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Kurzfassung: Zunichst mochten wir in das Thema einfiihren, indem wir kurz auf
gegenwirtige Probleme und zukiinftige Moglichkeiten von Sprachassistenten ein-
gehen. Es folgen grundlegende Uberlegungen zur Semantik und zwei fundamentale
Erkenntnisse aus der Biosemiotik und dem Konstruktivismus. Danach fokussieren
wir uns auf den Spracherwerbsprozess. Hierbei kommt ein Petrinetz zum Einsatz,
das einem elementaren, bereits in fritheren Arbeiten vorgestellten, Verstiarkungsal-
gorithmus folgt. Dem schlieft sich eine Demonstration des Spracherwerbs anhand
eines Beispiels aus dem Smart Car-Bereich an.

1 Einfithrung

Am 6. August 2020 verlautete eine Schlagzeile des Bayerischen Rundfunks, dass ein Gericht
die Bedienung von Touchscreen-Monitoren verboten habe. In seiner Radikalitidt stimmt das so
zwar nicht, aber die Entscheidung des Oberlandesgerichts Karlsruhe hatte der Nutzung von
Touchscreens in Autos tatsdchlich erneut die Grenzen aufgezeigt: Nach § 23 Abs. 1a der Stra-
Benverkehrsordnung ist die Benutzung eines elektronischen Gerits ndmlich nur dann zuléssig,
wenn das Gerit entweder mittels Sprachsteuerung bedient werden kann oder die Benutzung nur
kurze Blicke erforderlich macht. Die letzte Bedingung schriankt den Anwendungsbereich von
Touchscreens erheblich ein. Es ist daher zu erwarten, dass mittelfristig Sprachassistenten im
Smart Car-Bereich eine dominierende Rolle einnehmen werden.

Allerdings: Trotz zufriedenstellender Spracherkennungsfihigkeiten [1, 2] fehlt aktuellen
Sprachassistenzsystemen noch eine geeignete automatische Semantik-Analyse [3]. Das Gleiche
gilt fiir die sinnvolle Reprisentation von pragmatischem Weltwissen [4, 5]. Stattdessen verlan-
gen aktuelle Technologien von ihrem Nutzer, dass er Schliisselworter lernt, die fiir die effektive
Bedienung und Arbeit mit der Maschine notwendig sind [6]. Eine solche maschinenzentrierte
Herangehensweise kann fiir den Nutzer jedoch sehr frustrierend sein. Und Frustration wiederum
senkt erfahrungsgemiB die Akzeptanz einer Technologie.

Der im Folgenden vorgestellte Ansatz erfordert hingegen gerade nicht, dass der Nutzer be-
stimmte Schliisselworter auswendig lernt, auf die das Gerédt mit Hilfe einer Slot-Filling-Seman-
tik reagiert [7]. Stattdessen passt die Dynamische Maschinensemiotik ihr linguistisches Wissen
wihrend des Spracherwerbs flexibel an den Nutzer an.

2 Grundiiberlegungen

Der deskriptive Sinn einer AuBerung wie ,,Ich hole gleich Oma ab!* ergibt sich kompositionell
aus der Bedeutung ihrer sprachlichen Konstituenten, Phrasen und Einzelworter. Der pragma-

tische Sinn einer AuBerung hingt jedoch von ihrem jeweiligen Kontext und ihrem jeweiligen
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Fokus ab. Nehmen wir an, dass der Empfinger der AuBerung ein Radio in einer sprachgestiitz-
ten Smart-Car-Umgebung sei. In diesem Fall konnte diese AuBerung einfach bedeuten, dass in
der unmittelbaren Zukunft keine weitere Radiowiedergabe benotigt wird. Zum Beispiel, da die
GroBmutter ungerne Musik hort.

Im Rahmen der kompositionalen Semantik wiirde sich die Bedeutung ,,Nicht spielen!* un-
seres Beispiels aus der Bedeutung der Konstituenten der AuBerung ergeben, zusammen mit
pragmatischem Weltwissen sowie individuellem Wissen [8]. Letzteres erlaubt Inferenzen aus
der Tatsache, dass der Sprecher bald von seiner GroBmutter begleitet wird und dass danach kei-
ne weitere Radiowiedergabe mehr notig sein wird. Beim gegenwirtigen Stand der Sprech- und
Sprachtechnologie ist dies jedoch nicht machbar. Trotz erstaunlicher Fortschritte in der Spra-
cherkennungstechnologie sind derzeit weder eine kompositionelle semantische Analyse noch
sinnvolle pragmatische Inferenzen durch KI-Methoden moglich (bspw. [9, 10, 11, 5, 12]).

Im Gegensatz dazu ist unser Ansatz von grundlegenden Erkenntnissen der Biosemiotik
und des Konstruktivismus (bspw. [13]) inspiriert. Zur Biosemiotik: Ubertrigt man die 6kologi-
sche Bedeutungstheorie von von Uexkiill [14] auf eine Maschine, so wird die Bedeutung einer
(menschlichen) AuBerung allein durch den Handlungsspielraum der Maschine definiert. Die-
se miissen also nicht die Bedeutungen einzelner Worter verstehen. Vor allem aber: Maschinen
miissen die Bedeutung von Phrasen und Sitzen, die einzelne Wortbedeutungen mit zusétzlichem
implizitem Weltwissen kombinieren, nicht verstehen. Zum Konstruktivismus: Nach [13] zielt
das verbale Verhalten eines Senders darauf ab, das Verhalten eines Empfingers zu veridndern.
Skinner [15] zufolge lésst sich die Bedeutung des verbalen Verhaltens des Nutzers als Abbil-
dung von antecedenten auf consequente Handlungszustinde interpretieren. Dieses sog. Antece-
dent-Behaviour-Consequent (ABC)-Schema [15] des verbalen Verhaltens bildet die Grundlage
der dynamischen Semantik (bspw. [16, 17, 18]).

Entsprechend haben wir einen einfachen Verstirkungsalgorithmus vorgeschlagen [7, 19],
der das Verhalten der Maschine bei jeder nicht-leeren und nicht-akzeptierten AuBerung #ndert.
Die Bedeutungen von AuBerungen werden wihrend der Semiose gelernt. Bleibt der Nutzer der
Maschine dagegen stumm, interpretiert unser Algorithmus diese Art von verbalem Verhalten als
Zustimmung zum aktuellen Betriebsmodus. Fiir das Radio bedeutet dies nur, dass jeder mogli-
chen AuBerung, wie z. B. ,,Ich hole gleich Oma ab!* ein Betriebsartwechsel (hier: Radio spielen
oder Radio nicht spielen) zuzuordnen ist — wobei der ,,Wechsel*“ auch darin bestehen kann, dass
derselbe Zustand wiederholt wird. Diesen Spracherwerbsprozess wollen wir im Folgenden erst-
mals mithilfe von Petrinetzen abbilden.

3 Spracherwerbsprozess

Der zuvor angedeutete Spracherwerbsprozess kann — basierend auf der dynamischen Semantik
— als Lernen von AuBerungs-Bedeutungspaaren (Utterance Meaning-Pairs) formalisiert werden.
Ein AuBerungs-Bedeutungspaar ist ein geordnetes Paar aus einer transkribierten SprachiuBe-
rung u und seiner Bedeutung [ul): (u, [u]).

Nach Skinner [15] sind Antecedent a und Consequent ¢ epistemische Zustinde, wobei
sich ¢ als Folge von a und der Anwendung verbalen Verhaltens ergibt. Die Bedeutung einer
AuBerung u, d. h. des verbalen Verhaltens, ist dann eine Menge geordneter Antecedent-Conse-
quent-Paare. Das Ziel unseres Algorithmus ist die Konstruktion eines mentalen Lexikons von
AuBerungs-Bedeutungspaaren.

Fiir die Implementierung verwenden wir verallgemeinerte Petrinetze, die nicht nur einfa-
che Kanten besitzen, iiber die Marken flieBen, sondern auch Kanten, die auf Anwesenheit von
Marken priifen, die das Schalten einer Transition verhindern oder alle Marken einer Stelle auf
einmal abziehen konnen (bspw. [20, 21]). Dariiber hinaus nutzen wir Multimengen von Ter-

255



men aus einer algebraischen Spezifikation (bspw. [22, 23]). Sie dienen uns sowohl als Marken
als auch als Kantenbeschriftungen [23]. Eine Spezifikation besteht aus einer vielsortigen Struk-
tur aus Sorten, Konstanten- und Operationssymbolen gemeinsam mit einer Variablenmenge und
einer Menge von Axiomen. Letztere konnen von einfachen Gleichungen bis zu booleschen Aus-
driicken (bspw. [24, 25]) reichen. Algebraische Spezifikationen sind berechenbar und kénnen je
nach eingesetzter Programmiersprache direkt als abstrakte Datentypen umgesetzt werden. Auf-
grund des begrenzten Platzes fithren wir nur die nétigsten Konzepte formal ein und beschrinken
uns auf unbeschriftete Petrinetze, um eine Intuition fiir deren Verhalten zu liefern.

Definition 1 (Petrinetze) Ein 6-Tupel (P,T,F,I,R,C) mit einer endlichen Menge P # 0 von
Stellen, einer endlichen Menge T # (O von Transitionen, mit PNT = 0, einer Menge F C (P X
T)U(T x P) von Kanten, einer Menge I C P x T von Inhibitorkanten, einer Menge RC P x T
von Lesekanten und einer Menge C C P x T von Resetkanten, mit C N F = 0, heifst Petrinetz.

In graphischen Darstellungen (vgl. Abb. 1) werden Stellen als Kreise, Transitionen als Quadrate,
Kanten als Linien mit einer Pfeilspitze, Inhibitorkanten als Linien mit einem Kreis als Kopf,
Lesekanten als Linien und Resetkanten als Linien mit einer Raute als Kopf dargestellt.

Fiir eine Menge X heif3t ein Element m € NOX , also eine Funktion m: X — Ny eine Mul-
timenge (iiber X) (vgl. [23]). Mit ¥ wird die leere Multimenge notiert. Fiir ein Petrinetz N =
(P,T,F,I,R,C) wird eine Funktion M € Ny Markierung genannt und mit My wird die An-
fangsmarkierung von N bezeichnet. Eine Stelle p € P heiit markiert in einer Markierung M,
wenn M(p) > 0 gilt. Fiir eine Transition ¢ € T bezeichnet *t = {p € P | p F t} ihren Vorbe-
reich, 3t = {p € P | p I t} ihren blockierenden Vorbereich, °t = {p € P | p Rt} ihren aktivie-
renden Vorbereich und 3t = {p € P | p C t} ihren Losch-Vorbereich. Mitt* = {p € P |t F p}
wird ihr Nachbereich bezeichnet. Eine Transition ¢ € T ist in einer Markierung M aktiviert,
gdw. M >t AN M |;, = O AM > *t gilt. Die Folgemarkierung M’, die durch Schalten der Transi-
tion entsteht ist durch M’ = M — M|., — °t +* gegeben. Da algebraische Petrinetze [23] Multi-
mengen von Termen verarbeiten, indern sich Verhalten und Formeln im Wesentlichen nicht.

Wir fithren nun zunichst die im Algorithmus verwendeten Begriffe formal ein.

Definition 2 (AuBerungs-Bedeutungspaare) Ein Tupel (u, [u]) mit einer Auferung u aus ei-
ner nicht-leeren Menge U und deren Bedeutung [u] — eine partielle Funktion der Antecedents
(Vorbedingungen) in die Consequents (Nachbedingungen) —, heifst AuBerungs-Bedeutungspaar.
Wir nehmen an, dass die endlich vielen Antecedent-Consequent-Paare explizit aufgelistet wer-
den konnen und, dass die leere Auflerung €, die Schweigen reprdsentiert, in U existiert.

Wir schreiben ein AuBerungs-Bedeutungspaar (u, [u]) mit [u] = {(a1,c1),..., (an,c,)} auch als
Menge {(u, (aj,c1)),..., (u, (an,cn))} von partiellen Auf3erungs-Bedeutungspaaren (pUMPs).

Definition 3 (Maschinenzustiinde) Sei S eine maximal rekursiv aufzdhlbare Menge beobacht-
barer Zustinde der Maschine, mit |S| > 2. Es existiert so € S als Erzeuger von S bzgl. der
Funktion n: S — S, d. h. fiir jedes s € S existiert i € No mit n'(sg) = s, wobei n° = idy gilt. Als
dynamisches System betrachtet [26], ist eine solche Maschine ergodisch.

Weiterhin nutzen wir eine Funktion N: § x § — S, die zu einem gegebenen Zustandspaar (a, z)
vermoge i = min{j € Ny | n/(z) # a} von z aus den nichsten Zustand n'(z) # a berechnet. Wir
verwenden die Elemente von S sowohl als Antecedents als auch als Consequents.

Definition 4 (Maschinenbedeutung) Fiir eine Auferung u € U heif3t eine partielle Funktion
[u]: S — S, mit der Interpretation [u](a) = c fiir den aktuellen Zustand der Maschine a € S
und dem herzustellenden Zustand der Maschine c € S, die Bedeutung von u. Im Fall x = [u]|(x)
fiihrt die AuPerung u im Zustand x nicht zu einem Zustandswechsel; sie akzeptiert den aktuellen
Antecedent als neuen Consequent.
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Abbildung 1 — Das Maschinennetz mit dem zweigeteilten Kanal.

Das Modell der Maschine als Petrinetz ist in Abb. 1 zu sehen. Die Namen der Netzelemente
sind in deren Innerem notiert. Fiir die Kommunikation zwischen Benutzer und Maschine wird
ein Kanal verwendet, der explizit zweiteilig modelliert ist: ein Ather A iibertrigt die AuBerung
vom Benutzer an die Maschine und eine Tafel T iibertrdgt den beobachtbaren Zustand von der
Maschine an den Benutzer. Die Transition G/L ist fiir das Generieren bzw. Laden einer Reaktion
auf eine AuBerung des Benutzers zustindig (Regeln 1 und 2). Uber die Transition R/V werden
Revision (Regel 3) und Verschieben (Regel 4) bewerkstelligt.

In der Stelle ML, dem mentalen Lexikon, liegen die gelernten partiellen AuBerungs-Bedeu-
tungspaare. Solange sich ein partielles AuBerungs-Bedeutungspaar nicht auf ML befindet, aber
von der Maschine benutzt wird, wird es Hypothese genannt. Die noch nicht akzeptierten — und
evtl. zu revidierenden — Hypothesen liegen auf H, das als Historie bezeichnet wird. Die neuste
(oder aktuelle) Hypothese befindet sich im Speicher A. Die Tafel T zeigt ag € S als Startzustand
der Maschine an, im Speicher Z liegt 5o € S. Die Stelle A wird auch zur internen Kommunikation
zwischen R/V und G/L verwendet und dient zusammen mit T dazu, dass die beiden Transitionen
nur abwechselnd schalten konnen. Die Synchronisation mit einem evtl. Nutzernetz wiirde iiber
die Stelle A abgewickelt. Auf ihr liegt auch die erste AuBerung u € U des Nutzers.

1. Es existiert kein passendes (u, (a,c)):
(a) u = €: Generieren einer akzeptierenden e-Hypothese (u, (a,a)) auf A und Ablage
von sq auf Z.
(b) u # €: Sei z der Zustand aus Z und ¢ = N(a,z). Generieren einer modifizierenden

Hypothese (u, (a,c)) auf A und Ablage von ¢ auf Z.

2. Es existiert ein passendes (u, (a,c)): Verschieben des passenden partiellen AuBerungs-
Bedeutungspaares (u, (a,c)) aus dem mentalen Lexikon ML oder der Historie H als aktuelle
Hypothese nach A.

(a) (u,(a,c)) kam aus ML: Ablage von s¢ auf Z.
(b) (u,(a,c)) kam aus H: Ablage von c auf Z.

3. Revidieren der Hypothesen auf H. Sei (u, (a,c)) die aktuelle Hypothese auf A.

(a) a = c: Offensichtlich ist eine Revision nicht erforderlich.

(b) a # c: Tausche bei jeder Hypothese («/,(d’,c’)) von H den Zustand ¢’ gegen den
Zustand c aus.

4. Verschieben der Hypothesen, Setzen des neuen Maschinenzustands ¢ auf T und Entfernen
der AuBerung von A. Sei wieder (u, (a,c)) die aktuelle Hypothese auf A.
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(a) a = c: Verschiebe alle Hypothesen von A und H nach ML.
(b) a # c: Verschiebe die Hypothese von A nach H.

Je nachdem, ob der Nutzer mit dem neuen Zustand ¢ auf der Tafel T zufrieden ist oder nicht,
wird er Schweigen oder eine nicht-leere AuBerung iiber den Ather A schicken.

Unser Algorithmus priift kontinuierlich, ob eine AuBerung des Nutzers gegeniiber der Ma-
schine schon zuvor im aktuellen Zustand geduBert wurde. Dazu durchsucht G/L das mentale
Lexikon ML und die Historie H nach einem passenden partiellen AuBerungs-Bedeutungspaar mit
der Funktion s, : NoU*%8) 5 U x § — NoU*(5%5) | gegeben durch

m((v,(s,s"))) firv=uAs=a

sp(m,u,a)((v,(s,5))) = { (D)

0 sonst,

mit der alle Eintriige auf Ubereinstimmung mit der aktuellen AuBerung u und dem Antecedent
a iiberpriift werden. Aufgrund der Algorithmenkonstruktion liefert s, entweder eine einelemen-
tige Menge oder . Das Gegenstiick zu s, bildet s, : NoU*5%8) 5 U x § — NoU* %) gegeben
durch

m((v,(s,s"))) firv#uVs+#a
0 sonst,

sp(myu,a)((v,(s,5"))) = { ()
das alle unpassenden Eintrége liefert.

Wird nichts gefunden, gilt Regel 1, andernfalls schaltet das System in den Modus 2. Im ers-
ten Fall gehen wir davon aus, dass eine leere AuBerung (1a) die Bedeutung hat, dass der Nutzer
den aktuellen Aktionszustand der Maschine befiirwortet. Ist die AuBerung jedoch nicht leer,
ist der Nutzer mit dem Betriebszustand der Maschine nicht einverstanden (1b) und es muss in
einen neuen Zustand gewechselt werden. Regel 2 gilt dann, wenn die AuBerung im erworbenen
Lexikon enthalten ist und das Antecedent ihrer Bedeutung mit einem bekannten Consequent
verbunden ist. Dann soll der vorgeschriebenen Zustandsiibergang ausgefiihrt werden. Die Tran-
sition G/L kann an die passende Hypothese mittels /1: NoU” 578 5 NoU*%8) 5 U x § x § —
U x (S x S), gegeben durch

(I/t, (a7a)) firu=e " .
h(ML,H,u,a,7) = {(u, @N@2) firupe rUEFRLa =0 3)
(u,(a,c)) fiir s,(ML+H,u,a) = (u, (a,c)),

gelangen und sie auf A ablegen. Uber die Anwendung von s, kdnnen die jeweils unpassenden
Eintrige wieder nach ML und H zuriickgelegt werden. In Z muss der nédchste Startzustand fiir die
evtl. Anwendung von N in der nichsten Iteration beiseite gelegt werden. Die Regeln 1a, 1b, 2a
und 2b werden iiber die Funktion g: NoU*(8%5) x NoU*%S) » U x § x § — S, gegeben durch

fiir y — €
50 tir u fiir s,(ML +H,u,a) = ¥
N(a,z) sonst
g(ML,H,u,a,z) = fiir s, (H ) = (u,(a,c)) v
ur =
c Sp\R,u,a U\a,c¢ sonst,
50 sonst

abgedeckt, wobei man den ersten und den letzten Fall noch zu einem zusammenfassen konnte.

Regel 3 revidiert eine gesamte Historie nicht akzeptierter AuBerungen. Die Revision be-
ginnt mit der frithesten nicht akzeptierten AuBerung, die unmittelbar auf die jiingste akzeptierte
AuBerung folgte. Die Revisionsregel beruht auf der impliziten Annahme, dass der durch die
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aktuelle AuBerung induzierte Zustandsiibergang der vom Nutzer gewiinschte ist. Dabei werden
alle ,,falsch* gelernten Folgerungen in der Historie durch die aktuelle ersetzt. Dafiir bedient sich
R/V der Funktion a,: NoU*®*S) x (U x (§ x §)) = NoU*5*5) | gegeben durch

5 fira=c
v nfea) = {Z<V,<s,sf>>eyx<sXs>H<<v,<s,s'>>><v,(s,c>>+<u,<a,c>> sons,

die die Regeln 3a und 3b, aber auch schon Regel 4b umsetzt.

Nach einer akzeptierten AuBerung wird die gesamte Historie gemiB Regel 4a ins Lexikon
befordert; alle neuen/revidierten Folgerungen wurden erworben. Dazu wird von R/V die letzte
Funktion ay: NoU”* %) x (U x (S x 8)) — NoU*(5%5) | gegeben durch

{(u,(a,c))—l—H fira=c

O sonst,

aS(H7 (ua (a7 C))) = (6)

eingesetzt.

4 Demonstration

Ein mogliches Szenario wiirde wie in Tabelle 1 aussehen, die wir iiber unsere Implementierung
generiert haben. Wir nehmen der Einfachheit halber an, dass der initiale Arbeitszustand des
Radios ein eingeschaltetes Radio darstellt. Der passende erste Antecendet P ist in der Spalte
a unter Iteration 1 (Spalte #) zu finden. Die Spalten a bis ¢ stellen den Inhalt der Stelle A des
Petrinetzes dar, nachdem G/L geschaltet hat und bevor R/V schaltet. Die Spalten H und ML sind
der Inhalt der entsprechenden Stellen, nachdem auch R/V geschaltet hat.

Iteration 1: Der Fahrer genehmigt den anfinglichen Betriebszustand durch eine leere Au-
Berung. Das heift, der Fahrer schweigt, sodass die initiale AuBerung € lautet. Regel 1a kommt
zum Tragen, das System &ndert seinen Betriebszustand nicht. Als Consequent erhalten wir den
Arbeitszustand P. Das erste gelernte pUMP ist (&, (P, P)).

Iteration 2: Bei der nichsten Iteration wird der Antecedent dynamisch mit dem Conse-
quent-Wert aus dem vorherigen Zeitschritt initialisiert. In unserem speziellen Fall haben wir
den Arbeitszustand a = P. Nun #ndert der Nutzer seine Meinung und wiinscht einen Wech-
sel des Betriebszustands, indem er sagt ,,Ich hole gleich Oma ab!“. GemiB8 der Trainings-
regel 1b, bei der eine nicht-leere AuBerung den Wunsch des Nutzers nach einem Wechsel
des Betriebszustands anzeigt, ist der neue Folgesatz —P. Das resultierende pUMP ist dann
(Ich hole gleich Oma ab!, (P,—P)).

Iteration 3: Entsprechend dem letzten Wechsel ist das Antecedent nun —P. Dieser Betriebs-
zustand wird nun durch Schweigen bestitigt. Die leere AuBerung € muss verarbeitet werden.
Da die AuBerung dem Radio zwar bereits bekannt ist, jedoch das Antecedent —P in der bishe-
rigen Bedeutungsdefinition von € nicht gegeben ist, folgt wieder Regel 1a: Der Consequent ist
derselbe wie der Antecedent: —P. Der Betriebszustand wird fortgesetzt und das neu gewonnene
pUMP ist dann (€, (=P, —P)).

Iteration 4: Es liegt weiterhin —P als Antecedent vor. Vor lauter Freude, seine Oma bald
zu sehen, ist der Fahrer leicht geistesabwesend und @ufert noch einmal ,,Ich hole gleich Oma
ab!“. Die AuBerung ist dem Radio zwar bekannt, doch da das Antecedent —P in der bisherigen
Bedeutungsdefinition der AuBerung nicht vorkommt, éndert sich der Betriebszustand des Geriits
und eine zusitzliche Bedeutung wird gelernt: (Ich hole gleich Oma ab!, (=P, P)*). Allerdings:
Die neu erlernte Bedeutung ist pragmatisch nicht angemessen, da entgegen der Intention des
Nutzers. Auf dieses ,,falsche* Wissen verweist das Sternchen  hinter der Bedeutung.
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Tabelle 1 — Mithilfe des Netzes aus Abb. 1 generiertes Beispiel.

# a u c|H ML

1| P ¢ P e{(P,P)})

2| P Ichhole gleichOmaab! —P | (I...,{(P,—P)}) &{(PP)})
3|/-P ¢ -P e, {(P,P),(—P,—P)})

Lo..{(R=P)})
8,{( P),(=P,=P)})
Lo..{(P=P)})

(
(
v
4 | =P Ichhole gleichOmaab! P | (L..,{(=P,P)x}) (
(
(
(N....{(P=P)}) (L.. {( P)})
(
(
(
(
(
(
(

5| P Nein! =P | (I...,{(=P,=P)}) 8,{( P),(—~P,—P)})

6P € —P e, {(P,P),(—P,—P)})
L...{(P.—P),(-P.P)})
N....{(A=P)})

7 | =P Gut gemacht! P | (G....,{(=P,P)*}) 8,{( P),(=P,—P)})
L. {(P.-P),(~P,~P)})
N (P -P)})

8| P Nein! =P | (G...,{(=P,—P)}) 8,{( P),(—P,—P)})

(N....,{(P,—P)}) (I...,{(P,ﬂP),(ﬂP,—lP)})

Iteration 5: Aufgrund der ungewollten Anderung des Betriebszustands #uBert der Nutzer
ein ,,Nein!“. Da die AuBerung vorher nicht geduBert wurde, wird der Betriebszustand gemif
Regel 1b auf —P geindert. AuBerdem lernt das Gerit ein neues pUMP: (Nein!, (P,—P)). Al-
lerdings: ,,Nein!* folgt unmittelbar auf die nicht-leere AuBerung ,Ich hole gleich Oma ab!“,
weshalb die Revisionsregel 3 zu beriicksichtigen ist. Entsprechend wird der Consequent in der
zuletzt gelernten Bedeutungsdefinition von ,,Ich hole gleich Oma ab!“ durch den aktuell wie
auch damals gewiinschten Consequent —P ersetzt.

Iteration 6: Nehmen wir noch einmal an, dass der Nutzer den aktuellen Arbeitszustand
durch Schweigen bestitigt. Nun ist dem Radio nicht nur die AuBerung bekannt, sondern auch
deren Bedeutung. Das heilit: Das entsprechende Antecedent-Consequent-Paar ist Teil des men-
talen Lexikons. Somit tritt Regel 2 in Kraft und der Arbeitszustand 4dndert sich entsprechend der
gelernten Bedeutung nicht.

Iteration 7: Der Fahrer ist mit seinem Radio so zufrieden, dass er es mit der AuBerung ,,Gut
gemacht!* zu loben versucht. Da die AuBerung dem Radio noch nicht bekannt ist, kommt Re-
gel 1b zum Tragen. Daher wird der Arbeitszustand — aus Sicht des Fahrers — ungewollt auf P ge-
andert. AuBerdem lernt das Radio filschlicherweise ein neues pUMP: (Gut gemacht!, (=P, P)x).

Iteration 8: Aufgrund der unbeabsichtigten Anderung des Betriebszustands duBert der Nut-
zer erneut , Nein!*. Da die AuBerung sowie ihre jeweilige Bedeutung dem System bereits be-
kannt sind, tritt Regel 2 in Kraft. Entsprechend der bereits erworbenen Bedeutung von ,,Nein!*
wechselt das Radio seinen Arbeitszustand auf —P. Weiterhin: Da ,,Nein!* unmittelbar auf die
nicht-leere AuBerung ,,Gut gemacht!* folgt, muss die Revisionsregel 3 beriicksichtigt werden.
Entsprechend wird der Consequent in der gelernten Bedeutungsdefinition von ,,Gut gemacht!*
durch den aktuell wie auch zuvor gewiinschten Consequent —P ersetzt.

Fazit: In nur acht Iterationen konnte die Bedeutung sowohl von Stille als auch von ,,Ich hole
gleich Oma ab!“ vollstdndig gelernt werden. Auch ein Teilaspekt der Bedeutung von ,,Nein!*
wurde erworben. Auerdem wurde gezeigt, dass falsch gelernte Bedeutungen revidiert werden
konnen. Oder mit anderen Worten: Der Algorithmus kann mit irrationalem, also menschlichem,
Verhalten umgehen. Und nicht zuletzt: Der Algorithmus ist auch imstande affirmative Bedeu-

tungen von nicht-leeren AuBerungen zu lernen.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Unser Trainingsalgorithmus basiert auf zwei intuitiven, jedoch entscheidenden Annahmen zum
Nutzerverhalten: Erstens billigt das Schweigen des Nutzers die aktuelle Betriebsart, und zwei-
tens zeigt verbales Verhalten an, dass der Nutzer mit einer aktuellen Betriebsart nicht einverstan-
den ist. Dementsprechend haben wir einen Weg vorgeschlagen, der unpassende Bedeutungen
bei nachfolgenden neuen Eingaben kontinuierlich revidiert.

Der vorgeschlagene Algorithmus ist {iberaus robust, weil jede Benutzerduferung als ma-
schinenrelevant angesehen und mit einer entsprechenden Bedeutung assoziiert wird. Dabei wird
indes ein groBtenteils harmloser, rationaler und kooperativer Benutzer vorausgesetzt, der die
Grice’schen Konversationsmaximen beachtet [4]. Wenn dies nicht der Fall ist, treten Konver-
genzprobleme auf, die sich folgendermaflen illustrieren lassen. Angenommen, der Benutzer ist
ein Schwitzer, der unentwegt auf die Maschine einredet und dadurch die Grice’schen Maximen
der Quantitit und der Relevanz verletzt [4]. Dann wird niemals ein Maschinenzustand durch
eine BenutzeriduBerung akzeptiert, sodass letztlich jede jemals gemachte AuBerung durch die
gerade aktuell letzte revidiert werden muss. Ebenso 16sen fortwédhrende Verletzungen der Quali-
tatsmaxime durch inkonsistente NutzerduBerungen periodische Revisionen aus, sodass niemals
konsistente Bedeutungen entstehen konnen.

Durch die Modellierung als Petrinetz stehen uns diverse mathematische Analysemethoden
(bspw. [27]) fiir den Algorithmus zur Verfiigung. Unter anderem konnen wir die Losung der
angesprochenen Konvergenzprobleme angehen, indem Benutzer, die die Grice’schen Konver-
sationsmaximen unterschiedlich stark verletzen, ebenfalls durch Petrinetze modelliert werden.
Dadurch kann das Verhalten eines Gesamtsystems aus Maschine und Nutzer unter diesen Ge-
sichtspunkten eingehend studiert werden.

Unser Petrinetzalgorithmus beruht wesentlich auf ergodischen Markovketten (Definition 3,
s. bspw. [26]). Daher ist die zukiinftige Erweiterung vom einfachen Trial-and-Error-Aktualisie-
rungsverfahren auf Markov-Entscheidungsprozesse unaufwiéndig zu leisten. Fiir den kommer-
ziellen Einsatz konnte es zudem sinnvoll sein, das System mit einem vortrainierten mentalen
Lexikon auszuliefern, das die wahrscheinlichsten AuBerungen in ihren stereotypen pragmati-
schen Kontexten enthélt. Deren Bedeutungen miissten dennoch im individuellen Sprachprozess
revidierbar sein, um die Adaptivitit des Systems sicher zu stellen.

Auf diese Weise haben wir ein intuitives und universelles User-Interface geschaffen. Intui-
tiv ist es, weil nicht der Mensch die Sprache der Maschine erlernt, sondern umgekehrt. Univer-
sell ist das Interface, weil die Maschine in der Lage ist, die individuelle Sprache eines jeden
Nutzers zu lernen. Das schlie3t sogar Idiolekte mit ein.
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