurde an Prototypsystemen in der Doméne der
Terminvereinbarungen gearbeitet [Uszkoreit et al., 1994]. Die Ergebnisse stellen eine ausgezeichnete
Ausgangsbasis fiir das Projekt CosMA dar.

Bei der Losung der Probleme, die sich bei der Verbindung von natiirlichsprachlichen Kom-
ponenten und der Anwendungssoftware ergeben, wurden zwei unterschiedliche Ansétze gewihlt.
Beim ersten Ansatz wurden simtliche Fihigkeiten des autonomen Agenten von der Anwendungs-
software bereitgestellt. Vorteil dieses Ansatzes ist, dafl der Konstrukteur der Anwendung diese
Funktionalitdt vollstindig unter Kontrolle hat. Beim zweiten Ansatz beruhte die Funktionalitit
des autonomen Agenten auf den Reprisentationen der natiirlichsprachlichen Komponenten. Da-
durch wird die Qualitit der natiirlichsprachlichen Ein- und Ausgaben prinzipiell sehr verbessert.
In CosMA soll versucht werden, die Vorteile beider Ansétze zu nutzen, indem wir eine Anwen-
dungsschnittstelle einfithren, die der Notwendigkeit Rechnung trigt, die Dialogkomponente mit
einem Modell der Anwendungsaufgabe zu versehen. Die folgende, genauere Betrachtung wird die-
sen Ansatz verdeutlichen.

2.1 Der erste CosmA-Prototyp

Der erste Systemprototyp [Neumann, 1993] wurde im September 1992 vorgefiihrt. Die Benut-
zereingabe erfolgte durch elektronische Post und durch eine graphische Benutzerschnittstelle. Jede
CosMAa-Instanz fungierte als personlicher Sekretir, der die folgenden Dienste leistete:

e Speicherung und Organisation eines persénlichen Terminkalenders,



e Graphische Darstellung und Veréinderung der Terminangaben,

e Natiirlichsprachliches Verstehen und Generieren zur Kommunikation mit anderen Teilneh-
mern iiber elektronische Post.

Das System bestand erstens aus dem Prototyp eines Terminplaners (entwickelt im DFKI-
Projekt AKA-Mod, BMFT FKZ ITW 9104), der die Kalenderdatenbank fiihrte, zeitliches Schlie-
Ben erlaubte und die Kommunikation mit anderen Teilnehmern anstief}; zweitens einer graphischen
Benutzerschnittstelle, die den Kalenderstatus iberwachte und die Maus- und Menii-Eingaben fiir
die Absprache neuer Termine ermdglichte; drittens aus einer Version des in D1sco entwickelten
natiirlichsprachlichen Systems, das, angereichert durch ein Paket anwendungsspezifischer Module,
eine eingeschrinkte Dialogfihigkeit zur Verfiigung stellte.

Der folgende kurze Ablauf ist ein Beispiel fiir die vom diesem Prototypen tatséchlich aus-
gefiihrten Dialoge. In diesen Beispielen kommuniziert Benutzer A iiber die graphische Schnittstel-
le mit einer CosMA-Instanz. Benutzer B hat kein CosMA und kommuniziert iiber elektronische
Post. CosmA C hat Anweisung, autonom zu arbeiten und eigenverantwortlich Terminabsprachen
fiir seinen Benutzer zu treffen. Zu beachten ist, dafl jede CosmA-Instanz Mitteilungen sowohl in
natiirlichsprachlicher Form — fiir den menschlichen Leser — und in seiner internen Représentati-
onssprache — fiir die effziente Verarbeitung durch andere CosmA-Instanzen — verschickt.

e Uber die graphische Schnittstelle gibt A die vollstindigen Angaben fiir einen Termin ein:
[Art: Besprechung; Teilnehmer: Tick, Trick und Track; Zeit: Dienstag um 10:00 Uhr; Ort:
DFKI; Thema: COoSMA-Demo]

Das CosMA-System von A schickt den Terminwunsch an B und C

B liest den Text und sendet an CosMA A: “Ich bin mit dem Termin einverstanden.”

CosMA C liest die interne Reprisentation und schickt sein Einverstindnis an COSMA A

e CosMA A interpretiert den Text von B und die interne Repriisentation von C und schickt
eine Terminbestitigung an B und C.

Im ersten Beispiel bittet Benutzer A um einen Termin, indem er ein Formular der graphischen
Schnittstelle ausfiillt. Die elektronische Nachricht, in der die anderen Teilnehmer um Teilnahme
gebeten werden, wird automatisch vom COSMA des Benutzers A generiert und an B und C ver-
schickt. B, der die hereinkommende natiirlichsprachliche Nachricht {iber elektronische Post selbst
liest, antwortet in normalem Deutsch. Wahrenddessen stellt CosMA von C fest, daf3 der vorge-
schlagene Termin in der Tat frei ist, akzeptiert den Vorschlag im Auftrag von C und zeigt ihn als
moglichen Termin auf der graphischen Schnittstelle an. Die graphische Schnittstelle zu CosMA A
wird jetzt auf den neuesten Stand gebracht und zeigt einen bestdtigten Termin; die anderen Teil-
nehmer erhalten Bestétigungsmeldungen. Falls diese Teilnehmer auch iiber ein CosMA verfiigen,
werden auch ihre Displays aktualisiert.

Die Schnittstelle zwischen natiirlichsprachlichem System und Terminplaner beruhte auf zwei
Konzepten: Schemata fiir Kommunikationshandlungen und Ubersetzungsprozessen mithilfe von
Compilertechnologie. Das Konzept der Schemata fiir Kommunikationshandlungen fiihrte zu ei-
nem erfolgreich funktionierenden Prototyp. Die Robustheit bei der Abbildung zwischen doménen-
abhéngigen Dialoghandlungen und anwendungsabhingigen Kommunikationsschemata konnte je-
doch nur durch den Einsatz von Inferenzfihigkeit erreicht werden.

2.2 Der zweite CosMmA-Prototyp

Um die Robustheit der Abbildung zwischen Dialog und Anwendung zu verbessern, schloff der
im September 1993 fertiggestellte Kalendermanagement-Prototyp in der Sprachverarbeitung das
Agentenkonzept ein. Dies bedeutet, dafl die generelle Planung, Planerkennung, Planausfithrung
und Inferenzfihigkeit zumindest in rudimentédrer Form bereitgestellt wurden. Diese Fahigkeiten



wurden sodann fiir die Verarbeitung deklarativer Dialogreprisentationen verwendet. Sie wurden
auch bei der Verarbeitung deklarativer Reprisentationen in der Kalenderdomine und der Mo-
dellierung des Kalenderanwendungsprogramms benutzt. Hierfiir stand sowohl dialog- als auch
anwendungsbezogenes Wissen zur Verfiigung, z.B. Taxonomien, Handlungsdefinitionen und Infe-
renzregeln.

Der Planer /Planerkenner und die Ontologie, auf die er zuriickgreift, realisierten das Agenten-
konzept. Die Anwendungsmodellierung gehorte zum Dialogsystem; die modellierten Anwendungen
existierten auflerhalb davon. Die genaue Grenze zwischen Doméinenmodell und Anwendungspro-
gramm wurde flexibel gehalten. So konnte z.B. ein “Adressbuch”-Modul vollstéindig innerhalb des
Anwendungsmodells angeordnet werden. Die Kalenderdatenbank lag als externe Datei vor. Hierbei
ist von grundlegender Bedeutung, daf jeder dieser Bestandteile innerhalb der Anwendungsschnitt-
stelle modelliert war und {iber Operationen verfiigte, die, genau wie Sprechakte, fiir den Planer
jederzeit verfiigbar waren.

Das System, das im September 1993 vorgestellt wurde, soll hinsichtlich der Flexibilitdt und der
Anwendungsfunktionalitdt stark verbessert werden. Im besonderen wird die Struktur der mogli-
chen Dialoge weniger rigide sein, da sie reaktiv nach jedem Schritt geplant und nicht durch den
Programmierer von vornherein festgelegt wird.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens
3.1 Planung des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben CosMA soll im Forschungsbereich Computerlinguistik durchgefiihrt wer-
den und am 1. April 1994 mit einer Laufzeit von drei Jahren beginnen. Fiir das Projekt waren
drei wissenschaftliche Mitarbeiter, darunter ein leitender Wissenschaftler, vorgesehen.

Inhaltlich soll das Projekt eng mit dem zeitgleich durchgefiihrten BMBF-Projekt PARADICE zu-
sammenarbeiten: der Nachweis der Zuverlassigkeit und Funktionalitit eines sprachverarbeitenden
Systems wie der Dialog-Kernmaschine, die in PARADICE entwickelt wird, liegt in seiner Anwen-
dung. CosMA wird von PARADICE wesentliche Teile der linguistischen Kernmaschine iibernehmen.

Abbildung 3.1 zeigt die Arbeitspakete und die entsprechenden Balkendiagramme. Die Ergeb-
nisse des Projekts sollen in zwei Meilensteinen demonstriert werden. Der erste Meilenstein liegt
im Friihjahr 1995, der zweite im Herbst 1996.

3.2 Meilenstein I — 30. Mirz 1995

Auf der Friihjahrssitzung 1995 des Wissenschaftlichen Beirats und des Gesellschafterbeirats wird
ein natiirlichsprachliches System fiir Terminvereinbarung demonstriert, das die Basisfunktiona-
litdt aufweist, erste Mechanismen zur Systemrobustheit enthilt und Methoden zur interaktiven
Fehlerkorrektur anwendet. Dies wird im folgenden prizisiert.

Das System kann gemif seiner Parameterisierung den erkannten Fehler interaktiv beheben
(Klarungsdialog) oder den Benutzer von dem entstandenen Problem in Kenntnis setzen, ohne
selbst einen Losungsversuch zu unternehmen.

Der Meilenstein umfafit Mechanismen fiir die Korrektur von zwei Typen von Problemen:

Analysefehlschlag durch das System: Die in PARADICE entwickelten Methoden zur Fehlerlo-
kalisierung werden in COSMA eingesetzt. Die Verwendung unbekannter Worter kann somit
zu Riickfragen fiithren. Folgendes Dialogbeispiel wird vorgefiihrt werden (C ist ein COSMA,
B dessen Benutzer, A ein anderer menschlicher Teilnehmer):

C an A: Ich mochte Sie am Montag, dem 24. 6. 1994 treffen.
A: an C: Bedauerlicherweise kann ich nicht kommen.

C kennt “bedauerlicherweise” micht, kann aber die Benutzerduferung korrekt als Absage
interpretieren.
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C an B: Was heifit ’bedauerlicherweise’?
B an C: ’Bedauerlicherweise’ ist dasselbe wie ’leider’.

C findet “leider” im Lexikon und macht entsprechendes Update.

Falsche Terminbeschreibungen durch den menschlichen Benutzer: Bei der Einbindung
menschlicher Dialogpartner ist mit inkonsistenten Terminbeschreibungen zu rechnen. Fiir
den exemplarischen Fall einer Inkonsistenz zwischen Wochentag und Monatstag wird ge-
zeigt, wie das System versucht, durch einen Klidrungsdialog Konsistenz herzustellen. Die
darauf folgende Korrektur durch den Benutzer setzt den vorherigen Dialog fort. Zum Bei-
spiel:

C an A: Am 16. Juni will ich Dich treffen.
A an C: Ich kann an dem Freitag kommen.
C an A: Der 16.6. ist ein Donnerstag.

A an C: Ja, ich bin mit Donnerstag, 16.6. einverstanden.

3.3 Meilenstein II — 30. September 1996

Auf der Herbstsitzung 1996 des Wissenschaftlichen Beirats und des Gesellschafterbeirats wer-
den die wesentlichen Projektergebnisse von CosMA demonstriert. Der Meilenstein umfafit ein
natiirlichsprachliches System fiir Terminvereinbarungen, das robust ist und aktiv an der Kldrung
von Verstehensproblemen teilnimmt. Auflerdem ist das System in der Lage, Unterbrechungen oder
Revisionen von AuBerungen adsiquat zu verarbeiten. Diese Leistungen werden im folgenden préizi-
siert.

¢ Die Mechanismen zur interaktiven Fehlerkorrektur umfassen die gesamte Klasse der vorkom-
menden inkonsistenten Terminbeschreibungen gem#fi Abschnitt 7.7. Die im Projekt PARA-
DICE erarbeiteten Mechanismen zur Systemrobustheit sind in COsSMA integriert.

e Die linguistische Abdeckung der verarbeitbaren Auerungen umfaft anaphorische Ausdriicke,
Partikeln wie leider, natiirlich, gerne, MehrsatzduBerungen, Ellipsen (Lieber am 10.) sowie
die Behandlung bestimmter Mehrdeutigkeiten bei der Anbindung von Pripositionalphrasen
— z.B. ist zu entscheiden, obb die Aufforderung Streiche den Termin am 2. Mai am 2. Mai
zu erledigen ist (fiir irgendeinen Termin) oder sofort (fiir den Termin am 2. Mai.

e Der Benutzer kann mit seinem COSMA-System wahlweise iiber elektronische Post oder iiber
eine graphische Benutzerschnittstelle interagieren.

e Erweiterte Funktionalitit bei Terminvereinbarungen umfaflt Benutzerpriferenzen.

Diese Funktionalitit wird auf zwei Arten demonstriert. Zum einen werden die beschriebenen
Leistungen in Bezug auf Abdeckung, Systemrobustheit und interaktive Klirung von Problemen
bzw. Fehlern anhand typischer Dialogsequenzen im Rahmen des beschriebenen Szenarios vor-
gefiihrt. Z.B. werden Beispieldialoge folgender Art gefiihrt werden konnen, die das Finden von
Kompromissen veranschaulichen. Die Teilnehmer sind Frau Dr. Mayer, Herr Schmidt und das
CosmaA von Herrn Dr. Weber (CW).

CW an Mayer, Schmidt: Dr. Weber méchte Sie am iiberniichsten Dienstag um 14 Uhr in sei-
nem Hauptbiiro in Saabriicken treffen, um die Projektvorlage TIMAC vorzubereiten. Das
Treffen wird drei Stunden dauern.

Schmidt an CW: Koénnten wir den Termin bitte um zwei Stunden verschieben? Mein Flug
kommt erst um 13:03 in Frankfurt an.

Mayer an CW: Ich kann leider nur bis 16 Uhr bleiben, denn am gleichen Abend habe ich einen
Geschiftstermin in Frankfurt. Ich wiirde ein Treffen um 13 Uhr bevorzugen.



CW an Schmidt: Leider kann Frau Dr. Mayer zu der Zeit nicht da sein. Kénnen Sie den Flug
umbuchen?

Schmidt an CW: Ich konnte frithestens um 15 h da sein.

CW an Mayer: Herr Schmidt kann erst um 15 Uhr da sein. Bitte versuchen Sie, das Treffen um
diese Zeit zu ermoglichen.

Mayer an CW: Ich habe meinen Termin in Frankfurt verschieben kénnen. Ich werde um 15 Uhr
kommen.

CW an Mayer, Schmidt: Das Treffen findet um 15 Uhr in Saarbriicken statt.

Zum andern werden die Ergebnisse des zweiten Parameterexperiments veranschaulicht, indem
ein erweitertes Spektrum an Moglichkeiten vorgestellt wird, das CoSMA-System wihrend der Ar-
beit zu unterbrechen.

So kann der Benutzer seinen Terminwunsch, den er iiber die graphische Schnittstelle mitgeteilt
hat, revidieren, und das System wird mit der revidierten Fassung weiterarbeiten. Es handelt sich
um eine lokale Unterbrechung, falls CoSMA noch keine Nachricht aufgrund der ersten Spezifikation
verschickt hat. Andernfalls verschickt COSMA eine zweite Nachricht, die als Korrektur der ersten
ausgewiesen ist.

Die Unterbrechbarkeit des Systems kann im Unterschied zum Abbruch und darauffolgenden
Neubeginn einer Verarbeitung dazu fithren, dafl nicht alle Angaben erneut verarbeitet werden
miissen. Andert der Benutzer lediglich das Datum vom 14. auf den 15. des Monats, bleiben Sprech-
akt (Vorschlag), Teilnehmer, Uhrzeit, Ort und Thema des Treffens konstant.

3.4 Ablauf des Vorhabens

3.4.1 Personalia

Das Projekt wurde plangemifl im Zeitraum vom 1. April 1994 bis zum 31. Dezember 1996 erfolg-
reich durchgefiihrt und durch den wissenschaftlichen Beirat des DFKI im Mérz 1997 abschlielend
mit einem ausgezeichneten Ergebnis begutachtet.

Ab 1. April 1994 nahmen die wissenschaftlichen Mitarbeiter Abdel Kader Diagne (Architektur
und Kontrollflul) und Dr. Elizabeth Hinkelman (Dialogverarbeitung) sowie als leitender Wissen-
schaftler Dr. Stephan Busemann (Generierung) ihre Arbeit auf. Weitere Mitarbeit erfolgte durch
Giinter Neumann (Architektur) und Stephen P. Spackman (Schnittstelle zum Agentensystem) in-
folge der engen Kooperation mit dem Schwesterprojekt PARADICE. Ab Juli 1995 wurde Iris Merget
auf Teilzeitbasis (10 Std./Woche) in CosMA eingestellt (Marktstudie und Systemoberfliche). Am
25. Februar 1996 verlief3 Dr. Elizabeth Hinkelman das DFKI. Luca Dini (Scuola Normale Superiore,
Pisa, Ttaly) leistete als freier Mitarbeiter im Jahr 1996 wesentliche Beitrige durch die Komponente
zur semantischen Interpretation und zur Fehlschlagsbehandlung. Zum 1. Juni 1996 wurde Thierry
Declerck eingestellt (Universitdt Stuttgart). Seine Hauptaufgabe war Grammatikentwicklung fiir
das Informationsextraktionssytem smes und die Evaluation der linguistischen Abdeckung,.

Als wissenschaftliche Hilfskrifte leisteten Judith Klein (Korpus-Annotation und Evaluation),
Ralf Nieser (Impementation der Systemoberfliche), Michael Wein (Implementation im Bereich
Generierung) und Sven Schmeier (Erweiterung des Agentensystems PAsHA-IT) wichtige Beitriige
zum Projekterfolg.

3.4.2 Inhaltliche Entwicklungen

In der Anfangsphase des Projekts wurde zunéchst eine tiefe Analyse eingesetzt, um die Eingabe
zu parsen. Durch die iibernahme der Kernmaschinerie aus D1SCO stand eine HPSG-Grammatik des
Deutschen und ein Parser zur Verfiigung. Aber im Laufe der Grammatikentwicklung wurde immer
deutlicher, dal dieser Ansatz fiir die Anwendungsdomine nicht optimal geeignet ist. Eine tiefe
Analyse liefert nur dann Ergebnisse, wenn die gesamte Eingabe erfolgreich geparst wurde. Dies ist
problematisch in zweierlei Hinsicht:



e Der Parser scheitert an unvollstéindigen oder fehlerhaften Eingaben.

e Es wird sehr viel Zeit gebraucht, um Information zu parsen, die eigentlich nicht relevant ist.

Da die natiirlichsprachliche Eingabe via E-Mail geschieht, ist es nicht ungewthnlich - ganz
im Gegenteil -, unvollstindige oder fehlerhafte Texte als Eingabe vorzufinden. Das Gesamtsystem
wiirde daran scheitern, obwohl in vielen Fillen die relevante Information aus dem Text extrahiert
werden kann. Das heifit konkret, daf3 der Parser fiir die Terminvereinbarungsdoméne einen hohen
Grad an Robustheit aufweisen soll.

SchlieBlich stellt die Ausgabereprisentation der verwendeten HPSG-Grammatik starke Anforde-
rungen an Anwendungssysteme. Es stellte sich heraus, daf die eingesetzten Agentensysteme nicht
ohne hohen Zusatzaufwand in der Lage waren, die linguistisch motivierten Semantikkonstruktio-
nen zu interpretieren.

Zudem soll ein Dialogsystem effizient sein, um eine erfolgreiche Kommunikation zu ermdglichen.
Die Analyse der fiir die Terminvereinbarung irrelevanten Textteile verlangsamt unnétigerweise den
Kommunikationsprozef3.

Eingehende natiirlichsprachliche Nachrichten miissen zunéichst vom Gesamtsystem analysiert
werden, wobei COSMA nur an den relevanten Teilen der Eingabe interessiert ist. Diese relevanten
Fragmente bestehen aus temporalen Ausdriicken (PPs und NPs), aber auch aus typischen Verben
und Substantiva, die bei Terminvereinbarungen eine Rolle spielen. Auch gewisse Partikeln miissen
beriicksichtigt werden, wenn sie fiir die Bestimmung von Dialogklassen von Bedeutung sind.

Daher hat sich das Projekt CoSMA fiir eine andere Strategie entschieden: Fiir die natiirlich-
sprachliche Analyse wird das Shallow-Parsing-System smes eingesetzt, das im Rahmen des Projekts
PARADICE entwickelt wurde [Neumann et al., 1997]. Das System bietet beides, Robustheit und die
Moglichkeit der Extraktion relevanter Textfragmente. Fiir die semantische Analyse und eine ge-
eignete Schnittstelle zu Agentensystemen wurde das System IMAS entwickelt. Beide Komponenten
zusammen genommen stellen einen Ansatz zur Informations-Extraktion dar. Solche Verfahren wer-
den in zunehmendem Mafe fiir sprachtechnologische Anwendungen eingesetzt (vgl. Abschnitt 9).

4 Wissenschaftlich-Technischer Stand

Das breite Interesse an Kalendermanagement beruht zum Teil auf der breiten Akzeptanz von
Softwareprodukten zu personal organizing und Zeitmanagement und zu einem anderen Teil auch
auf der relativen Leichtigkeit, mit der eine minimale Funktionalitit recht schnell implementiert
werden kann. Bemerkenswert sind hier die implementierten Forschungssysteme von Mattern [Mat-
tern und Sturm, 1989], Mitchell [Dent et al., 1992] und Steiner/Haugeneder [Lux et al., 1992;
Lux, 1992].

Matterns System zur Terminvereinbarung ist eine verteilte Softwareanwendung, die nicht mit
KI-Techniken arbeitet. Der Schwerpunkt liegt bei der Feinabstimmung der Benutzerschnittstel-
le, wobei besonderer Wert auf eine einfache Repréisentation wiederkehrender Zeitbeschrankungen,
personlicher Prioritdten und skalar dargestellter Priferenzen gelegt wird. Das System von Mitchell
wiederum ist eine experimentelle Grundlage fiir ein lernendes System. Es findet Verwendung beim
Vergleich von Methoden aus den Bereichen neuronale Netze und statistischer Faktorenanalyse. Im
krassen Gegensatz zum System von Mattern wird hier die Benutzerschnittstelle auf die Ausgabe
einer einzigen, neuen Emacs-Textverarbeitungsfunktion reduziert. Mithilfe dieser Funktion wer-
den Eintrige im on-line Terminkalender des Benutzers vorgenommen, wobei das System gelernte
intelligente Standardvoreinstellungen fiir jedes Feld vorgibt.

Das System von Steiner und Haugeneder wurde im DFKI-Projekt KIK-TEAMWARE gemein-
sam mit der Siemens AG entwickelt. Da der erste CosMA-Planer (entworfen vom DFKI-Projekt
AKA-MOD) seine Wurzeln in dieser Arbeit hat, ist das System in seiner Funktionsweise CosMA
sehr dhnlich. Das System plant und #ndert ebenfalls Termine fiir mehrere Teilnehmer, verfiigt
aber iiber keinerlei natiirlichsprachliche Fihigkeiten. Die Kernhypothese dieser Arbeit ist jedoch,
daf} kooperatives Verhalten zwischen Agenten hier unabhingig vom Kommunikationsmedium ist.



Die Kommunikation zwischen den Agenten ist nur fiir die Maschine lesbar und die Planungskom-
ponente wird von den Eigenschaften des Kommunikationskanals vollstindig isoliert. Obwohl der
Begrift Sprechakt gelegentlich fiir die angewendeten abstrakten Protokollelemente verwendet wird,
setzt dieser Ansatz eine starke Modularitét voraus, die den direkten Einbau von natiirlichsprach-
lichen Einrichtungen fiir die Dialogverwaltung verhindern wiirde. In seinem ersten Prototyp eines
Kalendersystems hat das Projekt Disco diese Architektur erprobt.

Der Einsatz einer Agenten-Architektur fiir das Kalendermanagement konnte bereits in den
letzten Phasen des Disco-Projekts (BMFT-FKZ ITW 9002 0) untersucht werden. Bei der Losung
der Probleme, die sich bei der Verbindung von natiirlichsprachlichen Komponenten und der An-
wendungssoftware ergeben, wurden zwei unterschiedliche Ansitze gewihlt. Beim ersten Ansatz
wurden simtliche Fiahigkeiten des autonomen Agenten von der Anwendungssoftware bereitgestellt.
Vorteil dieses Ansatzes ist, dal der Konstrukteur der Anwendung diese Funktionalitét vollstéindig
unter Kontrolle hat. Beim zweiten Ansatz beruhte die Funktionalitit des autonomen Agenten
auf den Reprisentationen der natiirlichsprachlichen Komponenten. Dadurch wird die Qualitit
der natiirlichsprachlichen Ein- und Ausgaben prinzipiell sehr verbessert. In CosMA soll versucht
werden, die Vorteile beider Ansétze zu nutzen.

Ein dem ersten Ansatz entsprechendes Agentensystem wurde im Rahmen des BMBF-Projekts
CoMMA-MAPS als Diplomarbeit entwickelt und auf einer internationalen Fachkonferenz publiziert
[Schmeier und Schupeta, 1996). In dieser Arbeit wurde das Agentensystem PASHA-II zur verteilten
Terminvereinbarung mit mehreren Teilnehmern entwickelt. Die konkreten Ziele waren:

e Entwurf eines Terminvereinbarungszenarios als Multiagentensystem.

o Implementierung der Agenten unter Zugrundelegung des InteRRaP-Agentenmodells, welches
im Projekt COMMA-MAPS unter Leitung von Prof. Siekmann entwickelt wurde.

e Testen der neuen Programmiersprache Oz [Smolka, 1995], entwickelt am DFKI unter Leitung
von Prof. Smolka.

e Entwicklung von Kommunikationsschnittstellen zwischen den Agenten selbst und zwischen
Agenten und Menschen.

e Konzeptualisierung von gebriuchlichen Interaktionsstrategien, die zwischen Menschen im
Rahmen dieses Problems bestehen.

e Entwicklung einer formalen Sprache, um diese Strategien deklarativ zu spezifizieren (Kon-
ditionalplanung).

Eine detailliertere Beschreibung der Ausgangssituation zu PASHA-IT und der daran anschlielenden
Erweiterungen in CoSMA zu PASHA-III wird in Abschnitt 7.6 gegeben.

5 Verwendete Fachliteratur

Die benutzte Fachliteratur entstammt verschiedenen Gebieten der Informatik, der Computerlin-
guistik und der KI. Fiir die Systemarchitektur waren objektorientierte Paradigmen von zentraler
Bedeutung [Booch, 1994] sowie Workflow-Organisation [Malone und Crowston, 1991].

Die Sprachverarbeitungsaspekte gliedern sich auf in grammatische Analyse, Semantikverar-
beitung und Sprechakterkennung sowie Generierung. Hinsichtlich der grammatischen Analyse
wurde durch den Einsatz des linguistischen Kernsystems [Uszkoreit et al., 1994] auf eigene Vor-
arbeiten zuriickgegriffen (u.a. 7DC [Krieger und Schifer, 1994]). Die Dialogakterkennung ba-
sierte auf der Theorie von Hinkelman und Traum zum sogenannten Grounding von Sprechak-
ten [Traum und Hinkelman, 1992]. Der spitere Einsatz des Systems smes beruhte auf Erkennt-
nissen die Niitzlichkeit von Informationsextraktion betreffend [Grishman und Sundheim, 1996;
Appelt et al., 1993]. Die Evaluation von smes in COSMA beruhte auf diagnostischen Werkzeu-
gen, an deren Entwicklung das DFKI mafigeblich beteiligt war: DITo [Nerbonne et al., 1991] und
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tsdb [Lehmann et al., 1996). Die Entwicklung der Generierungskomponente wurde durch klassi-
sche Verfahren bei Produktionensystemen beeinflut (fiir einen Uberblick siehe [Davis und King,
1977]).

Die Agentensysteme wurden auf der Grundlage des am DFKI entwickelten Architekturmodells
InteRRap [Miiller und Pischel, 1993] entwickelt. Fiir ihre Implementation in DFKI Oz wurde auf
[Smolka, 1995] zuriickgegriffen.

Dariiber hinaus waren Publikationen in den folgenden wissenschaftlichen Konferenzserien von
besonderer Bedeutung fiir das Projekt:

e Conference of the Assocication for Computational Linguistics (ACL)

Conference on Applied Natural Language Processing (ANLP)

Conference on Computational Linguistics (COLING)

Conference on Practical Applications of Multi-Agent Systems (PAMAS)

European Conference for Artificial Intelligence (ECAI)

International Joint Conference for Artificial Intelligence (IJCAI)

International Natural Language Generation Workshop (IWNLG)

International Pragmatics Conference

6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zusammenarbeit innerhalb der DFKI GmbH erfolgte insbesondere mit dem Projekt PARADICE.
Wihrend PARADICE auf der Basis der im Vorgéngerprojekt Disco erarbeiteten Grundlagen Kern-
technologie erarbeiten sollte, war es die Aufgabe von CosMA, diese Technologien im Rahmen eines
realistischen Anwendungsszenarios zu erproben. In der ersten Projektphase iibernahm CosMA von
PARADICE eine Weiterentwicklung der HPSG-basierten Kernmaschine. In der zweiten Projektphase
wurde diese durch das Informationsextraktionssystem smes ersetzt, das ebenfalls im Rahmen von
PARADICE entwickelt wurde.

Agentensysteme wurden aus den DFKI-Projekten CoMMA-Plat (Siemens AG) und CoMMA-
MAPS (BMBF ITW 9500) iibernommen.

Umgekehrt wurde die in CosMA entwickelte Software anderen Projekten zur Verfiigung gestellt.
Das Rahmensystem zur Systemarchitektur wird im BMBF-Projekt PARADIME (BMBF FKZ ITW-
9704) eingesetzt. Das Generierungssystem TG/2 findet Verwendung im EU-Projekt TEMSIS.

In Kooperation mit M. Streit (Siemens AG) wurden Vorbereitungen fiir eine Kopplung von
COSMA mit dem multimodalen Kalendermanager TALKY getroffen, der von M. Streit am DFKI
entwickelt wird. Ziel ist eine auf gesprochener Sprache beruhende, verbesserte Eingabeschnittstelle
fiir Terminplanungsauftrage.

7 Erzielte Ergebnisse

7.1 Systemarchitektur und Kontrolle
7.1.1 Uberblick

Die Ausstattung von maschinellen Agenten mit natiirlichsprachlichen Dialogfihigkeiten, insbeson-
dere im Bereich der verteilten Terminverarbeitung {iber E-Mail, setzt hohe Anforderungen an ein
Sprachverarbeitungssystem (NL-System) und die zugrundeliegende Systemarchitektur:
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¢ Dialoginteraktionen in natiirlicher Sprache zwischen Software-Agenten und Menschen sollen
gewihrleistet werden, ohne dabei die Integritit des Agenten zu verletzen. Dieser sollte das
NL-System lediglich als Server benutzen (NL-Server); d.h. dessen Dienste nur bei Bedarf
anfordern und nicht mit Einzelheiten der linguistischen Kontrollstrategien oder der Modu-
larisierung des NL-Systems in Beriihrung kommen.

e Das System soll die Zuverléssigkeit der Dialogschritte gegeniiber dem Agenten garantieren;
z.B. die Fahigkeit, mogliche fehlerhafte oder inkonsistente Eingaben mittels Klirungsdialoge
mit dem menschlichen Dialogpartner zu korrigieren.

e Fine robuste und flexible Schnittstelle zwischen Agent und NL-Server soll vorhanden sein.
e Bestehende Komponenten sollen leicht in das heterogene System integrierbar sein.

e Der NL-Server soll in der Lage sein, alternative Ergebnisse (zu aktuellen Auferungen) auf
Anfrage von Agenten zu berechnen (Backtracking).

e Das System soll nicht abhéngig von spezifischen Dialogstrategien und Dialogssteuerungsmo-
dellen sein.

In CosMA wurde das Architekturmodell coconuTs (Cooperating Object-Oriented Control
Units) entworfen und implementiert, um die oben genannten Forderungen an ein NL-Server zu
geniigen. COCONUTS ist eine Architektur fiir natiirlichsprachliche Server, dessen wesentlichen Merk-
male sich wie folgt beschreiben lassen:

e Manager-basiert: Komponenten, Koordinations- und Kontrollaktivititenen im System
werden spezifischen Kontrolleinheiten zugewiesen. Diese werden Manager genannt. Sie ko-
operieren miteinander auf Client-Server-Basis, um ein vorliegendes Problem (Anfrage eines
Agenten) zu 16sen.

e Objekt-orientiert und generisch: Manager sind als interagierende Objekte konzipiert.
Die Architektur selbst ist als objekt-orientiertes Framework realisiert, bestehend aus einem
anwendungsneutralen Kernel, auf dessen Grundlage doménenspezifische Erweiterungen und
Spezialisierungen aufgebaut werden kénnen.

¢ Client-Server-Architektur: Der Server stellt eine generische Server-Schnittstelle zur Verfiigung,
die aus einer deklarativen Spezifikationssprache und Kommunikationsprotokollen besteht,
iiber die Agenten (Clients) mit dem Server flexibel kommunizieren kénnen.

e Virtuelle System Architektur: Verschiedene Systeminstanzen konnen definiert werden
und gleichzeitig aktiv sein. So kénnen mehrere Anfragen von verschiedenen Clients kénnen
parallel bzw. asynchron von Server verarbeitet werden.

e Flexibles Integrationsmodell: Jede Komponente wird von einem Manager eingekapselt
(encapsulation), der Implemetierungsdetails der Komponente versteckt und nur die relevante
Schnittstelle nach auflen prisentiert. Damit lassen sich Komponente als Server in das System
integrieren. Diese kénnen in verschiedenen Programmiersprachen implementiert sein und auf
verschiedenen Machinen laufen.

In CosMA wurden zwei Systemvarianten entwickelt, die hinsichtlich der dialog-basierten Fehler-
behandlung (Failure Handling), des Schnittstellenkonzepts und der linguistischen Kernkomponen-
ten (z.B. Kategorie, Anzahl und Funktionalitit) teilweise verschiedene Ansétze realisierten. Das
Gesamtarchitekturbild des ersten Ansatzes wird durch Abbildung 3 veranschaulicht. Abbildung 4
zeigt die aktuelle Systemarchitektur, die hinsichtlich Funktionalitit, Flexibilitit und Wiederver-
wendung eine Erweiterung und Verbesserung des ersten Ansatzes darstellt. Beide Systemvarianten
basieren jedoch auf demselben manager-basierten und objekt-orientierten Architekturkonzept.
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Abbildung 3: CosMa-Systemarchitektur auf der Grundlage des HPSG-basierten Kernsystems aus
PARADICE und mit Dialog-Grounding-Komponente.

7.1.2 Eine manager-basierte Kontrolleinheit

Es wurde ein manager-basiertes Konzept eingefiithrt, das darauf basiert, alle Problemlésungsak-
tivit"aten zu identifizieren und sie spezialisierten Kontrolleinheiten zuzuweisen. So eine Kontrol-
leinheit wird Manager genannt und 148t sich wie folgt charakterisieren:

e Ein Manager ist ein Objekt; d.h. er ist ein Instanz einer bestimmten Klasse, hat wohldefi-
nierte Eigenschaften und ein wohldefiniertes Verhalten.

e Je nach Aufgabe und Bedarf kdnnen zusétzliche Manager definiert bzw. bestehende angepafit
werden.

e Manager sind als workflow-orientiertes Team organisiert und kooperieren untereinander nach
einem Client-Server-Prinzip, wobei es von Anfang an klar festgelegt ist, welche Dienste
ein Manager leistet bzw. welche Verantwortung er trigt (z.B. Datenmanagement, Report-
Management, Parsing, semantische Analyse, etc.) und wie seine Schnittstellen definiert sind;
d.h. wie seine Dienste in Anspruch genommen werden kénnen.

Im folgenden werden die wichtigsten Manager-Klassen von cOCONUTS fiir das COSMA-System in
ihren wesentlichen Aspekten beschrieben.

Workflow-Manager: Das Problemlésungsverfahren in CosMA ist dialog-basiert und prozef-
orientiert. Daher wurde ein spezieller Manager als Kontrollkomponente definiert, die alle Pro-
bleml6sungsaktivitdten im system koordiniert. Die dadurch entstehenden Problemlésungsabliufe
werden hier als Workflow bezeichnet. Dies schliefit sowohl die dabei zu verarbeitenden Daten als
auch dafiir eingesetzten Resourcen ein. So koordiniert der Workflow-Manager Interdependenzen
zwischen Problemldsungsaktivititen (z.B. Parsing, semantische Analyse, Generierung) und regelt
den entsprechenden Daten- und Informationsflufl gemésst einer wohldefinierten Prozedur. Dazu
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gehort auch die Zuweisung von Aufgaben (Parsing, Generierung) an entsprechende Komponenten,
die Gewihrleistung der Zuverliissigkeit der erzeugten Ergebnisse; d.h. auch nétigensfalls die Plan-
nung und Durchfiihrung von Fehlerbehandlungsprozeduren. Das Verhalten und die Funktion des
Workflow-Managers lassen sich durch folgende Arbeitsschritte veranschaulichen:

e Identifizierung und Formulierung des Gesamtzieles des Workflow (workflow goal) gemifl der
zugrundeligenden Anfrage: Hier wird aus einer vorliegenden Anfrage, die in einer deklara-
tiven Spezifikationssprache formuliert ist, das Proze-Ziel (Analyse oder Generierung) er-
mittelt und als interne Aufgabe formuliert. Ein Workflow in CosMA hat hauptséchlich zwei
Gesamtziele (goals): zum einen die in einer E-Mailenthaltenen Information dem Agenten
verfiigbar zu machen; d.h. die Erzeugung eines semantischen Ausdrucks (IL-Ausdruck) aus
einem vorliegenden Text; und zum anderen eine vom Agenten erzeugte Information fiir den
menschlichen Dialogpartner bereitzustellen; d.h. die Generierung von natiirlichsprachlichen
Satzen aus einem semantischen Ausdruck.

e Dekomposition des Workflow-Zieles in untergeordneten Ziele (Subgoals): Beispielsweise ist
ein smes-Template (getypte Merkmalstruktur als Ergebnis der Informationsextraktionskom-
ponente smes) ein Subgoal bei der Analyse einer E-Mail, dessen Ziel die Erzeugung eines
entsprechenden IL-Ausdrucks (Ergebnis der Semantische Analyse) ist.

o Ermittlung und Allokation von bendtigten Resourcen fiir die Durchfiihrung des Workflows:
Hier werden den jeweiligen Komponenten bzw. assozierten Managern Teilaufgaben zuge-
ordnet. Bevor ein Dialog verarbeitet wird, wird zuerst sichergestellt, dal alle benstigten
Resourcen verfiigbar sind. Dies wird durch das Konzept der virtuellen Systemarchitektur
(VSA) gewihrleitet (Abschnitt 7.1.3).

o FErstellung eines Ausfithrungsplans als Sequenz von (Teil)aufgaben, die zugleich das Work-
flow darstellen; z.B., die Aufgabensequenz Text — FExtrahierte_Information — Semantik-
Ausdruck, (wobei Text als E-Mail verfiigbar ist, und Extrahierte_Information und Semantik-
Awusdruck zu berechnen sind) induziert den Ausfiihrungsplan SMES — IMAS, wobei SMES
und IMAS die Manager fiir die jeweiligen Komponenten darstellen. Zu diesem Arbeitsschritt
gehort auch das Verfligbarmachen der bendtigten Daten im richtigen Format und gemif
der Inputspezifikation der aktuellen Komponente, um einen erfolgreichen Prozeflablauf zu
ermoglichen.

o Durchfiihrung des Ausfiihrungsplans: Dies entspricht dem Teil des Problemlésungsprozesses,
der darin besteht, Komponenten mit den richtigen Daten in der richtigen Reihenfolge zu
aktivieren, und gegebenfalls Fehlerbehandlungroutinen zu starten (z.B. Kldrungsdialoge mit
dem menschlichen Dialogteilnehmer).

Data-Manager: Der Data-Manager stellt datenbezogene Services zur Verfiigung: Datenkonver-
tierung, -weiterleitung und konvertierung. Auf einer Anfrage des Workflow-Manager hin, leitet der
Data-Manager Daten von einer Komponenten zur anderen und fiihrt bei Bedarf (gemif vorliegen-
der Input- und Output-Spezifikationen von Komponenten) eine Formatkonvertierung durch.

Report-Manager: Der Report-Manager stellt Services zur parametrisierten Report-Spezifika-
tion, -Generierung, -Formatierung und -Printing zur Verfiigung.

Condition Manager: Der Condition-Manager stellt dagegen Services zur Spezifikation und
Signalisierung von Fehlerzustéinden (Conditions bzw. Exceptions) zur Verfiigung. Conditions sind
als Objekte realisiert, die relevante Informationen fiir IThre Behandlung erhalten (Detektor, Art des
Fehlers bzw. Fehlercode, etc.). Der Condition-Manager stellt dariiberhinaus spezielle Strategien
und Verfahren zur Fehlerbehandlung in Form von Condition-Handlern zur Verfiigung. Diese sind
Objekte, die Routinen fiir die Behandlung spezieller Klassen von Conditions definieren (z.B. Fehler,
die moglicherweise auf unbekannter Wérter im Text zuriickzufiihren sind). In Abschnitt 7.7 werden
die realisierten Ansétze zur Fehlerbehandlung beschrieben.
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Shallow Analysis

Abbildung 4: CosMA-Systemarchitektur mit smes als Kernsystem.

Interface-Manager: Diese Manager verwalten die Schnittstellen zum Server. Das CoOsMa-
System hat GSI-Manager und GUI-Manager. Der GSI-Manager stellt eine generische Client /Server-
Kommunikationsschnittstelle GSI (generic server interface) zur Verfiigung (vgl. Abschnitt 7.1.4).
Der GUI-Manager definiert Mechanismen und Methoden fiir eine effiziente Kommunikation zwi-
schen Server und graphische Benutzeroberfliche. Die GUI-Komponente (Graphical UserInterface)
ist Gegenstand von Abschnitt 7.8.

Komponentenmanager CCM (Computational Component Manager): Fiir jede Komponente
im System wird ein Manager definiert, der diese einkapselt und sie als Server erscheinen 148t. So
wird ausschliellich iiber den Manager auf die Komponente zugegriffen. Dieser stellt eine wohl-
definierte Schnittstelle zur Verfiigung, die die fiir das jeweilige System relevante Funktionalitit
bereitstellt. Mehrere Manager kénnen mit einer und derselben Komponente assoziert werden (Re-
source Sharing), wobei sich die Manager sich gegenseitig von der Benutzung der Komponente
temporir ausschliessen kénnen, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Dadurch kann der Server {iber
virtuelle Systeme mit einem minimalen Einsatz von Resourcen und einem hohen Grad der Wie-
derverwendung von Komponenten und Mechanismen mehrere Dialoge mit verschiedenen Agenten
parallel bzw. asynchron fiihren. Mit den CCM wurde ein Integrationsmodell entwickelt, mit dem
Komponenten in das System leicht integrierbar sind, auch wenn diese in verschiedenen Program-
miersprachen implementiert wurden und auf physikalisch verteilt sind.

7.1.3 Die virtuelle Systemarchitektur VSA

Die grundlegende Idee des virtuellen Systemarchitekturmodells besteht darin, ein System nicht
mehr als Zusammensetzung von Komponenten im herkdmmlichen Sinne zu verstehen, sondern
eher als ein Team von Manager mit klaren Verantwortungen. So eine Sammlung von Managern
stellt dann ein Operationskontert dar, denn wir hier virtuelles System nennen. So ldsst sich ein
heterogenes System mit mehreren Komponenten als ein Operationskontext darstellen, in dem
bestehende Komponenten von ihren assozierten Managern vertreten werden.

In CosMA wurde das virtuelle Architekturmodell VSA als objekt-orientiertes Modell definiert
und implementiert. Ein virtuelles System ist demnach ein komplexes, aggregiertes Objekt, das
sich in erster Linie aus Managern zusammensetzt. Es enthélt Mechanismen und Strategien zur
Koordinierung und Kontrolle der Interaktionen zwischen der darin enthaltenen Objekten. Prozef3-
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und Kontrolldaten sind in einem virtuellen System eingekapselt und die Dienste sind ausschlief3-
lich iiber eine wohldefinierte Schnittstelle verfiigbar. Fiir ein virtuelles System gelten folgende
Eigenschaften:

Die Anzahl der virtuellen Systeme im realen System ist konzeptuell unbegrenzt.

Jedes Subsystem oder Gruppe von Komponenten kann als virtuelles System mit eigenem
Architekturschema definiert werden.

Jedes virtuelle System ist ein Objekt einer bestimmten Klasse. Damit existieren vererbungs-
relationen zwischen virtuellen Systemen, so daf} sie auch Resourcen untereinander teilen bzw.
wiederverwenden kénnen.

Manager sind keine integralen Bestandteile von virtuellen Systemen. Sie werden lediglich so
zu denen assoziiert, daff im Bedarfsfall aktiviert werden. Somit kann ein Manager von mehr
als einem virtuellen System benutzt werden, wobei sein Verhalten von System zu System
variieren kann. Im aktuellen System darf zu einem gegebenenem Zeitpunkt kein Manager in
mehr als einem virtuellen System aktiv sein.

Der Einsatz des VSA-Modells steigert die Flexibilitéit des Systems und erlaubt eine hthere Wieder-
verwendung von Komponenten und Verarbeitungsmechanismen. So lassen sich in COSMA mehrere
Anfragen von verschiedenen Agenten parallel bzw. asynchron verarbeiten (parallele Dialogverar-
beitung), dadurch daf} jeder Dialog in einem separaten virtuellen System verabeitet wird.

7.1.4 Die Client/Server-Schnittstelle

Um mit unterschiedlichen Anwendungssystemen interagieren zu kénnen, muf} ein natiirlichsprach-
liches System sehr verschiedenartige Anforderungen erfiillen. Eine exakt definierte Schnittstelle,
die fiir sehr unterschiedliche Aufgaben benutzt werden kann, ist eine Voraussetzung fiir die In-
tegration eines natiirlichsprachlichen Systems in nicht antizipierte Anwendungen. An eine solche
Schnittstelle sind folgende Anforderungen zu stellen:

Die Anwendung sollte das natiirlichsprachliche System als Server benutzen kénnen, anstatt
eng auf Eigenschaften seiner Software oder Hardware abgestimmt zu sein.

Die Auswirkungen von Anderungen an dem Server auf die Anwendung sollten umbedingt
minimiert werden.

Die Form der Schnittstelle sollte so einfach wie moglich gehalten werden.

Daten sollten in einem neutralen Format kodiert werden und nicht auf eine bestimmte An-
wendung oder eine bestimmte Reprisentationsebene zugeschnitten sein.

Das Kommunikationsmodul zwischen Server und Client sollte robust und zuverlissig sein.

Diese Anforderungen wurden in CosMA auf der Grundlage der folgenden, neuen Idee umgesetzt:

Die Schnittstelle ist deklarativ. Es werden keine Kommandos zwischen Client und Server aus-
tauscht, sondern (partielle) Beschreibungen der jeweils vorhandenen sowie der gewiinschten
Information.

Als grundlegender Kommunikationskanal zwischen Client und Server dienen TCP/IP-Ver-
bindungen.

Die Schnittstellensprache basiert auf Merkmalsstrukturen. Sie ist flexibel, theorieneutral
und erlaubt die Verwendung von lazy references. Der lazy reference-Mechanismus ermoglicht
eine Optimierung der Kommunikation bzw. Reduzierung der zu {ibertragenden Datenmenge
zwischen kommunizierenden Systemen: (i) Daten, die wiederholt zwischen Client und Server
ausgetauscht werden, werden beim ersten Abschicken mit einer Referenz versehen, sodafl
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fiir weitere Kommunikationsschritte lediglich die Referenz geschickt wird; (ii) Referenzen
konnen fiir bestimmte Informationen eingesetzt werden, sodafl die Information selbst, erst
bei Bedarf berechnet oder abgeschickt wird.

Die Schnittstellensprache legt das Format der auszutauschenden Messages fest. Diese kénnen von
beiden Seiten (Client und Server) aus formuliert und abgeschickt werden. Clients werden gewohn-
lich Auftrige zur Verarbeitung erteilen (“Analysiere diesen Satz!”, “Generiere einen Text aus
dieser Struktur!”), wihrend der Server in der Regel nach fehlender Information fragen wird. Die
Messages werden vom Absender als Merkmalstruktur formuliert und entsprechend vom Empfinger
interpretiert.

In CosMA wurden zwei Schnittstellenmodelle entwickelt, die in der der Syntax und Semantik
der eingesetzten Features und in dem Grad der Integration von Kommunikationsprotokoll und
-sprache konzeptuelle Unterschiede aufweisen.

Der API-Ansatz. Das Konzept der API (Application Program Interface) basiert darauf, den
Clients die Moglichkeit zu geben, den Server tiber eine Programmierschnittstelle zu konfigurieren,
um dessen Funktionalitit zu erhohen; z.B durch die Angabe der einzusetzenden Grammatik, des
Lexikons, etc. [Spackman, 1995].

Ein Schnittstellenmodul FedEx wurde zu diesem Zweck entwickelt. Die zugrundeliegende Kom-
munikationssprache basiert auf der Fegramed-Darstellung von Merkmalstrukturen [Kiefer und Fet-
tig, 1995] und erweitert die Fegramed-Sprache um lazy references. Diese werden auf der einer Seite
der Schnittstelle spezifiziert und verweisen auf Werte, die auf der anderen Seite der Schnittstelle
berechnet werden (miissen).

In FedFExz wurden alle Konfigurations- und Anfrageparameter in Form von Merkmalen festge-
legt. Jeden Auftrag von Client (etwa die Analyse eines Textes) versieht der Client mit einer lazy
reference, um auf das Objekt verweisen zu kénnen, das vom Server berechnet werden soll. So kann
das Ergebnis zu einer spiteren Zeitpunkt abgefragt werden.

Konfigurations- und Kommunikationsparameter sowie Protokolle wurden in der Schnittstel-
lensprache spezifiziert und integriert und bilden damit einen festen Bestandteil der Schnittstelle.
Dazu gehort auch die interne zentrale Datenstruktur in Abbildung 16.

Klarungsdialoge bzw. Anfragen vom Server an den Client lassen iiber eine separate Service-
Schnittstelle realisieren, die ein Sub-Modul von FedExz mit speziellen Kommunikationsparametern
und -protokollen darstellt.

Generic Server Interface (GSI). Die Grundidee von GSI besteht darin, eine generische Ser-
verschnittstelle zu realisieren, die verschiedenen Agenten mit verschiedenen Anforderungen und
Anwendungsbereichen die zu erlauben, schnell und flexibel die Dienste eines natiirlichsprachlichen
Servers in Anspruch zu nehmen. Ferner sollte die server-seitige parallele bzw. asynchrone Verar-
beitung von multiplen Anfragen (oder Dialogen) von verschiedenen Agenten unterstiitzt werden.
Weitere Ziele waren,

e die verteilte Verarbeitung durch eine physikalische Verteilung von Systemkomponenten zu
unterstiitzen und

e cine leichte Anpafbarkeit bzw. Einsatzmoglichkeit des Systems fiir verschiedene Anwen-
dungsklassen zu gewihrleisten.

Das GSI-Modell wurde durch den Versuch motiviert, einige Schwéichen vom API-Ansatz zu korri-
gieren:

e Kommunikationsprotokoll und -parameter sind Teil der Schnittstellensprache. Dadurch wird
die Anpafibarkeit an geéinderten Forderungen erschwert.

e Die Schnittstellensprache ist sehr restriktiv, da sie iiber die Festlegung der Semantik der
Anfragen und der Spezifikation einer zentralen Datenstruktur die interne Verarbeitung und
das Verhalten bzw. die Funktionalitit des Servers vorschreibt.
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e Der lazy reference-Mechanismus erfordert viel Aufwand (insbesondere auf der Server-Seite)
fiir die Vermeidung von Konflikten, da die Referenz nicht von der Komponente generiert
wird, die die zugehorige Information zur Verfiigung stellt.

Bei dem GSI-Ansatz unterscheiden wir zwischen Kommunikationsprotokoll und Kommunikations-
sprache. Damit besteht die Serverschnittstelle aus zwei Modulen: die Schnittstellensprache CCL
(Client/Server Communication Language) und das Kommunikationsmodul CCI (Client/Server
Communication Interface).

Das CCL-Modul. Ahnlich wie die API-Schnittstellensprache FedEx ist CCL eine auf Merk-
malsstrukturen basierte deklarative Spezifikationsprache. Sie enthilt Mechanismen zur Verwal-
tung von Variablen und Referenzen. Dazu gehtren auch lazy references und anonyme Variablen.
Im Gegensatz zu FedEx werden lazy references von der Komponente erzeugt, die auch die jewei-
lige Information zur Verfiigung stellt. Die Gegenkomponenten kann aber durch Benutzung von
anonymen Variablen lazy references anfordern.

CCL besteht aus einem objekt-basierten Kernel, der einen Syntaxparser, Basisobjekte und
Interfaces, sowie Mechanismen zur allgemeinen Variablen- und Dialogverwaltung enthélt. Ausge-
hend von diesem Kernel werden durch eine objekt-orientierte Vorgehensweise anwendungs- bzw.
doménenspezifische Erweiterungen definiert. So wurde CCL fiir COSMA um eine Interpretations-
komponente erweitert, die Anfragen vorstrukturiert, relevante Informationen an den Workflow-
Manager weiterleitet und erzeugte Anworten fiir den Client strukturiert. Diese werden dann iiber
das Kommunikationsmodul CCI an den Client weiterleitet. In CCL definiert und operiert auf
mehrere dialogbezogene Objekte:

e Das Client-Objekt, das dialog-relevante Informationen iiber den Agenten enthélt: Benutze-
rinformationen (z.B. Name, E-Mail-Adresse, etc.) aktuelle Dialoge, Priferenzen, Prisentati-
onsmodus fiir die Information, etc.

e Das Dialog-Objekt, das u.a. folgende Informationen enthilt: Referenz zum initiierenden

Agenten, Informationen iiber Dialogteilnehmer, aktuelle sowie verarbeitete AuBerungen/Anfragen

und Dialogstatus.

e Das Utterance-Objekt enthiilt Informationen iiber eine gegebene AuBerung bzw. Anfrage:
Referenz zum zugehdorigen Dialog, Spezifikation, Status der Verarbeitung, erzielte Ergebnisse,
etc.

CCL stellt lediglich die Kommunikationssprache zur Informations- und Datenaustausch zwi-
schen Client und Server und enthilt keine Informationen iiber Kommunikations- und Datentrans-
ferprotokolle. Diese sind CCI-Modul (Client/Server Communication Interface) implementiert.

CCI ist ein TCP /IP-basiertes Kommunikationsmodul, der eine reihe von Interprozefikommu-
nikationsdienste in Form von Schnittstellenobjekten (interface objects) bereitstellt. Schnittstelle-
nobjekte enthalten kommunikationsrelevante Parameter und Methoden zum Aufbau und Mana-
gement einer Client/Server-Verbindung. Das CCI-Modul stellt eine Basisklasse von Objekten zur
Verfiigung, die sich um spezifische Protokolle erweitert 14{3t.

Wesentliche Attribute eines Basisobjektes sind: Namen und (Internet-) Adressen der kommu-
nizierenden Systemen, eine (Internet-) Adresse (inkl. Portnummer) des Hostsystems, Input- und
Output-Buffer fiir die Pufferung von eingehenden und ausgehenden Daten. Hinzu kommen Metho-
den zum Aufbau, Aufrecherhalten und Abbau von Kommunikationskanilen, sowie fiir das Senden
und Empfangen von Nachrichten.

Ein Schnittstellenobjekt wird dadurch eingesetzt, dafl es an eine Komponente bzw. eines Pro-
zeBes gebunden wird. Diese Komponente kann durch die so entstandene Kommunikationsschnitt-
stelle mit anderen kommunikationsfihigen Komponenten im Netz interagieren. Die Anbindung
eines Schnittstellenobjektes an eine Komponenten geschieht durch die Verwendung eines spezi-
ellen Objekts, das von der Komponente selbst kontrolliert wird. So ein Objekt heifit cci owner
und dient dazu, die fiir die Kommunikation relevante Dienste des CCI-Objektes in Anspruch zu
nehmen.
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Fiir den CosMA-Server wurden zwei Schnittstellenobjektklassen definiert und implementiert,
die die Basisklasse um TCP /IP-basierte Protokolle erweitert: ICE-CCI und streamsock-cci.

Die Interprozeflkommunikation der ICE-CCI Klasse basiert auf der Kommunikationssoftware
ICE. ICE ist eine Architektursoftware fiir Interprozekommunikation, die im Rahmen vom Projekt
Verbmobil entwickelt wurde [Amtrup, 1995]. Sie eignet sich insbesondere fiir verteilte Verarbeitung
und weniger fiir das Server-Modell von COSMA.

Aus diesem Grund wurde speziell fiir das in CosMA realisierte Client/Server-Konzept wur-
den die streamsock-cci Klasse mit entsprechender Kommunikationssoftware implementiert. Bei
streamsock-cci Objekten unterscheiden wir Server- und Client-Objekte. Server-Objekte haben ei-
ne wohlbekannte Internet-Adresse und enthalten einen Damonenproze83, der im Hintergrund lauft
und Verbindungen zu Clients verwaltet. Damit kann jedes Modul, das an so einem Objekt gebun-
denen ist, als Server (etwa im Sinne eines ftp- oder http-Servers) fungieren. Client-Objekte werden
ausschliesslich bei Bedarf aktiv. Das STREAMSOCK-Protokoll sieht folgendes typisches Vorgehen
VvOr:

1. Der Server unterhilt einen Ddmonenprozef}, der iiber eine bekannte Adresse (inkl. TCP-
Portnummer) ansprechbar ist,

2. der Client beantragt den Aufbau einer Sitzung beim Server,
3. der Server akzeptiert die Anfrage und baut die Verbindung auf,

4. der Client formuliert mittels der der Sprache CCL Anfragen, die er an de Server schickt. Es
finden Interaktionen (Dialoge) zwischen Client und Server. Informationen werden in CCL
représentiert.

5. der Client beendet die Sitzung.

Das CCI-Modul ist als allgemeines Tool konzipiert und kann als Kommunikationsschnittstelle
fiir diverse Komponenten und Systeme dienen. So wird CCI im Projekt PARADIME eingesetzt, um
das Informationsextraktionssystem smes als Server im Internet bereitzustellen.

7.2 Informationsextraktion mit SMES

Die Informationsextraktion in smes [Neumann et al., 1997; Neumann, 1997] kombiniert ein Kern-
system zum Shallow-Parsing und den Einsatz spezialisierter endlicher Automaten. Die Trennung
zwischen Kernsystem und einem benutzerdefinierten System von Automaten erlaubt eine modu-
lare Beschreibung der Grammatik fiir sprachliche Subdoménen. Der Kern des Systems besteht
aus:

e einem Tokenizer zur Erkennung der Eingabe, wobei eine Menge regulidrer Ausdriicke zur
Identifikation der Fragmentmuster (z.B. Worter, Zeitausdriicke usw.) eingesetzt wird,

e ciner Komponente zur schnellen lexikalischen und morphologischen Verarbeitung (basierend
auf dem Morphix-Tool, das in [Finkler und Neumann, 1988] niher beschrieben ist),

e einem Shallow-Parsing-Modul, das auf einer Menge endlicher Automaten basiert,

e einer flexiblen Ausgabe-Komponente, die die extrahierten und analysierten Ergebnisse kom-
biniert und in unterschiedlichen Ausgabeformaten repriisentieren kann.

Die Extraktions-Muster, die fiir die Erkennung und Extraktion von Wortgruppen verwendet
werden, sind als endliche Automaten realisiert und werden mit Lisp Funktionen kompiliert. Ein
endlicher Automat besteht aus einem eindeutigen Namen, einem Erkennungsteil, einer Ausgabe-
beschreibung und einer Menge von Kompilationsparametern.

Auf der Basis der von der morphologischen Analyse der Textfragmente bereitgestellten lin-
guistischen Information fiihrt das System eine Konstituenten-Analyse durch. Die extrahierten
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TYPE: (date_expr,pp)
DATE-PREP: am]

SEM: [WEEKDAY: 1

Abbildung 5: smes-Ausgabe fiir die temporale PP “am Montag.”

MODAL: koenn
FIRST: [NEG: t
TYPE: QUES: no
REST: (komm)

Abbildung 6: Behandlung von Negation, Modus und Modalit4t in smes am Beispiel von “Ich kann
am Montag nicht kommen.”

Fragmente werden anschlieflend von einem lexikalisch gesteuerten bidirektionalen Shallow-Parser
durchgefiihrt. Ausgehend von dem Verb wird mithilfe des ihm assozierten Verbautomaten links
und rechts vom Verb nach relevanten Konstituenten gesucht. Komplemente und Adjunkte, dar-
unter alle temporalen Ausdriicke, werden mit dem Verb zusammengestellt. Mit der Definition der
Verbautomaten im COSMA werden zusétzlich zu der verbalen Subkategorisierung Information tiber
Negation, Modus und Modalitét bereitgestellt. Diese Information wird fiir die nachfolgende seman-
tische Interpretation der Fragmente gebraucht. Das Ausgabe-Format fiir temporale Information
und Verbrahmen wird auszugsweise in den Abbildungen 5 und 6 gezeigt.

Damit die Informationsextraktion in der Terminvereinbarungsdomine erfolgreich ist, mufl das
Parsing-System sowohl Zeitausdriicke einschliefllich ihrer Semantik als auch grundlegende syntak-
tische Konstruktionstypen einschliellich der Verbkomplementation abdecken. Hierfiir wurden eine
Reihe von Erweiterungen an smes vorgenommen.

7.2.1 Erweiterungen der Funktionalitit von smes

Infolge der modularen Architektur von smes waren Erweiterungen einfach zu integrieren.

CosMA muf in der Lage sein, unvollstindige Text-Eingaben zu bearbeiten. Nicht selten werden
Textfragmente extrahiert, in denen das Verb fehlt (elliptische Konstruktionen oder auch Liicken
infolge von Nachlissigkeit bei der Verfassung von E-Mails). smes war nicht in der Lage, solche
Fragmente zu verarbeiten, da der typischerweise verbale lexikalische “Anker” fiir die bidirektio-
nale Suche fehlte. Das Kernsystem von smes wurde entsprechend modifiziert, so dafl auch aus
verblosen Fragmenten die fiir COSMA relevante Information ausgegeben wird. smes leistet keine
Rekonstruktion von Ellipsen, sondern informiert nur die nachfolgende semantische Interpretation
dariiber, daf} eine solche Konstruktion vorhanden ist.

Im Zuge dieser Anderung im Kernsystem von smes war es ebenfalls moglich, allein auftretende
Modalverben (z.B. in “Ich kann aber am Montag nicht!”) als Vollverben zu behandeln. Im gleichen
Rahmen wurde eine Behandlung abtrennbarer Verbprifixe (“Machen wir fiir Montag nachmittag
einen Termin aus.”) definiert.

Die CosMmA-Anwendung zeigt damit positive Auswirkungen auf das Design des Kernsystems
von smes. Wie sich bei der Anpassung von smes auf eine industrielle Anwendungsdoméine ge-
zeigt hat, konnten die erfolgten Ergdnzungen zur Verbesserung der Performanz von smes in dieser
Domaéne beigetragen.

7.2.2 Die Rolle von smes im Gesamtssytem

Urspriinglich wurde smes als Informationsextraktionsmaschine verwendet und durch die Anforde-
rungen der COsMA-Anwendung auch mit linguistischen Verarbeitungsprozessen angereichert. smes
wird aber nicht nur fiir die flache Analyse der natiirlichsprachlichen Eingabe eingesetzt, sondern
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muf auch dafiir sorgen, dafl die nachfolgende semantische Interpretation einen direkten Zugang zur
relevanten Information haben kann. So wurde in der Ausgabe der Verbautomaten die Information
iiber Negation, Modus und Modalitét in kompakter Form dargestellt (siehe Abbildung 6). Aufler-
dem werden relevante Partikeln (“lieber”, “leider”, “gerne”, usw.) und pridikative Konstruktionen
(z.B. in “Montag ist gut!”) aus den Texten extrahiert und ausgegeben, um die semantische In-
terpretation und die Klassifikation der Dialog-Primitive zu erleichtern. Das System der endlichen
Automaten wurde so angepafit, dal Fragmente mit multiplen temporalen Ausdriicken korrekt
verarbeitet werden. Damit werden auch Gegenvorschlige (“Statt Dienstag wire mir Donnerstag
lieber.”) korrekt erkannt, oder zumindest in einer Form ausgegeben, die der semantischen Inter-
pretation die Erkennung dieser Sprechakte ermdglicht.

7.3 Korpusbasierte Grammatikentwicklung

Zur Unterstiitzung einer empirisch fundierten linguistischen Verarbeitung im Rahmen der Ter-
minvereinbarungsdomiine basiert die Grammatikentwicklung auf den Ergebnissen der Auswertung
eines E-Mail-Korpus [Klein et al., 1997]. Dadurch konnte die Entwicklung der syntaktischen Ana-
lysekomponente ebenso wie die effiziente Verarbeitung typischer syntaktisch-semantischer Kon-
struktionstypen aus der Terminplanungsdomine optimal unterstiitzt werden.

7.3.1 Auswahl und Annotierung des Korpus

Um die linguistischen Phinomene, die in der Terminvereinbarungsdomine auftreten, zu identifizie-
ren und damit die relevante Subsprache zu spezifizieren, wurde ein E-Mail-Korpus ausgewertet. Als
Basis wurden 160 reale E-Mail-Nachrichten aus einer erstellten Sammlung von mehreren Hundert
E-Mails mit Termininhalten! manuell ausgewihlt. Obwohl keine ausgearbeiteten Selektionskriteri-
en vorlagen, wurde bei der Auswahl versucht, eine moglichst grofie Vielfalt typischer linguistischer
Strukturen, die in der Anwendungsdomaine vorkommen anhand der selektierten Testdaten abzu-
decken.

Die Ergebnisse zur Klassifikation und Annotierung von Testmaterial fiir natiirlichsprachliche
Systeme aus den Projekten DiTo und TSNLP konnten gewinnbringend eingesetzt werden: Aufbau-
end auf den TSNLP-Richtlinien zur Annotierung von Sprachdaten (vgl. [Estival et al., 1996] wur-
de ein Annotationsschema entworfen, das eine linguistische Annotierung der E-Mail-Nachrichten
erlaubt, die nicht nur speziell der nachfolgenden Verarbeitung nutzt, sondern eine allgemeine lin-
guistische Charakterisierung der Texte widerspiegelt.

Das Annotationsschema umfafit neben syntaktisch-semantischen Informationen einzelner Kon-
stituenten, d.h. der Verben und ihrer zugehérigen Komplemente und Adjunkte, auch strukturelle
und funktionale Informationen zu den syntaktischen Konstruktionstypen. Zur Annotierung dieser
Information wurden die in TSNLP erarbeiteten Kategorie- und Funktionslisten eingesetzt.? Da
der Schwerpunkt von TSNLP auf der syntaktischen Beschreibung lag, wihrend fiir CosMA auch
semantische Informationen von grofler Bedeutung sind, wurden die urspriinglichen Listen um Infor-
mationen erweitert, die semantische Merkmale der Terminvereinbarungsdoméne abbilden. Hierzu
gehort zum einen die detaillierte Klassifikation der Priapositional- und Nominalphrasen, um die fiir
die Termindomine wichtigen Temporalausdriicke adiquat zu beschreiben wie Abbildung 7 zeigt.

Da das semantische Modul von CosMA Informationen zur Klassifizierung von Kommunikati-
onsprimitiven benétigt, sind die E-Mail-Nachrichten auflerdem mit entsprechenden Informationen
zu Negation, Modus und Modalitét annotiert.

Damit die fiir die Anwendungsdomine erforderliche linguistische Abdeckung bestimmt werden
konnte, sind die annotierten E-Mail-Texte in einem relationalen Datenbanksystem aufbereitet, so
daf} die vorkommenden linguistischen Konstruktionstypen gezielt herausgefiltert werden konnen.
AuBlerdem erlaubt der Einsatz des relationalen Datenbankschemas die einfache Modifikation und

I Neben Terminvereinbarungsdialogen umfaft die Sammlung auch Terminankiindigungen, die fiir die Anwendung
weniger relevant sind.
2Die Listen sind in [Estival et al., 1995] angegeben.
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Annotierung | Beispiel

Pripositionalphrasen Wie wiire es ...
PP _temp diese Woche?
PP_temp-date | am 4.117

PP_temp-day | am Montag?

PP _temp-dur | von 8-127

PP _temp-time | um 107
Nominalphrasen Ich komme ...

NP _temp-date | am Montag, den 4.11.
NP _temp-day | Montag, 14.00.
NP_temp-time | am Montag, 14.00.

Abbildung 7: Semantische Annotierung prototypischer PPs and NPs (die zu den angegebenen
Annotationen gehérenden Sprachteile sind kursiv gedruckt).

Erginzung des Korpus um neue E-Mail-Texte und weitere Annotationen. Zwei (indirekt) mitein-
ander verbundene Datenbanksysteme wurden eingesetzt, um das Material zu organisieren:

e DiTo, eine einfache Volltextdatenbank, in der die vollstindigen E-Mail-Texte abgerufen
werden konnen.

e TSDB, eine elaborierte Faktendatenbank zum Speichern der annotierten E-Mail-Fragmente,
die das Abrufen spezieller linguistischer Konstruktionen erlaubt.

Mit Hilfe von Datenbankabfragen wurde das E-Mail-Korpus ausgewertet, so dafl zum Beispiel
alle Fragmente zusammengestellt werden konnten, die temporale PPs enthalten (Abbildung 8).

100: also so gegen 1, oder 1.30 p.m. 7

105: Wie waers naechste Woche Dienstag, um 9 Uhr?

106: geht es morgen um 9 statt 107

107: ich wuerde gerne unser Treffen von Donnerstag auf naechsten Montag (9 Uhr?)
verschieben

109: Ich komme mit den Resultaten am Donnerstag vorbei, ok?

111: um 15.30 spaetestens wieder da zu sein.

112: Am Montag morgen bin ich pktl. um 11 Uhr bei Dir

114: Ist Dir das recht, wenn ich am Nachmittag mal reinschaue?

116: komme nach dem Essen vorbei. (ein gutes Stueck vor 14 Uhr)

118: waere Dir ein Treffen am Dienstag, den 9. Mai, um 10.15 recht?

Abbildung 8: Datenbankauszug von E-Mail-Fragmenten mit temporaleb PPs.

Aus der Gesamtanalyse ergab sich eine Priorititenliste (vgl. Abbildung 9), an der sich die
geplante Entwicklung des Shallow-Parsers smes orientierte.

Ein spezielles Kommunikationsphinomen, das fiir die Terminvereinbarung wesentlich ist, im
Korpus aber nur in sechs E-Mail-Texten nachgewiesen werden konnte, sind Gegenvorschléige. Um
diesen Bereich anhand linguistischer Konstruktionstypen zu exemplifizieren, wurden Korpusda-
ten induziert, d.h. Versuchspersonen wurden gebeten, auf Terminvorschlége natiirlichsprachliche
Antworten mit einer Ablehnung des angegebenen Termins und einem Gegenvorschlag zuriick zu
senden. Diese 85 E-Mail-Fragmente wurden ebenfalls annotiert und in einer Datenbank abgelegt.

7.3.2 Semi-automatische Grammatikentwicklung

Die konkrete Realisierung der Automaten basiert auf der linguistischen Annotierung der E-Mail-
Fragmente, die im Korpus vorkommen. Diese Annotation ermdglicht eine semi-automatische Be-
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| Phiinomen | Anzahl || Phinomen | Anzahl |

Temporale PPs 127 Temporaladverbien 33
Temporale NPs 105 Pridikation (Kopula) 29
Transitive Verben 70 Temporale verblose Ausdriicke | 28
Lokative PPs 47 Thematische PPs 22
Intransitive Verben | 43 Auxiliare als Hauptverben 14
Modalverben 40 Relativsitze 14
Partikelverben 35 Modalverben als Hauptverben | 7

Hilfsverben 34 Ditransitive Verben 3

Abbildung 9: Vorkommen syntaktischer Phinomene im E-Mail-Korpus.

schreibung der Automaten, und zwar sowohl fiir die Erweiterung des Lexikons als auch fiir die
Verfeinerung der bestehenden Automaten. Im ersten Fall wird neu auftretendes lexikalisches Ma-
terial (Verben) automatisch ins CosMA-Lexikon eingetragen und mit dem entsprechenden Verbau-
tomaten assoziiert (die Verbautomaten reprisentieren Klassen von Verben dar). Im zweiten Fall,
wenn sich zeigt, dal bestehende Verbautomaten nicht alle mogliche Komplementationsstrukturen
oder (temporale) Adjunktionen abdecken, wird diese Information ebenfalls halb-automatisch ins
Automatensystem hinzugefiigt.

Auf der anderen Seite kann smes die Annotierung von Sprachmaterial unterstiitzen, indem die
Analyse-Ergebnisse zur Annotierung neuer E-Mail-Nachrichten verwendet werden. Dazu miissen
die Automaten nur prizise definiert sind. Die Automaten zur Verarbeitung temporaler NP’s und
PP’s sind so weit entwickelt , daf} dies moglich ist. Zur Annotierung von Korpusdaten sind nur
noch Ausgabeprozedur und das Ausgabeformat von smes entsprechend zu modifizieren.

Auch auf der Grundlage dieses Experiments wurden Judith Klein und Thierry Declerck ein-
geladen, eine Arbeitssitzung bei dem ACL-Workshop “Tagging Text with Lexical Sematics” (4-5
April 1997, Washington D.C.) zu leiten.

7.3.3 Evaluierungsszenario fiir smes

Ziel der Evaluierung von smes war es, ein Profil der erreichten linguistischen Abdeckung zu erhal-
ten und die Schwachstellen der syntaktischen Analyse aufzudecken. Da sich die Evaluierung von
smes auf die Bewertung des Shallow-Parsers als einer separaten Komponente des Gesamtsystems
CoOsMA bezieht, wurde ein diagnostischer Ansatz im Rahmen der zyklischen Evaluierung unter An-
wendung der Glass-Box Methode gewéhlt. Ausgehend von der Erkenntnis, dafl Referenzmaterial
wie Testsuites und Testkorpora anerkannte Werkzeuge zur Unterstiitzung der Grammatikentwick-
lung sind und sich als realistischer Mafistab zur Bewertung der entwickelten Analysemethoden
eignen, mu sste zun#chst eine geeignete Testmenge ausgewihlt werden.

Da die E-Mail-Texte der Korpusdatenbank nicht direkt zur Systementwicklung eingesetzt wor-
den waren, sondern dazu dienten, die Subsprache der Terminvereinbarungsdialoge und damit die
Anforderungen an die syntaktische Verarbeitung allgemein zu definieren, konnten Ausziige der
Sammlung als Testmaterial herangezogen werden. Mit Hilfe eines Zufallsgenerators wurden 3 x 15
E-Mail-Nachrichten als erstes Testset ausgewihlt. Zusitzlich wurde diesselbe Anzahl neuer, nicht
im Korpus annotierter E-Mails zufillig zusammengestellt. Aufgrund des Einsatzes eines Zufalls-
generators konnte eine E-Mail mehrmals vorkommen.

In der Testphase wurden die E-Mail-Text einzeln in smes eingespielt, wobei die Texte in einigen
Féllen editiert werden, um bestimmte (fiir die Verarbeitung storende aber inhaltlich irrelevante)
Zeichen zu entfernen. Dann wurden die Analyse-Ergebnisse im Ausgabe-Format der fegramed-
Merkmalsstrukturen manuell {iberpriift. Da die Evaluierung im Zusammenhang mit der Einbin-
dung von smes in COSMA gesehen werden mufl also anwendungsspezifisch ist und sich eher an
Performanzvorgaben als an der rein linguistischen Kompetenz orientiert, waren folgende Kriterien
zur Qualitéit der Ergebnisse relevant:
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| Evaluierung | gut | mittel | schlecht

Erster Testlauf

Datenbank-Set 51,1 % 37,8 % 11,1 %
Neue E-Mails 28.9 % 20,0 % 51,1 %
Zweiter Testlauf

Datenbank-Set 73,2 % 13,3 % 11,1 %
Neue E-Mails 62,1 % 11,1 % 26,6 %

Abbildung 10: Ergebnisse der diagnostischen Evaluierung von smes.

e Verbtemplate: korrekte Anbindung eines Automaten an einen lexikalischen Verbeintrag und
korrekte Verarbeitung der abhingigen syntaktischen Struktur

e Modalitéit: korrekte Verarbeitung von Modalverben und Ausgabe der besonderen Satzmo-
dalitét

e Temporale Ausdriicke: korrekte Erkennung und Zuordnung temporaler Informationseinhei-
ten zu den entsprechenden syntaktischen Doméanen

Je nach Erfiillung der Kriterien wurden folgende Qualititspridikate unterschieden/footnoteDabei
ist anzumerken, daf} es sich hier eher um eine unscharfe Klassifizierung handelt, die nicht so einfach
mef3bar ist.

e Gut: Die Analyse ist korrekt oder es liegen minimale Fehler vor, die aber das wichtigste
Kriterium, die temporale Information, nicht betreffen und nicht zu Fehlinterpretationen der
semantischen Analyse fiithren.

e Mittel: Es liegen mittelschwere Fehler vor, d.h. die temporale Information ist so ausgegeben,
daf} einen korrekte Weiterverarbeitung im Rahmen der semantischen Analyse moglich ist.
Obwohl die syntaktische Analyse nicht vollstindig oder nicht ganz korrekt ist, fiihrt das
Ergebnis nicht zu semantischen Fehlinterpretationen.

¢ Schlecht: Die syntaktische Analyse zeigt gravierende Fehler und Liicken, so dafi eine korrekte
Interpretation der Aussage nicht moglich ist.

Die Ergebnisse des ersten Durchlaufs der diagnostischen Evaluierung wurden als Feedback fiir die
Weiterentwicklung der Automaten genutzt. Als Hauptpunkte, die zu einer schnellen Leistungs-
steigerung fiithren sollten, wurden (i) Verarbeitung der Prédikation (Kopula-Konstruktionen), (ii)
Erginzung und Modifikation bestimmter Verbtemplates und (iii) Erkennung bestimmter lexika-
lischer Terminausdriicke identifiziert. Nach der Verbesserungsphase wurde ein zweiter Testzyklus
durchgefiihrt, an dessen Ergebnissen eine deutliche Leistungssteigerung fiir die anvisierten Pro-
blemfelder abgelesen werden konnte. Das Ergebnis beider Testldufe ist in Abbildung 10 zusam-
mengefafit.

7.4 Semantische Interpretation

Speziell in dem aktuellen Anwendungsbereich von CosMA (Terminvereinbarung) ist es wichtig,
Sprechakte und temporale Ausdriicke aus analysierten E-Mail-Nachrichten effizient zu extrahieren
und diese Information fiir weitere Verarbeitung durch ein Agentensystem adiquat reprisentie-
ren zu konnen. Insbesondere mufl dabei von bestimmten sprachlichen Eigenschaften abstrahiert
werden, und es miissen gewisse implizit enthaltene Informationen rekonstruiert werden. Fiir diese
Zwecke ist das IMAS-System (Information extraction Module for Appointment Scheduling) ent-
wickelt worden. Die Schnittstellensprache von Imas IL (CosMA Interface Language) besteht aus
einer merkmalbasierten Reprisentationssprache (inkl. Parser und Printer) und eine Extraktions-
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COO0P: accept
RANGE: [LEFT—BOUND:[WEEKDAY: 1]]
LEFT-BOUND: [HOUR: 14]]

RIGHT-BOUND: [HOUR: 16]
LOCATION: DFKI

APPT: [

Abbildung 11: Initiale IL-Reprisentation fiir Ich komme am ndichsten Montag von 14 bis 16 Uhr
ans DFKI..

[cooP: accept 1
[ [YEAR:  1996]]
MONTH: 3
DAY: 18
LEFT-BOUND: | ooy 1
HOUR: 8
MINUTES: 0
RANGE: [YEAR: 1996
MONTH: 3
DAY: 18
RIGHT-BOUND: | or o o
HOUR: 18
i | MINUTES: 0 | |
LEFT-BOUND : ;gg{i: (1)4]
APPT: [HOUR: 16
_RIGHT—BOUND: wIN: 0 ]
[HOUR: 2
DURATION: wIN: 0
| LOCATION: DFKI |

Abbildung 12: IL-Reprisentation fiir Ich komme am ndchsten Montag von 14 bis 16 Uhr ans
DFKI.

und Inferenzmaschine. Die IL-Sprache erlaubt die Darstellung von temporalen Informationen,
wobei unterschieden wird zwischen Intervallen, innerhalb derer ein Termin noch festzulegen ist
(RANGE) und Intervallen, die den Termin beschreiben (APPT). Somit fordert die Semantik von IL,
daf} das Intervall APPT in dem Intervall RANGE enthalten ist.

Ferner werden in IMAS aufgrund linguistischer Eigenschaften des Eingabesatzes sowie des
aktuellen Dialogzustandes die moglichen Kooperationsprimitiva berechnet (arrange, reject,
accept etc.). Falls mehrere Interpretationen méglich sind, wird die Heuristik verfolgt, die infor-
mationsreichste Lesart zuerst anzubieten. Alternativen werden in der Reihenfolge abnehmender
Information mithilfe von Backtracking zur Verfligung gestellt. Somit kann das Client-System auf
der Grundlage seines Wissens die optimale Lesart bestimmen.

Wie Abbildung 12 verdeutlicht, erfordern die Extraktion und prizise Reprisentation von kom-
plexen temporalen Ausdriicken michtige Inferenzmechanismen. Die IMAS-Inferenzmaschine wen-
det Regeln und Strategien fiir die Extraktion von temporalen Informationen an; Anaphernresolu-
tion und Behandlung von Unterspezifikationen wird durch Default-Regeln behandelt. Durch An-
wendung der Inferenzregeln kann implizite Information explizit reprisentiert werden. Die initiale
Reprafientation fiir das Beispiel aus Abbildung 12 enthilt nur explizite Information (vgl. Abbil-
dung 11). Der implizite Sprechzeitpunkt dient als Referenz zur Berechnung eines absoluten RANGE
Intervalls fiir néichsten Montag. Ferner werden, in Ubereinstimmung mit dem Client-System, die
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(defproduction time "TI5"
(:PRECOND (:CAT TIon
:TEST ((time-fromto-interval-p (self))))

:ACTIONS (:TEMPLATE (:RULE TPd (fromto-part (self)))
"von
(:RULE TPintd (from-part (self)))
"bis "
(:RULE TPintd (to-part (self))))))

Abbildung 13: Produktionsregel in TGL, z.B. fiir “9. 8. 1995 von 14 Uhr 30 bis 18 Uhr”.

im Kalender angenommenen Verfiigbarkeitsszeiten (8 bis 18 Uhr) als friiheste Beginn- und spite-
ste Endzeiten eingesetzt. Dies ist besonders dann wichtig, wenn die Dialogduflerung keine weitere
Einschréinkungen hinsichtlich der Uhrzeit aufweist.

Fiir die Spezifikation von Extraktions- und Inferenzregeln wurde das System CZRQO entwickelt.
Es besteht aus einer deklarativen Sprache und einem Compiler, der die Regeln in effiziente Lisp-
Funktionen {ibersetzt. Das System ist speziell im Kontext von COSMA entwickelt worden und
basiert auf dem in der Grammatik verwendeten Merkmals-Formalismus, wodurch die Extrakti-
on der Information wesentlich erleichtert wird. Nichtsdestotrotz kann CZR(O dariiber hinaus bei
anderen Informationsextraktionsaufgaben eingesetzt werden, in denen Aktionen abhingig vom
Aufbau der eingegeben Merkmalstrukturen durchgefiihrt werden sollen. Somit ist IMAS modular
an unterschiedliche Eingabe-Reprisentationen anpafibar. Es sind Adapter fiir die Ausgabe der
PARrRADICE-Kernmaschine und fiir die Ausgabe des smes-Systems implementiert.

7.5 Generierung

Unter Verwendung frither entwickelter Software wurde das produktionsregel-basierte Generierungs-
system TG/2 entworfen und implementiert, das als Eingabe getypte Merkmalstrukturen erhilt und
als Ausgabe deutsche Texte erzeugt [Busemann, 1996]. Die Verarbeitung erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zuerst wird die Eingabestruktur in ein internes Format {ibersetzt, wodurch eine weitgehende
Unabhéngigkeit der eigentlichen Verarbeitung von externen Eingabeformaten erzielt wurde. Die
Eingabe steuert dann im zweiten Schritt die Auswahl von Produktionsregeln, die wiederum die
linguistische Realisierung der Eingabe sicherstellen.

Durch eine strikte Trennung von Verarbeitung und linguistischem Wissen (Templates; ein
Beispiel zeigt Abbildung 13) konnen sehr schnell kleine, doménenspezifische Grammatiken er-
stellt werden. Fiir CosMA wurde besonderer Wert auf Terminbeschreibungen (Zeitpunkte und
-intervalle) gelegt. Zur Regelbeschreibung wurde die Repriisentationssprache TGL definiert. Ein
LR-Parser iiberpriift erstellte Regeln auf syntaktische Korrektheit.

Ein einheitliches Regelformat erlaubt die Spezifikation von unterschiedlich fein ausgearbeiteten
linguistischen Objekten. Im einfachsten Fall benutzt man vorgefertigte Texte, die in wohldefinier-
ten Situationen zum Einsatz kommen. Etwas komplexer gestaltet sich die Ebene der Templates,
in denen solche Texte mit Daten kombiniert werden kénnen. Den héchsten Grad an Flexibilitdt
erreicht man in TG/2 durch kontextfreie Regeln.

Der allgemeine und vom sprachlichen Wissen getrennte Interpreter basiert auf einem drei-
stufigen Verarbeitungszyklus, wie er aus Produktionensystemen bekannt ist: Anwendbare Regeln
finden (“matchen”), entscheiden, welche Regel als niichste anzuwenden ist (“Konfliktlosen” ), Regel
anwenden (“feuern”). Dieses Verfahren wurde um eine flexible Riicksetzstrategie erweitert, die es
erlaubt, unterschiedliche Alternativen mithilfe extern definierbarer Konfliktlose-Strategien gezielt
anzusteuern. Gleichzeitig gelingt die effiziente Wiederverwendung von bisher erzeugten Teilergeb-
nissen, was den Aufwand zur Berechnung einer zweiten und weiterer Losungen stark reduziert.

Die Parametrisierung des Generierungsprozesses durch externe Kriterien (etwa formelle vs.
informelle Anrede, Reihenfolge der prisentierten Information) ist durch die Auswahl bestimmter
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Regeln in Konfliktmengen definiert und wirkt sich als Beeinflussung der Reihenfolge aus, in der
alle moglichen Losungen generiert werden. Die am meisten bevorzugte Losung, d.h. diejenige, die
den meisten Kriterien gentigt, wird zuerst erzeugt.

In CosMa kann somit das Client-System (oder andere Moduln des Servers) Priferenzen fiir zu
generierende Auflerungen spezifizieren. Die Arbeiten an TG/2 wurden zum Teil im Rahmen einer
Diplomarbeit durchgefiihrt [Wein, 1996).

7.6 Das Agentensystem PASHA

Zunichst wird die Grundarchitektur und Funktionalitéit der PASHA-ITAgenten beschrieben (fiir
Details wird auf [Schmeier und Schupeta, 1996] verwiesen). Davon ausgehend werden die durch
die Anbindung an den NL-Server entstandenen neuen Anforderungen an die Agenten dargelegt
sowie deren funktionale und konzeptionelle Verdnderungen.

7.6.1 Ausgangspunkte

Das Problem der Terminvereinbarung. Terminvereinbarung ist in der Multiagentechnologie
ein hjufig verrwendetes Szenario, um verschiedene Arbeitsweisen von Agenten zu erforschen. Ver-
schiedene Autoren befafiten sich mit einer Klassifizierung der verschiedenen Ansitze zur Losung
dieses Problems. Durfee und Sen [Sen und Durfee, 1992] schlagen vor:

1. Protokolle auf der Grundlage von Vertréigen (contratcing)
2. Verteilte Suchformalismen [Yokoo und Durfee, 1991],

3. organisatorische und soziale Regeln [Malone, 1987; Bond und Gasser, 1988; Goldman und
Rosenschein, 1993],

4. Multi-Agenten-Planen [Durfee et al., 1989),

5. entscheidungs- und spieltheoretisch fundierte Verhandlungsstrategien [Rosenschein et al.,
1986; Zlotkin und Rosenschein, 1990,

6. Linguistisch-pragmatische Ansitze [Cohen und Levesque, 1990a; Cohen und Perrault, 1979].

Der Ansatz, der in PAsSHA-IT verfolgt wird, ist eine Kombination der Ansitze 4 und 5. Die Ter-
minvereinbarung selbst geschieht durch Verhandlungen, die zwischen den Agenten gefiihrt werden.
Als Grundlage dienen Verhandlungsstrategien, die in Zusammenarbeit mit dem psychologischen
Institut der Universitit des Saarlandes aus Interviews mit Sekretdrinnen aus den verschiedensten
Bereichen der Gesellschaft ausgearbeitet wurden. Diese Strategien sichern eine zielgerichtetete
Verhandlungsfithrung und spiegeln das den Agenten auferlegte Prinzip der Rationalitit wider.
Die Verhandlungen selbst bestehen stets aus einem Verhandlungsfithrer, dem Initiator, und einem
oder mehreren Verhandlungsteilnehmern, den Partizipienten. Der initiator schlégt einen konkre-
ten Termin vor und reagiert je nach gewihlter Strategie auf die Antworten der Partizipienten. Die
somit entstehende Losung ist mehr oder weniger ein Kompromif}, der sowohl die Priferenzen des
Initiators als auch die Priiferenzen der Partizipienten mit in Betracht zieht.

Agentenarchitektur. Die Grundkonzeption des Agenten bedient sich einer Abwandlung des In-
teRRaP Agentenmodells [Miiller und Pischel, 1993] (Abbildung 14). Sie besteht aus den folgenden
4 Schichten:

1. In der Schnittstelle zur Umgebung befinden sich die Module fiir Perzeption, physikalischen
Aktionen und Kommunikation. Diese Ebene verbindet den Agenten mit der Welt und ist
stark von der jeweiligen Doméne abhingig. In PASHA-II besteht diese Ebene aus einem
Kommunikationsmodul zwischen den Agenten und einer grafischen Oberfliche, das auf dem
Port-Socket-Konzept des Internet basiert, und der E-Mail-Verbindung zum Benutzer.
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Abbildung 14: Die Agentenarchitektur InterRRaP

2. Die verhaltensbasierte Schicht ist zustindig fiir reaktives Verhalten und stellt prozedurales
Wissen zur Verfligung, um Routineaufgaben ohne explizites Reasoning erledigen zu kénnen.
Diese Fahigkeiten erstehen aus sogenannten Verhaltensmustern (Patterns of Behaviour), die
auf Nachrichten oder Ereignisse in der Umgebung des Agenten reagieren oder von héheren
Schichten zur Ausfiihrung veranlaft werden.

3. Die lokale Planungsebene verwendert Mechanismen zum Schlufifolgern, um lokale Ziele zu
erreichen und geht dabei zielgerichtet vor. Die generierten Pline sind hierarchisch aufgabau-
te Skelettpline, d.h. sie bestehen aus weiter verzweigbaren Unterplinen oder einzeln durch
die verhaltensbasierte Schicht ausfithrbaren Aktionen. In PASHA-II wird diese Ebene von
einem Constraint-Problemldsungs-Algorithmus ausgefiillt, der konkret fiir die Aufgabe der
Terminfindung im lokalen Terminkalender entwickelt wurde. Die von der Kooperationsebene
erzeugten Teilpldne werden hier instanziiert und an die verhaltensbasierter Ebene weiterge-
leitet.

4. Die Kooperationsebene ermoglicht die Kooperation mit anderen Agenten sowie die Erzeugung
und Synchronisation von gemeinsamen Plinen, d.h. diese Ebene iibernimmt alle Planungen,
an denen mehrere Agenten beteiligt sind. Die Synchronisation von Verhandlungen, Plange-
nerierung und Ausfiihrung geschieht durch Protokolle, welche die Reihenfolge von Nachrich-
ten und Reaktionen auf diese festlegen. In PASHA-II wird diese Funktionalitéit durch einen
Konditionalplaner realisiert. Dieser Konditionalplaner benutzt Programme, die in einer spe-
ziellen Programmiersprache SvenLog sind, und expandiert diese mit Hilfe eines Interpreters
zu hierarchischen Skelettplinen mit Verzweigungen.

Die zweite wesentliche Komponente der Architektur ist die Wissensbasis, die wie der Agent
hierarisch aufgebaut ist. Die einzelnen Schichten entsprechen in ihrem Abstraktionsgrad des Wis-
sens den Anforderungen, die die korrespondierenden Layers des Agenten stellen. In der untersten
Ebene der Wissensbasis findet sich das Weltmodell, dariiber das mentale Wissen, das lokale Pline
und Ziele umfafit und in der obersten Schicht schliellich das “soziale” Modell des Agenten, also
das Wissen iiber die Moglichkeit der Kooperation, und wie diese zu bewerkstelligen ist.

Der hierarchische Aufbau beinhaltet auch, das das Wissen einer Schicht nur der korrespondieren-
den und héheren Ebenen des Agenten zuginglich ist.

Funktionalitdt. Die Funktionalitdt der Agenten umfafit im wesentlichen folgende Punkte:

Interaktion mit dem Benutzer: Die Interaktionen mit dem Benutzer werden iiber eine grafi-
sche Oberfliche bewerkstelligt (Abbildung 15). Hier erstrecken sich die Moglichkeiten des
Benutzers vom Ausmachen, Absagen und Verschieben von Terminen, {iber das Einstellen
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von personlichen Priferenzen innerhalb des Agenten, bis hin zu lokalen Informationsdien-
sten wie z.B. Ubersichten iiber wichentliche Stundenpliine oder Zuweisung von Prioritéiten
an verschiedene Termine. Dariiber hinaus ist der Agent an das E-Mail-System des Benutzers
angeschlossen mit Hilfe dessen er Informationen tiber den Erfolg von Terminverhandlungen
an ihn weitergibt.

Interaktion mit dem persénlichen Terminkalender des Benutzers: Der Agent verfiigt iiber
eine seperate Schnittstelle zum personlichen Terminkalender des Benutzers. Als Beispielsy-
stem wurde der Calendar Manager CM von Sun Microsystems gew&hlt. Die Agenten sind
aber offen gegeniiber anderen Kalendertools. Bei Terminverhandlungen bezieht der Agent
diesen Terminkalender mit in die lokale Planung ein. Das heifit, der Agent berticksichtigt ei-
nerseits die Termine, die der Benutzer lokal festlegt, also direkt in seinen Kalender schreibt,
andererseits werden Termine nach erfolgreicher Verhandlung in diesen eingetragen.

Interaktion mit anderen Agenten: Die Interaktionen mit anderen Agenten finden iiber direk-
te Internet Port-Socket Verbindungen statt. Der Agent befolgt dabei die Strategie, die vom
Benutzer vorgegeben ist. Verschiedene Strategien stehen dabei zur Verfiigung;:

Optimistische Strategie: Sofern der Initiator auf eine Einladung nur positive Antwor-
ten erhilt, wird das Treffen fiir den vorgeschlagenen Zeitpunkt verabredet, andernfalls
storniert.

Iterierende Strategie: Falls der Initiator auf eine Einladung eine Ansage erhilt, so ver-
schickt er eine neuen Vorschlag mit einem anderem Zeitpunkt. Dieser Schritt wird
solange wiederholt, bis entweder eine Einigung erzielt wurde, oder die Deadline nicht
eingehalten werden kann, so daf§ der Termin storniert werden muss.

Strategie der wechselnden Initiatoren: Sofern ein Partizipient auf eine Einladung mit
einer Absage antwortet, wird ihm vom Initiator die gesamte Verhandlung iibergeben.
Er ist dann fiir den weiteren Verhandlungsprozess verantwortlich. Dieser Schritt wird
ebenso solange wiederholt, bis entweder eine Einigung erzielt wird, oder die Deadline
nicht eingehalten werden kann.

7.6.2 Die Erweiterung des Systems zu PAsSHA-III

Verschiedene technische und konzeptionelle Anderungen waren nétig um das PASHA-II-System
an den NL-Server anzupassen. Konzeptionelle Anderungen sind in der Tatsache begriindet, da8
Kommunikation zwischen maschinellen Agenten stets eindeutig, voraussehbar und deterministisch
ist, da die Agenten ein festes Modell voneinander haben. Sie kénnen voraussehen, wie Teilneh-
mer von Verhandlungen auf bestimmte Situationen reagieren. So war es beispielsweise moglich,
einfache, iterierende Verhandlungsstrategien zu entwerfen, ohne Gefahr zu laufen, ein Teilneh-
mer konnte unvorhersehbar auf einen Vorschlag reagieren. Die Beteiligung menschlicher Partner
erfordert die Aufgabe dieser Annahmen. Einerseits kénnen triviale Probleme wie inkonsistente
Zeitangaben im Sprechakt des Menschen auftauchen, andererseits konnen aber auch génzlich un-
vorhersehbare Sprechakte in Dialogen auftreten. Ferner wird die Dialogstruktur komplexer, da ein
menschlicher Partizipient normalerweise nicht mit einfacher Zustimmung oder Ablehnung reagiert,
sondern einen Gegegenvorschlag unterbreitet.

Technische Anderungen ergeben sich zwangsliufig daraus, da die Kommunikation mit Men-
schen auf anderem Wege als iiber eine Internet-Port-Socket-Verbindung erfolgen muf}, daf§ die
Kommunikationssprache eine natiirliche und keine formale Sprache ist, und — daraus folgend —
dafl zwischen natiirlicher und formaler Sprache iibersetzt werden muf}. Im folgenden werden diese
Anderungen nither beschrieben.

7.6.3 Technische Veréinderungen

In PASHA-II wurden Dialoge mit einer agentspezifischen formalen Sprache iiber eine Internet-
Verbindungen gefithrt. In PASHA-IIT werden natiirlichsprachliche Dialoge tiber E-Mail gefiihrt,
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Abbildung 15: Bildschirmabzug der Benutzerschnittstelle von PASHA-II.

sofern es sich beim Absender/Empfiinger um einen menschlichen Teilnehmer handelt. Diese neuen
Aspekte erforderen die Verdnderungen des world interfaces der Agenten; einerseits mufy die Art
der Verbindung zwischen den Teilnehmern veréndert werden, andererseits mufl eine Schnittstelle
zum NL-Server geschaffen werden.

Schnittstelle zum NL-Server. Die Verbindung zum NL-Server wird mit Hilfe einer Port-
Socket-Schnittstelle bewerkstelligt. Der NL-Server besitzt einen Port, an dem sich die Agenten bei
Bedarf als Clients anmelden kénnen. Der Server ist daraufhin bereit, den Client seine Dienste zur
Verfiigung zu stellen. Die Kommunikation zwischen Server und Client unterscheidet sich nach der
Aufgabe, die der Agent vom Server gelost habe mdochte:

Analyse: Bekommt der Agent eine Nachricht von einem menschlichen Teilnehmer, so mufl des-
sen natiirliche Sprache erst in eine formale, dem Agenten zugingliche Sprache umgewandelt
werden. Diese Sprache (IL, siche Abschnitt 7.4) deckt sich jedoch im allgemeinen nicht
mit der formalen Sprache, in der die Agenten untereinander kommunizieren. Somit wur-
de der PASHA-III Agent mit einem Parser ausgestattet. Innerhalb dieses Parsers werden
IL-Ausdriicke nicht nur in die Reprisentationssprache des Agenten iibersetzt, sondern die
Sprechakte werden mit Hilfe einer Dialoghistorie auch nach semantischen Aspekten gepriift
und gegebenenfalls andere Ubersetzungsmaglichkeiten vom Server gefordert.

Generierung: Im Falle einer Nachrichtenversendung an menschliche Partner ist es erforderlich,
die agenteninterne Reprisentation des Sprechaktes in natiirliche Sprache zu iibersetzen (siehe
Abschnitt 7.5). Dafiir werden Templates mit den erforderlichen Daten instantiiert und an
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den Server gesendet. Diese Templates decken alle moglichen Sprechakte, die vom Agenten
ausgehen kénnen, ab. Der Agent erhilt einen deutschen Text, den er dann an den Teilnehmer
schicken kann. Nachrichten zwischen Agenten werden natirlich nicht in NL tbersetzt.

Verbindung zu anderen Teilnehmern. In PASHA-III kommunizieren Teilnehmer iiber E-
Mail. Nachrichten, die fiir Agenten bestimmt sind, enthalten dabei das Schliisselwort “appoint-
ment” . Diese Nachrichten werden in ein bestimmtes File abgespeichert, das der Agent in bestimm-
ten Zeitabstinden nebenldufig iiberpriift. Sobald eine Nachricht eingetroffen ist, wird der Absender
und Inhalt extrahiert. Im umgekehrten Fall werden E-Mails generiert und an die Teilnehmer ge-
schickt.

7.6.4 Anpassung an menschliche Strategien der Terminverhandlung

Wihrend man bei der Modellierung von reinen Agentenszenarien jeden Sprechakt genau klassi-
fizieren und somit Dialoge beschrinken kann, treten in gemischten Mensch-Agent-Szenarien un-
vorhersehbare Situationen auf. Diese kann man einerseits durch eine geeignete Fehlerbehandlung
einschrinken (vgl. Abschnitt 7.7.2), andererseits kann man jedoch den menschlichen Teilnehmer
nicht zu sehr in seiner Expressivitit innerhalb eines Dialoges beschneiden, da dies zu unnatiirlichen
Handlungen zwingt. So muf es im Szenario der Terminvereinbarung fiir Teilnehmer mdglich sein,
auf eine Anfrage mit einem Gegenvorschlag zu antworten oder auch eine Anfrage mit unscharfen
Zeitangaben zu stellen. Um diesen Forderungen Rechnung zu tragen wurde, eine neue Strategie
fiir die Behandlung von Gegenvorschligen entwickelt:

1. Stelle eine Anfrage an alle Teilnehmer
2. Wenn alle Teilnehmer zustimmen: lege den Termin fest,
3. Andernfalls antwortet ein Teilnehmer mit einem Gegenvorschlag.

e wenn der Termin pafit: starte eine Unterverhandlung mit den iibrigen Teilnehmern {iber
diesen Termin,

e andernfalls: gehe zu 1. (oder storniere, falls die Deadline iiberschritten ist).

Anfragen mit ungenauen Zeitangaben werden hingegen mit einer Darlegung der fiir ein Treffen
moglichen Zeitriume beantwortet, so dafl der Initiator sich ein Bild davon machen kann, ob der
Termin iiberhaupt moglich ist.

Das Implementieren der neuen Strategie erfolgte in SvenLog, wobei zusétzliche Verhaltensmu-
ster fiir Gegenvorschléige und Anbieten von Terminen geschaffen wurden. Durch die Einbeziehung
von Menschen in die Verhandlungen selbst wurde es unumgénglich, Moglichkeiten zur nebenldufi-
gen Abarbeitung von verschiedenen Verhandlungen zu schaffen. Dies wurde erleichtert durch die
Nebenliufigkeit der Programmiersprache Oz [Smolka, 1995].

7.7 Behandlung von Analyse-Fehlschligen

Im folgenden werden Mechanismen beschrieben, die es dem System erlauben, bei einem Fehlschlag
der Analyse einer natiirlichsprachlichen Auerung angemessen zu reagieren. Viele Arten von Fehl-
schligen werden innerhalb des Servers entdeckt und behandelt (Abschnitt 7.7.1), andere jedoch
kénnen nur im Agentensystem angemessen bearbeitet werden (Abschnitt 7.7.2).

7.7.1 Behandlung von Analyse-Fehlschligen im Server

Die Erweiterung der Kompetenz von Software-Agenten bei der verteilten Terminplannung mit tiber
E-Mail kommunizierenden menschlichen Dialogteilnehmern um natiirlichsprachliche Dialogfihig-
keiten stellt eine zusétzliche potentielle Fehlerquelle dar, die gerade in der Natur dieser Erweiterung
liegt (Ambiguitéiten, unbekannte Worter, Tippfehler, Unterspezifikationen, u.d.).
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Aufgabe eines natiirlichsprachlichen Servers in dieser Anwendung ist daher, neben den nor-
malen Dialoginteraktionen in natiirlicher Sprache auch die Zuverlissigkeit von Dialogschritten
gegeniiber den Client-Systemen zu garantieren, d.h. mogliche fehlerhafte oder inkonsistente Ein-
gaben mittels Klarungsdialoge mit dem menschlichen Dialogpartner zu korrigieren.

In CosMA wurde eine dialogbasierte Strategie zur Behandlung von Analyse-Fehlschligen reali-
siert, die auf dem detection-signaling-handling-Prinzip beruht. Nach diesem Prinzip werden Fehl-
schlige bzw. Fehlerzustinde von den Komponenten selbst entdeckt und an eine designierte Feh-
lerbehandlungskomponente signalisiert. Aufgrund der vorliegenden Informationen initiiert diese
einen Prozefl zur Behandlung des Fehlschlags, der einen Klidrungsdialog anst6ft. Der Klarungs-
dialog wird in der Regel durch die Generierung von Riickfragen an den menschlichen Teilnehmer
initiiert und endet erst, wenn genug Information verfiigbar ist, um den Fehlschlag zu reparieren
und den unterbrochenen Dialog fortzusetzen.

Fiir die beiden Systemvarianten von COSMA (Abbildungen 3 und 4) wurden entsprechend
verschiedene Varianten der Behandlung von Analyse-Fehlschliagen realisiert. Der Hauptunterschied
zwischen beiden Implementationen liegt in dem Modell der Dialogsteuerung, das auch mafigebend
fiir die Steuerung und Durchfithrung von Kldrungsdialogen ist.

Fehlerbehandlung durch Grounding: In der ersten Systemvariante (Abbildung 3) wur-
de die Dialogsteuerung von der Grounding-Komponente [Hinkelman und Spackman, 1994] ef-
fektiv iibernommen. Das Modell des Grounding-Prozesses beruht auf endlichen Automaten, de-
ren Uberginge als Dialog-Kontroll-Aktionen definiert sind (z.B. Klirungsanforderung, Klirung,
Bestitigung, Beendigung). Diese dienen als Grundlage fiir klassische Sprechakte (mitteilen, anfor-
dern, fragen).

Die Eingabe fiir die Grounding-Komponente ist somit eine zentrale Datenstruktur, die alle
relevanten Informationen iiber den gesamten Prozefverlauf bei der Bearbeitung einer Ausserung
(Analyse oder Generierung) im Dialog enthilt. Zu diesen Informationen gehoren auch Statusbe-
richte sowie Ein- und Ausgaben der aktiven Verarbeitungskomponenten (Scanner, Morphologie,
Parsing, Generierung, Sprechakterkennung). Abbildung 16 zeigt diese globale Struktur in Form
einer getypten Merkmalstruktur [Krieger und Schifer, 1994].

Im Falle eines Fehlerberichtes einer Komponente erzeugt Grounding eine Klarungsanforderung.
Diese resultiert in einem Kldrungsdialog, der asynchron zu dem aktuellen Dialog verlduft.

Diese Art von Fehlerbehandlung lisst sich leicht in einer durch Grounding gestiitzten Dialog-
steuerung integrieren, hat aber gegeniiber einer koordinationsbasierten Strategie (s.u.) schwerwie-
gende Nachteile:

o Schwierige Realisierung der asynchronen Dialogverarbeitung, da Daten des Klirungsdialogs
in die zentrale Datenstruktur zu integrieren sind.

e Stark komponentenabhéingig, daher wenig allgemein.

¢ Reduzierte Flexibilitit und erhshter Overhead aufgrund der Integration der relevanten In-
formationen in eine zentrale Datenstruktur unter einheitlichem Format (getypte Merkmal-
struktur).

Koordinationsbasierte Fehlerbehandlung: Diese Strategie setzt eine Fehlerklassifizierung
voraus. Zuerst werden fiir relevante Fehlerzustinde Klassen definiert, die alle notwendigen At-
tribute fiir die Beschreibung und spitere Behandlung dieser Fehlerzustinde enthalten. Beispiele
fiir solche Klassen sind inkonsistente Datumsangaben, vage bzw. falsche Terminangaben, fehlende
Information, Antwort auf falsche E-Mail oder unbekannte Worter.

Jede Fehlermeldung wird durch ein Objekt dargestellt, das eine eindeutige Referenz hat und
alle relevanten Informationen fiir eine spitere Fehlerbehandlung enthilt; z.B. enthilt eine fehler-
meldung fiir unbekannte Worter den Zustand der morphologischen Komponente als Detektor, die
Liste und Position der unbekannten Worter im Satz und der Satz selbst.

Jede Klasse von Fehlerzusténden stellt auch entsprechende Methoden fiir die Behandlung ihrer
Objekte zur Verfiigung. Dazu zdhlen Methoden zur Spezifikation und Signalisierung bzw. Bekannt-
gabe von Fehlerzustinden, sowie Methoden, die zu deren Behandlung beitragen; z.B. Methoden
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[OPTIONS: options

) [PREV: {sequence,NULL}

SEQUENCE: THTS: tag
[UTTERER: agent
GROUP: agent

CONTEXT: N-PARTICIPANTS: {nat,SEVERAL, MANY}
| TIME: time

TEXT: ENCODING: {ASCIT,...}
|VALUE: string

STRUCTURED-TEXT: structured — text

. STEM: string
MORPH: <[MDRPHDLDGY: morph] >
SYN: syn
SEM: sem
GROUND: ground
[TYPE: speech — act — label
AGENT: agent

CORE-SA: INITIATOR: agent

| CONTENT:  {action, proposition}
OPERATION: {COPY,GENERATE}
|OPERAND:  operand

| DEBUG-RESPONSE: debug — response

DEBUG-QUERY:

Abbildung 16: Zentrale Datenstruktur zur Bearbeitung von Anfragen eines Anwendungssystems.

zur Extraktion von relevanten Informationen aus den Fehlerzustéinden und die Konstruktion von
entsprechenden Eingaben fiir die Generierung von Kliarungsanforderungen.

Jeder Fehlerklasse wurde ein eindeutiger Fehlercode zugeordnet. Dariiberhinaus wurde ein spe-
zieller Code fiir den fehlerfreien Zustand definiert (hier auch als Fehlercode bezeichnet). Jede Kom-
ponente schickt dem Workflow-Manager zusétzlich zu den berechneten Daten einen Fehlercode.
Im Falle eines Fehlschlags stellt die Komponente die entsprechende Fehlermeldung zur Verfiigung,
die dann fiir die Fehlerbehandlung eingesetzt wird.

Die hier beschriebene Fehlerbehandlungsstrategie garantiert einen hohen Grad an Flexibilitét
und Wiederverwendbarkeit. Neue Fehlerklassen lassen sich leicht in die bestehende Klassenhierar-
chie integrieren, und entsprechende Methoden lassen sich aufgrund der Objekt-Orientierung leicht
anpassen und erweitern.

7.7.2 Behandlung von Analyse-Fehlschligen im Agentensystem

Wihrend Agenten bei der Kommunikation untereinander stets mit korrekten und vollstindigen
Informationen arbeiten, ist menschliche Kommunikation moglicherweise unvollstindig oder inkor-
rekt. Unvollstindige Information wird im Server mit Hilfe des Dialoggedachtnisses weitestgehend
vervollstindigt. Inkorrekte Informationen kénnen durch Konsistenzpriifungen entdeckt werden.
Die gewihlte Losung verbindet die Moglichkeit der Behandlung im Server mit der Behandlung im
Agentensystem in der Weise, daf globale Zeitinkonsistenzen (Wochentag pafit nicht zum Datum)
vom Server, dialogspezifische Zeitinkonsistenzen (es wurde iiber eine andere Zeit verhandelt, als
die, auf die sich der meschliche Teilnehmer bezieht) vom Agentensystem behandelt werden. Um
dialogsperzifische Zeitinkonsistenzen zu erkennen, ist es nétig, eine Dialoghistorie zu fiihren, in der
die aktuellen sowie vorherige Verhandlungsdaten abgelegt sind. Diese Dialoghistorie wird von al-
len teilnehmenden Agentensystemen gefiihrt. Sobald nun eine Zeitinkonsistenz auftritt, wird dem
Teilnehmer eine Nachricht mit der Bitte um Berichtigung geschickt.

Wenn ein Sprechakt nicht in die momentane Dialogsituation paflt, versucht das System zunéchst
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eine interne Losung zu finden, indem eine erneute Analyse des Sprechaktes vom Server gefordert
wird. Falls keine Losung gefunden werden kann, versendet der Agent eine Nachricht an den Teil-
nehmer mit dem Hinweis, dafl die Nachricht nicht in den aktuellen Dialog pafit. Um einen solchen
Fehler zu erkennen, ist es notig, die Dialoghistorie mit einer Représentation aller bisheriger Dia-
logschritte zu erweitern.

Ein weiterer Fehler tritt bei Nichtbeantwortung von Anfragen auf. Das kann in einer feh-
lerhaften Dateniibertragung begriindet liegen, in der Unwilligkeit des menschlichen Teilnehmers,
eine Anfrage zu beantworten, etc. In einem solchen Fall versendet der Agent nach Ablauf eines
bestimmten Zeitraums Erinnerungsnachrichten.

Es kann vorkommen, dafy der menschliche Teilnehmer binnen kiirzester Zeit zwei Nachrichten
mit einer Einladung fiir ein- und dasselbe Treffen erhilt. Dies passiert, wenn eine Unterverhand-
lung mit einem anderen Teilnehmer gefiihrt wird, die den Initiator dazu veranlafit, einen neuen
Zeitvorschlag zu generieren. Falls nun der menschliche Teilnehmer auf die veraltete Nachricht ant-
wortet, so verschickt der Initiator eine Bitte auf Beachtung der neuen Nachricht. Erst nachdem
eine Antwort auf die aktuelle Nachricht eingetroffen ist, kann der Dialog fortgesetzt werden.

7.8 Graphische Oberfliche

7.8.1 Die Demonstrationsumgebung

Der CosMA NL Server wird in drei verschiedenen Ebenen dargestellt. Dadurch gelingt eine externe
Sicht auf den Server und die Kommunikation mit den Clients sowie eine interne Sicht auf die Funk-
tionsweise der Servers. Die oberste Ebene ist in Abbildung 17 dargestellt. Sie zeigt das gesamte

e Actons  Conflg  Window Hep

Calendar
Manager

Calendar
Manager

F=3>Zm

Gt [T Dialegue [ peay [
Abbildung 17: Die Demonstrationsumgebung von CosMA

Szenario fiir zwei Clients und einen natiirlichsprachlichen Benutzer. Man kann auf dieser Ebene
die Kommunikation zwischen den beteiligten Dialogpartnern verdeutlichen. Die externe Sichtwei-
se auf das System zeigt Abbildung 18). Sie zeigt erst nur den Server in der unteren Hilfte des
Bildschirms. Melden sich Clients an, so werden auch diese angezeigt. Befindet man sich auf dieser
Ebene, so kann man auch die Kalendermanager (Unix dtcm) der Clients und ein E-Mail-Frontend
(Unix exmh) sehen. Die Fenster dieser Prozesse sind auflerhalb der Demonstrationsumgebung und
miissen von Hand in der oberen Bildschirmhilfte angeordnet werden.® Wihrend einer Termin-

3Die Fenster fiir die Agentensysteme sind nicht gezeigt.
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Abbildung 18: Die Funktionalitdtsebene mit den beiden Kalendermanagern und dem E-Mail-
Frontend. Ein Client hat sich am Server angemeldet.

absprache werden vorldufige und endgiiltige Termine in den Kalendern eingetragen. Die unterste
Ebene ist die CosMA-Systemebene (Abbildung 19). In dieser internen Sichtweise sind die einzelnen
Komponenten des Servers dargestellt. Man kann bei einem Durchlauf sehen, wie diese aktiviert
werden. Die Aktivierung einer Komponente ist durch Verfirbung der entsprechenden Rechtecke
und Pfeile dargestellt. Auf dieser Ebene gibt es auch die Moglichkeit, die Ein- und Ausgaben der
einzelnen Komponenten durch Maus-Klicks an den Pfeilen zu visualisieren.*

7.8.2 Allgemeine Funktionsweise

Die Demonstrationsumgebung wird durch den Server gestartet. Zun&chst wird durch Unix xv
eine Graphik geladen, die den Schriftzug “COSMA” und den Projektnamen als Blickfang fiir
System-Demonstrationen zeigt. Um zur Demonstrationsumgebung zu gelangen, verldfit man xv
durch Eingabe von q. Die Umgebung unterteilt sich in vier Teile: das Display, die Leiste mit den
Schaltflichen, die Statuszeile und das Menii.

Das Display. Im Display konnen zwei Arten von Ebenen dargestellt werden. Zum einen sind
dies einfache Folien, die nicht vom Server angesprochen werden und zum anderen Diagramme,
deren einzelne Objekte verschiedene, vom Server gesteuerte Zustinde annehmen kénnen. Diese
Diagramme konnen sensitiv sein, d.h. einzelnen Objekten ist eine Aktion zugeordnet. Ob ein
Objekt sensitiv ist, erkennt man daran, dafl der Mauszeiger seine Form {iber dem Objekt #ndert.
Je nachdem, welche Aktion dem Objekt zugeordnet ist, kann man mit der linken Maustaste dem

4Diese Moglichkeit erwies sich fiir Tests und Fehlerbehandlung als niitzlich.
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Abbildung 19: Die CoSMA-Systemebene

Server den Auftrag geben, Daten anzuzeigen oder zu einer anderen Ebene gelangen. Sind mit
einem Objekt mehrere Aktionen assoziiert, so erscheint ein Pop-Up-Menii mit den gegebenen
Moglichkeiten. Handelt es sich wieder um ein Diagramm, so kann man das ausgewihlte Objekt mit
der rechten Maustaste als eine Miniatur des assoziierten Diagramms darstellen. Diese Miniatur ist
nicht sensitiv, aber alle Zustandsinderungen der Objekte werden angezeigt. Durch einen erneuten
Klick mit der rechten Maustaste kann man das urspriingliche Objekt wiederherstellen.

Die Leiste mit den Schaltflichen. Die oberste Schaltflache ist selbsterklérend, er zeigt oder
versteckt die Meniileiste. Wahrend man mit der Demonstrationsumgebung arbeitet, wandert man
durch verschiedene Ebenen. Der zuriickgelegte Weg wird auf einem Stapel gespeichert. Die “Back”-
Schaltfliche gibt die Moglichkeit, wieder in héhere Ebenen zu gelangen, dabei wird die letzte
Ebene von dem Stapel genommen. Hat keines der Objekte einen Verweis auf eine darunter liegende
Ebene, aber die aktuelle Ebene einen Nachfolger, so wird die “Forward”-Schaltfliche, iiber die man
dorthin gelangen kann, aktiviert. Das Programm legt keinen Forward-Stapel an, wie es manche
WWW-Browser machen. Die “Pause”- und die “Continue”-Schaltfliche geben dem Server die
Aufforderung, bei néchster Gelegenheit zu halten (i.a. nach einem vollstéindigen Durchlauf eines
Client-Auftrags). Wihrend einer Pause kann man sich Zwischenergebnisse des soeben beendeten
Auftrags anzeigen lassen. Die “Exit”-Schaltflache schickt dem Server die Aufforderung, den Prozess
fiir die Demonstrationsumgebung zu beenden. Klickt man das DFKI-Logo an, so erscheint der
CosmA-Blickfang.

Die Statuszeile. Die Felder “Dialogue” und “Client” zeigen an, womit der Server zur Zeit
beschiftigt ist. Im “Delay”-Feld kann man eine Wartezeit angeben, die der Server zwischen jeder
Aktivierung eines Objekts einlegt. Wihrend der Server arbeitet, zihlt er im “Delay”-Feld die
gesamte Wartezeit hoch. Dies dient dazu, die Verarbeitungsgeschwindigkeit herabzusenken, um
den Kontrollflu} visualisieren zu kénnen.

Das Menii. Unter “Window/Geometry” kann man ein Dialogfeld erreichen, mit dem man die
maximale Gréfie des Fensters festlegen kann. Die Angabe erfolgt in Pixeln. Lafit man ein Feld leer,
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so wird der maximal mogliche Wert genommen. Die “OHP”-Schaltfliche iibernimmt die Wer-
te, die in einer zentralen Konfigurationsdatei fiir die Benutzung eines Panels in Verbindung mit
Overhead-Projektoren eingestellt wurden. Im Eintrag “Config” kann man die Farben der Dia-
gramme einstellen und die Schatten der Objekte ein- und ausschalten. Keine der vorgenommenen
Menii-Einstellungen wird gespeichert.

8 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergeb-
nisse

Die Projektergebnisse umfassen wissenschaftliche Resultate und Software-Prototypen. Fiir das
Forschungsgebiet der Multi-Agenten-Systeme zeigen sie neuartige Methoden der Agentenkom-
munikation mithilfe natiirlicher Sprache auf, die die Einbeziehung menschlicher Agenten in die
Kommunikation zweischen maschinellen Agenten erlaubt. Erstmalig wurden hierfiir vollsténdig
implementierte Systeme entwickelt, die dies fiir den Bereich der Terminabsprachen beispielhaft
umsetzen.

Fiir das Forschungsgebiet der sprachverarbeitenden KI stellen die Ergebnisse einen signifi-
kanten Fortschritt in der Kombination unterschiedlicher Technologien fiir anwendungsorientierte
natiirlichsprachliche Dialogsysteme dar.

Die Entwicklung einer generischen, objektorientierten Architektur, die an unterschiedliche An-
forderungen leicht anpafibar ist, bedeutet eine erhebliche Vereinfachung beim Design und der
Implementation komplexer Softwaresysteme. Sie wird u.a. im BMBF-Projekt PARADIME (FKZ
ITW 9704) zum Einsatz kommen.

Neben dem wissenschaftlichen und technischen Nutzen ergeben sich durch die Software-Prototypen
aus CosMA konkrete praktische Anwendungsmoglichkeiten. Prisentationen der Systeme auf der
Computermesse CeBIT (1993 und 1997) und Gespriche mit wichtigen Herstellern und Vertreibern
von Kalendermangement-Systemen haben ergeben, daf} fiir das CosMA-System als Ganzes in der
Zukunft Weiterentwicklungsmoglichkeiten zu einem entsprechenden Produkt bestehen. Dies wur-
de durch eine Untersuchung des deutschsprachigen Marktes von Kalenderverwaltungs-Systemen
durch das CosMA-Projekt untermauert [Busemann und Merget, 1995].

Das modulare Design der Softwarekomponenten in CoSMA ermoglicht zudem Anwendugsper-
spektiven fiir Teile des Systems. Die oberfliichennahe Generierungskomponente TG /2 [Busemann,
1996; Wein, 1996 wird in dem EU-Projekt TEMSIS zur Generierung von Luftgiiteberichten wie-
derverwendet (Telemantics Applications, Environment Sector C9, Nr. 2945).

9 Fortschritte bei anderen Stellen

CosMA hat auf die wichtigen Entwicklungen im bereich Sprachtechnologie unmittelbar reagiert.
Durch die neuartige Kombination modernster Technologien hat das Projekt selbst Mafistibe ge-
setzt.

Im Verlauf des Projekts wurde durch die Entwicklung oberflichennaher natiirlichsprachlicher
Analysekomponenten einerseits und durch die zunehmend corpusbasierte Ausrichtung von Verar-
beitungsstrategien andererseits eine Trendwende im Bereich Sprachtechnologie offensichtlich. Der
Anspruch des moglichst vollstindigen maschinellen Verstehens natiirlichsprachlichen Diskurses
wurde zugunsten der Extraktion relevanter Information aus Diskursen zuriickgestellt. Dies ergab
eine sprunghaft angestiegene Erfolgsquote beim Textverstehen; gleichzeitig mufite dabei inkauf
genommen werden, dafl Texte nur unvollstindig analysierbar waren.

Das Projekt CosMA sah in der neuen Methodologie eine bessere Chance zur Erreichung seiner
Ziele und ersetzte die aus Vorgéngerprojekten iibernommene HPSG-basierte Kernmaschine durch
das Shallow-Parsing-System smes in Verbindung mit der Eigenentwicklung IMAS.

Auch im Gebiet der Generierung wurden oberflichennahe Verfahren aufgewertet. Template-
basierte Generierungsansitze waren frither durch mangelnde Modellierbarkeit der sprachlichen
Variablilitdt und der kommunikativen Situationen in Verruf geraten. Wahrend der Laufzeit von
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CosMA wurden eine Reihe von Generierungssystemen auf den Markt gebracht (in den USA, in
Canada und in Frankreich), die alle durch eine speziell auf die jeweilige Anwendungssituation
ausgerichtete Verarbeitungsstrategie und durch eine eher rudimentire linguistische Komponente
charakterisiert sind.

Mit dem in CosMA entwickelten Generator TG /2 steht eine flexible Komponente zur Verfiigung,
die von ihrer Konzeption her mit auf dem Markt befindlichen Systemen vergleichbar ist.

10 Erfolgte oder geplante Versdffentlichung der Ergebnisse

Die Projektergebnisse wurden fortlaufend dokumentiert und auf einschlégigen Konferenzen sowie
in Technischen Berichten publiziert. Die folgende Ubersicht stellt die Projektversffentlichungen
zusammen.
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