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Kurzfassung: In diesem Beitrag stellen wir unseren Ansatz zur Modellierungen
von Aufgabenwissen bei der Simulation von Interaktionen mit Sprachdialogsyste-
men vor und evaluieren dessen Simulationsergebnisse. Es werden die zugrundelie-
genden Ideen erldutert und konkrete, konzeptuelle Erweiterungen spezifiziert. Auf
Basis der vorgestellten Erweiterungen wurde ein Aufgabenmodell implementiert
und in ein prototypisches Werkzeug integriert. Der Vergleich von Simulationen mit
dem bisherigen und dem erweiterten Aufgabenmodell, mittels der Cramér-von Mie-
ses Distanz, weist eine signifikante Verbesserung der Simulationsergebnisse nach.

1 Einleitung

Mit Hilfe der Simulation von Mensch-Maschine-Interaktionen (MMI) ist es moglich die Usabi-
lity von interaktiven Dialogsystemen zu verbessern. Insbesondere in der Klasse der Sprachdia-
logsysteme (SDS) ermdoglicht die Simulation ein automatisiertes Testen von Dialogverldufen,
aber auch die Vorhersage von Nutzerurteilen. Das regelméfige Testen von Konzepten oder Va-
rianten einer Nutzerschnittstelle, insbesondere wihrend der Entwicklungsphase, ist durch die
Simulation von Interaktionen méglich. Dazu konnen die erzeugten Dialoge anhand von Para-
metern wie Dialoglinge und Aufgabenerfolg, aber auch mittels anderer Interaktionsparametern
(vgl. [4]) ausgewertet werden.

Fiir die Vorhersage von Nutzerurteilen werden ebenfalls geeignete Interaktionsparameter auf
dem durch Simulation erzeugten Dialogkorpus berechnet und mit geeigneten Verfahren analy-
siert [2].

Die Simulation der MMI mit Sprachdialogsystemen kann auf Audiosignal-, Text- oder Kon-
zeptebene erfolgen (Erlduterungen dazu gibt [8]). In dieser Arbeit beschrianken wir uns auf die
Simulation auf der Konzeptebene. Dies bedeutet zur Bewertung eines System wird betrach-
tet wie erfolgreich (im Sinne von Aufgabenerfolg und -effizienz) der Informationsaustausch,
wihrend der Interaktion von Nutzer und Anwendung, ist.

Fiir jedwede Simulation von aufgabengetriebener MMI werden drei Komponenten benotigt.
Dies sind das zu evaluierende System (oder ein Modell dessen), ein Modell des Verhaltens des
menschlichen Nutzers (Interaktionsmodell) sowie eine Beschreibung der Aufgabe, welche der
(modellierte) Nutzer mit dem System ausfiihren soll — das Aufgabenmodell. In dieser Arbeit
wollen wir unseren Ansatz fiir ein Aufgabenmodell vorstellen, welches insbesondere die Anfor-
derungen an die Evaluierung von aufgabengetriebene (Informationssuche) Sprachdialogsyste-
men (SDS), wie telefonische Auskunftssysteme (z. B. eine Restaurantauskunft), berticksichtigt.
Dieser Beitrag ist im Weiteren wie folgt gegliedert. Bestehenden Ansitzen zur Aufgabenmo-
dellierung werden in Abschnitt 2 kurz vorgestellt. In Abschnitt 3 erldutern wir welche Anfor-
derungen aus unserer Sicht an ein Aufgabenmodell gestellt werden miissen und weshalb diese
nicht durch die bestehenden Ansitze abgedeckt werden. Unseren Vorschlag zur Implementie-
rung eines Aufgabenmodells und dessen Evaluierung, durch einen Vergleich von Simulationen
und einem realen Experiment, prisentieren wir in den Abschnitten 4 und 5. Der Beitrag wird
dann mit einer Diskussion und dem Ausblick abgeschlossen.
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2 Bestehende Ansitze zur Aufgabenmodellierung

Im Rahmen der Simulation von MMI dient das Aufgabenmodell vor allem dazu zu definieren
welches dominen- und aufgabenspezifische Wissen der Nutzer zur Erfiillung einer Aufgabe mit
einem System besitzt.

Bei bereits ldnger bestehenden Ansdtzen zur Evaluierung von interaktiven System, wie z. B.
GOMS [1] oder CONCURTASKTREES [6] werden die Entscheidungen von System und Nutzer
explizit modelliert und das dazu benétigte Aufgabenwissen ist implizit in den konkreten Mo-
dellen enthalten. Da unser Ziel eine Trennung von Interaktionsmodell und Aufgabenmodell ist,
um das Aufgabenwissen explizit modellieren zu kdnnen, betrachten wir diese beiden Methoden
hier nicht weiter.

Eine explizite Definition des, fiir eine Aufgabe zur Verfiigung stehenden, Wissens findet u. a.
bei PARADISE [11], Pietquin [7] statt. Dort basiert die Aufgabenmodellierung auf einer Attribut-
Wert-Matrix, welche die aufgabenspezifischen semantischen Konzepte (im folgenden Cons-
traints genannt) enthélt. Ein Constraint besteht aus einem Schliisselnamen und dem dazugehori-
gen Wert. In dem Beispiel , Abflugort: Berlin®, ist ,,Abflugort” der Schliissel und ,,Berlin“ der
Wert. In PARADISE sind die Constraints hinsichtlich der Reihenfolge der Ubermittlung nicht
definiert und statisch hinsichtlich der Constraint-Werte (d. h. im eben genannten Beispiel kann
sich der Wert Berlin nicht nach Miinchen im Laufe der Interaktion Zndern).

Die Ubermittlungsreihenfolge der Constraints kann in Schatzmanns agendbasierte Ansatz [9]
definiert und — wihrend der Interaktion — geéindert werden, eine Anderung der Werte ist jedoch
nicht moglich [9, S. 9].

In dem Evaluierungsframework MEMO [3, 2] kann durch hierarische Definition von Teilauf-
gaben die Abarbeitungsreihenfolge festgelegt werden — dies muss aber nicht getan werden.
Weiterhin ist es in MEMO moglich, den Wert eines Contraints aufgrund entsprechender Sys-
temantworten zu dndern.

3 Anforderungen an ein Aufgabenmodell im Bereich von SDS

In dem vorhergehende Abschnitt wurden kurz die Moglichkeiten zur Aufgabenmodellierung
in einigen bekannten Evaluierungsmethoden und der MEMO-Werkbank, an deren Entwicklung
die Autoren beteiligt sind, vorgestellt. In diesem Abschnitt werden wir weitere Anforderungen
an ein Aufgabenmodell definieren, deren Umsetzung unserer Ansicht nach dazu beitragen kann
realistischere Dialogverldufe in Simulationen zu erzeugen. Die Definition von Constraints in
Form von Attribut-Wert-Paaren, das Angeben einer Reihenfolge bei der Abarbeitung sowie die
Anderung von Constraints auf Werte die durch das System zuriickliefert sind in MEMO und
Schatzmann (2009) bereits umgesetzt.

Es fehlen unser Ansicht nach zwei weitere Konzepte in diesen Modellierungen. Dabei handelt
es sich um die Moglichkeit Aufgabenmodifikationen zu modellieren sowie aktive und passive
Constraints zu definieren. Beides soll im Folgenden néher erldutert werden.

3.1 Aufgabenmodifikation

Bei der Aufgabenmodifikation (im Weiteren Modification) kann sich der Wert eines Contraints
wihrend der Interaktion #ndern. Die Anderung erfolgt aber nicht aufgrund eines vom System
gelieferten Wertes, sondern mit einem alternativen, im Aufgabenmodell definierten, Wert. Dabei
sind drei verschieden Arten von Modification moglich: Exchange, Relaxation und Constraining.
Diese sind in Abbildung 1 in ihrer Wirkungsweise dargestellt.

Unter Exchange ist die Ersetzung eines Constraint-Wertes durch einen anderen Wert des glei-
chen Spezifikationsgrads zu verstehen. Die Verwendung in Aufgaben fiir einen Usability-Test
istin [5, S. 394f.] gezeigt. In dem Beispiel aus Abbildung 1 kann als Ersatz fiir ,,Art der Kiiche:
italienisch u. a. ,,Art der Kiiche: spanisch angegeben werden. Dies kann der Fall sein, wenn
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Art der Kiiche:

Constraining Relaxation

asiatisch

mediterran

italienisch | | franzosisch spanisch chinesisch thaildndisch

Exchange

Abbildung 1 - Schematische Darstellung der moglichen Modifikationen (Modifications) von Cons-
traints am Beispiel Art der Kiiche in einer Aufgabe.

[Interaktionsmodell }—{ Interaktion }—»[ System(modell) }

[ Aufgabenmodell }

Abbildung 2 - Schematische Darstellung der Komponenten zur modellbasierten Simulation von
Mensch-Maschine-Interaktion.

das System dem Nutzer libermittelt, dass es keine italienischen Restaurants finden konnte.
Relaxation und Constraining folgen der Beschreibung von ,,Generalization (relaxation) and
specialization (constraining)* aus [10, S. 12f.]. Relaxation bedeutet, dass der Wert eines Cons-
traints durch einen allgemeineren Wert ersetzt wird. In Abbildung 1 wiirde also z.B. ,Art
der Kiiche: italienisch® durch , Art der Kiiche: mediterran‘ ersetzt werden. Soll der Wert ei-
nes Constraints durch einen genauer spezifizierten ersetzt werden, dann wird ein Constrai-
ning durchgefiihrt. In der Abbildung entspricht dies beispielsweise dem Austausch von ,Art
der Kiiche: asiatisch’* durch , Art der Kiiche: thailiindisch’

3.2 Aktive und Passive Constraints

Das Konzept von aktiven und passiven Constraints stammt aus unser Beobachtung, dass es
Nutzer gibt, die einige Constraints (bzw. die damit verbundenen Werte) einer Aufgabe nur dann
nennen, wenn Sie von dem System explizit danach gefragt werden. Aktive Constraints konnen
jederzeit vom Nutzer geduflert werden, wihrend ein als passiv gekennzeichnetes Constraint
nur auf explizite Nachfrage genannt wird. Eine Beispielhafte Szenariobeschreibung in einer
Usability-Untersuchung konnte wie folgt lauten: ,,Sie mochten am Samstag in Bielefeld italie-
nisch essen gehen. Falls das System Sie nach der Preisklasse fragt, wollen Sie preiswert essen
gehen.”

4 Realisierung des Simulationswerkzeugs

Unter anderem in Rahmen der Arbeiten fiir diesen Beitrag haben wir ein prototypisches Werk-
zeug zur Simulation von Mensch-Maschine-Interaktion mit SDS implementiert. Als Program-
miersprache und Entwicklungsumgebung wird MatLab eingesetzt. Unser Ziel war es ein Frame-
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Task - - - - > SemanticPair

+constraints: List<SemanticPair> +key: String

Set of semantic pairs representing the constraint Identifier of a concept, e.g. a slot

of this task. name in a spoken dialog system.
+nConstraints: integer +value: String

Number of constraints in this task. Concrete value that is assigned to the

. . . . concept.
+relaxConstraints: List<SemanticPair>

Set of semantic pairs which the user may change
if no solution is found.

+equals (semantciPair) : boolean

+nRelaxConstraints: integer
Number of relaxConstraints in this task.

+activeConstraints: List<SemanticPair>
Set of semantic pairs which are actively
contributed to the dialog by the user.

+nActiveConstraints: integer
Number of activeConstraints in this task.

+Task (constrains, relaxConstraints,activeConstraints)
+getFieldValue () : String
+getRandomActiveOrPassiveConstraint () : SemanticPair
+getRandomConstraint () : SemanticPair

+relax(): boolean

+relaxField(field): boolean

+relaxConstraint (constraint) : boolean

Abbildung 3 - UML Klassendiagramm des erweiterten Aufgabenmodells. Die Klasse SemanticPair

reprisentiert ein Constraint.

work zu erhalten, bei dem die in Abbildung 2 gezeigten Komponenten System/Systemmodell
(im Weiteren kurz als System bezeichnet), Interaktionsmodell und Aufgabenmodell voneinan-
der entkoppelt implementiert sind um, eine leichte Austauschbarkeit zu gewihrleisten. Insbe-
sondere hat das Aufgabenmodell keine direkten Abhingigkeiten zu dem System.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten kurz vorgestellt. Die bei der Simulation mit
dieser Implementierung erzielten Resultate sind im nachfolgenden Abschnitt 5 beschrieben.
Das Interaktionsmodell modelliert auf welche Art und Weise der Nutzer auf eine Systeméul3e-
rung reagiert. Es erhilt als Eingabeparameter eine SysteméuBerung welche in Form eine Dia-
logaktes représentiert ist. Je nach Typ des Dialogaktes, konnen mit der Systemiuflerung kein bis
n viele Attribut-Wert-Paare iibermittelt werden. Diese entsprechen den Constraints im Aufgabe-
modelle und werden u. a. bei der expliziten Bestitigung von verstanden Constraints verwendet.
Das fiir diesen Artikel verwendet Interaktionsmodell arbeitet hinsichtlich der Entscheidung zur
nichsten Aktion rein regelbasiert. Es besitzt ein sehr eingeschrinktes Gedichtnis, welches nur
dazu dient die letzten beiden Systemiuferungen miteinander zu vergleichen, um Zyklen im
Dialog zu erkennen. Wenn das System mehrmals hintereinander (hier sieben Mal) die gleiche
AuBerung iibermittelt, dann bricht das Interaktionsmodell den Dialog ab.

Falls die SysteméduBerungen eine offene Frage ist, z. B. ,,Was kann ich fiir Sie tun?, dann
duBert das Interaktionsmodell zuféllig n viele der im Aufgabenmodell hinterlegten Constraints.
Auf die Frage nach nach dem Wert eines konkreten Constraint, antwortet es mit dem im Auf-
gabenmodell hinterlegten Wert.

Fiir das Aufgabenmodell existieren zwei Implementierungen. Eine einfache die der Attibut-
Wert-Matrix von PARADISE entspricht (im Folgenden als Standard bezeichnet) und eine wel-
che, die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Merkmale, Modification sowie aktive/passive
Constraints beherrscht (im Folgenden als Erweitert bezeichnet). Letztere ist in Abbildung 3 in
Form eines UML Klassendiagramms dargestellt.

Die dort definierte Liste relaxConstraints enthélt Constraints die im Fall einer Modification
verwendet werden konnen. Die Liste activeConstraints enthilt Verweise auf alle Constraints
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aus constraints und markiert so die aktiven Constraints. Alle anderen Elemente in constraints
sind passive Constraints.

Bei dem Systemmodell handelt es sich um eine MatLab-Reimplementierung des in [5] verwen-
deten ,,Bochumer Restaurant-Informations-System* (BoRIS) [5, S. 241-244]. Diese Version
des Systems ldsst sich auf Konzeptebene direkt ansprechen und verhilt sich analog zum origi-
nalen System.

Das Dialogmodell ist implizit in dem Simulationswerkzeug enthalten und beruht auf iterieren-
den User- und System-Turns.

Um in der simulierten Interaktion den Einfluss von Spracherkennungsfehlern beriicksichtigen
zu konnen, werden die NutzerduBerungen mittels einer probabilistischen Fehlersimulation ma-
nipuliert. Diese basiert auf paarweisen Vertauschungswahrscheinlichkeiten fiir die Constraints,
jeweils in Abhédngigkeit der angestrebten Erkennungsrate.

S Simulation und Ergebnisse

Um den Einfluss des verwendeten Aufgabenmodells (AM) — Standard (S-AM) und Erweitert
(E-AM) — auf die Simulation zu evaluieren haben wir zwei Simulationen (jeweils mit einer
Version des AM) durchgefiihrt. Die so erzeugten Dialogkorpora werden weiter unten in diesem
Abschnitt liber ausgewdhlte Interaktionsparameter sowie Percision und Recall mit einem ex-
perimentell erhobenen Dialogkorpus verglichen. Es soll gepriift werden, ob die Simulation mit
dem E-AM einen Dialogkorpus erzeugt, der dem experimentell Erzeugtem dhnlicher ist, als bei
der Verwendung des S-AM.

Die verwendeten empirischen Daten stammen aus dem in [5, S. 252-255] beschrieben Experi-
ment 6.3. An dem damaligen Versuch beteiligten sich 40 Teilnehmer (119, 29") im Alter von
18 bis 53 Jahren (@ 29 Jahre). Der Versuch bestand aus 5 Aufgaben, wobei wir die Daten der
fiinften Aufgabe nicht verwendet haben, da diese offen formuliert war. Somit verblieben 158
einzelne Dialoge die wir hier verwendet haben.

Aus jedem der 158 Dialoge wurde eine Aufgabenbeschreibung extrahiert und in Form von
Constraints zur Konfiguration eines jeweiligen Aufgabenmodells fiir die Simulation verwendet.
Ebenso wurde die jeweilige Systemkonfiguration iibernommen und auf das System (BoRIS
MatLab) angewendet. Dadurch konnten 158 Konfigurationen (Aufgabe und System) fiir die
Simulation erzeugt werden.

Fiir jede Konfiguration wurden 10 unabhingige Simulationsldufe mit jedem der beiden Auf-
gabenmodelle durchgefiihrt. Das heif3t, jede Simulation erzeugte eine Korpus mit jeweils 1.580
Dialogen. Aufgrund der probabilistischen Anteile im Interaktionsmodell und der Spracherken-
nungsfehlersimulation, fiihrt die mehrmalige Verwendung der selben Konfiguration mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu verschieden Dialogverldufen, welche die Varianz eines realen Nutzer-
tests widerspiegeln.

Der Grund fiir die 10-fache Nutzung jeder Konfiguration ist die in 5.1 verwendete Vergleichs-
methode, welche hohe Datenmengen bendétigt um valide Aussagen treffen zu konnen.

5.1 Vergleich mittels Cramer-von Mieses Distanz

Fiir eine erste Abschidtzung der Unterschiede zwischen den Simulationen haben wir die Dia-
loglénge, abgebildet durch die Anzahl von User-Turns (NutzerduBerungen) pro Dialog, vergli-
chen. Die relative Auftretenswahrscheinlichkeit eines Dialogs mit einer bestimmten Anzahl von
Turns ist in Abbildung 4 dargestellt (die Wahrscheinlichkeiten fiir negative Anzahlen sind dem
verwendeten graphischen Auswertungsverfahren geschuldet). Hier zeigt sich, dass mit dem S-
AM eine Verschiebung nach rechts (lingere Dialoge) auftritt, wihrend bei dem E-AM zunichst
eine Unterschitzung vorliegt, die aber bei Lingen von 15 bis 25 Turns in eine Uberschitzung
umschligt.
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Abbildung 4 - Kernel Density Esimation der Anzahl von User-Turns in Experiment- und Simulations-
daten.
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Abbildung 5 - Kernel Density Esimation der Bewertungsfunktion P fiir dieExperiment- und Simulati-
onsdaten.



Total Unikate rp  fp fn Precision Recall F-Mal}

Erweitert 11.603 101 57 44 56 0,564 0,504 0,533
Standard 13.102 203 58 145 55 0,286 0,513 0,367
Experiment  1.437 113 - - - - - -

rp - richtig positiv, fp - falsch positiv, fi - falsch negativ

Tabelle 1 - Percision und Recall der durch die Simulationenauf Konzeptebene erzeugten Nutzeridule-

rungen.

Um eine objektive Bewertung der Simulationen zu erhalten, haben wir die in [12] beschrie-
bene Methode verwendet, welche auf der Carmér-von Mieses Distanz basiert. Diese erlaubt es
anhand einer Bewertungsfunktion den Unterschied zwischen zwei Korpora zu berechnen. Das
sich ergebene MaB liegt zwischen O und 1. Je hoher der Wert ist, um so groBer ist der Unter-
schied. Weiterhin konnen die Distanzen zwischen Simulation und Experiment (D(Simulation,
Experiment)) in eine Ordnung gebracht werden.

)

0 fiir FS, FU
P =100%S+ny (1) S =

1 sonst

Unsere Bewertungsfunktion ist in Gleichung 1 gezeigt. Darin ist n,, die Dialogldange in User-

Turns und der Aufgabenerfolg S wird nach Gleichung 2 bestimmt (vgl. [5, S. 371]. Abbildung

5 zeigt die Verteilung der Ergebnisse von P fiir jeden Dialog. Die Ausschldge zwischen -20 und
0 sowie 90 und 105 sind in der bindren Funktion zum Einfluss des Aufgabenerfolgs begriindet.

Rechnerisch ergibt sich fiir D(Exp|Std) = 0,5624 und D(Exp|Erw) = 0,4243!. Der Unter-

schied zwischen dem Experimentkorpus und dem der Simulation mit dem S-AM ist groBer als

bei dem des E-AMs.

Die Differenz der Unterschiede (Ap) betridgt:Ap = D(Exp|Std) — D(Exp|Erw) = 0,1381. Nach
Tabelle 7 in [12, S. 26] ist dieser Unterschied signifikant (p = 0,95) fiir die von uns verwendeten
Fallzahlen (s.0.).

5.2 Vergleich der NutzeriuBerungen mittels Percision und Recall

Neben dem Vergleich, anhand der miteinander verrechneten Interaktionsparameter Dialogldnge
und Aufgabenerfolg in 5.1, haben wir auch einen Vergleich der Simulationsergebnisse auf Basis
der erzeugten NutzerduBerungen (auf Konzept- bzw. Constraintebene) durchgefiihrt.

Dazu wurden Percision (p), Recall (r) und das F Mal} (£]), nach den Gleichungen 3, 4 sowie
5, jeweils zwischen der Simulation und dem Experimentkorpus berechnet (rp, fp und fn siehe
Tablle 1. rp rp D

L — 3) - C)) Flfz*err &)

Tabelle 1 zeigt neben den berechneten Mallen auch die Anzahl der AuBerungen (Total) sowie
die Anzahl der tatsiichlich unterschiedlichen AuBerungen (Unikate). Hier zeigt sich, dass die
Simulation mit dem S-AM weit mehr unterschiedliche AuBerungen produziert hat, als in dem
Experiment aufgetreten sind. Die Anzahl der richtig-positiven AuBerungen ist fiir beide Simu-
lationen fast gleich (57 und 58). Unter dem S-AM ist die Precision wesentlich kleiner als beim
E-AM (0,286 gegeniiber 0,504). Dies schlédgt sich auch im F; Mal3 nieder, in welchem Percision
und Recall gewichtungsfrei kombiniert werden.

1Exp = Experiment, Std = Standard, Erw = Erweitert

26



6 Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir den Prototypen eine Werkzeugs zur Simulation von Mensch-
Maschine-Interaktionen bei Sprachdialogsystemen vorgestellt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt auf der Einfiihrung von zusitzlichen Konzepten bei der Aufgabenmodellierung fiir simu-
lierte Nutzer in der MMI mit Sprachdialogsystemen.

Unser Vorschlag ist es Modifications (Constraining, Relaxation sowie Exchange) in das Aufga-
benmodell aufzunehmen um den Nutzermodell zusitzliche Handlungsoptionen zu bieten. Wei-
terhin wurde die Unterscheidung von aktiven und passiven Constraints eingefiihrt.

In einem Vergleich zwischen Simulationen, mit und ohne die genannten Erweiterungen, konn-
ten wir einen signifikanten (p = 0,95) Vorteil fiir das erweiterte Aufgabenmodell hinsichtlich
der kombinierten Parameter Dialogdauer und Aufgabenerfolg, mittels der Cramér-von Mises
Distanz, zeigen. Auch bei dem Vergleich der erzeugten Korpora von NutzerduBerungen liefert
das erweiterte AM eine weit hohere Percision als das Standard AM (0,504 gegeniiber 0,286).

In den Simulationen kam ein rein regelbasiertes Interaktionsmodell zum Einsatz, welches nicht
auf vorhanden Dialogdaten trainiert wurde. Um den Einfluss des Aufgabenmodells priziser zu
erfassen, soll in weiteren Arbeiten die Simulation mittels komplexerer Nutzermodelle weiter
evaluiert werden. Ein weiterer Arbeitsschritt ist eine Untersuchung inwieweit der Ansatz des
erweiterten Aufgabenmodells dazu geeignet ist Usability-Probleme zu modellieren. Es ist un-
sere Vermutung, dass diese teilweise in der Art der Verwendung von Modifications begriindet
sind.

Sehr interessant finden wir auch eine Untersuchung dazu, welche Moglichkeiten eine logische
Verkniipfung von Constraints, z. B. in Form von und/oder Verkniipfungen, bei der Modellierung
von Aufgabenwissen bieten konnte.
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