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Ziel: Zielstellung der Arbeit ist die intelligente Sprachkommunikation zwischen einem
humanoiden Roboter und einem Menschen. Der Roboter nimmt dabei die Rolle als Experte fiir
kontextbezogene Themen ein und versucht bei der Beantwortung von Fragen bzw. Problemen
zu helfen. Als Szenario dient die Verwendung des Roboters in einer Hochschulbibliothek, in
welcher Studierende und Interessierte bibliotheksspezifische Fragen formulieren und sich im
weiteren Verlauf der Kommunikation ein natiirlich sprachlicher Dialog zwischen Mensch und
Roboter entwickelt.

Inhalt: Thematisiert wird der Weg, von einer theoretischen Betrachtung computerlinguistischer
Grundlagen der Sprachverarbeitung, bis hin zu einer prototypischen Umsetzung einer Software
zur natiirlich sprachlichen Dialogkommunikation zwischen Mensch und Roboter.

Die Arbeit widmet sich dabei zunichst der Bereitstellung theoretischer Grundlagen (Definition,
Geschichte, Funktionsweise, Herausforderungen, Aktuelle Lage) von Mensch-Maschine-
Kommunikation unter Zuhilfenahme des Natural Language Processings. Darauf basierend
werden Anforderungen aufgestellt, die eine softwareméBige Implementierung eines solchen
Systems beschreiben. Dies geschieht unter der Beachtung von Bedingungen durch den

themenstellenden Betrieb dieser Arbeit.

Es folgt eine ausgiebige Evaluierung verschiedener NLP-Systeme anhand des Abgleichs von
Anforderungen und zuséitzlicher Kennziffer-Messungen. In diesem Zusammenhang entsteht
auch ein Testprogramm, welches ein automatisiertes Evaluierungsverfahren bereitstellt. Die
beiden besten NLP-Systeme werden anschlieend in ihrer Verwendung detailliert beschrieben.
Eine prototypische Implementierung stellt die Verwendung eines NLP-Systems, zur

Kommunikation von Mensch und Roboter, in einem konkreten Anwendungsfall unter Beweis.

Dem Anhang dieser Abschlussarbeit ist eine CD-ROM beigefiigt, in welcher u.a. sdmtlicher

entstandener Programmcode sowie die Ergebnisdateien der Evaluierung enthalten sind.

Stichworter: Mensch Maschine, Kommunikation, Interaktion, Natural Language Processing,
NLP, Natural Language Understanding, NLU, Natural Language Generation, NLG,
Computerlinguistik, Robotik, Robotics, Pepper, NAO, SoftBank, IBM, Watson Conversation,

Watson Assistent, Rasa, Rasa Technologies GmbH, Framework, Library, Software
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Hinweise zum Lesen dieser Arbeit

Abkiirzungen werden zundchst einmalig ausgeschrieben. Dahinter folgt in Klammern
die dazugehorige Bedeutung. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird anschlieBend

lediglich die genannte Abkiirzung weiterverwendet.

Zusétzlich sind in dieser Arbeit verwendete Abkiirzungen im Abkiirzungsverzeichnis,
Abbildungen im Abbildungsverzeichnis und verwendete Quellen im Quellenverzeichnis
aufgefiihrt. Die Quellenangaben im Text, bei Abbildungen, Tabellen und Auflistungen
folgen dem ISO 690 Standard, um den Textfluss zu erhalten, und sieht im Text wie in

folgendem Beispiel aus: [1].

Samtliche Online-Links in den Quellen oder im Text haben das letzte Abrufdatum
11.04.2018. Die Angabe dieses letzten Abrufdatums erfolgt nur hier und wird nicht pro

Online-Link erneut gesetzt.

Um auf FEigennamen, Fachtermini, Produktbezeichnungen, Fremdworter sowie
Schliisselbegriffe hinzuweisen, werden solche kursiv geschrieben. Einen Sonderfall
stellt Programmcode dar. Dieser wird durch einen separaten eigenen Schriftstil

gekennzeichnet.

Nachtrag vom 13.06.2018: In dieser Arbeit wird vom Dienst IBM Watson
Conversation gesprochen. Wihrend des Bearbeitungszeitraums entschied sich IBM zur
Umbenennung des Dienstes in IBM Watson Assistant'. Die hier vorliegende Arbeit
verwendet dennoch den bis dato bekannten Namen. Die gewonnenen Erkenntnisse

gelten fiir beide Bezeichnungen, da der zugrundeliegende Dienst identisch ist.

! Siehe Release Notes ,,15 March 2018%: https://console.bluemix.net/docs/services/conversation/release-
notes.html#release-notes
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Einleitung

1 Einleitung

Nichts auf der Welt ist so kraftvoll
wie eine ldee, deren Zeit gekommen ist.

Victor Hugo’

Es gibt viele computergestiitzte Systeme, Produkte und Prototypen, die Verbesserungen
und Fortschritt in der Lebens- und Arbeitssituation vieler Menschen gebracht haben.
Man denke nur an die Moglichkeiten von Smart Home bzw. Building, Mobile Apps,
Smartphones, Web-Dienste, Big Data, Kiinstliche Intelligenz und Robotik, die allesamt
thren Anteil zur digitalisierten Gesellschaft beitragen. Jedoch stehen die meisten dieser
Techniken momentan fiir sich alleine. Es fehlt die Zusammenfiihrung zu etwas
Ganzheitlichen. Etwas, bei dem die digitalen Dienste und Techniken nur Rddchen eines

groBBen Getriebes sind und die Kooperation aller Bestandteile den Antrieb ermdglicht.

In Wildau, einer brandenburgischen Stadt im siidostlichen Speckgiirtel Berlins, hat die
dort ortsansdssige Technische Hochschule Wildau (kurz: TH Wildau) eine Vision.
Gemeinsam mit der hochschuleigenen Bibliothek, wird der Versuch unternommen, die
Innovationskraft neuester Digitaltechniken in praktischer Art und Weise zu kombinieren

und in den studentischen Alltag zu integrieren.

Die Einbindung einer Bibliothek ist dabei besonders spannend. Denn sicherlich
erwarten Menschen zwar Informationen {iber Ansétze, Techniken und Erkldrungen bzgl.
der Digitalisierung in Biichern zu finden, dass die Bibliothek aber selbst zum Ort der
Umsetzung wird, konnte durchaus einige Menschen tiberraschen. SchlieBlich erwarten
die meisten Menschen in einer Bibliothek eher dunkle R&umlichkeiten, lange
Regalreihen, verstaubte Biicher, langwierige Suchvorginge und diesen unverkennbaren
,»@Geruch der Geschichte®.

Diese Sichtweise ist veraltet und die Bibliothek der TH Wildau ein Paradebeispiel fiir
die gegenteilige Realitéit, wie sie in vielen Bibliotheken heute gelebt wird. Das helle,

2 Der Franzose Victor-Marie Hugo (1802 — 1885) war ein berithmter Schriftsteller, der sowohl literarische
als auch politische Publikationen verfasste. Zu seinen bekanntesten Werken gehdren Notre Dame de
Paris (Der Glockner von Notre-Dame) und Les Misérables (Die Elenden). Das vorgestellte Zitat
wurde iiber die Zeit eingedeutscht und lautet urspriinglich ,, On résiste a l'invasion des armées, on ne
résiste pas a l'invasion des idées” (Man kann der Invasion von Armeen Widerstand leisten, aber
keiner Invasion von Ideen). [118] [117]
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offene und freundliche Gebdude zeigt auf, wie Tradition und Moderne miteinander
sinnvoll verbunden werden kénnen.

Abbildung 1: Blick auf den Bibliotheks-Eingangsbereich der TH Wildau. [Quelle: [3]]

In den iiber 3.000 Regalmetern der Bibliothek, stehen insgesamt iiber 100.000
gedruckte Medien wie Biicher, Hefte, Zeitschriften und Magazine zur fachspezifischen
Kompetenzaneignung zur Verfiigung. Neben der Ausleihe und Mitnahme dieser
Medien, besteht auch die Mdglichkeit an einem der ca. 200 Arbeitsplétze, die entweder
als Sitzflichen im Hauptraum der Bibliothek oder auch als separate Ruhe- und
Gruppenarbeitsraume zur Verfligung stehen, die eigenen Recherchen direkt im
Bibliotheksumfeld zu erledigen. [1] [2]

Doch was ist nun die Idee, welche der TH Wildau vorschwebt und die einen

verbindenden Bogen iiber die neuen Innovationen schlagen soll?

Die Digitalisierung in allen Bereichen der Gesellschaft bringt auch fiir Bibliotheken die
Herausforderung einer zeitgeméBen Bereitstellung und Présentation von Angeboten wie
Medien, Dienstleistungen und Events. Die Technische Hochschule Wildau mdchte dazu
den Versuch einer Hybridbibliothek wagen, mit dem der aktuelle Medienbruch

zwischen analoger und digitaler Welt verséhnt wird. Dazu heif3t es:

,,80 soll vor allem deutlich werden, das es Ziel ist, den Briickenschlag
beim Medienbruch oder der Hybridbibliothek zu wagen, die klassischen
mit den neuen Aufgaben einer Informationseinrichtung zu verbinden,
sowohl hinsichtlich der Dienstleistungen, als auch hinsichtlich der
Digitalisierung und Automatisierung von Angeboten, Prozessen bis hin
zur personellen Befihigung, gerade die digitalen Services eigenstindig

und miindig auszubauen. “ [3]
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Die Bibliothek hat dazu sechs Grundsdulen® definiert: Indoor-Ortung, humanoide
Roboter, Digitales Wissen, Open Access, Web-Dienste und Showroom. Dabei werden
entsprechende Projekte in Teilaufgaben zergliedert und mit groBem Anteil von den
Studierenden realisiert. Durch die Fluktuation der Studierenden, ist die Umsetzung der
groBBen Ziele dieses Projektes eine langfristige Aufgabe, welche nicht nur Jahre

andauern wird, sondern bereits seit Jahren lduft.

L i ha

ndoor-Ortung Humanoide Roboter Digitales Wissen
Open Access Showroom Web-Dienste

Abbildung 2: Grundkonzepte zur Digitalisierung der Hochschulbibliothek in Wildau. [Quelle: [3]]

So wurde das Angebot an klassischen Medien bereits durch digitalisierte Varianten wie
E-Books, E-Journals und E-Magazines ergidnzt. Durch Web-Dienste kann heute die
Suche nach Medien bequem vom Computer aus erledigt und der Standort des
betreffenden Mediums bis auf die Regalposition genau angezeigt werden. Bei Bedarf ist
auch eine Reservierung von Arbeitsraumlichkeiten bequem Online modglich. Durch die
Einfiihrung von Unidos* Wildau, einer App fiir iOS und Android, kann die gesamte
Angebotspalette auch auf mobilen Endgerdten wahrgenommen werden.

Die Menge an Projekten ist enorm und eine genauere Betrachtung empfehlenswert.
Entsprechende FuBinoten dieser Einleitung sollen als Wegweiser dienen. Die
Herangehensweise der Hochschule und Bibliothek fiihrte im Jahr 2012 sogar zum
Gewinn des Titels ,, Bibliothek des Jahres“ [4]. Der Preis bestétigt die Sinnhaftigkeit
der urspriinglichen Idee und ist sicherlich auch Fingerzeig und Motivator fiir die

Fortsetzung der groBen Vision.

Das Wintersemesters 2016 kann als Startpunkt fiir die ndchste Evolutionsstufe der
Hybridbibliothek angesehen werden. Mit Anschaffung des humanoiden Roboters
»Pepper des japanischen GroBunternehmens SoftBank Robotics Corp. bekommt nun

auch die Robotik-Grundsédule des Konzeptes eine konkrete Form. Erklirtes Ziel ist es,

3 Die sechs Grundsiulen im Detail: https://icampus.th-wildau.de/bewerbung-bdj-2018/index.html

4 Unidos Wildau App: https://icampus.th-wildau.de/icampus/home/de/unidos-wildau
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den Roboter als Schnittstelle zwischen Mensch und Bibliotheksangebot zu verwenden.
Entsprechend soll sich der Roboter in der Bibliothek bewegen und Auskiinfte iiber die
angebotenen Dienstleistungen geben. Vereinfacht gesagt, dient Pepper als ,,sprechende
LitfaBsdule auf Riddern“. Dieser Ansatz bietet der Bibliothek das Potential eines
Alleinstellungsmerkmals und kann daher auch indirekt dem Ansatz des Showrooms

zugeordnet werden.

Der Einsatz als Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter dient dem Zweck eines
Assistenzsystems im Kontext der Bibliothek. Somit wird eine kiinstliche Intelligenz
geschaffen, die der Rolle eines Bibliothekars entspricht. Um dieses ambitionierte Ziel
zu erreichen, muss quasi die gesamte Bibliothek digitalisiert werden, da der Roboter nur
so die notwendigen Informationen zur konkreten Hilfestellung geben kann. Bibliothek
und Roboter werden folglich kompatibel zueinander und erreichen dadurch neue

Synergie-Effekte.

Der Status als kiinstliche Intelligenz ist an unglaublich viele Prozesse und
Verarbeitungsschritte gebunden. Beispielsweise die Koordination im Raum wihrend der
Fortbewegung, die Steuerung des Fahrstuhls zur Erreichung der unterschiedlichen
Stockwerke, die Auswertung von Daten angebrachter Temperatursensoren zur Regelung
der Raumtemperatur oder auch die Suche nach Medien in Abhéngigkeit zu Eingaben
der Bibliotheksbesucher.

Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, wie Menschen mit dem Roboter
kommunizieren sollen. Sicherlich wire es ohne weiteres méglich einige Schaltflachen
in die Unidos-App einzufiigen, iiber die, beispielsweise eine Suche von Medien
ausgelost werden kann. Doch der Anspruch, den Roboter als Bibliothek-
Assistenzsystem einzusetzen, fiihrt zwangsldaufig zum Wunsch die Kommunikation fiir
den Menschen einfacher bzw. natiirlicher zu gestalten. Die Roboter-Mensch-
Kommunikation, allgemein auch als Mensch-Maschine-Kommunikation bekannt, soll
schlichtweg ,,menschlich” sein und dadurch als vollwertige Erginzung zu den
bisherigen, menschlichen Bibliothekaren angesehen werden.

Gibt es Fragen oder Probleme, so werden diese gegeniiber den Bibliothekaren in
verbaler Form gestellt, was die natiirlichste, fliissigste, schnellste und zielfiihrendste Art
der Kommunikation fiir Menschen ist. Fiir das roboterbasierte Assistenzsystem soll
daher der Versuch unternommen werden, eine solche Kommunikationsart vollwertig zu
unterstiitzen. Notwendigerweise gilt es dabei Spracherkennung, Sprachverarbeitung,
Sprachinterpretation und Sprachsynthese zu betrachten. Diese Aspekte werden unter
dem Begriff des Natural Language Processing (NLP) zusammengefasst.
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Die Verwendung von NLP erméglicht die Analyse von menschlichen AuBerungen um
darin Fragen und Absichten zu erkennen. Die Benutzer des Roboters haben somit die
Moglichkeit ihr Anliegen komplett frei zu formulieren, ganz so, als ob sie mit einem

menschlichen Kommunikationspartner sprechen wiirden.

PROLIFIC PEN COMICS

AM I SPEAKING WITH A I'M A REAL PERSON MA'AM.
ROBOT OR A PERSON?

WELL... THEN I WANT TO
SPEAK TO YOUR MANAGER!

YES MA'AM, TRANSFERRING
YOU NOW.

)

PteY

Abbildung 3: Sieht so eine mégliche Zukunft mit NLP basierten Systemen aus? [Quelle: [5]]

Eine solche Vorgehensweise erhoht das Interesse und die Aufmerksamkeit gegeniiber
dem Robotersystem, aber vor allem gegeniiber der grolen Vision bzgl. des
Gesamtsystems. Die Ermoglichung einer Verarbeitung von menschlicher Sprache durch
das Robotersystem ist daher ein wichtiger Teilbereich zur Integration und Akzeptanz
des Pepper-Robotersystems in die Bibliothekslandschaft und kann als effektvolle
Darbietung der Hybridbibliothek dienen, die einen anziehenden Effekt fiir
Bibliotheksbesucher, Fachwelt und Medienlandschaft hat.

Die Thematik passt dabei ideal in die Verkniipfung des Analogen, sinnbildlich ist

hierbei der Mensch gemeint, mit dem Digitalen, reprasentiert durch den Roboter.
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1.1 Ziele und Aufbau der Arbeit

Wie sich aus dem vorhergehenden Abschnitt erkennen ldsst, ist die Kommunikation
zwischen Mensch und Roboter ein zentrales Schliisselelement fiir die erfolgreiche
Integration des Pepper-Roboters als Assistenzsystem in die Bibliothek der TH Wildau.

Als allumfassende Zielstellung dieser Arbeit ergibt sich daher die intelligente
Sprachkommunikation zwischen einem humanoiden Roboter und einem Menschen. Der
Roboter nimmt dabei die Rolle als Experte fiir kontextbezogene Themen ein und
versucht bei der Beantwortung von Fragen bzw. Problemen zu helfen. Als Szenario
dient die Verwendung des Roboters in einer Hochschulbibliothek, in welcher
Studierende und Interessierte bibliotheksspezifische Fragen formulieren und sich im
weiteren Verlauf der Kommunikation ein natiirlich sprachlicher Dialog zwischen

Mensch und Roboter entwickelt.

Da auf dem Gebieten kiinstliche Intelligenz und Sprachverarbeitung in den letzten
Jahren groBle Fortschritte erzielt werden konnten, existieren eine Vielzahl von
softwaretechnischen =~ Losungen zum Aufbau einer sprachlich intelligenten

Kommunikation bzw. eines Dialogs zwischen Mensch und Maschine.

Als 1. Ziel gilt es daher, notwendige theoretische Grundlagen zu erarbeiten, welche die
Festlegung von Anforderungen und den damit verbundenen Vergleich der Software

Bibliotheken ermdglicht.

Als 2. Ziel ldsst sich demnach eine Evaluierung verschiedener Software-Anbieter
gegeniiber den vorhandenen Bordmitteln des Robotersystems ins Auge fassen. Anhand
von festzulegenden Eigenschaften werden die einzelnen Systeme analysiert, getestet

und bewertet.

Basierend auf die Evaluierung, wird die beste Sprachbibliothek zur genaueren
Betrachtung weiterverfolgt. Anhand des Kontextes ,,Bibliotheks-Assistenzsystem* wird
ein Grundgeriist fir Gespriache festgelegt, bei dem die infrastrukturellen und
technischen Gegebenheiten der TH Wildau einflieBen. Der weitere Verlauf der
Gespriche erfolgt dynamisch und vor allem basierend auf den sprachlichen Eingaben

der Benutzer.

Als 3. Ziel wird die Implementierung eines Dialogs bzw. Gespriachs im Kontext der
Bibliothek der Technischen Hochschule Wildau vorgenommen. Die Implementierung

entspricht dabei einem Prototyp.

Entsprechend der Zielformulierungen, leitet ein unsichtbarer ,,roter Faden* den Leser
durch diese Arbeit. Der Faden wird dabei von Knoten ergidnzt, welche die wichtigsten

Eckpunkte dieser Arbeit darstellen. Diese Eckpunkte, respektive Kapitel, werden nun
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kurz erldutert, um den Aufbau der Arbeit erkennbar zu machen und eine

Orientierungshilfe zu bieten.

Die Arbeit ldsst sich in vier groBBe Hauptbereiche einteilen. Diese lauten: Natural
Language Processing, Anforderungsanalyse, Evaluierung und Prototypische
Umsetzung. Der erste Bereich besteht ausschlieBlich aus theoretischen Aspekten eines
Natural Language Processing Systems, wahrenddessen die anderen drei Kapitel einen

Bezug zur Evaluierung und prototypischen Umsetzung haben.

Das erste fachliche Hauptkapitel dieser Arbeit - genannt Natural Language Processing -
widmet sich vollstindig der Bereitstellung theoretischer Grundlagen von Mensch-
Maschine-Kommunikation durch Zuhilfenahme des Natural Language Processing. Da
sich eine Technologie stets aus mehreren Bestandteilen zusammensetzt, ist dieses
Kapitel besonders wichtig, um ein Gespiir fiir die Gewichtung der einzelnen

Technologie-Komponenten zu bekommen.

Mit der Anforderungsanalyse werden einheitliche Kriterien als Bewertungsgrundlage
einer Evaluierung festgelegt. Mit grolem Anteil flieBen dabei die Erkenntnisse des
Theorieteils ein, werden aber auch durch Absprachen und Vorgaben seitens der TH
Wildau und der Hochschulbibliothek bestimmt. Der Ursprung sémtlicher

Anforderungen wird dabei stets kenntlich gemacht.

Das Kapitel Evaluierung stellt in gewisser Weise das Herzstiick dieser Arbeit dar.
Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen, sowohl beziiglicher theoretischer
Grundlagen, als auch durch konkrete Anforderungen, soll nun die am besten passendste
NLP-Losung gefunden werden. Es gilt hierbei den tatsdchlichen Nutzen bzw. die reale
Leistungsfahigkeit der Software-Bibliotheken zu analysieren und miteinander zu
vergleichen.

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Erkenntnisse gewonnen und Entscheidungen
getroffen, die zur Wahl eines NLP-Systems zur Einbettung dessen in das Pepper-
Robotersystem gefiihrt haben. Die dabei investierte Arbeitsleistung betrifft nicht nur die
Vorbereitung und Durchfiihrung des Auswahlverfahrens, sondern ist mit grolem Anteil
bereits in kleinere Implementierungsversuche geflossen. Mit dem Kapitel Prototypische
Umsetzung werden theoretischen Grundlagen und konkreten Implementierungsversuche
zusammengefiihrt. Es gilt eine umspannende Systemarchitektur zu entwerfen, die

anschlielend prototypisch realisiert wird und auf Funktionsfahigkeit zu testen ist.

1.2 Abgrenzung und Adressierte

Diese Abschlussarbeit beschéftigt sich mit der Evaluierung und testweisen

Implementierung bestehender Natural Language Processing Systeme. Die Umsetzung
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eines komplett neuen, eigenstdndigen Systems mit allen grundlegenden Komponenten
ist nicht Thema. Daher steht die Arbeit in enger Abhingigkeit zu den recherchierten und

ausgewdhlten Software Bibliotheken.

Im Rahmen der Evaluierung sind die Auswahlkriterien an Bedingungen und
Voraussetzungen durch die Technische Hochschule Wildau gebunden. Somit findet
keine neutrale, allgemeingiiltige Testbewertung statt, sondern die zielgerichtete
Auswahl anhand der Zielstellung durch die TH Wildau. Unter andere Gesichtspunkten
und Gewichtungen kann sind das Evaluierungsergebnis stark d@ndern. Daher sind die
gewonnenen Erkenntnisse aus der Evaluierung und prototypischen Umsetzung stets im

Zusammenhang mit den Einschrankungen durch die TH Wildau zu betrachten.

Die zu investierende Arbeitsleistung dieser Arbeit ist als hoch einzuschitzen, wodurch
an einigen Stellen Vorwissen bei den Lesern vorausgesetzt wird. Dies gilt vor allem fiir
Dinge, die in Relation zur Software Entwicklung und Programmierung stehen. Es wird
keine FEinfiihrung in den Umgang mit Programmiersprachen wie Python oder
Betriebssystemen wie Linux gegeben. Sind Begriffe wie Git, SSH, JSON, Compiler,
Interpreter, Bash Terminal und Interface vollkommen unbekannt, so kann es zu

Verstandnisproblemen beim Lesen dieser Arbeit kommen.

Fiir interessierte, aber nicht fachkundige Leser, bietet zumindest das Theoriekapitel eine
allgemeinverstdndliche Einfilhrung. Dabei ist aber zu beachten, dass die
Fachausrichtung der TH Wildau und des Studiengangs Telematik keine Betrachtung der
Linguistik vorsieht. Sdmtliche linguistische Aspekte und Beschreibungen wurden somit

erst mit Bearbeitungsbeginn dieser Masterarbeit eigenstdndig angelesen und erlernt.
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2 Natural Language Processing

Das erste fachliche Hauptkapitel dieser Arbeit widmet sich vollstindig der
Bereitstellung theoretischer Grundlagen von Mensch-Maschine-Kommunikation durch
Zuhilfenahme des Natural Language Processing. Da sich eine Technologie stets aus
mehreren Bestandteilen zusammensetzt, ist dieses Kapitel besonders wichtig, um ein
Gespiir fiir die Gewichtung dieser einzelnen Technologie-Komponenten zu bekommen.
AuBlerdem wird die Gesamtkomplexitit des Vorhabens ersichtlich, die sich

logischerweise auf die zu investierende Arbeitsleistung auswirkt.

Zur Schaffung einer grundlegenden Begriffsbasis, beginnt der erste Abschnitt dieses
Kapitels mit der Definition von Natural Language Processing, wobei dabei zunéchst die
elementarsten Grundlagen jeglicher Kommunikation aufgezeigt werden. Denn die
computergestiitzte Verarbeitung von Sprache ist letztendlich die Verarbeitung von
Informationen und in jedem Fall ist dafiir ein entsprechender Kommunikationsablauf

notwendige Voraussetzung.

Um zu verstehen, in welcher Entwicklungsphase sich die Technologie momentan
befindet, ist es sinnvoll, einen historischen Abriss darzulegen, der die wichtigsten
Evolutionsstufen dieser Technologie aufzeigt. Im hiesigen Fall ist dies besonders
interessant, da hierbei zwei Wissenschaftsfelder betrachtet werden, ndmlich die
Linguistik und die Informatik. Daher befasst sich der zweite Abschnitt mit der

geschichtlichen Entwicklung dieser beiden Bereiche im Zusammenhang mit NLP.

Definition und Geschichte lassen zwar eine prinzipielle Einordnung des Themas in das
wissenschaftliche Umfeld zu, sind aber zu ungenau, um den eigentlichen Ablauf der
Verarbeitung verstidndlich werden zu lassen. Der dritte Abschnitt dieses Kapitels befasst
sich daher mit der Methodik und Funktionsweise des Natural Language Processings. Im
Fokus steht dabei der Einfluss von Erkenntnissen der Sprachwissenschaft auf die

angewendeten informationstechnischen Verfahren.

Mit dem Abschnitt Herausforderungen, werden noch zu 16sende Problemstellung bei
der Nutzung dieser Technologie aufgezeigt. Sie haben einen groflen Einfluss auf die
praktische Umsetzung dieser Arbeit, denn sie beeinflussen die Qualitdt des Prototyps
und bestimmen die Recherchearbeit zur Findung von Losungsansitzen. Trotz dieser
Problematiken, werden NLP-Systeme in den letzten Jahren verstdrkt als vollwertige
Komponenten im Business- und Unterhaltungssektor eingesetzt. Eine Ubersicht dieser

wird im letzten Abschnitt Die Aktuelle Lage gegeben.
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2.1 Eine Definition - Was ist NLP?

Der Titel dieser Arbeit, Mensch-Maschine-Kommunikation basierend auf Natural
Language Processing, lisst bereits die grundlegende Zuordnung von NLP erkennen,
namlich die zur Sprachwissenschaft bzw. Linguistik. In diesem Fall jedoch nicht allein

zwischen Menschen, sondern im Zusammenhang zwischen Menschen und Maschinen.

Die Sprache setzt sich prinzipiell aus zwei Bereichen zusammen: Zum einen die
gesprochene und zum anderen die geschriebene Variante. Beide sind sténdiger
Begleiter, beispielsweise durch Zeitungen, Biicher, Plakate, Schilder, Instant-
Messaging, etc. die in Textform vorliegen und durch Verbalform, zum Beispiel per
Radio, Telefon, personlichen Gespriachen, usw. Die Sprache bzw. Kommunikation dient
dabei dem Zweck Nachrichten, also Informationen, zwischen einem Sender und

Empfanger auszutauschen. [6 S. 10] [7]

Sender ~ Empfinger

Nachricht Nachricht
-—b Kommunikationskanal =———% -
A

I

i +

Kodierung Dekodierung

A 1
I I
I I
1

i ¥

Storung EI

Information ) Information

Abbildung 4: Modell eines Kommunikationssystems nach Shannon & Weaver. [Nach Quelle: [8]]

Der Austausch von Informationen ist die Pramisse sdmtlicher Kommunikation und wird
durch verschiedene Modelle in der Wissenschaft abstrahiert. Eines der bekanntesten ist
das Sender-Empfanger-Modell bzw. Shannon-Weaver-Modell, welches von Claude E.
Shannon und Warren Weaver in den 1940er Jahren entwickelt und im Buch ,,4
Mathematical Theorie of Communication vorgestellt wurde [8 S. 10f]. Es gilt bis heute
als das anschaulichste Modell eines Kommunikationssystems und findet sowohl in

Geisteswissenschaften, Psychologie, Pddagogik und auch der Informatik Verwendung.
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[9 S. 339] Daher soll es als Grundlage fiir die weiteren Ausfiihrungen {iber Mensch-
Maschine-Kommunikation und Natural Language Processing dienen. Eine grafische
Darstellung des Modells kann in Abbildung 4 betrachtet werden.

Anhand der Abbildung ldsst sich erkennen, dass zu einem Kommunikationssystem
Sender, Empfinger und ein Kommunikationskanal zwischen diesen gehort. Aus der
Information wird durch die Kodierung beim Sender eine Nachricht, die iiber den
Kommunikationskanal {ibertragen wird und vom Empféanger per Dekodierung wieder zu
einer Information gewandelt wird. Wie bereits erwihnt, gilt dieses Modell bzw. dieser
Ablauf sowohl bei der Kommunikation von Mensch zu Mensch als auch von Mensch zu
Maschine. Mehr noch, auch die Informationsiibermittlung zwischen Maschinen selbst

folgt diesem Prinzip.

Die eben eingefiihrten Schliisselbegriffe lassen sich nun mit der Linguistik verbinden,

wodurch ihre Bedeutung bzw. ihr Zweck erkennbar wird:

- Information
Mit der Information wird Wissen vermittelt. Dieses Wissen
auszutauschen ist stets das Ziel der Kommunikation. [8 S. 10f]

- Kodierung/Dekodierung
Im Wesentlichen beschreibt die Kodierung die Sprache selbst. Zum einen
wird dabei die syntaktische Ebene betrachtet, welche Struktur und
Grammatik fiir Laute, Worte und Sétze festlegt. Zum anderen, aber eng
mit Syntax verbunden, ist die semantische Ebene, welche die Herstellung
eines Nachrichten-Kontextes beschreibt. Zusammen fiihren beide Ebenen
zur Interpretation der Nachricht. [10] [6 S. 10f]
Sender und Empfanger miissen sich tliber die Codierung einig sein bzw.
iiber denselben Zeichenraum verfiigen, also Buchstaben, Laute sowie
Worte gleichermaflen kennen und Mimik, Gestik sowie Korpersprache
gleichermallen deuten kénnen. [6 S. 10f]

- Nachricht
Aus Information und Kodierung entsteht die Nachricht. Sie ist niemals
ganzheitlich, sondern wird aus den eben genannten Bestandteilen
zusammengesetzt. [11] Die Nachricht enthélt eine Botschaft vom Sender,
die den Empfanger beeinflussen soll. [12 S. 94]

- Kommunikationskanal
Mittels des Kommunikationskanals bzw. -mediums wird die Nachricht
von Sender zu Empfanger iibermittelt. Die natiirlichste Form fiir den
Menschen ist dabei die verbale Kommunikation, sprich Schallwellen.

Teilweise bewusst, teilweise unbewusst, werden dabei vom Menschen
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weitere Kandle genutzt. Zu nennen sind dabei der Prosodische Kanal
(Tonhohe, Lautstirke), der Paralinguistische Kanal (Mimik, Gestik,
Blickkontakt), der Kinetische Kanal (Bewegungsverhalten, Beriihrungen)
und der statische Kanal (Korperhaltung). Als zweitwichtigstes Medium
steht die textuelle Kommunikation, also Schrift und Zeichen. Sie wird
jedoch an dieser Stelle vernachldssigt. [13] [8] [12 S. 95f]

- Storung
Durch die Kodierung und Dekodierung sowie Ubertragung mittels des
Kommunikationskanals unterliegt die urspriingliche Nachricht gewissen
Einfliissen. Offensichtlich sind dabei die Beeintrachtigungen aus der
Umgebung, beispielsweise laute Hintergrundgerdusche, die sich direkt
auf den Kommunikationskanal auswirken. Deutlich komplexer sind
Storungen bei der Kodierung und Dekodierung durch Sender und
Empfanger. Bei Betrachtung der syntaktischen Ebene sind dabei vor
allem die falsche Anwendung von Struktur und Grammatik zu nennen,
aber auch die haufige Ambiguitit, besser bekannt als Mehrdeutigkeit von
Worten, fiihrt zu Irritationen. [14 S. 83ff]
Diese Irritationen steigern sich, wenn man die semantische Ebene
betrachtet und dabei Sender und Empfianger einen Kontext zuordnet.
Kulturelle Unterschiede in Form von Dialekt, Sitten, Sozialisation,
Weltanschauung, etc. konnen zu grofen Differenzen in der Interpretation
der Information fiihren. Der Kontext herrscht jedoch auch direkt
zwischen Sender und Empfanger, ndmlich in Form der Beziehung, die
beschreibt, wie Sender und Empfanger zueinander stehen. [15] [16]
Die grofiten Fehlinterpretationen entstehen beim Einsatz von Paradoxa,
beispielsweise durch rhetorische Mittel wie Ironie und Sarkasmus. Dazu
werden Mehrdeutigkeiten, Ubertreibungen, kulturelle Unterschiede und
ein verdnderter Kontext ausgenutzt. Das Ziel ist die bewusste
Widerspriichlichkeit der Nachricht. [14 S. 83f]

Fiir die Sprachwissenschaft ergibt sich aus dem Kommunikationsmodell wie Sprache,
Denken und Handeln in Verbindung stehen. Die Informatik bendtigt das Modell vor

allem zur Festlegung von Datenstrukturen und Verfahren zur Verarbeitung. [17 S. 4]

Mit allen bis hierher gewonnenen Erkenntnissen ldsst sich nun Natural Language

Processing allgemein definieren:
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Natural Language Processing (NLP), auch bekannt als Computerlinguistik,

Computional linguistics und Linguistische Datenverarbeitung, ist ein

Computersystem zur Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe von natiirlicher

Sprache, also menschlicher Sprachen, in geschriebener und gesprochener
Form durch die synergetische Verbindung von informatischer sowie
linguistischer Modelle und Methoden. [24 S. 27] [17 S. 2]

Abbildung 5: Definition von Natural Language Processing. [Quelle: Eigenmaterial]

Diese, unter Abbildung 5 verfasste, Definition ist reduzierbar, so dass ein wesentlicher

Kern, eine Quintessenz, als Beschreibung erzeugt werden kann:

Natural Language Processing befasst sich mit der Sprachverarbeitung auf

menschlicher Ebene unter Nutzung von Computersystemen. [9 S. 337]

Abbildung 6: Kernaussage zur Definition von Natural Language Processing. [Quelle: Eigenmaterial]

Im Mittelpunkt der Verarbeitung natiirlicher Sprache steht die Zusammenfithrung von
Erkenntnissen der Linguistik mit Verfahren der Informatik. So definiert die Linguistik
den prinzipiellen Aufbau der Sprache, also die Beschaffenheit von Zeichenraum sowie
syntaktischer und semantischer Ebene. Zusétzlich flieBen gewonnene Eigenschaften aus
erzeugten Statistiken liber Haufigkeit, Verteilung und Gebrauch der Sprache mit ein.
Die Informatik bedient sich dieser Erkenntnisse und erzeugt daraus zum einen
allgemeingiiltige algorithmische Vorschriften und zum anderen stochastische Modelle
und Approximationen. Durch die Einbindung von lernfahigen Systemen, beispielsweise
dem Machine Learning, werden verstirkt Ansdtze der Kiinstlichen Intelligenz
geschaffen, die kognitive Fahigkeiten bei der Verarbeitung ermoglichen. [17 S. 21f]

Das Ziel aller NLP-Anwendungen ist dementsprechend eine Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine auf dem Niveau der Menschen zu ermdéglichen, d.h. die
syntaktischen Regeln und semantischen Bedeutungen der natiirlichen Sprache zu

beachten und zu verwenden®.

5 Dadurch werden fiir Computer optimierte Sprachen, zum Beispiel Programmiersprachen, aus der
Betrachtung ausgeschlossen.
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2.2 Ein Blick in die Vergangenheit - Woher kommt NLP?

Im Folgenden wird ein grober Uberblick zu geschichtlichen Entwicklung von Natural
Language Processing gegeben. Dabei werden Ursprung, Meilensteine und wichtige
Ereignisse grob aufgezeigt. Eine entsprechende Verlaufsgrafik ldsst sich im Folgenden
unter Abbildung 7 einsehen.

IBM Gaorgetown ELIZA, ATNs, Statistische Modaslle, Intermeat als IBM Watson,

Experimeant SHRDLU PARRY  manuelles Leaning Datenquelle  auto. Leamning
Woeaver Chomsky ALPAC Ontologle Machine Optimlerungen Ansitze flir
Momo  Theorien Bericht  {Formalltat} Leaming Kl-Systema

Natural Language Processing im geschichtlichen Verlauf

1950 1960 1970 1980 1990 2000 210

Abbildung 7: Historische Ereignisse und Meilensteine des NLPs im Verlauf. [Quelle: Eigenmaterial]

Die wissenschaftliche Betrachtung von natiirlicher Sprache im Kontext von Maschinen
bzw. Computern reicht in die Mitte des letzten Jahrhunderts zuriick. Bis einschlieBlich
des zweiten Weltkrieges wurden computerdhnliche Maschinen ausschlieflich fiir
mathematische Zwecke verwendet. Vor allem langwierige und schwierige
Rechenaufgaben konnten somit, verglichen mit der menschlichen Leistungsfahigkeit,
schneller und zuverléssiger gelost werden. Speziell im zweiten Weltkrieg stellten die
computerbasierten Berechnungen eine wichtige Stiitze fiir die Chiffrierung und
Dechiffrierung von Geheimtexten zur Ubermittlung von kriegsdienlichen Informationen
dar. [9 S. 3371f] [18]

Andrew D. Booth war es, der zuerst die Nutzung von Maschinen auflerhalb
mathematischer Zwecke unter Beweis stellen sollte. Sein eigens entwickeltes Programm
ermdglichte das Einlesen, die Ubersetzung und die Ausgabe von Text zwischen zwei
Sprachen. Die Verarbeitung bzw. Ubersetzung der Sprache geschah dabei Wort fiir
Wort und durch Abgleich mit einer fest einprogrammierten Wortliste. [18] [19]

Als Unterstiitzer Booths stellte sich Warren Weaver heraus, der groBes Interesse an der
Arbeit und dessen Ergebnissen zeigte. Entsprechend dieser, wurde recht schnell klar,
dass ein Einsatz der Maschinen fernab von mathematischen Berechnungen moglich ist.
GleichermaBBen schnell erkannte Weaver jedoch auch die Problematiken -einer
Verarbeitung der menschlichen Sprache. Er verfasste daher 1949 eine Denkschrift, die
heute unter dem Namen ,, Weaver-Memorandum *“ bekannt ist. Die Wertigkeit dieser
Denkschrift ist bis heute grofl, denn Weaver konnte prizise einige der wichtigsten

Herausforderungen in der Verarbeitung von natiirlicher Sprache nennen: Syntaxanalyse,
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Mehrdeutigkeit von Worten und Erfassung des Kontextes. Letzteres deklarierte er als
schwierigste Aufgabe. [20] [9 S. 339]

Die heute breite Facherung von NLP war zum damaligen Zeitpunkt noch nicht
absehbar. Die Forschung und Entwicklung zwischen 1940 — 1965 setzte sich nahezu
der
Zusammengefasst wird dieser Bereich unter dem Begriff Machine Translation (MT).

ausschlieflich mit Ubersetzung  zwischen zwei Sprachen auseinander.

Folglich ist der Wunsch, eine Maschine zur Translation einzusetzen, der Ursprung des

Natural Language Processing.

Electric Translator
Is Latest ‘Miracle’

The age of miracles is unl_y|kno\~ a word of Russian het~f

just dawning, it appeared to-
day, with the introduction of
an electronic “brain” which
can translate from one language
to another,

The awe-nspiring machine

self, then typed out:
“Vyelyit:hyina ugla oprye-
dyelyayetsya otnoshyenylyem|
dlyini dugi k radyiusu.” |
Colored lights blinked rapid-
ly over the “face” of the elec-

tronic “brain” and it respond-|
ed: “Magnitude of angle lsl
determined by the relations of]
length of arc to radius.”

Tha tranclatar arnoicte ~F

was developed by Georgetown
University language experts
and the International Business

Machine Corp. It was demon-
stratad wactardaw at tha T B M

1

Abbildung 8: Zeitung titelt ,, Das neueste Wunder ist die elektronische Ubersetzung *“ [Quelle: [110]]

In der Offentlichkeit wurden die Arbeiten zu Machine Translation bis dato nicht weiter
registriert. Dies sollte sich 1954 mit der Vorfithrung des Georgetown-IBM-Experiments
andern, wie Abbildung § verrdt. Das Unternehmen IBM présentierte dabei die
Ubersetzung von ca. 60 russischen Sitzen in die englische Sprache. Die Vorfiihrung
sorgte fiir eine intensive staatliche Forderung und animierte Wissenschaftler auf der
ganzen Welt, Teil der Computerlinguistik zu werden. Der technische Wert dagegen war
sehr gering, denn es wurden gegeniiber dem Experiment von Booths nur mehr Worte,
die Zahl belduft sich auf 250, und insgesamt sechs grammatikdhnliche Regeln
eingefligt, die teilweise absichtlich ausgehebelt wurden, um eine erfolgreiche
Vorfiihrung gewéhrleisten zu kénnen. [9] [18] [21 S. 195ff]

Die Feststellung Weavers, zur Verarbeitung natiirlicher Sprachen ist eine
vorhergehende Syntaxanalyse notig, und das Georgetown-IBM-Experiment fiihrte zur
verstirkten Einbindung von Linguisten in die Machine Translation Forschung. Der US-
Amerikaner Noam Chomsky veroffentlichte dann 1957 sein Werk ,, Syntactic
Structures “, in welchem er die Idee einer Universalgrammatik, d.h. sémtliche Sprachen
besitzen einen gemeinsamen Kern an Regeln, beschreibt. Es handelt sich dabei um

einen theoretischen Ansatz, der bis heute nicht bewiesen werden konnte, aber dennoch
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Beachtung bei weiteren Forschungen fand. Konkreten Einfluss nehmen konnten jedoch
seine Ausfiihrungen zur Theorie der Grammatik-Hierarchie, heute bekannt als
Chomsky-Hierarchie. Durch diese wird es mdglich, Grammatiken nach mathematischen
Regeln aufzubauen, darzustellen und einzuordnen, also folglich die syntaktische Ebene
abzubilden. Eine entscheidende Notwendigkeit bei der Nutzung von Maschinen bzw.
Computern, die nach algorithmischen Vorschriften arbeiten. [22 S. 81] [18]

Die stetig steigenden Fordergelder und die zunehmende Anzahl an Wissenschaftlern
lieBen Staat und beteiligte Unternehmen denken, die Probleme wéren in absehbarer Zeit
zu losen. Gestiitzt wurde dieser Eindruck durch iibertriebene Aussagen der
Wissenschaftler selbst, die beispielsweise nach dem Georgetown Experiment von

maximal fiinf Jahren bis zur vollstindigen Problemldsung sprachen.

Das Jahr 1966 stellte ein schwarzes Jahr fiir die weiteren Forschungen dar. Obwohl die
Komplettlosung fiir Natural Language Processing noch 1954 innerhalb von fiinf Jahren
angekiindigt wurde, konnte dieses Versprechen auch nach einem Jahrzehnt danach nicht
eingehalten werden. Die Regierung der USA veranlasste daher 1966 einen Bericht,
verfasst durch das Komitee fiir Automatic Language Processing Advisory (ALPAC), zu
den bis dato erfolgten Entwicklungen. Im Fazit des Berichtes heilit es, dass es bisher
nicht gelungen sei natiirliche Sprache mit Hilfe von Computern zu iibersetzen bzw. zu
interpretieren und dass dies auch in néchster Zukunft nicht erreichbar sein wird. Eine
manuelle Ubersetzung durch Menschen ist schlichtweg effektiver. [23 S. 21] Aufgrund
des negativen Berichtes, stellte die US-Regierung sdmtliche finanzielle Férderungen
ein. [9 S. 340f]

Ginzlich zum Erliegen kamen die Forschungsarbeiten jedoch nicht. Unabhédngige
Wissenschaftler und Privatfirmen befassten sicher weiterhin mit der Thematik. So
konnte im selben Jahr, wie der ALPAC-Bericht erschien, Joseph Weizenbaum mit dem
Programm ELIZA Aufmerksamkeit erregen. Mit Hilfe eines Thesaurus® konnte ein
natiirlicher Dialog zwischen Mensch und Maschine, in einem abgesteckten Kontext,
ermdglicht werden. Fiir diesen wéhlte Weizenbaum die Rolle eines Psychotherapeuten
fiir ELIZA. Anhand von festgelegten Schliisselbegriffen und Mustern, die in Form von
Frage-Antwort-Skripten angelegt wurden, erfragte sich ELIZA den Gemiitszustand des
Patienten und gab allgemeingiiltige Antworten. [24 S. 71]

Auch innerhalb eines Kontextes arbeitend, prédsentierte Terry Winograd ab 1968
verschiedene Versionen des Programms SHRDLU. Der Kontext besteht dabei aus einer

Anordnung geometrischer Korper wie Kugeln, Zylinder, Pyramiden, Quader und

6 Mit dem Thesaurus ist in der Lingustik eine Technik gemeint, die zugehorige und dhnliche Worter durch
Verweis-Verkniipfungen in Beziehung setzt. Somit entsteht ein Baum bzw. Netz von Relationen.
[119]
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Boxen, die unterschiedliche Farben und Grofen aufweisen. Die Korperbegriffe und
Farbnamen wurden gemeinsam mit Verben, Pripositionen und Adjektiven
abgespeichert. Der Benutzer konnte damit bestimmte Handlungsabldufe im Dialog
beschreiben, die der Computer anschlieBend ausfiihrte. Die durchgefiihrten
Handlungsabldufe wurden zusétzlich gespeichert, um die Kontextaktualitit
gewihrleisten zu konnen. Winograd schaffte damit eines der ersten Natural Language
Understanding Systeme. Die Stdrke des Programms basierte dabei ausschlieBlich auf
den eng gesteckten Kontext. Die Versuchsanordnung kann in Abbildung 9 betrachtet
werden und ein Beispieldialog ist in Quelle [25] zu finden. Einen &hnlichen Ansatz, nur
im Kontext von US-Kriegsschiffen, verfolgte im Ubrigen das Programm
LIFER/LADDER. [9 S. 340] [18] [26]

pick U A BIG RED BLOIK.

oK.

7
(!
Y. -
- - ._..E - (Sl
L T
b 1

Abbildung 9: SHRDLU in einer der ersten Versionen (links) und in spdterer 3D-Variante (rechts)
[Quelle: [25]]

In den 7970er Jahren wurde sich verstirkt auf Wiederverwendbarkeit durch Formalitét
konzentriert - genannt Ontologie. Der bisher eng gesteckte Anwendungsfall sollte
dadurch verallgemeinert werden. [6 S. 15] William A. Woods stellte dazu den Ansatz
des Augmented Transition Network (ATN) vor. Bei einem ATN handelt es sich
prinzipiell um die Verbindung eines endlichen Automaten mit Rekursivitéit, dessen
Kombination feste Syntaxregeln ersetzt und dadurch die Variabilitét erhoht. Kann eine
Stelle innerhalb eines Satzes nicht sinnvoll aufgelost werden, so wird diese Stelle
zundchst vernachldssigt, der Rest des Satzes weiterverarbeitet und am Ende, durch den
rekursiven Aufruf, diese Stelle erneut abgearbeitet, diesmal jedoch mit mehr ,,Wissen®.
[18][17 S. 19ff]

Konkrete Programme entstanden ab den 70er Jahren deutlich schneller und wurden auch
in ihrer Gesamtheit mehr (siehe [27]). Als besonders interessant stellte sich dabei das
Programm PARRY von K. Colby heraus. Wihrend Weizenbaums ELIZA vor allem als
Therapeut auftrat, simulierte Colbys PARRY eine schizophrene Person. Bei einem Test

mit 33 Psychiatern wurden Abschriften von Konversationen zwischen Therapeuten und
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Menschen sowie zwischen Therapeuten und dem Programm PARRY vorgelegt. Das
Ergebnis: Die Psychiater konnten nur in 48% der Félle korrekt angeben, ob es sich um
einen Menschen oder dem Programm PARRY handelte. Die Auswahl erfolgte quasi
zufallsbasiert. [28] [27]

Die Betrachtung und Nutzung von Machine Learning pragte die 1980er Jahre. Machine
Learning, als Teilbereich der Kiinstlichen Intelligenz, bedient sich existierender Daten,
um Muster in diesen zu erkennen und mit Hilfe derer spéter hinzukommende Daten
klassifiziert und qualitdtsméBig eingeschdtzt werden konnen. [29 S. 1] AuBlerdem
konnen durch solche Systeme Wahrscheinlichkeiten, basierend auf stochastischen
Modellen, berechnet werden, die angeben, ob erkannte Wort- und Satzteile prinzipiell
Sinn ergeben. Obwohl die Einbindung von Machine Learning im Prinzip einen groflen
Fortschritt fiir die Qualititsverbesserung und robustere Behandlung von fehlerhaften
Eingabedaten darstellte, konnten dennoch nur kleinere Verbesserungen erzielt werden.
Grund dafiir waren vor allem fehlende groBe Datensétze aber auch die begrenzten
Kapazititen, solche Datenmengen {iberhaupt analysieren zu konnen. [27] [9 S. 340f1] [6]
[17 S. 25] Bekannt wurde in dieser Zeit vor allem Roger Schank, der, gemeinsam mit
seinen wissenschaftlichen Mitarbeitern der Yale Universitdt, mehrere Machine-

Learning-Ansitze implementierte. [24 S. 13f]

Der Zeitabschnitt zwischen 1990 bis in die 2000er hinein, kann als Zusammenfithrung
der einzelnen Forschungsbereiche und -—ansdtze betrachtet werden. Durch die
Zusammenfithrung und Kooperation der bis dato erforschten Modelle, konnte eine
gezielte Optimierung fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete erreicht werden. [24 S.
14f] Insbesondere die Einbindung des Machine Learnings stellte sich als wichtige Saule
der letzten zwanzig Jahre heraus. Denn durch die globale Verbreitung des Internets ist
eine starke Zunahme von Daten jeglicher Art zu verzeichnen. [30] Beispieldaten fiir die
Mustererkennung und Klassifizierung miissen daher kaum noch manuell angelegt bzw.
beschafft werden, sondern konnen durch semi- oder vollautomatische Lernsysteme
bezogen werden [31 S. 4ff] [27]. Die Leistungsfihigkeit des Natural Language
Processings ist aber gleichermaflen durch die generellen Fortschritte in der

Informationstechnologie zu begriinden’. [17 S. 24]

Mit Watson, ein (Super-)Computerprogramm zur Beantwortung von Fragen, die in
natiirlicher Sprache formuliert werden, entwickelt /BM seit 2005 ein System, welches

iiber 100 verschiedene algorithmische Techniken einsetzt, die gemeinsam mit

7 Erreicht durch Mehrkehrprozessoren sowie verbesserten CPUs, GPUs, Arbeitsspeichern, Festplatten

und softwarebasierten Maflnahmen wie dem Multithreading oder Kooperation & Konkurrenz ganzer
Computersysteme.
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modernster Hardware-Technologie® und der Anbindung an das Internet, eines der bisher
beeindrucktesten Sprachverarbeitungssysteme darstellt. Bekanntheit erlangte Watson
vor allem durch die Teilnahme an der Quizshow ,,Jeopardy!“, bei der Watson gegen
zwei der erfolgreichsten Teilnehmer der Sendung antrat und nach insgesamt drei
Sendungen als eindeutiger Sieger hervor ging'®. [32] [33] In den letzten Jahren wurde
Watson aber auch auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz weiterentwickelt und
findet mittlerweile sehr unterschiedlich Verwendung. Beispielsweise unterstiitzt Watson
in einigen US-Krankenhédusern die Erkennung von Krebserkrankungen, im Finanzsektor
erstellt Watson Risikobewertungen und Handlungsempfehlungen und auch detaillierte
Wettervorhersagen gehoren zu Watsons Repertoire. [34] [35] [36]

2.3 Die Methodik — Wie funktioniert NLP im Detail?

Im Abschnitt Eine Definition - Was ist NLP? wurde als grundlegendes Ziel aller NLP-
Anwendungen, die Kommunikation des informationsverarbeitenden Systems auf
menschlicher Ebene festgestellt. Die Verarbeitung der kommunizierten Nachricht wird
dabei in zwei Teilbereiche unterschieden [6 S. 10] [37]:

- Natural Language Understanding (NLU)
- Natural Language Generation (NLG)

Der Bereich des Natural Language Understanding befasst sich hierbei mit dem Prozess
der Umwandlung von Spracheingaben in eine computerinterne Reprisentation, also der
Sprach- bzw. Texterkennung. Natural Language Generation stellt quasi das Gegenstiick
dar und thematisiert die Umwandlung der computerinternen Reprisentation in
Sprachsynthese bzw. Text. [24 S. 761f] [38]

Beide Teilbereiche bendtigen gleichermaflen eine interne Verarbeitung, das eigentliche
Processing, welches die erwdhnte Botschaft der Nachricht behandelt. Das Processing
kann dabei in einen Grobablauf unterteilt werden. Dieser ist in Abbildung 10 dargestellt

und wird im Folgenden erldutert.

8 Watsons Hardware-Spezifikationen konnen unter folgendem Link eingesehen werden:

http://blogs.plos.org/retort/2011/02/14/how-ibm%E2%80%99s-watson-computer-will-excel-at-
jeopardy/

% Mehr Informationen zu ,Jeopardy! inklusive der Spielregeln und des Spielablaufs unter:
http://researcher.watson.ibm.com/researcher/view_group subpage.php?id=2158

10" Der Fairness halber, wurde der Zugang zum Internet wihrend des Spiels abgeschaltet. Als Ersatz
wurde eine ca. 100 GB umfassende Datenbank angelegt. Mehr zu diesem Thema in Fufnote 8.
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Abbildung 10: Ablauf der Sprachverarbeitung in NLP-Anwendungen. [Quelle: [45]]

Anhand der Abbildung lassen sich mehrere Bestandteile der Sprachverarbeitung
erkennen: So zeigt die griin unterlegte Reihe den Ablauf bei der Spracheingabe, also
das Natural Language Understanding. Eine Reihe darunter und in blau unterlegt, wird
mit Natural Language Generation die Sprachausgabe aufgezeigt. Die Verarbeitung ist
auBerdem in fiinf Phasen unterteilt, die da lauten: Phonology, Morphology, Syntax,
Semantics und Reasoning. Jede Phase greift auf bestimmte Modelle, Datensitze, Regeln
und Algorithmen zu (orange markiert), welche die Art und Weille der Verarbeitung

beeinflussen.

Es ist sinnvoll, die fiinf Phasen und den damit jeweils verbundenen Verarbeitungsschritt
genauer aufzuschliisseln. Dabei werden die Ausfiihrungen auf das Natural Language
Understanding reduziert, da das Natural Language Generation letztendlich den Ablauf
im Groben lediglich umgekehrt.

2.3.1 Tonanalyse (Phonology)

Zu Beginn des Verarbeitungsprozesses steht die per Sprachlaute kodierte und somit
artikulierte Nachricht. Sie wird entsprechend des Kommunikationsmodells iiber das
Schallwellen-Medium iibertragen. Das NLP-System benétigt folglich einen
Schallwandler, besser bekannt als Mikrofon, der das akustische Analogsignal iiber einen
Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler) in ein elektronisches Format transformiert!.
[39 S. 51f].

' Das Funktionsprinzip fiir die Umwandlung von akustischen Signalen in ein Digitalformat ist Teil der
Elektrotechnik und wird nicht tiefgreifender erklért. Eine Einfihrung bietet Quelle [39] .

20



Natural Language Processing

Die urspriinglich artikulierte und nun als elektronisches Signal vorliegende Nachricht,
wird anschliefend mit Hilfe eines Klangmodells (Pronunciation Model), welches vom
jeweiligen Sprachmodell, beispielsweise Deutsch, abhidngig ist, in eine textuelle Form
dekodiert. Das Modell entspricht dabei einer Datenbank mit Sprechmustern (Samples),
die in Form von Merkmalsvektoren abgebildet werden (Spectral Feature Vectors). [40]
[24 S. 235ff]

GroBentechnisch ist die Musteransammlung sehr unterschiedlich und kann von einigen
wenigen bis hin zu Millionen von Eintrigen umfassend sein. Dennoch ist es sehr
unwahrscheinlich, die gesprochene Sequenz eins-zu-eins in der Datenbank
wiederzufinden. Daher wird das Signal in deutlich kleinere Intervalle (Frames)
aufgeteilt, die ebenfalls als Vektoren abgebildet sind'2. Eine sinnbildliche Darstellung
der Sprachtransformation kann in Abbildung 11 betrachtet werden.

Machine
= = Learning

= Sprachmodell
9))) ] o Q™ — ABC_
Analoges Signal- Aufteilung in ﬁ Erkanntes Wort

Sprechen  umwandlung Frame-Vektoren

¥

KIangmodéII

Abbildung 11: Ablauf der Tonanalyse natiirlicher Sprache. [Nach Quelle: [42]]

Da die Erkennung auf Sprachmustern basiert, gilt: Je groBer die Datenbank desto besser
die Erkennungsrate. Daraus folgt jedoch auch: Umso mehr Eintrdge in der Datenbank
vorhanden sind, desto langer dauert die Suche nach dem passenden Vektor. Daher
werden stochastische Ansdtze auf die Datensdtze angewandt. Allen voran sind dabei
Hidden-Markov-Modelle zu erwdhnen (HMM). [24 S. 238ff] Alternativ oder
unterstiitzend werden verstirkt Neuronale Netze zur Einordnung verwendet. [41 S.
267f] Zusatzliche Unterstiitzung bekommen die Ansédtze von Suchalgorithmen, wie
beispielsweise dem A-Stern-Algorithmus (A*). Im Kombination wird dadurch die
Suchmenge drastisch reduziert und der Abgleich muss lediglich auf der Restmenge
durchgefiihrt werden. Das erkannte Wort wird abschlieBend mit dem Sprachmodell,
welches 1. d. R. ein Worterbuch ist, auf Existenz und Richtigkeit abgeglichen. [42] [24
S. 238ff]

12 Frames konnen dabei einzelne Worte oder sogar die Zergliederung in Affix-Teile (Suffix, Prifix, etc.)
und seltener, weil fehleranfilliger, einzelne Buchstaben sein.
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Sowohl die stochastischen Modelle, als auch die Datenbank selbst, konnen durch die
Verwendung von Deep Learning weiter optimiert werden. Bereits analysierte
Spracheingaben werden dabei als neuer Datensatz abgespeichert und etwaige
statistische Haufungen und Auffilligkeiten herausgestellt. AnschlieBend flieBen diese in
weitere Dekodierungen ein. [24 S. 270f]

Die Tonanalyse bzw. Phonologie ist auch unter den Begriffen Spracherkennung und
Automated Speech Recognition (ASR) bekannt.

2.3.2 Wortstrukturierung (Morphology)

Die urspriingliche Spracheingabe liegt nach der Tonanalyse in textuell dekodierter Form
vor. Mit dem zweiten Schritt, der Morphologie, wird nun jedes einzelne Wort mit dem
Zweck der Strukturanalyse auseinandergenommen. Bei diesem Vorgang werden die

Worte in sogenannte Morpheme klassifiziert. [24 S. 57]

Ein Morphem stellt die kleinste Einheit innerhalb eines Wortes dar und hat entweder
eine konstante Bedeutung oder eine funktionale Eigenschaft. [24 S. 59f] [43 S. 29] Ein
Beispiel anhand von Abbildung 12:

Gitarren

Gitarre

Morphem (Wortstamm) Morphem (Plural; Suffix)

Abbildung 12: Morphologische Zerlegung des Wortes Gitarre. [Quelle: Eigenmaterial]

Wie in der Abbildung zu erkennen, ldsst sich das Wort Gitarren in zwei Morpheme
zerlegen. Dabei ist Gitarre der Wortstamm, welcher fiir die Bedeutung des Wortes
steht, in diesem Fall ein Zupfinstrument mit Saiten. Das Morphem -n erzeugt die
Eigenschaft des Plurals, folglich handelt es sich um mehrere Gitarren. Ein Morphem,
mit seiner Eigenschaft oder Funktion, lasst sich nicht weiter sinnvoll zerlegen und stellt

daher einen quasi-atomaren Zustand dar.
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Morpheme sind in zwei Oberklassen unterteilt: Stamm und Affix. Der Stamm gibt dabei,
wie bereits erwéhnt, die Hauptbedeutung des Wortes an. Das Affix fiigt dem Wort eine

zusétzliche Eigenschaft hinzu und wird in

- Prdfix, dem Wortstamm vorangestellte Erweiterung,

- Suffix, dem Wortstamm nachfolgende Erweiterung,

- Zirkumfix, dem Wortstamm zeitgleich vor- und nachgestellte Erweiterung,

- Infix, in den Wortstamm eingefiigte Erweiterung,

- Interfix, als Verbindungserweiterung zweier Wortstimme zu einem Wort, und

- Suprafix, als betonungsgebende Erweiterung,
eingeteilt. [44 S. 155f] [24 S. 59] [43 S. 29ff]

Einem Wort werden oftmals mehrere Affixe hinzugefiigt. Sie beeinflussen vor allem die
grammatikalische Bedeutung des Wortes. [24 S. 60] [38]

2.3.3 Grammatikstrukturierung (Syntax)

Im vorherigen Abschnitt wurde das Wort als Einzelbestandteil betrachtet, dessen
Bedeutung durch die Zerlegung in Morpheme erkennbar wird. Erweiternd folgt nun die
Untersuchung aller Worte innerhalb eines Satzes. Das Ziel ist die Herausarbeitung von

Beziehungen und Relationen zwischen den Worten [37].

Die Bedeutung des Wortes im Satz folgt den Regeln und GesetzmiBigkeiten der
Grammatik. Daher muss das Satzkonstrukt in seine einzelnen Teile zerlegt werden,
welches durch einen Parser geschieht. [45]

Das wichtigste Unterscheidungskriterium bilden dabei die Wortarten, welche, wie aus

der Schulzeit bekannt'®, in folgende Wortartkategorien eingeteilt werden konnen:

- Verb (V),

- Nomen (N),

- Determinativ (D),

- Pronomen (PRO),

- Adjektiv (A),

- Adverb (ADV),

- Praposition (P) und

- Partikel (PTL). [6 S. 24f]

13 Sollten die Definitionen dennoch in Vergessenheit geraten sein, so ist die Empfehlung folgende Quelle
zur Auffrischung zu verwenden: [6 S. 24f].

23



Natural Language Processing

Die Kriterien lassen sich durch die Verbindung mit den Morphemen bei Notwendigkeit
konkretisieren, beispielsweise kann ein Nominativ als Nomina mit der Eigenschaft
Akkusativ Plural erweitert werden. Entsprechend erhalten diese auch eine eigene
Kategorienbezeichnung. [6 S. 25]

Hinzu kommt die Typisierung dieser Wortarten in zwei Klassen, den geschlossenen und
offenen. Bei der ersten Klasse ist die Wortart statisch, d.h. zugehorige Worte bilden eine
abgeschlossene Menge. Dazu gehoren beispielsweise Pripositionen. Entgegen ist der
offene Typ auch eine offene Menge, es konnen also neue Worter hinzugefiigt werden.
Dies lésst sich zum Beispiel bei Nomen beobachten. Da menschliche Sprachen jedoch
divergent sind, kann sich die Klassenzugehorigkeit von Sprache zu Sprache
unterscheiden. [24 S. 287ff] [6 S. 25]

Im Zuge der Syntaxanalyse - auch Parsing genannt - werden nun die Worter innerhalb
des Satzes entsprechend ihrer Kategorie und des Typs markiert. Dieser Prozess, auch als
Part-Of-Speech-Tagging bekannt, ist von der Anzahl der festgelegten Wortkriterien
abhingig [24 S. 314].

Als Beispiel wird im Folgenden Henning Lobin mit seinem Buch Computerlinguistik
und Texttechnologie rezitiert. Lobin nimmt darin eine Analyse des Satzes ,, Das Buch
liegt auf dem Tisch* vor. (Vgl. [6 S. 29ff]) Die Grammatikregeln sind entsprechend
Abbildung 13 stark vereinfacht. Gleichermaflen umfasst das Sprachmodell eine sehr

begrenzte Wortmenge.

Grammatik I: Lexikon I:

1. S —-= NP VP D —  {der, das, dem, den}

2. NP - D N N  — {Buch, Tisch}

3. NP - D A N A —  {grofle, griine, grofien, griinen}
4. NP - EN EN — {Hans}

5 VP -V NP V. = {legt, liegt, sicht}

6. VP =V PP

7. VP -V NP PP

8 PP I NP

S steht fiir Satz, NP fiir Nominalphrase, VP fir Verbalphrase, EN fir Eigenname und PP fiir Praposi-
tionalphrase. Die anderen Symbole entsprechen den Wortarten-Kategorien.

Abbildung 13: Grammatik und Wortmenge zur Satzanalyse. [Quelle: [6 S. 29]]
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Wie in der Abbildung zu erkennen, sind die Grammatikregeln entsprechend der
Wortkategorien als Symbole aufgeteilt. Bei Anwendung der Regeln entsteht nach Lobin

folgende Ableitung:

S S

NP VP mit Regel 1 [NP VP]S

DN VP mit Regel 2 ([D NJ,, VP],

das N VP mit Lexikoneintrag fiir D ([[das], N],,, VP]

das Buch VP mit Lexikoneintrag fiir N ([[das], [Buch] ], VP

das Buch V PP mit Regel 6 ([[das], [Buch]J, [V PP],

das Buch liegt PP mit Lexikoneintrag fiir V ([[das],, [Buch] ] [[liegt], PP] ]

das Buch liegt P NP mit Regeln 8 ([[das],, [Buch],], [[liegt], [P NP],]..J;

das Buch liegt auf NP mit Lexikoneintrag fiir P ([[das],, [Buch] ], [(iegt], [[auf], NP] ], ]

das Buch liegt auf D N mit Regel 2 ([[das],, [Buch] ], [[liegt], [[auf], [D N ]l

das Buch liegt auf dem N mit Lexikoneintrag fiir D ([[das], [Buch] ], [(liegt], [[auf], [[dem], N] ]..}.)c
das Buch liegt aufdem Tisch ~ mit Lexikoneintrag fiir N ([[das],, [Buch],],; [(liegt], [[auf], [[dem], [Tisch] ] ].-Jes

Abbildung 14: Ableitung nach definierter Grammatik und Lexik. [Quelle: [6 S. 30f]]

2.3.4 Semantische Bedeutung (Semantics)

Das Kommunikationsmodell beschreibt im Zuge der Kodierung/Dekodierung eine enge
Verbindung zwischen Syntax und Semantik. Beide Bereiche sind malgebliche
Voraussetzung fiir die inhaltliche Bedeutung der Nachricht. Die Syntax bietet bereits
aus sich heraus, eine logische Struktur fiir die Analyse. Dagegen ist der semantische

Autfbau mit seinen Relationen deutlich divergenter.

Das Ziel der semantischen Analyse ist daher die Herstellung einer korrekten Logik

zwischen den Worten und den Sétzen. Sie ist daher in folgende Teilbereiche gegliedert:

- Lexikalische Semantik, die Bedeutung(en) des Wortes bzw. Begriffs selbst,
- Satzsemantik, der Zusammenhang der benutzten Worte, und

- Diskurssemantik, der Zusammenhang von Sétzen und deren Aussagenlogik.

Als wichtigsten Baustein fiir die semantische Analyse ist die formale Logik bzw.
Aussagenlogik zu nennen. Dabei werden formulierte Aussagen in mathematische
Ausdriicke transformiert. Als Folge dieser Transformation wird es mdglich,
Wahrheitsbedingungen zu generieren und Schlussfolgerungen zu ziehen. [17 S. 331]

Die mathematischen Ausdriicke werden durch Symbole und Operatoren beschrieben.
Ein Symbol steht dabei fiir eine Aussage. Durch den Operator werden die Symbole bzw.
Aussagen miteinander verkniipft. Es entsteht die Wahrheitsbedingung bzw.
Schlussfolgerung, welche ausschlieBlich wahr oder falsch sein kann [46 S. 33ff]. In

Tabelle I kann dieser Aufbau nachvollzogen werden.
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Tabelle 1: Grundausdriicke der wahrheitsbedingten Aussagenlogik.

Ausdruck

Bezeichnung Aussage ist wahr wenn Fachbegriff
-A Nicht A A falsch ist Negation
A AB Aund B A und B wahr sind Konjunktion
A VB A oder B A oder B wahr ist Disjunktion
A> B Wenn A dann B B aus A folgt Implikation
AoB A genau dann, wenn B A und B gleich sind Aquivalenz

Bei Erweiterung dieser Logik mit Variablen, Konstanten, Quantoren (Existenzquantor',
Allquantor'?) Lambda-Notation Eigenschaftszuschreibungen
vorgenommen werden, die unter dem Begriff der Pridikatenlogik zusammengefasst

werden. Mit dieser liegt ein grundlegendes Werkzeug zur Reprisentation von
Bedeutungen vor. [6 S. 79f] [24 S. 5091f] [47]

und der konnen

Tabelle 2: Symbolik der Prddikatenlogik.

Symboliken Logik-Kategorie Sprach-Kategorie Beispiel
p,d, .. Proposition Satz
P, Q, .. Pradikat Verb denkt
X, Y, .- Variable Pronomen sie
ab,... Konstante Eigenname Erna
v, 3 Quantor Indefinitpronomen alle

Als konkretes Beispiel soll erneut das Buch Computerlinguistik und Texttechnologie
von Henning Lobin zitiert werden (Vgl. [6 S. 821f]):

- Beispielsatz: ,,Hans liest ein Buch

- Semantikprésentation: 3x. (buch(x) A (lesen(hans, x)))

14 Existenzquantor 3: Fiir diese x-Variable gilt die Aussage A.
15 Allquantor V: Fiir alle x-Variablen gilt die Aussage A.
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Die Semantikprisentation bzw. Pradikatslogik kann wie folgt verstanden werden:

Es existiert ein x, welches ein Buch ist und das von Hans gelesen wird.

Es ist offensichtlich, dass dies ein sehr einfaches Beispiel darstellt. Dennoch sind
insgesamt acht Regeln Grundlage fiir die Ableitung dieser Pridikatsform (grob kann
dies in Abbildung 15 nachvollzogen werden). Zum tieferen Verstindnis der
Regelerzeugung empfiehlt es sich, die eben genannte Quelle, auf den entsprechenden

Seiten, nachzulesen.

3*-(5“5*‘(*}_6 (lesen(hans, x)))

JP.Phans)  hzdx. (buch(x)f\ (lesen(z, )))

?uP_P!(hans) esen )-.Q.--B-;(..(EQC.H“(;)A (Q(x))
APAQ.3x. (Fii(-i)-./\---(Q(x);“_-_ ._-.E-Ju‘ch

<Hans>  <liest> <ein> <Buch>

Abbildung 15: Logik-Darstellung der semantischen Bedeutung. [Quelle: [6 S. 84]]

2.3.5 Konklusion (Reasoning)

In den bisherigen Abschnitten galt der Analyse-Schwerpunkt den ,,harten Fakten®, d.h.
der Verarbeitung streng definierter Ableitungsregeln. Doch wie schon Warren Weaver
in seinem beriihmten Weaver-Memorandum von 1949 darlegte, ist die bloe Zerlegung
eines Satzes in seine Struktur nicht ausreichend. Die Bedeutung im Kontext darf bei der

Verarbeitung von Sprache niemals vernachlédssigt werden.

Im Normalfall ist der Mensch bei dieser Aufgabe in der Lage, durch bewusste oder
unbewusste Wahrnehmung weiterer Kommunikationskanéle (Mimik, Gestik, Tonfall,
etc.) sowie dem Wissen iiber realweltliche Sachverhalte indirekt vorhandene
Informationen zu antizipieren. Dagegen liegt NLP-Systemen héufig nur der bloBe Satz
bzw. das Textkonstrukt vor. Vor allem die Einbeziechung der weiteren

Kommunikationskanile ist oftmals nicht moglich.

Mit diesem letzten Schritt der Sprachverarbeitung gilt es, einen realweltlichen Kontext
herzustellen und zu einer passenden Schlussfolgerung zu gelangen. Dazu werden die
Sdtze als zusammenhdngendes Konstrukt analysiert und die bisherigen Erkenntnisse
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zusammengefiihrt, d.h. Tonanalyse, Morphologie, Syntax und Semantik gemeinsam
betrachtet. Der Fachtermini fiir diese Verarbeitungsphase lautet Pragmatik. [45] [37]

Zum einen erfolgt die Einordnung des Textes in beziehungsméalig zusammenhidngenden
Sitze und Abschnitte. Eingefiihrte Textobjekte werden dabei nach und nach mit ihren

beschriebenen Eigenschaften zu einem Typ mit spezifischen Merkmalen aufgebaut. [48]

Zum anderen wird Sinn und Zweck der AuBerungen analysiert. Besonders relevant ist
die Situation in welcher die AuBerung stattfindet, genannt Domain Knowledge [49]. Sie

wird wie folgt unterteilt und kann in 4bbildung 16 grob nachvollzogen werden:

- Physikalische Welt, bestehend aus Teilnehmer der Situation, Nicht-sprachliche
Aktivitdten der Teilnehmer, Objekte in der Situation, Rdumlicher Ort, Zeitlicher
Ort sowie Kommunikationskanal und —medium.

- Soziale Welt, bestehend aus Rollen, Status, Formalitit der Teilnehmer und
Betroffenen.

- Gedankliche Welt mit dem weltlichen und enzyklopiddischen Wissen der
Teilnehmer.

- Sprachliche Welt mit Sprachschatz und Verwendungskomplexitdt der
Teilnehmer. [50] [51] [49]

' ™
—7
N—

- ~ -—
— % |Doméne-Wissen
< (vordef. Absichter]

Entitiaten, etc.)
b wy
Konklusionsprozess ( )
des NLP-Systems EE—
e
=

N 4 —

Daten der
bisherigen
kProzess-Schritte )

Abbildung 16: Bestandteile der Konklusion in einem NLP-System. [Quelle: [52]]

Das Domain Knowledge bzw. Domine-Wissen wird dabei i.d.R. durch die
Grundunterscheidung in Absicht und Entitdt abgebildete. Mit der Absicht wird das Ziel
der AuBerung reprisentiert und Entitiiten sind spezifische Zielparameter, also vor allem
Personen, Objekte, Zeiten, etc. [53]
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2.4 Die Herausforderungen — Welche Probleme sind zu l6sen?

Obwohl die Anfinge der computergestiitzten Sprachverarbeitung bis in die Mitte des
20. Jahrhunderts zuriickreichen, stellen NLP-Systeme noch immer eine
Herausforderung fiir Wissenschaft und Informatik dar. Die verschiedenen
Systembestandteile fiihren zu einer starken Heterogenitit der Gesamtarchitektur, die
allesamt mit eigenen Problemstellungen konfrontiert sind und sich dementsprechend
auch auf das hiesige System auswirken. Die wichtigsten Herausforderungen werden an
dieser Stelle aufgezeigt, um einen Eindruck iiber die Komplexitit eines solchen Systems
zu vermitteln. Aullerdem flieBen sie in die nachfolgende Evaluierung ein, bei der nach
Software gesucht wird, die am besten mit diesen Problemstellungen umgeht und im

Idealfall Losungsansitze bereitstellt.

Prinzipiell existieren zwei groBe Komplexe von Herausforderungen, die &uBleren und
inneren Faktoren. Dabei sind duflere Faktoren diejenigen Probleme, welche nicht
innerhalb der Verarbeitung auftreten, sondern extrinsisch verursacht werden. Die
inneren Faktoren betreffen die Datenstrukturen, Algorithmen und Verarbeitungsschritte,
sind also intrinsisch. Da sich duflere Faktoren auf die Verarbeitung auswirken, miissen

frithestmdglich Gegen- bzw. Korrekturmaf3nahmen getroffen werden.
Extrinsisch lasen sich vor allem die folgenden Erschwernisse nennen:

- Signalverfilschung
Durch Grundrauschen, Hintergrundgerdusche, andere
Stimmen/Unterhaltungen oder auch einem zu geringen Lautstirkepegel
gegentliber diesen Storfaktoren, werden die Schallwellen nicht richtig
empfangen. Entsprechende Storfaktoren miissen gefiltert werden und das
verwende Aufnahmegerdt liber ein ausreichendes Frequenzspektrum
verfliigen. Ziel ist die saubere Stimmaufnahme, auch in tondynamisch
verdnderlichen Situationen. [17 S. 176f] [1 S. 223]

- Menschliche Sprachvarietat
In der Regel existiert eine Hochform innerhalb einer Sprache, die
sogenannte Standardsprache, welche Grundlage fiir das verwendete
Sprachmodell ist. Es existieren jedoch auch verschiedene Mundarten, die
sich in Form von Dialekten auf das Gesagte auswirken und Lautsprache
sowie Syntax abdndern. Schon allein die Betrachtung aus rein
menschlicher Sicht zeigt die GroBe des Problems auf, da es bei Dialekten
hiufig zu Verstindigungsschwierigkeiten, auch innerhalb einer
Bevolkerungsgruppe, kommt. Zusétzlich muss die Verwendung von

Anglizismen erwdhnt werden, die oftmals nicht der jeweiligen
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Lautsprache entsprechen und daher schwer zu identifizieren sind. [17 S.
1871ff] [24 S. 310]
- System-Manipulation

Die Verwendung von automatisierten Lernansitzen, wie dem Machine
Learning, bietet die Moglichkeit unbekannte Worter und Eigennamen
auch zu einem spdteren Zeitpunkt in das Sprachmodell dynamisch
aufzunehmen bzw. dieses in eine fachspezifische Richtung zu verbessern,
d.h. Fachtermini nach und nach zu erlernen. Dabei besteht jedoch die
Gefahr der bewussten Manipulation. Durch die Flutung mit falschen
Daten konnen diese vom System als korrekt interpretiert werden.
Beispielsweise ermdglichte Microsoft im Jahr 2016, Nutzern der
Plattform Twitter, Konversationen mit dem eigens entwickelten Chatbot
., Tay*, welcher sich innerhalb von 24 Stunden zu einem Sexisten und
Antisemiten entwickelte. Aussagen wie ,, Dumme Hure® gegeniiber
Frauen oder ,, Hitler hat nichts falsch gemacht* und ,, Der Holocaust ist
erfunden’ filhrten zu einem groBen Presse-Echo und der sofortigen
Abschaltung des Systems. [24 S. 122] [45]

Es zeigt sich, dass die duBeren Faktoren sehr unterschiedlich sind und sowohl
menschlichen als auch technischen Einfliissen unterliegen. Die intrinsischen

Problematiken sind gleichermafen vielschichtig:

- Mehrdeutigkeit
Die mit Abstand umféinglichste und am schwierigsten zu beherrschende
Herausforderung ist die Mehrdeutigkeit in menschlichen Sprachen [6 S. 41].
Diese Mehrdeutigkeit wirkt sich in mehrfacher Hinsicht aus:

o Lexikalisch, ein Wort kann mehrere Synonyme und Bedeutungen
haben, die situationsabhéngig eingesetzt werden,

o Syntaktisch, eine Aussage kann unterschiedlich formuliert
werden, gemeint ist aber das selbe oder aber, es ist
unterschiedlich gemeint aber gleich formuliert, und

o Referentiell, auf wen oder was, in welchen Stellen im Text,
beziehen sich Aussagen oder auch z.B. Personalpronomen. [37]
[24 S. 296] [23 S. 905]

- Paradoxien
Morphologie und Grammatik sind regelbasiert, werden aber durch
Ausnahmen umgangen, wodurch sprachliche Phdnomene entstehen und

keine allgemeingiiltige Losung entwickelt werden kann. [17 S. 239f] [54]
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- Reprisentationsfrage
Es stellt sich die generelle Frage, wie Abkiirzungen, Akronyme,
Datumsangaben und dhnliche Abwandlungen sprachlicher Ausdriicke
dekodiert werden, z.B. ausgeschrieben, numerisch, symbolisch, etc. [17
S. 2651] [24 S. 122ff]

- Logikfehler
Wird das Logiknetz ausschlieBlich basierend auf den vorliegenden Text
aufgebaut, kann eine Logikwelt entstehen, die zwar in sich geschlossen
ist, aber mit der realen Welt nur in geringer Relation steht. Das liegt vor
allem an der bereits erwidhnten variierenden Mehrdeutigkeit und
sprachlichen Mitteln wie Metaphern, Ironie und Sarkasmus. Es ist daher
eine umfangreiche fachspezifische Doméne einzubinden, die es
ermoglicht, neben  wahr und  falsch  auch  prozentuale
Wahrscheinlichkeiten — anzugeben, die unscharfe bzw. relative
Approximationen zuldsst. Dieser Ansatz ist unter Fuzzylogik bekannt.
[17 S.338f] [17 S. 371f] [24 S. 443ff]

- Datensatzproblematik
Die Eingabedaten werden gegen vergleichbare Datensitze auf Richtigkeit
gepriift. Samples, Merkmalsvektoren, Sprachmodell, Lexika, Domain-
Wissen etc. miissen dabei als Modelle fungieren. Die Menge dieser
Datensitze wirkt sich auf die Genauigkeit des Systems aus, vor allem
wenn dieses automatisiert lernt. Haufig fehlen jedoch entsprechend grof3e
Datensétze oder liegen fiir den gewiinschten Kontext nicht vor. Es stellt
sich auBerdem die Frage, wo die Datensétze zu speichern sind, denn die
Speicherbelastung ist als sehr hoch einzuschitzen. [55]

- Effizienz
In den einzelnen Verarbeitungsphasen werden verschiedene Algorithmen
auf den Text angewandt. Diese rekursive Betrachtungsweise kostet Zeit,
wodurch gleichermaflen die Latenz steigt. Es sind daher parallelisierte,
ressourcensparende und anderweitig optimierte Verfahren vorzuziehen,
die eine geringe Latenzzeit und gute Performance ermdglichen.
Zeitgleich sollte das Computersystem, auf dem die NLP-Anwendung
lauft, tiber leistungsstarke Hardware verfligen, die ausreichend
Ressourcen garantiert. Ideal dafiir sind High-Performance-Computer
(HPC), welche durch ein Verbundsystem mehrerer Rechner, extreme
Leistungsschiibe erlauben. [17 S. 312f] [56]
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Es wird erkennbar, das die internen Herausforderungen héufig mit
sprachwissenschaftlichen Problemstellungen verkniipft sind oder an ressourcenméfige

Begrenzungen gebunden sind.

Folgendes Zitat fasst das Kernproblem der softwarebasierten Sprachverarbeitung

allgemeingiiltig und dennoch treffend zusammen:

Wenn man die Methode beschreiben mdochte, wie ein Computerprogramm
(...) Sdtze analysieren kann, dann muss dieses so detailliert geschehen,
dass kein einziger Schritt der menschlichen Intuition tiberlassen bleibt.
Ein besonderes Problem bilden dabei alternative Regeln. Anders als der
Mensch kann ein Computerprogramm nicht wissen oder ahnen, welche
Regel die richtige ist. “ [6 S. 41]

2.5 Die aktuelle Lage — Wer stellt Losungen zur Verfugung?

Die im letzten Abschnitt aufgezeigten Herausforderungen modgen nicht zu
unterschitzende Probleme darstellen, dennoch existieren eine Vielzahl von
sprachtechnologischer Anwendungen auf dem Markt. Vor allem die miindliche
Sprachkommunikation nimmt verstirkt zu und kann als ernstzunehmende Ergénzung
bzw. sogar Ersatz flir die bisher scheinbar manifestierte Nutzung von Tastatur oder
Touchscreens zur eingehenden Kommunikation und Bildschirme zur ausgehenden

Kommunikation zwischen Mensch und Maschine angesehen werden. [17 S. 553] [57]

Mit Google Assistent!, Amazon Alexa'’, Apple Siri'¥, Microsoft Cortana'®>, Samsung
Bixby?, IBM Watson?!, Nuance Dragon??, SAP CoPilot*, um nur einige zu nennen, sind
nahezu alle groflen Technologiekonzerne an der Entwicklung von intelligenten
Sprachsystemen beteiligt. Einige mdgen (noch) textuelle Spracheingaben anstatt der
verbalen Form verwenden oder nutzen NLP nur als Bestandteil einer noch groferen
Anwendung in Form von virtuellen Assistenten. Nichtsdestotrotz nimmt die Nutzung
verstirkt zu. Fiir die genauere Betrachtung von virtuellen Assistenzsystemen empfiehlt
sich Quelle [58].

16 Google Assistent: https:/assistant.google.com/

17 Amazon Alexa: https://developer.amazon.com/de/alexa

18 Apple Siri: https://www.apple.com/ios/siri/

19 Microsoft Cortana: https://www.microsoft.com/en-us/windows/cortana

20 Samsung Bixby: https://www.samsung.com/us/explore/bixby/
21 IBM Watson: https://www.ibm.com/watson/
22 Nuance Dragon: https://www.nuance.com/dragon.html

23 SAP CoPilot: https://www.sap.com/search/search-results.html?Query=copilot
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Die Sicht auf computerlinguistische Anwendungen muss nicht zwanghaft auf das
Spektrum der Kommunikation gelegt werden. Es existieren weitaus primitivere
Anwendungsfille: Wortzdhler, Rechtschreib- und Grammatikkorrektur, Lexikografie
und Terminologie, Tokenizer, Extraktion von Entititen, Eigennamen, Relationen und
Informationen, Textklassifikation, Textzusammenfassung, Maschinelle Ubersetzung,
Spracherkennung, Sprache-Zu-Text, Text-Zu-Sprache oder auch Emotionserkennung
sind dabei hdufig vorkommenden Implementierungen. [17 S. 554] [45] [59]

Primitiv bedeutet keineswegs trivial. Gemeint ist damit lediglich, dass nur eine
Untermenge der klassischen Verarbeitungskette von NLP-Anwendungen verwendet
wird, d.h. nicht alle Schritte werden abgearbeitet. Es soll bei einer Erwdhnung dieser

Systeme bleiben, da sie fiir den weiteren Verlauf der Arbeit keine Rolle spielen.

Komplexe NLP-Systeme lassen sich in Dialogsystemen wiederfinden. Fiir diese
existieren die verschiedensten Softwarebibliotheken, welche die Erstellung solcher

Programme erleichtern. Beispiele dafiir sind:

- Amazon Alexa Voice Service:
https://developer.amazon.com/de/alexa-voice-service

- Amazon Lex:
http://docs.aws.amazon.com/lex/latest/dg/what-is.html

- Apache OpenNLP:
http://opennlp.apache.org/

- ChatterBot:
https://chatterbot.readthedocs.io/en/stable/#

- ChatScript:
https://github.com/bwilcox-1234/ChatScript

- CoreNLP:
https://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/index.html

- Dialogflow:

https://dialogflow.com/

- Google Cloud Natural Language API:
https://cloud.google.com/natural-language/

- Houndify:
https://www.houndify.com/

- IBM Watson Conversation:
https://www.ibm.com/watson/services/conversation/

- Microsoft Language Understanding Intelligent Service:

https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/directory/lang/
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- Natural Language Toolkit:
http:// www.nltk.org/

- NLP++:
http://www.texttools.com/index.php/nlp/

- Pandorabots API:
https://developer.pandorabots.com/docs

- recast.ai:

https://recast.ai/api

- spaCy:
https://spacy.io/
- SparkNLP:
http://nlp.johnsnowlabs.com/index.html
- TextBlob:
https://textblob.readthedocs.io/en/dev/index.html#
- wit.ai:
https://wit.ai/

- Rasa.ai:
https://rasa.ai/

Es existieren weitaus mehr Softwarebibliotheken bzw. Frameworks. Oftmals
unterstiitzten diese jedoch nur Teilaspekte des Natural Language Processings.
Beispielsweise liegt das Interesse dieser Arbeit nicht in Wortzdhler-, Tokenizer- und
Textkorrekt-Anwendungen. Daher werden solche nicht weiter betrachtet. Die relevanten
Systeme dagegen, werden in den ndchsten Kapiteln genauer vorgestellt, zumindest,
wenn sie die daran gestellten Anforderungen erfiillen. Entsprechende Anforderungen
werden im nachfolgenden Kapitel definiert.
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3 Anforderungsanalyse

Die theoretischen Grundlagen haben einen charakteristischen Einblick in Mensch-
Maschine-Kommunikation basierend auf Natural Language Processing gegeben und
dabei gleichermallen aktuelle Grenzen sowie Mdglichkeiten aufgezeigt. Speziell im
letzten Abschnitt wurde auf eine Vielzahl von Software-Bibliotheken verwiesen, die fiir

die Implementierung eines solchen Systems verwendet werden konnen.

Der tatsdchliche Nutzen bzw. die reale Leistungsfahigkeit dieser Software-Bibliotheken
wird im Hauptkapitel Evaluierung detailliert analysiert. Jedoch miissen im Vorfeld einer
solchen Uberpriifung, einheitliche Bewertungskriterien geschaffen werden, die einen

Vergleich iiberhaupt erst ermoglichen.

Ziel dieses Kapitels ist es daher, Anforderungen an das Projektvorhaben zu formulieren,
die eindeutig kléren, welche Funktionalititen, Nichtfunktionalititen,
Rahmenbedingungen sowie technische Voraussetzungen fiir die Evaluierung und
prototypische Umsetzung gegeben sein miissen. Anders gesagt: Es wird festgelegt,
welchen Leistungsumfang von der zu evaluierenden Software erwartet wird
(Funktionale Anforderungen) und in welcher Form und Qualitit diese Leistung zu

erbringen ist (Nichtfunktionale Anforderungen).

Es gilt auBerdem, dass diese Arbeit ein Baustein von vielen, zur Erreichung des gro3en
Ziels der TH Wildau und zugehoérigen Hochschulbibliothek ist: Entwicklung eines
humanoiden Roboters im Kontext eines Bibliothekars unter Verwendung von Methoden
der kiinstlichen Intelligenz. Dementsprechend existieren einige Rahmenbedingungen
und technische Voraussetzungen, die von den betrachteten Software-Bibliotheken
erfiillt werden miissen. Beispielsweise ist die Kompatibilitit zwischen Roboter und
Software-Bibliothek zu gewihrleisten oder ein Konzept vorzulegen, wie diese

Kompatibilitit erreicht werden kann.

Die Frage, welcher Roboter verwendet werden soll, ist bereits durch die
Hochschulbibliothek, welche den sogenannten Pepper-Roboter der Firma SoftBank
Robotics angeschafft hat, beantwortet. Entsprechend werden zu Beginn die wichtigsten
technischen Daten und Grundziige des Roboters vorgestellt. Durch dieses Vorgehen
werden zum einen die theoretischen Mdglichkeiten im Umgang mit dem Roboter
ersichtlich und zum anderen lassen sich so Kompatibilitétskriterien festhalten.

Die Anschaffung des Roboters fiihrte bereits zu einigen Implementierungen durch
Telematik-Studenten der Technischen Hochschule Wildau. Zu erwéhnen ist dabei

speziell eine Bachelorarbeit, in der versucht wurde, ein Sprachdienst zur Beantwortung
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von hiufig gestellten Fragen — auch bekannt als frequently asked questions (FAQ) —
basierend auf hauseigenen Mitteln des Roboters zu programmieren. Diese Arbeit soll
als Grundlage fiir die Betrachtung des aktuellen Ist-Zustands dienen.

3.1 Ist-Zustand

Der momentane Zustand wird in zwei Kategorien geteilt: Zum einen in die Betrachtung
des zu verwendenden Robotersystems fiir den Prototyp mit software- und
hardwaremafigen Moglichkeiten sowie Grenzen und zum anderen in die
Zusammenfassung der bereits erfolgten Implementierung eines natiirlich sprachlichen
FAQ-Systems in Form einer Bachelorarbeit an der TH Wildau.

3.1.1 Robotersystem ,,Pepper*

Zu Beginn des Wintersemesters 2016 konnten die TH Wildau und zugehorige
Hochschulbibliothek, den Erwerb von zwei Robotern des Typs Pepper verkiinden.
Urspriinglich durch den franzdsischen Hersteller Aldebaran Robotics entwickelt,
tibernahm 2012 das japanische Kommunikationsunternehmen SoftBank Robotics die
Firmenanteile von Aldebaran Robotics und ist seither fiir die Weiterentwicklung des
Robotersystems verantwortlich. [60] [61]
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Abbildung 17: Mafle und Aussehen des humanoiden Pepper Roboters. [Quellen: [128] [64]]

Der etwa 1,20 m groB8e Pepper, vergleiche Abbildung 17, gehort zur Gattung der
humanoiden Roboter und ist daher in seinen Grundziigen und Verhaltensweisen dem
Menschen nachempfunden. Grofiter und offensichtlichster Unterschied im Aussehen
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zwischen Mensch und Roboter ist der Verzicht auf Beine, die durch drei Rider ersetzt
wurden. Prinzipiell soll der Roboter ein ,, day-to-day companion ““ sein, also ein taglicher

Begleiter fiir Menschen und zur Unterstiitzung sowie Unterhaltung dienen. [62]

Laut Beschreibung des Herstellers ist Pepper der erste vollwertige humanoide Roboter,
der in der Lage ist, die prinzipiellen menschlichen Emotionen zu erkennen und sich der
Stimmung des Gegeniibers anzupassen. Die Verhaltensanpassung erfolgt dabei durch
die Verdnderung der Stimme, der Wortwahl und der Korperbewegungen bzw.
Korperhaltung. [62]

Reale Verwendung findet der Roboter momentan beispielsweise in iiber 140 SoftBank
Filialen in Japan, wo ca. 2000 Pepper die Kunden anlocken, Interesse fiir Produkte
schaffen und Wartezeiten interaktiv verkiirzen sollen. Gleiches mdchte der Konzern
Nestl¢ erreichen, welcher begonnen hat, das Pepper-System in 1000 Filialen
einzubinden. [62] [63]

3.1.1.1 Hardware

Peppers Hardware-Daten sind detailliert in der Entwickler-Dokumentation
aufgeschliisselt. Es empfiehlt sich, diese bei entsprechender Notwendigkeit genauer zu
betrachten (siehe Quelle: [64]) An dieser Stelle wird dagegen ein grober Uberblick, den
wichtigsten Bestandteilen betreffend, gegeben. Zweckdienlich in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Hardware Spezifikation des Pepper Roboters. [Quelle: [64]]

Spezifikation Wert(e)
MafBe - 1210x480x 425 (Hx B x T in mm)
Energieversorgung - Lithium-Ionen Batterie (@ max. 30Ah
CPU - Intel Atom Quad Core E3845 @ 1,91 GHz
GPU - Intel HD Graphics @ max. 792 MHz
Arbeitsspeicher - 4 GBDDR3
Persistenter Speicher - 8 GB eMMC Flash

- 16 GB Micro SDHC

Konnektivitat - Ethernet RJ45 10/100/1000
- WIFI IEEE 802.11 a/b/g/n

Lautsprecher - 2x@70Hz-72kHz

Mikrofon - 4x @ 100 Hz - 10 kHz
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Kamera - 2x 2D-Kamera mit 640x480 Pixel @ 30 FPS
oder justierbar zu 2560x1920 Pixel @ 1 FPS
- 1x 3D-Kamera mit 320x240 Pixel @ 20 FPS

Spezielle Sensorik - 3-Achsen Gyroskop

- 3-Achsen Beschleunigungssensor
- 6x Laser-Sensor

- 2x Infrarot-Sensor

- 2x Sonar-Sensor

- 12x Druck-Knopf
Spezielle Aktorik - 14x Motor
Sonstiges - Android Tablet

- Diverse LEDs

Von besonderer Bedeutung fiir das hiesige Projekt sind dabei die Lautsprecher und
Mikrofone, mit deren Hilfe die verbale Kommunikation zwischen Roboter und Mensch
ermoglicht wird. Sie sind allesamt am Kopf des Pepper-Roboters angebracht, wie in
Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Positionen der Mikrofone und Lautsprecher am Pepper-Roboter. [Quelle nach: [64]]

X

Wie ebenfalls der vorhergehenden Grafik entnommen werden kann, befinden sich
samtliche Mikrofone auf dem Kopf des Roboters. StandardmédBig werden alle vier
Mikrofone zeitgleich, mit einer 48.000 Hz Abtastrate’* und einer Verarbeitungslatenz
von 170 ms betrieben. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, nur ein bestimmtes

Mikrofon bei 16.000 Hz zu verwenden. Die Verzogerung bleibt gleich. [65]

24 Die hier angegebene Quelle geht speziell auf die Funktion und Wichtigkeit der Abtastrate ein: [123]
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Die Lautsprecher befinden sich, entsprechend Abbildung 18, auf der linken und rechten
Seite des Roboterkopfes. Sie werden stets gemeinsam verwendet und bieten die
Abtastraten 16.000 Hz, 22.050 Hz, 44100 Hz und 48000 Hz. [65]

3.1.1.2 Software

Urspriinglich von Aldebaran entwickelt, findet das Betriebssystem NAOqi
Verwendung, welches auf Linux Gentoo basiert. Das Betriebssystem ist in acht

Hauptbestandteile eingeteilt:

- Core
Entspricht dem inneren Kern des Betriebssystems und definiert Interfaces,
Klassen, etc., die von eigens entwickelten Applikationen benutzt werden kénnen
bzw. miissen. Hier befinden sich auch Methoden zum Handling eigener Module,
der Anderung von Systemeinstellungen, Operationen zur Persistierung von
Daten oder auch der Ansteuerung des Tablets. [66]

- Interaction engines
Enthdlt vordefinierte Aktivititen, die den Roboter lebendig wirken lassen.
Beispielsweise konnen leichte Bewegungen beim Horen und Sprechen die
gefiihlte Lebendigkeit des Roboters erhohen. Enthélt u.a. auch das sogenannte
ALDialog-Modul, mit dem natiirlich sprachliche Dialoge in Form von Skripten
ermoglicht werden. [66]
Laut Entwickler-Dokumentation, ermdglicht ALDialog dem Roboter die
Féhigkeit, sich in einer Konversation mit Menschen zu unterhalten. Dazu
existiert eine eigene Syntax, genannt QiChat, die verschiedene Regeln zur
sprachbasierten Kommunikation definiert und spezifische Spracheingaben sowie
Sprachausgaben ermoglicht. Die Ein- und Ausgaben werden durch sogenannte
Topics gruppiert, so dass inhaltlich zusammengehorige Sprachkonstrukte
zusammengefasst werden konnen. Zwischen Topics kann zur Laufzeit
dynamisch gewechselt werden, wodurch die Summe aller Topics das Domain-
Wissen darstellt.
Bei Betrachtung von 4bbildung 19 wird ersichtlich, dass Pepper bereits tliber 20
menschliche Sprachpakete anbietet, darunter auch Deutsch und Englisch. Die
aufgelisteten Sprachen werden jedoch unterschiedlich stark unterschiitzt, wobei
Japanisch, Englisch, Franzosisch, Italienisch, Spanisch und Deutsch die bisher

umfianglichste Unterstiitzung erhalten.
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Codification Choregraphe NAOgi API

ja_lp Japanese iRl
en_US English Enu
fr_FR French frf
it IT [talian iti
de_DE German ded
es_ES Spanish spe
zh_CN Chinese mnc

zh_TW | MandarinTaiwan | mnt ]

nl_ML Outch dun

ar_Sf Arahic arw

ko KR Kaorean kaok (] ]
pl_PL Palish plp (] ]
pt_BR Brazilian ptb (&) &)
pt_PT | PFortuguese ptp (] ]
cs_CZ Czech czc ] S
da_0OK Danish dad () )
fi_Fl Finnish fif [ )
sv_SE Swedish SWS &) o)
ru_RU Russian rur &) )
tr_TR Turkish trt (] ]
nn_MO|  Morwegian nor Q &) o)
el GR Greek arg ] ] ]

0K
Fartial f Mot
] MNat Supported Yet

Abbildung 19: Unterstiitzte menschliche Sprachen, die Pepper beherrscht. [Quelle: [125]]

Egal welche Sprache verwendet wird, das Topic enthélt stets, was der Roboter
versteht und in welcher Art und Weise zu antworten ist. Daher entspricht das
Topic einem Skript. In diesem Zusammenhang kann der Roboter nach Einlesen
des Topics entweder von selbst etwas sagen oder auf eine bestimmte
Spracheingabe des menschlichen Gesprichspartners warten. Ein jedes Topics
benodtigt zumindest einen Namen und die zu verwendende Sprache.
Sinnvollerweise sollten auch Eingaben und Ausgaben definiert werden.
Die QiChat-Syntax ermoglicht die Erstellung unterschiedlichste Topic-
Konstrukte, die im Folgenden kurz genannt werden:
- Verzweigung von Eingabe-Ausgabe-Konstrukten, die aufeinander
aufbauen und somit komplexe Dialogstrukturen ermoglichen.
- Auswahl-Listen fiir Synonyme, Gruppierung zusammengehoriger
Begriffe oder auch fiir unterschiedliche Sitze zur Erhohung der
Sprachvariabilitét.

40



Anforderungsanalyse

- Geltungsbereich, der festlegt ob ein Syntax-Element global fiir alle
Topics zur Verfiigung steht oder nur fiir bestimmte Konstrukte.

- Optional-Parameter, der bestimmte Satzkonstrukte optional zulésst, die
aber auch weggelassen werden konnten.

- Wildcards, die alle Eingaben zulassen, aber keine Auswirkungen auf die
weitere Verarbeitung des Dialogs haben.

- Verbotene Worter, die nicht im Aussagekonstrukt vorkommen diirfen.

- Bedingungen, wie Gleichheit, Ungleichheit, Gréer/Kleiner als und
Existenz fiir Vergleiche bzw. Vorbedingungen.

- Dynamische Variablen, die bestimmte Spracheingaben speichern und
wiederverwendbar machen.

- Reihenfolge-Regeln, die bestimmen ob z.B. Elemente in Listen
sequentiell oder zufallsbasiert ausgesprochen werden sollen.

- Wiederholungen fiir die letzte AuBerung des Roboters und auch des
menschlichen Gesprichpartners.

- Events, die es ermdglichen auf vom Roboter erkannte Ereignisse
sprachlich zu reagieren, beispielsweise wenn ein Gesicht erfasst wurde.

-  Methoden-Ausfithrung, um im Hintergrund weitere Aktionen durch
den Roboter zu initiieren.

- Animierte Rede, dic festlegt wie sich der Roboter bei bestimmten
Aussagen bewegen soll. Es ist auch moglich, zufallsbasierte
Animationen zu aktivieren.

- Stimmverinderung, um bestimmte Sitze beispielsweise frohlich,
aggressiv, langsam, schnell, laut, leise, etc. vorzutragen.

- Motion
Ermoglicht die Erstellung und Nutzung von Bewegungen durch Ansteuerung der
Aktoren. Enthdlt auBerdem Funktionalititen zur Vermeidung von Kollisionen
mit Hindernissen und zur Auffindung der Ladestation. [66]

- Audio
Enthélt Methoden zur Nutzung der Lautsprecher und Mikrophone. Dabei lassen
sich zum einen Audio-Dateien in den Formaten WAV, OGG und MP3%
aufzeichnen bzw. abspielen und zum anderen die bekannten NLP-Funktionen
Spracherkennung (Speech-To-Text) und Sprachsynthese (Text-To-Speech) als
weitere Anwendungen nutzen. [66] [67] [68]

25 Bei der Nutzung des MP3-Formates wird explizit von ,not well supported gesprochen und der
Maglichkeit auf Probleme bei der Nutzung zu stoBen. [68]
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Bei der Spracherkennung ist eine wichtige Einschrinkung zu beachten: Es
werden nur diejenigen Worte und Sitze erkannt, die im Vorfeld fest
einprogrammiert wurden. Eine dynamische Erkennung sidmtlicher AuBerungen
des menschlichen Gespréchspartners ist nicht moglich. Diese Einschrankung gilt
dagegen nicht fiir die Sprachsynthese, d.h. sdmtliche Worte bzw. Texte konnen
prinzipiell verwendet werden. [69] [70]
Die Spracherkennung ldsst sich um die Funktion der Emotionserkennung
erweitern, so dass die Emotionen Gelassenheit, Verdrgerung, Freude und
Traurigkeit erkennt werden konnen. [66]

- Vision
Dient der Steuerung der 2D- und 3D-Kameras. Es konnen Bilder und Videos
aufgenommen werden. Zusitzlich werden komplexe Bildverarbeitungs-
funktionen, wie die Klassifizierung von Objekten und Personen oder auch die
Segmentierung und automatische Bewegungsverfolgung, ermoglicht. [66]

- People Perception
Hierdurch wird eine Analyse der in unmittelbarer Ndhe befindlichen Personen
ermoglicht. Neben der Anzahl und Entfernung von Personen konnen auch
ungefdhre Angaben iiber Alter und Emotionszustand dieser Personen geben
werden. [66]

- Sensors & LEDs
Steuerung bzw. Auslesen der unter Hardware angegebenen Sensoren und LEDs.
Enthilt auch Daten iiber Batteriezustand und Temperatur des Roboters. [66]

- DCM
Stellt Middleware zwischen der Hardware und Software dar. Entsprechend
werden die Softwarebefehle in Hardware-Aktionen umgesetzt und verdnderte
Hardware-Werte fiir die Software aufbereitet. Ist auBerdem eng mit dem Core-

Modul zur Steuerung des Betriebssystems verwoben. [66]

Die Entwicklung eigener Applikationen bzw. Module fiir den Pepper Roboter ist
entweder iiber die grafische Benutzeroberfliche Choregraph oder durch Nutzung eines
der veroffentlichten Software Development Kits (SDK) moglich. Momentan stehen
SDKs fiir die Programmiersprachen Python, C++, Java und JavaScript zur Verfiigung?.

Choregraph ist dabei vor allem fiir Einsteiger niitzlich, die bisher nur sehr geringe
Programmier-Erfahrungen  gesammelt haben. Eine Ausnahme bildet die
Programmierung von Bewegungsanimationen fiir den Roboter. In diesem Fall ist

Choregraph auch fiir erfahrene Entwickler von Vorteil, da die Animationen grafisch

26 Mitte 2016 erfolgte die Ankiindigung seitens SoftBank Robotics, in Zukunft auch die Programmierung
des Pepper-Roboters iiber das Tablet und Android zu unterstiitzen. [127] In der offiziellen Liste
unterstiitzter Plattformen tauch Android bisher jedoch noch nicht auf.
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programmiert und betrachtet werden konnen. Vollwertige Anwendungen, unter
Beachtung verschiedenster Algorithmen und Programmier-Muster, sind dagegen nur bei

Verwendung der eben genannten SDKs moglich.

Programming Bindings running on Choregraphe support
Languages Computer Robot Build Apps Edit code
Python
C++ ] ®
Java ® ® ®
JavaScript ®
ROS © ® M
0K
& Mot available

Abbildung 20: Vergleich des Pepper-SDKs fiir verschiedene Programmiersprachen. [Quelle: [126]]

Im Vergleich der SDKs, siche Abbildung 20, wird Python am vollwertigsten unterstiitzt.
Es folgen JavaScript und C++. Alle drei Programmiersprachen sind in der Lage, den
Roboter von einem externen Computer oder direkt auf dem Roboter selbst zu steuern.
FEinzig Java und ROS konnen momentan nur von einem externen System aus die
Steuerung des Roboters iibernechmen, was als klarer Nachteil anzusehen ist, da der
Roboter somit nicht vollstindig autonom funktionsféhig ist. Im Ubrigen ist die Angabe
von ROS als Programmiersprache eigentlich nicht richtig, da ROS eine Middleware zur
vereinheitlichten Steuerung verschiedenster Roboter ist. Der Vergleich wurde von

Aldebaran bzw. SoftBank vorgenommen.

3.1.2 Momentane Implementierung

Im Sommer 2017 befasste sich ein Student des Studiengangs Telematik der
Technischen Hochschule Wildau im Rahmen seiner Bachelorarbeit u.a. mit der
Entwicklung eines Systems zur sprachbasierten Eingabe und Ausgabe von hiufig
gestellten Bibliotheksfragen unter Verwendung des Pepper-Roboters. In der

Ideenbeschreibung dazu heif3t es:

., Eine der Aufgaben in einer Bibliothek ist es, die Fragen der Nutzer zu
beantworten. Gewohnlicher weise stehen dafiir die Mitarbeiter der
Bibliothek, sowie eine frequently asked questions (FAQ)- Sektion auf der
Website der TH Wildau zur Verfiigung. Mit dem Pepper als zukiinftiges
Mitglieder der Mitarbeiter der Bibliothek ist es nur logisch auch ihm die

I3

Fdhigkeit zu geben die Fragen der Nutzer zu beantworten. *
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Die als ,, FAQApplication “ bezeichnete Implementierung basiert auf insgesamt neun

Anforderungen. Diese lauten sinngema0:

1. Séamtliche Fragen, die in der FAQ-Sektion der Hochschul-Website aufgelistet

sind, miissen erkannt werden.

2. Die erkannten Fragen werden durch die gegebenen Antworten der FAQ-Sektion

beantwortet.
3. Sprachausgaben des Roboters konnen abgebrochen werden.
4. Die Anwendung muss die deutsche Sprache unterstiitzten.
5. Die Anwendung soll die englische Sprache unterstiitzen.
6. Spracheingaben konnen auf dem Tablet-Display des Roboters angezeigt werden.
7. Sprachausgaben konnen auf dem Tablet-Display des Roboters angezeigt werden.
8. Die Anwendung soll einem eventbasierten Programmierparadigma entsprechen.
9. Das vom Roboter benutzte FAQ soll zentral tiber das Internet verwaltet werden.

Die Umsetzung dieser Anforderungen erfolgte unter Verwendung der bereits
vorgestellten QiChat-Technik der NAOQqi-APL. Entsprechend wurden Topics mit
zugehorigen Konzepten und Regeln festgelegt, die der QiChat Syntax folgen.
Nachfolgend ist ein Ausschnitt des deutschen FAQs zu sehen.

Faqde.top =

topic: ~faq()
language: ged

concept: (entliehen) {entleihen entliehen ausleihen leihen borgen
concept: (Medium) {Medien Medium Buch Biicher Zeitschrift Zeitschriften Abschlussarbeit Abschlussarbeiten E-Books
concept: (Computer) {Computer Notebook Laptop Rechner

u: Wie} drucke {ich von meinem} ~Computer
Anleitungen und Treiber zum Drucken vom eigenen Rechner finden Sie auf den Seiten des Hochschulrechenzentrums

u: Wer kann die Bibliothek benutzen Wie erhalte ich einen Benutzerausweis

Die Bibliothek steht in erster Linie den Studierenden und Mitarbeitern der TH Wildau zur Verfiigung

Der Hochschulauswels 1ist gleichzeitig auch der Bibliotheksausweis. Dariuber hinaus haben auch externe
Nutzer die Moglichkeit, den Bestand der Bibliothek zu unentgeltlich nutzen. Externen Nutzern wird bei
Vorlage eines gliltigen Personalausweises von der Bibliothek ein entsprechender Benutzerausweis ausgestellt
u: Wie Wol finde ich {ein bestimmtes} ~Medium

Alle Medien, die in der Bibliothek der TH Wildau verfiigbar sind, kdnnen {ber die

Bibliothekssuchmaschine Wilbert ermittelt werden. Aus der Anzeige in Wilbert ist zu ersehen, an
welchem Standort sich das Medium befindet und ob es ausleihbar oder entliehen ist

Abbildung 21: Ausschnitt der erzeugten Topic-Datei fiir das sprachbasierte FAQ. [Quelle: Eigenmaterial]

Im Fazit zur Implementierung erkldrt der Autor, dass das Vorhaben prinzipiell
erfolgreich erfiillt ist und die Anforderungen allesamt umgesetzt werden konnten.

Dennoch nennt der Autor auch Probleme, die da lauten:
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- Es ist nicht moglich, die vom Benutzer verwendete Sprache automatisch zu
erkennen und zu dieser zu wechseln. Als Losung stellt der Roboter auf dem
Display die Landesflaggen Deutschlands und Englands dar, die nach dem
Anklicken einen Wechsel zur jeweiligen Sprache ausldsen.

- Von der Spracheingabe durch den Benutzer bis hin zur sprachbasierten Ausgabe
einer Antwort durch den Roboter, vergehen teilweise bis zu 20 Sekunden. Im
Normallfall soll die Reaktionszeit bei unter einer Sekunde liegen. Ein
Losungsvorschlag wurde nicht gegeben, aber zumindest auf mogliche
Verbindungsprobleme mit Servern hingewiesen.

- Die sprachlichen Féhigkeiten des Roboters sind fiir Nutzer im Vorfeld der
Benutzung génzlich unbekannt. Es existiert zwar eine bunte Mischung an
moglichen Fragen, die durch Elemente der QiChat-Syntax quasi-dynamisch
gestellt werden konnen, aber letztendlich sind die Frage-Variationen dennoch an
die definierten Regeln aus der Topic-Datei gebunden. Als Losung wird
vorgeschlagen Hinweise zu moglichen Fragen auf dem Display anzuzeigen oder

verbal vom Roboter vortragen zu lassen.

3.1.3 Schlussfolgerung

Das Robotersystem Pepper bringt durch leistungsstarke Hardware und der
Verfligbarkeit von SDKs fiir die Programmiersprachen C++, Python und JavaScript, die
eine direkte Programmierung auf dem Roboter erlauben, vielfaltige Mdglichkeiten zur
Umsetzung komplexer Anwendungen. Die Konnektivitit per LAN und WLAN
erweitert dabei die Moglichkeiten insofern, als dass eine Unterteilung der Anwendung
denkbar ist, die aus einem Client-Modul, welches auf dem Roboter ausgefiihrt wird, und
einem Backend-Modul, welches auf einem externen Server zur Ausfiihrung kommt,

zusammengesetzt wird.

Im Rahmen der NLP-Anwendung ist die Verfligbarkeit von Mikrofonen und
Lautsprechern von Vorteil, da diese Spracheingaben und Sprachausgaben ohne weitere
hardwareméaflige Verdnderungen unterstiitzen. Durch das Audio-Modul sind auch

bereits softwaremifige Methoden zur Steuerung dieser implementiert.

Die humanoide Bauform des Roboters unterstiitzt dabei den Versuch, eine Mensch-
Maschine-Kommunikation zu realisieren, denn die Positionierung der Mikrofone und
Lautsprecher im oberen Bereich des Roboters ermoglicht eine komfortable
Kommunikation, d.h. Benutzer miissen sich nicht zum Roboter herunterbeugen oder
hinaufstrecken. Mehr noch, das humanoide Aussehen schafft ein gewisses Vertrauen im
Umgang mit dem Roboter und sollte daher die natiirlich sprachliche Kommunikation

des Menschen mit dem Roboter zuséatzlich indirekt unterstiitzen.
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Das humanoide Auftreten des Roboters wird softwareseitig durch das Interaction-Modul
unterstiitzt, wobei dabei vor allem ALDialog hervorzuheben ist. Durch Anwendung der
QiChat-Syntax, lassen sich komplexe Dialogskripte erstellen. Besonders interessant ist
in diesem Zusammenhang die Verknlipfung des  Sprachdialogs mit
Bewegungsanimationen, die entweder zufallsbasiert oder spezifisch programmiert
genutzt werden kénnen. Wird zusitzlich noch die Moglichkeit zur Stimmverdanderung
verwendet, konnte insgesamt ein humanoider Roboter entstehen, der bereits mit

hauseigenen Mitteln lebendig und aktiv wirkt.

Die bereits erfolgte Implementierung FAQApplication scheint diesen Eindruck zu
neutralisieren, denn das Ergebnis ist erniichternd. Die FAQ-Sektion der
Hochschulbibliothek ist zwar abgebildet, jedoch koénnen Fragen durch Benutzer
weiterhin nur so formuliert werden, wie es im Skript vorgesehen ist. Insbesondere ein
Kontext ist nicht vorhanden, so dass eine weiterfiithrende Frage, die auf vorhergehendes

Frage-Antwort-Konstrukt aufbaut, niemals in Relation gesetzt wird.

Auch wenn der Skript-Ansatz prinzipielle Grenzen hat, so wurden dennoch nicht
ansatzweille alle Moglichkeiten der QiChat-Syntax ausgeschopft. Es ist daher davon
auszugehen, dass bei sinnvoller Verwendung von Optional-Parametern, Wildcards,
Variablen, etc. deutlich vielféltigere Sprachkonstrukte moglich wéren und auch die

Schaffung eines Kontextes implementiert werden konnte.

Positiv, an der bisherigen Implementierung, ist die Nutzung des Tablet-Displays. Die
Anzeige der Sprachdaten in Textform wirkt unterstiitzend fiir das Verstdndnis bei den
Benutzern. Eventuell kdnnten hierbei noch mehr Informationen eingebunden werden,
zum Beispiel, wenn nach einem bestimmten Raum oder ein spezifisches Buch gesucht

wird.

3.2 Rahmenbedingungen

Fiir die nachfolgende Evaluierung gilt es zu beachten, dass nicht nur die technische
Sichtweise von Relevanz ist, sondern auch die Projektumgebung gleichermallen
Beachtung finden muss. Die zu testenden Software-Bibliotheken miissen innerhalb
dieser Umgebung funktionieren, andernfalls ist die darauf basierende Entwicklung des

Prototyps in Gefahr oder eventuell iiberhaupt nicht moglich.

Als wichtigste Voraussetzung fiir die erfolgreiche Nutzung der Software-Bibliotheken
ist die generelle Funktionsfahigkeit mit dem humanoiden Roboter Pepper zu nennen.
Dieser gibt einige technische Voraussetzungen an, die im nachfolgenden Abschnitt

erlautert werden.

46



Anforderungsanalyse

Ebenfalls von groBer Relevanz ist der Software-Umfang. Die Bestandteile Phonologie,
Morphologie, Syntax, Semantik und Konklusion sollten nicht nur allesamt vorhanden
sein, sondern bereits miteinander verkniipft vorliegen und einen vollwertigen
Programmablauf bewerkstelligen. Ziel der Arbeit ist eine moglichst vollwertige
Software fiir das Natural Language Processing zu finden, jedoch nicht, ein eigenes
Framework basierend auf Dritt-Software aufzubauen. Abstufungen bei den NLP-
Bestandteilen sind daher nur in Betracht zu ziehen, wenn sich keine oder nicht

geniigend vollwertige Software-Losungen finden lassen.

Fiir die Auswahl der Losungen flihrt der Aspekt der vollwertigen Software aulerdem zu
einer zunéchst eventuell absurd klingenden Bedingung: Das System muss einer Natural
Language Processing Anwendung entsprechen. Im Zuge der ersten Recherche zur
Herausarbeitung entsprechender Software-Bibliotheken wurden ab und an ,,Wolfe im
Schafspelz®“ gefunden, die sich als NLP-Anwendung tarnten, aber nicht iiber alle
Bestandteile eines solchen Systems verfiigen. Beispielsweise ist die blofe
Spracherkennung keine vollwertige NLP-Anwendung. Entsprechend wurde der Versuch
unternommen, solche Systeme wihrend der ersten Recherche auszusortieren. Sollte sich
bei der genaueren Betrachtung dennoch ein solches System eingeschlichen haben, so ist

dieses an entsprechender Stelle negativ zu bewerten.

Die Einbettung des Projektes in Form einer Masterarbeit und die Verbindung dessen mit
der Hochschulbibliothek Wildau, fiihrt zu einer weiteren Rahmenbedingung:
Anschaffungskosten und dauerhaft laufende Kosten sind Ausschlusskriterium und daher
zu vermeiden. In diesem Zusammenhang ist auch von Systemen abzusehen, die eine
Obergrenze fiir die Anzahl von Verarbeitungsprozessen festlegen (z.B. 1/Sekunde,
1000/Monat, etc.). Solche Systeme sind oftmals extern gehostet, d.h. die Anwendung

lauft auf Servern des Anbieters und nicht lokal.

Ebenfalls im Zusammenhang mit der Einbettung des Projektes in die
Hochschulbibliothek, ist die Verfiigbarkeit von Sprach- und Klangmodellen zu sehen.
Historisch begriindet, verfligen die meisten NLP-Anwendungen iiber einen englischen
Sprachkorpus. Dagegen ldsst sich Deutsch seltener finden. Bei Betrachtung der
studentischen Zusammensetzung der TH Wildau, zeigt sich, dass etwa 24,9%, also
knapp Y4, der Studenten aus dem Ausland stammen. Entsprechend sind ca. 75%
einheimische Studenten anséssig. Aufgrund der Schwierigkeit, alle an der TH Wildau
gesprochenen Muttersprachen innerhalb des zeitlichen Rahmens einzubeziehen, sollte
zumindest Englisch zur Verfiigung stehen, da es weltweit i.d.R. als erste Fremdsprache
unterrichtet wird und sowieso quasi stets als erstes softwareseitig Einzug findet. Mit der
gewaltigen Mehrheit von % aller Studenten, ist jedoch auch ein deutscher Sprachkorpus

von besonderem Vorteil und wird daher prinzipiell als Notwendigkeit angesehen.
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Zusammenfassend ergeben sich folgenden Rahmenbedingungen:

- Gewdhrleistung der Kompatibilitit zwischen Roboter und NLP-Anwendung
- Verfiigbarkeit und Kooperation simtlicher NLP-Bestandteile im Ganzen
- Vermeidung von Kosten, insbesondere laufende (Lizenz-)Kosten

- Verfiigbarkeit eines englischen und eines deutschen Sprachkorpus

3.3 Technische Voraussetzungen

Das bereits vorgestellte Robotersystem Pepper schrinkt die Moglichkeiten der
Technikwahl fiir die NLP-Anwendung im Vorfeld um einige Punkte ein. In diesem Fall

sind damit vor allem die softwareméBigen Kriterien gemeint.

Die Vorstellung des Roboters im Abschnitt Robotersystem ,, Pepper‘ zeigte auf, dass
als Programmiersprache Python, C++ oder JavaScript vorliegen sollte, damit das Client-
Modul direkt auf dem Roboter ausgefiihrt werden kann. Da JavaScript nicht nativ auf
dem Pepper-System lduft, sondern innerhalb eines Browsers ausgefiihrt werden muss,

wird es fiir die weiteren Betrachtungen vernachléssigt.

Mit der Wahl der Programmiersprache einhergehend, ist die Verfiigbarkeit einer
Schnittstelle in dieser, genannt Application Programming Interface (API). Durch diese
konnen alle Funktionen des Client-Moduls der NLP-Anwendungen nativ verwendet
werden. Die API und auch die gesamte NLP-Anwendung sollten auBlerdem dringlichst
iiber eine ausfiihrliche Entwickler-Dokumentation verfligen, um ein ziigiges und

korrektes Voranschreiten bei der Nutzung des NLP-Systems gewéhrleisten zu konnen.

Obwohl der Pepper-Roboter bereits iiber eine Spracherkennung verfiigt, scheint diese
nicht fiir das hiesige Szenario verwendbar zu sein, denn es werden nur diejenigen
Worter und Sdtze erkannt, die im Vorfeld dem System manuell bekannt gemacht
wurden. In einem natiirlich sprachlichen Dialog ist es jedoch unmdglich alle
Sprachvariationen im Vorfeld abzudecken. Das ALDialog-System scheint sich dieser
Problematik anzunehmen, scheint zeitgleich jedoch schnell an Grenzen zu stof3en, den
Erkenntnissen aus dem Ist-Zustand folgend. Die Abdeckung der Spracherkennung

durch die NLP-Anwendung ist daher als wichtiger Vorteil anzusehen?’.

Im vorherigen Abschnitt wurde ein mdgliches Hosting des gesamten NLP-Systems auf
externer Seite, also bei einem Drittanbieter, erwédhnt, welches mit Kosten verbunden
sein kann. Es ergibt sich in diesem Zusammenhang auch ein technischer Aspekt: Das

System ist in diesem Fall komplett vom Drittanbieter abhdngig und gestorte

27 Prinzipiell sollte eine NLP-Anwendung sowieso stets iiber Spracherkennung oder Texteingabe
verfiigen, wobei der Einfachheit halber i.d.R. hdufiger die textbasierte Variante verwendet wird.
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Datenverbindungen wiirden zwangslidufig zum Ausfall des Systems fiihren. Es ist daher
von Vorteil, wenn das System entweder ginzlich oder zumindest in eingeschriankter
Weise auch bei fehlender Internetverbindung einen Dialog aufrecht halten kann.

Bestenfalls lésst sich die gesamte NLP-Anwendung lokal aufsetzen und betreiben.
Zusammenfassend ergeben sich die folgenden zu beachtenden Aspekte:

- Verfiigbarkeit einer API zur nativen Verwendung der NLP-Anwendung

- Client-API in C++ oder Python

- Ausfiihrliche und komplette Entwickler-Dokumentation

- Verfligbarkeit der Spracherkennung durch die NLP-Anwendung

- Offline Verfligbarkeit der NLP-Anwendung (bestenfalls durch lokalen Betrieb)

3.4 Funktionale Anforderungen

Im Folgenden sollen vom System bereitzustellende Funktionen und Services festgelegt
werden. Es geht dabei um die Frage ,,Was soll das System hinsichtlich Logik, Dynamik
und Statik leisten? [71 S. 455ff]. Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus den
theoretischen Grundlagen, gemachten Absprachen mit den Betreuern dieser Arbeit und

zum Teil aus der bereits existierenden Implementierung, vorgestellt in der Ist-Analyse.

Zur besseren Ubersicht der Frage nach dem ,, was“, wird die Antwort darauf in Form
einer Tabelle gegeben. Die Identifikationsnummer (ID) dient dabei der eindeutigen
Abgrenzung bzw. Zuordnung der einzelnen Funktionen. Die nachfolgende Spalte
Anforderung beschreibt die Funktion selbst und die abschlieBende Spalte Relevanz
macht die Gewichtung kenntlich. Sie kann mit ,,muss*, fiir eine zwingend notwendige
Funktion, ohne die das System nicht vollstdndig funktionsfdhig ist, oder mit ,,kann* fiir
eine optionale Anforderung, die zwar wiinschenswert und sinnvoll erscheint, aber nicht

zwingend notwendig fiir die Funktionsfahigkeit ist, belegt werden.

Sdmtliche Anforderungen sind zusétzlich in der Datei Anforderungen.xlsx im Ordner-
Verzeichnis ~/Anf/ auf der beiliegenden CD mit den Spalten ID, Typ, Beschreibung,
Relevanz, Verfassungsdatum, Anderungsdatum, Anderung, Referenz und Bemerkung

eingefligt.
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Tabelle 4: Funktionale Anforderungen des NLP-Systems.

ID Anforderung Relevanz
/SW0010/ Die Eingabe von Sprache ist verbal mdglich. muss
/SW0020/  Bei der verbalen Eingabe von Sprachdaten erfolgt eine Filterung muss

von Storgerdauschen.
/SW0030/ Die Eingabe von Sprache ist schriftlich moglich. muss
/SW0040/ Eingegebene Sprache wird in Echtzeit verarbeitet. muss
/SW0050/ Die Ausgabe von Sprache ist verbal moglich. muss
/SW0060/ Die Ausgabe von Sprache ist schriftlich moglich. muss
/SW0070/ Das System ermoglicht eine Dialogkommunikation. muss
/SW0080/ Das System ermoglicht eine multimodale Dialogkommunikation. kann
/SW0130/ Daten werden hinsichtlich phonologischer Eigenschaften muss
analysiert.
/SW0140/ Das phonologische Modell ist konfigurierbar. muss
/SW0150/ Daten werden hinsichtlich morphologischer Eigenschaften muss
analysiert.
/SW0160/ Das morphologische Modell ist konfigurierbar. muss
/SW0170/ Morphologisch fehlerhafte Daten werden korrigiert. kann
/SW0180/ Daten werden hinsichtlich syntaktischer Eigenschaften analysiert. muss
/SW0190/  Das syntaktische Modell ist konfigurierbar. muss
/SW0200/  Syntaktisch fehlerhafte Daten werden korrigiert. kann
/SW0210/ Daten werden hinsichtlich semantischer Eigenschaften analysiert. muss
/SW0220/ Das semantische Modell ist konfigurierbar. muss
/SW0230/ Daten werden hinsichtlich situationsgebenden Eigenschaften muss
analysiert.
/SW0240/  Die kontextuelle Situation ist konfigurierbar. muss
/SW0250/ Mehrdeutigkeiten werden aufgeldst. muss
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/SW0260/ Paradoxien werden aufgelost. muss
/SW0270/ Reprasentationsfragen werden aufgelost. muss
/SW0280/ Basierend auf analysierten Eigenschaften der Daten erfolgt eine muss

Domain-Zuordnung.

/SW0310/ Es besteht die Moglichkeit weitere Kommunikationskanile in den kann

Verarbeitungsprozess einzubinden.

/SW0360/ Séamtliche Spracheingaben werden persistent gespeichert. muss

/SW0400/ Das System ist in der Lage zu lernen, d.h. Machine-Learning- muss

Ansitze einzubinden.

/SW0410/ Das System ist manuell trainierbar. muss
/SW0420/ Das System ist semiautomatisch trainierbar. muss
/SW0430/ Das System ist vollautomatisch trainierbar. kann

3.5 Nichtfunktionale Anforderungen

Entgegen funktionaler Anforderungen, behandeln die Anforderungen nichtfunktionalen
Typs die Frage ,,Wie und mit welcher Qualitit soll das System Leistungen erbringen?*
[71 S. 463ff]. Die Antwort auf diese Frage ergibt sich durch die selben Punkte, wie im
letzten Abschnitt beschrieben.

Sédmtliche nichtfunktionale Anforderungen sind zusétzlich in der Datei
Anforderungen.xlsx im Ordner-Verzeichnis ~/Anf/ auf der beiliegenden CD mit den
Spalten ID, Typ, Beschreibung, Relevanz, Verfassungsdatum, Anderungsdatum,

Anderung, Referenz und Bemerkung eingefiigt.

Tabelle 5: Nichtfunktionale Anforderungen des NLP-Systems.

ID Anforderung Relevanz
/SW0090/  Als Sprachmodell steht die englische Sprache zur Verfiigung. muss
/SW0100/  Als Sprachmodell steht die deutsche Sprache zur Verfiigung. muss
/SW0110/  Als Klangmodell steht die englische Sprache zur Verfiigung. muss
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/SW0120/  Als Klangmodell steht die deutsche Sprache zur Verfiigung. muss

/SW0370/  Sémtliche persistent gespeicherte Verbal-Spracheingaben liegen kann

in einem Audioformat vor.

/SW0380/  Sémtliche persistent gespeicherte Spracheingaben liegen in muss

Textformat vor.

/SW0390/  Sémtliche Spracheingaben sind in Form von Logs einsehbar. muss
/SW0440/  Es fallen keine Kosten fiir die Beschaffung des Systems an. muss
/SW0450/  Es fallen keine laufenden Kosten fiir die Nutzung des Systems an. muss
/SW0460/  Die Benutzung des Systems ist unlimitiert, d.h. es gibt keine muss

Grenze fiir die Anzahl der Verarbeitungs-Anfragen.

/SW0470/  Das System stellt eine Application Programming Interface (API) muss

fiir die Benutzung zur Verfiigung.

/SW0480/  Die API-Schnittstelle ist mit der Programmiersprache C++ oder muss
Python nutzbar.

/SW0490/  Der Quellcode der Implementierung ist einsehbar. kann

SSW0500/ Fiir die Benutzung der Implementierung steht eine Entwickler- Muss
Dokumentation zur Verfiigung.

/SW0510/  Die Benutzung der Implementierung ist an eine "Open Source"- kann
Lizenz gebunden.

/SW0520/  Der Verarbeitungsprozess ist auch bei Ausfall der muss

Internetverbindung méglich.

3.6 Szenario

Der Einsatzzweck des NLP-Systems, als humanoider Roboterbibliothekar im Kontext
einer Hochschulbibliothek, stellt zwar bereits eine Eingrenzung des Anwendungsfalls
dar, kann aber im Zuge der einheitlichen Evaluierung enger betrachtet werden. Im
Vordergrund steht der Erkenntnisgewinn iiber die zu evaluierenden NLP-Systeme
hinsichtlich der prinzipiellen Funktionsweise, Qualitdt der Verarbeitung und generelle
Vor- und Nachteile in der praktischen Benutzung.
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Insbesondere fiir die einheitliche Evaluierung gilt es daher ein konkretes Szenario zu
formulieren, aus dem sich spezifische Sprachkonstrukte fiir die Uberpriifung bilden
lassen. Als Ausgangspunkt dient die bereits im Unterkapitel Ist-Analyse vorgestellte

FAQ-Anwendung. Im hiesigen Fall wird das Szenario wie folgt inszeniert:

Auch zum aktuellen Wintersemester begriifit die TH Wildau wieder viele neue
Studenten, die sich spdtestens mit Beginn der Vorlesungsphase Gedanken machen
miissen, wie sie an Quellen fiir die Ausarbeitung von Vortrdgen, vertiefende Literatur
zur Vor- und Nachbereitung der Vorlesungsveranstaltungen oder auch an generelle
Materialien fiir Seminare gelangen. In den Einfiihrungsveranstaltungen empfehlen die
Dozenten dazu einen Blick in die Hochschulbibliothek zu verwerfen, die ein grofies
Angebot stellt.

Diesen Tipp haben auch Till und Sofia gehort, die beide neu an der TH Wildau
eingeschrieben sind und gemeinsam Telematik im Bachelor studieren. In der
Mittagspause iiberlegen sie sich, die Bibliothek in Halle 10 zu besuchen, um mehr
Informationen iiber das Angebot der Bibliothek zu erhalten. Da die Vorlesungszeit
gerade wieder begonnen hat, ist es sehr voll und alle Mitarbeiter am Empfang haben
aufserordentlich viel zu tun. Die beiden wollen schon fast wieder gehen, als ihnen der

Pepper-Roboter im Eingangsbereich auffdllt. Neugierig treten die beiden ndher.

Weder Till noch Sofia wissen, wie man den Roboter bedient und welche Fdhigkeiten
dieser besitzt. Vom Aussehen des Roboters angetan, spricht Till den Roboter an. Dieser
griifit prompt freundlich zuriick und erkldrt allgemeine Fragen zur Benutzung der

Hochschulbibliothek beantworten zu kénnen. Dazu gehoren:

- Angebotene Dienstleistungen der Bibliothek und welche Voraussetzungen zur
Nutzung dieser gelten.

- Verwendung von Gerdten wie Drucker, Tablets, Computer, etc.

- Nutzung und Ausleihe von Medien und deren Fristen.

- Verfiigbarkeit und Buchung von speziellen Arbeits- und Vortragsrdumen.

- Moglichkeit zur Einbindung eigener Endgerdte ins Campus-Internet sowohl auf

dem Geldnde der Hochschule als auch von zu Hause.

Till und Sofia sind erstaunt von den sprachlichen Fihigkeiten des Roboters und so stellt
Sofia die erste Frage, in der sie wissen will, ob es Voraussetzungen fiir Benutzung der
Bibliothek gibt. Der Pepper-Roboter kann diese Frage gewissenhaft beantworten, da es

zu seinen Kernaufgaben gehort, solche Fragen zu beantworten.

Till fdillt nun ein, dass Sofia und er noch den Antrag zum Anschluss ihrer

Studentenwohnungen an das Campusnetz ausdrucken wollten. Daher fragt er Pepper,
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ob man hier drucken kann. Pepper kann diese Frage positiv beantworten und erkldirt

die wichtigsten Schritte.

Da Sofia aus Kolumbien stammt und nicht jedes einzelne Wort versteht, unterbricht sie
den Roboter und bittet Till um Wiederholung. Gerade als Till mit einer kurzen
Zusammenfassung beginnen will, setzt der Roboter von selbst ein und beginnt die letzte
Aussage zu wiederholen. Auch diese Fdhigkeit besitzt er, stellen Till und Sofia erstaunt
lachend fest.

Sofia und Till konnten ihre wichtigsten Fragen mit Peppers Hilfe kildren und
verabschieden sich nun von diesem. Die beiden haben ihre Anliegen wdhrend der
Konversation ganz spontan gestellt und sich im Vorfeld keine spezielle Formulierung
tiberlegt oder einen Befehlston angewandt. Die Fragen stellten sie ganz natiirlich, als

ob sie von Mensch zu Mensch sprechen wiirden.

Das hier formulierte Szenario ist auch in allgemein gefasster Form in der Datei
UserStories.xlIsx im CD-Ordner ~/Anf/ als sogenannte User Stories erstellt worden. Die
User Stories beschreiben durchfiihrbare Aktionen und Ergebnisse aus Benutzersicht.

Ein Ausschnitt des Dokuments ist nachfolgend gegeben.

User Stories

Als

mdéchte ich <Beschreibung> um <Ergebnis> Datum Kommentare
<Akteur>
Benutzer |den Roboter begrifen ein Gesprich zu beginnen. 12.12.2017
die Funktionen des Roboters erklart ;
Benutzer diese zu nutzen. 12.12.2017
bekommen
seine Antwort zu beenden wenn ich meine Information
Benutzer |den Roboter unterbrechen schon erhalten habe oder die Frage falsch interpretiert | 12.12.2017
wurde, etc.
Drmudror Ain lats4n Anturnart nachimal hAran mirkh 2 varmrusicearn allac richtic uarctandan 20 hahkhan 17 17 1T

Abbildung 22: Formulierte User Stories fiir das hiesige Szenario. [Quelle: Eigenmaterial]
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4 Evaluierung

Nachdem im letzten Kapitel einheitliche Bewertungskriterien fiir einen Vergleich der
recherchierten Software-Bibliotheken definiert wurden, gilt es nun, den tatsdchlichen
Nutzen bzw. die reale Leistungsfahigkeit dieser Software-Bibliotheken zu analysieren

und miteinander zu vergleichen.

Die Evaluierung stellt in gewisser Weise das Herzstiick dieser Arbeit dar. Basierend auf
den bisherigen Erkenntnissen, sowohl beziiglicher theoretischer Grundlagen, als auch
durch konkrete Anforderungen, soll nun die am besten passendste NLP-Losung

gefunden werden, mit der sich ein realer Prototyp implementieren 14sst.

Mit der Auflistung moglicher Software-Losungen, am Ende des Theorie-Kapitels,
wurde erstmals deutlich, dass der Markt iiber eine Vielzahl von Ldsungsansitzen
verfigt. Die einzelnen Softwarehersteller haben dabei unterschiedliche Prioritdten
gesetzt, wodurch sowohl Komplettldsungen, als auch einem Baukasten entsprechende
Toolkits existieren, die lediglich einzelne Komponenten darstellen und selbststindig zu
einer vollwertigen Anwendung programmiert werden miissen. Im ersten Schritt dieses
Kapitels wird daher eine Vorauswah!l vorgenommen, mit dem Ziel, die Menge der zu

bewertenden NLP-Systeme, hinsichtlich der Rahmenbedingungen, einzuschrinken.

Die detaillierte Betrachtung aller Systemkomponenten und das Zusammenspiel dieser,
ist einer oberflichlichen Betrachtung vieler Losungen vorzuziehen. Dies gilt auch
deshalb, weil der Abgleich aller Anforderungen eine langwierige und intensive
Arbeitsleistung darstellt. Dabei soll dieser Abgleich fiir Leser transparent geschehen,
die Software-Losungen daher zunidchst vorgestellt werden, inklusive der groben
Darstellung ihrer Funktionalititen und Besonderheiten. Das Unterkapitel Vorstellung

der Software-Losungen ibernimmt diese Aufgabe.

Sind die  Software-Losungen  grob  umrissen, kann anschlieBend der
Anforderungsabgleich im gleichnamigen Unterkapitel vorgenommen werden. Eine
Endauswahl, einzig basierend auf diesen Abgleich, ist aber wenig sinnig, da Fragen
hinsichtlich Einrichtungsaufwand, Trainingsaufwand, Performance und Latenz nicht

geklart werden.

Nur eine testweise Verwendung, kann diese Punkte klaren. Daher werden die aussichts-
reichsten NLP-Losungen im Unterkapitel Performance und Latenz getestet. Die
Gesamtheit aller BewertungsmaBBnahmen dieses Kapitels ermdglicht abschlieBend die

Auswahl einer Software-Losung fiir den Prototyp.
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4.1 Vorauswahl

Im Zuge der Recherche zur Auffindung von NLP-Software, entstand eine Liste mit {iber
20 Eintrdgen, die potentiell zur genaueren Betrachtung in Frage kommen. Die
vollumfédngliche Evaluierung aller Listeneintrige ist hierbei nicht moglich, da die Arbeit
zum einen nicht den entsprechenden zeitlichen Spielraum bietet und zum anderen ein
qualitativ hochwertiges Ergebnis angestrebt wird, welches auch bereits Fragen zur

Implementierung, in Form eines Prototyps, klart.

Diese Griinde machen es notig, den zahlenmidBigen Umfang der betrachteten
Softwarebibliotheken einzugrenzen. Folglich ist eine Vorauswahl durchzufiihren. Als
Kriterien dieser Vorauswahl bieten sich die im Kapitel Anforderungsanalyse definierten
Rahmenbedingungen und technischen Voraussetzungen an. Somit ergeben sich

insgesamt neun Kriterien fiir die Vorauswahl:

- Gewibhrleistung der Kompatibilitit zwischen Roboter und NLP-Anwendung

- Verfiigbarkeit und Kooperation sdmtlicher NLP-Bestandteile im Ganzen

- Vermeidung von Kosten, insbesondere laufende (Lizenz-) Kosten

- Verfligbarkeit eines englischen und eines deutschen Sprachkorpus

- Verfiigbarkeit einer API zur nativen Verwendung der NLP-Anwendung

- Client-API in C++ oder Python

- Ausfiihrliche und komplette Entwickler-Dokumentation

- Verfligbarkeit einer Spracherkennung durch die NLP-Anwendung

- Offline Verfligbarkeit der NLP-Anwendung (bestenfalls durch lokalen Betrieb)

Diese neun Kriterien stellen wichtige Sdulen fiir das auszuwédhlende NLP-System dar,
denn sie kombinieren Einschrdnkungen durch die Hochschule bzw. Bibliothek mit
Grenzen, die das Robotersystem setzt. Die Bewertung der zu erfiillenden Software-

Eigenschaften wird durch folgende Bewertungsparameter bestimmt:

- Ja > Fiir ein erfiilltes Kriterium.
- Nein > Fiir ein nicht erfiilltes Kriterium.
- Teilweise > Wenn nur eine Untermenge des Kriteriums erfiillt wird.

Der erste Abgleich der Kriterien erfolgte dabei nach dem Prinzip eines
Ausschlussverfahrens, d.h. ein nicht erfiilltes Kriterium fiihrte zur Disqualifizierung der
Software-Bibliothek. Wie sich herausstellte, ist diese Vorgehensweise nicht moglich, da
nach Beendigung der Uberpriifung keine Software-Losungen fiir die Endauswahl
verblieben. Es existiert folglich keine Losungsvariante, die alle Rahmenbedingungen

und technische Voraussetzungen erfiillt.

Entsprechend des ersten gescheiterten Abgleiches der Vorauswahlkriterien, erfolgte der

Entschluss zum Verzicht auf ein Ausschlussverfahren. Stattdessen wird ein
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Punktesystem verwendet, bei dem zunidchst alle Software-Losungen keine Punkte

besitzen, sich diese aber wie folgt verdienen konnen:

- Ja > Gibt einen Punkt (+1).
- Teilweise -> Gibt einen halben Punkt (+0.5).

- Nein -> Fiihrt zu keiner Veranderung (+0).

Mit dem Kriterium Entspricht NLP Anwendung existiert ein Sonderfall, bei dem die

Punktzahl doppelt gewertet wird. Durch dieses Vorgehen wird garantiert, dass

vollstindige NLP-Anwendungen eine hohere Gewichtung erhalten als Toolkits, die

lediglich Software-Werkzeuge fiir die Erstellung eigener NLP-Anwendungen

bereitstellen.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Konstellation, die in Abbildung 23 betrachtet

werden kann. Die vollstindige Tabelle ldsst sich zusitzlich auf der beiliegenden CD, im

Verzeichnis ~/Eval/Vorauswah.xlsx, einsehen.

Amazon Alexa . A T = .
1 Voice Service ja ja teilweise teilweise ja ja ja

2 Amazon Lex ja ja teilweise teilweise ja ja ja
Apache . . . _—
3 OpenNLP ja ja ja ja ja teilweise ja
4 ChatterBot ja ja ja ja ja ja ja
] ChatScript ja ja ja ja ja ja ja
3] CoreNLP ja teilweise ja ja ja teilweise ja
7 Dialogflow ja ja teilweise teilweise ja ja ja
Google Cloud
8 Natural ja ja teilweise teilweise ja ja ja

Language APl

9 Houndify ja - teilweise teilweise ja ja ja

Merkmal|
. . " "Entspricht
K API Enthalt
Software Sprache | Sprache Keine ewfe API n Entwickler- Offline nthd NLP
- ) Verarbeitungs . .. |C++ oder § Speech Bewertung|
Lésung Englisch | Deutsch | Kosten Verfiigbarkeit Doku Nutzbarkeit ... |Anwendung"
Begrenzung Python Recognition (2 x Pkte.)

IBM Watson - P
10 e —— ja ja teilweise teilweise ja ja ja
Microsoft
1 Language ja ja teilweise teilweise ja ja ja
Ui I
Natural
12 Language ja teilweise ja ja ja ja ja
Toolkit
13 NLP++ ja ja ja ja ja
14 |Pandorabots AP| ja ja ja ja ja
15 Recast.ai ja ja teilweise teilweise ja ja ja
16 spaCy ja ja ja Ia Ia Ja Ja
17 SparkNLP ja ja Ia Ia ja 1a
18 TextBlob ja ja ja ja ja ja
19 wit.ai ja ja ja ja ja ja ja
20 Rasa.ai ja ja ja ja ja ja ja

Abbildung 23: Vorauswahl der NLP-Lésungen inklusive Bewertung. [Quelle: Eigenmaterial]
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Zunichst ldsst sich erkennen, dass keine Software-Losung die vollen zehn Punkte
erreicht hat. Vor allem der Wunsch nach Verwendung der Anwendung ohne aktive
Internetverbindung  (Offline  Nutzbarkeit) und dem  Vorhandensein einer
Spracherkennungseinheit (Enthdlt Speech Recognition), sind nur sehr selten

vorzufinden und bemerkenswerterweise nie gemeinsam.

Mehr als 50% der recherchierten Systeme entsprechen aullerdem keiner vollwertigen
NLP-Anwendung, sondern bieten hiufig eher Toolkits an oder benutzen den Begriff des
Natural Language Processings als Schliisselwort fiir mehr Aufmerksamkeit bei

potentiellen Kunden.

Positiv zu erwéhnen, ist die generelle Verfiigbarkeit einer API fiir alle Software-
Bibliotheken, deren jeweilige Verwendung durch eine zugehorige Entwickler-
Dokumentation ebenfalls garantiert wird*®. Dabei verfiigen die als NLP-Anwendung

geltenden Systeme auch stets iiber eine API speziell fiir Python oder C++.

Die Verteilung der Kriterien Keine Kosten und Keine Verarbeitungsbegrenzung ist
duBerst heterogen und ldsst sich hiufig nicht eindeutig in ja/nein einteilen, sondern ist
vor allem durch teilweise gekennzeichnet. Der Begriff feilweise steht dabei i.d.R. fiir ein
komplexes Zahlungssystem, bei dem die Verwendung der jeweiligen Software-
Bibliothek durch verschiedene Lizenzen bestimmt wird. Beispielsweise sind solche
Angebote nur 14 Tage kostenlos verwendbar und verlangen danach ein Abonnement,
welches monatlich zu zahlen ist. Innerhalb des Abonnements darf nur eine bestimmte
Anzahl von Verarbeitungsanfragen gestellt werden (dies entspricht der
Verarbeitungsbegrenzung). Die Erhohung der Anzahl von Verarbeitungsanfragen oder
die Einbindung zusitzlicher Dienstleistungen, beispielsweise eine Stimmenanalyse, ist

mit teureren Preisstufen verbunden.

Bei Betrachtung, fiir welche Software-Bibliotheken Abo-Modelle vorzufinden sind, fallt
auf: Es sind entweder grofer Unternehmen, wie Amazon, Google, IBM und Microsoft
oder Firmen, die sich auf NLP spezialisiert haben (Houndify, Pandorabots API,
Recast.ai®). Sie konnen auch héufig zu den vollwertigen NLP-Anwendungen gezéhlt
werden. Dagegen tendieren kostenfreie Angebote eher zu Toolkits (Apache OpenNLP,
CoreNLP, Natural Language Toolkit, spaCy, TextBlob) oder decken nur Teilbereiche
ab (ChatterBot, ChatScript, NLP++, SparkNLP, wit.ai).

Der abschlieBende Blick auf die Sprachmodelle (Sprache Englisch, Sprache Deutsch)
offenbart die durchgéingige Unterstiitzung von Englisch. Modelle fiir die deutsche

Sprache lassen sich bei kostengebundenen Angeboten durchweg finden, mit Ausnahme

28 Uber die Qualitit der jeweiligen Dokumentation kann dabei noch keine Aussage getroffen werden.
2 Recast.ai wurde Ende Januar 2018 durch das IT-Unternehmen SAP erworben. [111]
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von Houndify. Bei den kostenfreien Angeboten gilt die Konzentration Englisch, es
lassen sich in der Regel aber eigene Modelle, in einer belieben anderen Sprache,
trainieren. Ein entsprechend wohldefinierter Sprachkorpus ist dafiir jedoch zwingend
Voraussetzung und die zusétzlich zu leistende Arbeit ist als sehr hoch einzuschitzen.

Zusammenfassend wird ein sehr heterogenes Bild hinsichtlich der erfiillten
Rahmenbedingungen und technischen Voraussetzungen erkennbar. Dies ldsst sich
sowohl fiir die kostenfreien als auch kostengebundenen Software-Bibliotheken
feststellen. Der Grofiteil aller Systeme bewegt sich bei sechs bis sieben von zehn
moglichen Punkten in der Gesamtbewertung. Lediglich drei NLP-Systeme konnen sich
absetzen, die da lauten: IBM Watson, Microsoft Language Understanding Service
(LUIS) und Rasa.ai.

Prinzipiell konnte die vollumfingliche Evaluierung nun zwischen diesen drei
Angeboten stattfinden. IBM Watson und Microsoft LUIS sind aber hinsichtlich der
Vorauswahlkriterien komplett identisch. Auch der jeweils gewihlte Systemaufbau
dhnelt sich stark. Interessanterweise haben IBM und Softbank Robotics in 2016 eine
Kooperation verkiindet, die zum Ziel hat, Watson mit dem Pepper Roboter zu
kombinieren [72]. Aus diesem Grund wird auf die weitere Betrachtung von Microsoft
LUIS verzichtet. Somit findet die Evaluierung zwischen Rasa.ai und IBM Watson statt.
Es existiert damit ein interessanter Kontrast zwischen der kostenfreien, Open-Source-

Losung Rasa.ai und der kostengebundenen, proprietiren Software von IBM.

4.2 \Vorstellung der Software-Losungen

Nachdem sich im letzten Abschnitt IBM Watson und Rasa.ai im Rahmen der
Vorauswahl gegen die restlichen NLP-Systeme durchgesetzt haben, werden die beiden
Anwendungen nachfolgend genauer vorgestellt. Dabei stehen die prinzipielle
Funktionsweise, Kostenstrukturen, Programmierschnittstellen inklusive Datenformate

und die konkrete Verwendung der beiden Software-Losungen im Mittelpunkt.

4.2.1 Das IBM Watson Framework

IBM Watson ist eine Softwarelosung des Unternehmens International Business
Machines Corporation (IBM). Im Jahr 1911 in den USA gegriindet, ist IBM heute einer
der groften Hersteller von Software und Hardware im IT-Bereich mit Beschéftigten in
unzdhligen Léndern, deren Gesamtzahl auf etwas mehr als 380.000 Mitarbeiter beziffert
werden kann [73]. Der Name Watson ist als Hommage an Thomas J. Watson zu
betrachten, dem Griinder von IBM. [74 S. 78]
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Wie bereits aus dem Kapitel Ein Blick in die Vergangenheit - Woher kommt NLP?
bekannt, liegt der Ursprung von Watson in der Mitte der 2000er Jahre und der Idee, ein
Computersystem zu entwickeln, welches in der Lage ist, bei der US-Quizshow
Jeopardy! anzutreten. In der Quizshow werden verschiedenste Fragen aus insgesamt
sechs Kategorien gestellt, wobei die Fragen in Form von Aussagen und die Antworten
in Form von Fragen gestellt werden miissen [74 S. 61]. Ein Beispiel zum besseren

Verstandnis:

- Frage/Aussage: Er ist der Sidnger der deutschen Musikband Rammstein.
- Antwort: Wer ist Till Lindemann?

Die Schwierigkeit liegt daher nicht in der bloBen Antwort, sondern zundchst zu
erkennen, was iiberhaupt die Frage ist bzw. worauf die Aussage abzielt. Zusétzlich gilt
es, moglichst schnelle Schliisse zu ziehen, da weitere (menschliche) Kandidaten als

Konkurrenz antreten.

Zur Erreichung dieses Ziels, musste Watson natiirlich sprachlich formulierte Satze
verstehen lernen, Suchanfragen aus diesen generieren, abschitzen inwieweit die
gefundenen Ergebnisse realistisch sind und eine Ergebniswahl treffen sowie letztendlich
eine Antwort zusammensetzen oder alternativ auf die Beantwortung verzichten. Dieses

System wird von den Ingenieuren IBMs DeepQA genannt. [75 S. 31]

Die Funktionsweise von DeepQA wird stets mit ,, es werden mehr als 100 verschiedene
Techniken in diesem Prozess eingesetzt”, nur sehr grob umrissen [74 S. 68]. Die
Architektur wird offiziell in einem abstrakten Schema dargestellt. Dieses kann in der

nachfolgenden Abbildung betrachtet werden.

Learned models
help combine and weigh

e the evidence
Evidence 44@;
|~ i ———

Sources

Models
—
Question Evidence Bz
Retrieval Bz

Candidate Scoring
Answer Models Models

Generation

Models

--------------------

Question & Topic Question Hypothesis
Analysis Decomposition Generation

L]

Hypothesis and Evidence Scoring Synthesis Final Merging & Ranking

Answer &
Confidence

Abbildung 24: Funktionsablauf von DeepQA, dem Vorldufer von IBM Watson. [Quelle: [75 S. 32]]
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Aus der Abbildung sowie zugehoriger Beschreibung lassen sich einige Erkenntnisse

gewinnen, die wie folgt zusammengefasst werden konnen:

- Question & Topic Analysis: Im ersten Schritt wird der Fragetext analysiert und
in einzelne Bereiche, d.h. in Worte, Phrasen und grammatische Strukturen
zergliedert. [75 S. 34]

- Question Decomposing: Auf diesen Schritt basierend, erfolgen die NLP-
Prozesse: Schliisselwort-Extraktion?®, Informations-Extraktion®! und
Klassifikation der Frage- bzw. Antwort-Art®2. [75 S. 34{]

- Hypothesis Generation: Basierend auf Schliisselworte, werden relevante
Passagen aus unstrukturierten® und strukturierten’* Quellen gefiltert, um die
Datenmengen massiv einzugrenzen. Die gefilterten Passagen werden ebenfalls
einer Informations-Extraktion unterzogen und miteinander kombiniert, wodurch
tausende von moglichen Antworten generiert werden. [75 S. 35f]

- Hypothesis and Evidence Scoring: Hierbei werden Beweise filir jeden
Antwortkandidaten gesammelt, durch die sich Wahrscheinlichkeiten fiir die
richtige Antwort berechnen lassen. Beweise sind beispielsweise, ob Frage-Art
mit Antwort-Art tibereinstimmt, wie viele Schliisselworte iibereinstimmen, ob
gleiche Relationen vorliegen, usw.* [75 S. 36f]

- Synthesis: Samtliche Beweise werden fiir jeden Antwortkandidaten in Form
eines Konfidenzwertes zusammengefasst. Dabei werden die Beweise gewichtet.
Die Gewichtung erfolgt basierend auf alte Einschédtzungen, nutzt entsprechend
den Ansatz des Machine Learnings. [75 S. 37f]

- Final Merging & Ranking: Durch die Aggregation der einzelnen Beweise eines
Antwortkandidaten, entsteht ein finaler Konfidenzwert fiir die Antwort. Die
Gesamtheit aller Antworten wird anschlielend anhand der Konfidenz sortiert,
wodurch die wahrscheinlichste Antwort an erster Stelle steht®. [75 S. 38f]

30 Schliisselworte werden fiir spitere Suchabfragen benétigt.
31 Mit der Informations-Extraktion werden die semantischen Rollen und zugehérige Relationen erkannt.
32 Die Klassifikation bestimmt, ob die Frage durch Angabe von Person, Zeit, Ort, usw. beantwortet wird.

33 Unstrukturierte Quellen sind u.a. Worterbiicher, Enzyklopédien, literarische Werke und Webseiten.
DeepQA verwendet fiir die Suche vor allem Apache Lucene und Indri.
3 Strukturierte Quellen sind u.a. Datenbanken, vordefinierte Modelle und Schemata. Welche

Verwaltungssoftware DeepQA verwendet wird nicht genannt, aber die Suche erfolgt basierend auf
SQL und SPARQL.

35 Im weiteren Verlauf der DeepQA Beschreibung wird von ,triggers a large number of analytics* und
,uses various strategies” gesprochen. Diese vagen Aussagen werden nicht genauer erldutert und es
erfolgt lediglich der Hinweis, dass entsprechende NLP-Ansétze verwendet werden. [75 S. 37]

36 Es kann vorkommen, dass Antwortkandidaten iibereinstimmen. In diesem Falle werden solche
Kandidaten nochmals zusammengefasst. [75 S. 39]
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Der eben beschriebene Ablauf und insbesondere die darin enthaltene Beweisfiihrung
wird massiv parallelisiert, so dass innerhalb von Sekunden mehrere Millionen Prozesse
ausgefiihrt werden konnen. Ermdéglicht wird dies durch die Verwendung des Apache
Unstructured Information Management Architecture Frameworks (UIMA). [75 S. 39]

4.2.1.1 Watson Developer Cloud

Das von IBM geschaffene DeepQA-System wurde speziell fiir die Teilnahme an der
Jeopardy!-Quizshow entwickelt und ist nicht fir Dritte zuginglich. Die geleistete
Arbeit und zugehorigen Forschungsergebnisse sollten aber, auch nach erfolgreicher
Teilnahme an der TV-Sendung in 2011, weiterhin genutzt werden. Fiir IBM entstand
mit Watson ein neues Geschédftsmodell, genannt Cognitive Computing, welches die
Zielstellung hat, aus allen zur Verfiigung stehenden Datenquellen Erkenntnisse zu
gewinnen, Wissen aufzubauen sowie kontinuierlich zu lernen. Watson ist somit eine
kiinstliche Intelligenz, die basierend auf strukturierten und unstrukturierten Daten
wéchst. [75 S. 11]

Der im DeepQA-System geschaffene Ablauf enthdlt Funktionen, die auch einzeln fiir
verschiedene Anwendungsfille verwendbar sind. Entsprechend wurden diese
Funktionen zu vollstdndigen Diensten mit zugehoriger Schnittstelle weiterentwickelt
und in IBMs Watson Developer Cloud Plattform eingefiigt [75 S. 61ff]. Die Plattform
bietet eine Vielzahl von Diensten an. Fiir die hiesige Arbeit gilt der Fokus den Services

mit Bezug auf Watson. Eine Ubersicht der angebotenen Dienste ist in Abbildung 25

gegeben.
i) = ' i
(--]7  Conversation i\j Discovery ’: Knowledge Studio
> @ o 4 Se )
l__. | Language Translator e | Natural Language Classifier g< Natural Language Understanding
7] ¢ s} -
_'_ Personality Insights ,{f—-l_| Speech to Text @ .;I,ﬂ_ Text to Speech
e
(U] | Tone Analyzer % Visuelle Erkennung

Abbildung 25: Angebotene Dienste von IBM im Kontext von Watson. [Quelle nach: [76]]

Entsprechend der Abbildung, existieren momentan neun verschiedene Dienste basierend

auf Watson. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Conversation: Ermoglicht natiirlich sprachliche Dialoge inklusive der
Erkennung von Absichten und Entititen aus den Benutzereingaben.
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- Language Translator: Ubersetzung von Texten zwischen Sprachen. Zusitzlich
lasst sich die Sprache, in der ein Text verfasst wurde, automatisch erkennen.

- Personality Insights: Identifiziert Charaktermerkmale basierend auf Profildaten
von Personen.

- Tone Analyzer: Erkennt die Stimmung eines Menschen hinsichtlich Emotion
(Arger, Ekel, Furcht, Freude, Trauer), sozialer Ausrichtung (offen, gewissenhaft,
extrovertiert, introvertiert, freundlich), Sprachstil (analytisch, zuversichtlich,
zogernd) und die emotionale Bandbreite. Die Erkennung basiert dabei auf Texte
und nicht auf Audio-Eingaben, z.B. per Mikrofon.

- Discovery: Dient der Erkennung und Analyse von Mustern und Trends zur
Entscheidungsunterstiitzung. Es konnen unstrukturierte und strukturierte Daten
verwendet werden.

- Natural Language Classifier: Ordnet Text einem bestimmten vordefinierten Typ
zu, mit dem Ziel einer Klassifizierung.

- Speech to Text: Umwandlung von verbalen AuBerungen in Text.

- Visuelle Erkennung: Zuordnung von Bildern hinsichtlich Orten, Entitéten,
Gesichtern, Texten, unangemessenen Inhalten oder einem benutzerdefinierten
Modell.

- Natural Language Understanding: Analyse von (ldngeren) Texten hinsichtlich
Entitdten, Schlisselworten, Kategorien, Stimmungen, Relationen und
semantischer Rollen.

- Text to Speech: Umwandlung von Text in verbale AuBerungen mit Hilfe von
Sprachsynthese.

- Knowledge Studio: Kein Dienst im klassischen Sinne, sondern ein Werkzeug zur
Erstellung von benutzerdefinierten Modellen fiir einige der eben genannten

Dienste. Sie konnen basierend auf das neu erstellte Modell trainiert werden. [76]

Dienste, basierend auf Watson, werden kontinuierlich von IBM weiterentwickelt, lassen
sich aber nicht als Ganzes herunterladen und entsprechend lokal installieren. Somit sind
jederzeit Anderungen an den Algorithmen und Schnittstellen méglich, die sich auf die

Benutzung des Dienstes und somit der eigenen Anwendung auswirken kdnnen.

Sdmtliche Dienste unterliegen auBerdem einem Preisplan, der sich von Service zu
Service unterscheidet. Folglich ist die Nutzung der Dienste mit Kosten verbunden.
Zumindest im sogenannten Lite-Modus lassen sich nahezu alle Dienste innerhalb
gewisser Grenzen, i.d.R. gibt es ein Maximum fiir Verarbeitungsanfragen, dennoch
kostenfrei nutzen. Eine Ausnahme bildet hierbei der Natural Language Classifier
Service, welcher immer mit Kosten verbunden ist. Die Abrechnung sdmtlicher Dienste
erfolgt mittels Kreditkarte.
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4.2.1.2 IBM Watson Conversation

Durch die verfiigbaren Watson Dienste lassen sich vielfdltige und komplexe
Anwendungen schaffen. Fiir die hiesige Evaluierung gilt der Fokus der Erkennung von
Absichten und der Reaktion auf diese mittels einer natiirlich sprachlichen Antwort.
Unter diesen Gesichtspunkten sind nur die Dienste Conversation, Natural Language

Classifier und Natural Language Understanding fiir diese Arbeit von Interesse.

Bei genauerer Betrachtung dieser drei Services, konnen Natural Language Classifier fiir
die Klassifizierung und Natural Language Understanding flir die Erkennung von
Entititen, Schliisselworten, etc. vernachlissigt werden. Conversation enthilt bereits die
Klassifizierung und Entitidten-Erkennung, ergo werden die anderen beiden Services
intern verwendet. Aulerdem ist fiir die Zukunft geplant, Tone Analyzer, Speech to Text
und Text to Speech in Conversation einzubinden® [75 S. 56]. Daher gilt der Fokus

Watson Conversation.

Kosten

Von IBM im Rahmen der Watson Developer Cloud angebotene Services sind
mehrheitlich mit Kosten und entsprechenden Preisplinen verbunden. Fiir den

Conversation-Dienst gestaltet sich die Preisstruktur wie folgt:

Tabelle 6: Preispldne fiir die Verwendung des Dienstes IBM Watson Conversation. [Nach Quelle: [77]]

Plan Funktionen Preisstruktur

- 10.000 API-Aufrufe pro Monat. Kostenlos*

- Max. 5 Projekte.

Lite
- Max. 100 Absichten.
- Max. 25 Entitdten.
- Keine Begrenzung fiir API-Aufrufe pro Monat. 0,00188 € pro
Standard API-Aufruf

- Max. 20 Projekte.

37 Selbstverstéindlich konnen die Dienste innerhalb einer eigenen Applikation auch heute schon
miteinander kombiniert werden.

3% Die Uberschreitung des Lite-Plans fiihrt zur Ablehnung aller weiteren Anfragen fiir den restlichen
Monat. Der Wechsel in den Standard-Plan ist aber moglich. Wichtig: Nach 30 Tagen ohne Nutzung
erfolgt die Loschung aller Projekte! [77]
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- Max. 2000 Absichten.

- Max. 1000 Entitéten.

- Exklusive Instanz auf Watson Berechnungsebene.

Premium - Ende-Zu-Ende-Verschliisselung aller Daten.

- Weiteres individuell auszuhandeln.

Individuell zu

verhandeln

Fiir die Evaluierung und den moglichen Prototyp sind die gegeben Grenzen des Lite-

Plans ausreichend, weshalb dieser verwendet wird. AuBerdem gilt weiterhin die

Pramisse Kosten weitestgehend zu vermeiden.

Funktionsweise

Mit Watson Conversation lassen sich Dialogkonversationen innerhalb einer festgelegten

Doméne zwischen Mensch und Computer erstellen. Im Gegensatz zu DeepQA handelt

es sich um eine geschlossene Domine, das heil3t, die erfolgreiche Analyse ist abhédngig

von zuvor festgelegten Parametern, die durch Textbeispiele trainiert werden. [75 S. 64]

Wunderschonen
guten Tag!

#start_convo Intent

Ich wiirde gerne
eine Pizza Funghi
bestellen.

Normale GrofRe,

bitte.

Hallo, was kann

ich flr dich tun?
#orderPizza Intent
@funghi Entity Gerne, wie grof
soll die Pizza
denn sein?
@normal Entity
Okay, ich mache
dir eine Pizza
$size $type.

~— Dialog

——

Abbildung 26: Watson-Schliisselkonzepte in einer Konversation. [Quelle nach: [68 S. 65]]
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Dabei basiert das Conversation-System im Prinzip auf vier Schliisselkonzepte:

- Intent, beschreibt eine Absicht, die mit einer Aussage gemeint ist. Einem Intent
ist folgendes Symbol vorangestellt: #.

- Entity, ist ein bestimmter Kontext-Typ innerhalb einer Absicht. Das zu
verwendende Prifix ist: @.

- Context, enthilt konfigurierbare Metainformationen. Verwendet wird hierzu das
Prifixzeichen: $.

- Dialog, zur sprachlichen Koordination der Kommunikation. [53 S. 4ff]

Menschliche AuBerungen, in Abbildung 26 gelb unterlegt, stellen Dialogeingaben dar,
werden aber systemintern durch Intent und Entity abgebildet (lila gekennzeichnet). Bei
entsprechendem Training konnen somit vielfdltige sprachliche Variationen einer
Absicht durch den Menschen formuliert und vom System erkannt werden, ohne dabei

samtliche Variationen vorher im Programmcode zu hinterlegen.

Die vom System zuriickgegebenen Texte stellen die Dialogantwort dar (grau untermalt).
Sie sind nicht trainierbar und werden daher im Vorfeld festgelegt. Eine Semi-Dynamik
ist durch die Verwendung von Platzhaltern moglich, welche durch erkannte Entitdten
oder dhnliches ersetzt werden konnen (durch $ in der Abbildung dargestellt). Parallel
dazu ist die Angabe einer Antwort-Strategie moglich, bei der die vordefinierten

Antworten zufillig oder in sequentieller Reihenfolge zuriickgegeben werden.

Die Steuerung des Dialogs geschieht unter Verwendung und Verzweigung der
Absichten und Entitdten. Entsprechend lésst sich ein Ablaufplan festlegen, welcher bis
ins Detail durchgeplant werden kann. Ein solches Vorgehen bedeutet im Gegenzug aber
wenig Handlungsspielraum innerhalb des aktuellen Gesprachskontextes und einen
enormen Verwaltungsaufwand. Die Planung von Absichten, Entititen und

Gesprachsverldufen ist daher im Vorfeld der Verwendung ein enorm wichtiger Schritt.

Innerhalb einer Konversation entstehen immer auch kontextuelle Informationen, die fiir
Dialogantworten oder dem eigenen Programmcode verwendbar sind. Eine Watson
Dialogsitzung ist zunichst aber zustandslos, was bedeutet, der Gespriachsverlauf mit
entsprechenden Metainformationen wird nicht gespeichert. Aus diesem Grund existiert
als viertes Schliisselkonzept das sogenannte Context-Objekt, in dem sich beliebige
Metadaten des Dialogs zur Laufzeit speichern lassen ($-Symbol in der Abbildung).

Folglich ist die Verwaltung des Kontextes manuell vorzunehmen.

API Ubersicht

Mittels der Conversation-API lassen sich Projekte und darin enthaltene Absichten,

Entitdten und Dialogmodule hinzufiigen, bearbeiten und l6schen. Die Verwendung der
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API ist iiber zwei Wege moglich: Zum einen durch Verwendung einer fiir diverse
Programmiersprachen®® verfiigbaren Client-API und zum anderen iiber eine spezielle
von IBM entwickelten Oberflidche fiir Webbrowser.

Das Application Programming Interface ist in zehn Bereiche unterteilt. Diese haben

folgende Namen und Funktionsbereiche:

- Workspaces, fur das Handling einzelner Conversation-Projekte.

- Intents, enthilt die moglichen Nutzer-Absichten in einem Workspace.

- Entities, reprasentiert Entitdten eines Intents in einem Workspace.

- Values, sind Zustinde bzw. Werte, die eine Entity annehmen kann.

- Synonyms, sind alle bedeutungsgleichen Worte eines Entity-Values.

- Examples, entsprechen allen Trainingsdaten eines bestimmten Intents.

- CounterExamples, sind alle Trainingsdaten, die aullerhalb der Doméne liegen.
- Messages, verarbeitet Textnachrichten in strukturierte Daten (Intents, Entities).
- Dialog nodes, enthilt alle Dialogabldufe und wie diese verbunden sind.

- Logs, zeigt alle wichtigen Ereignisse (z.B. ein Konversationsverlauf) auf.

Fiir alle Bereiche stehen die Funktionen Auflistung, Erstellung, Bearbeitung sowie
Loschung zur Verfiigung. Alle Bereiche und deren Funktionen kdnnen iiber den

sogenannten Watson API Explorer* in Form eines Demo-Projektes ausprobiert werden.

Die Benutzung der API ist an eine Authentifizierung gebunden, durch die eine
Identifikations-Legitimation vorgenommen wird. Dazu ist die Angabe von
Benutzername und Passwort notig, welche durch das jeweilige Conversation-Projekt
definiert werden. Zusétzlich kann bzw. sollte eine Versionsnummer angegeben werden,

die festlegt, welche API-Version zu verwenden ist.

Alle API-Operationen sind in der Anzahl der Anfragen limitiert, das heif}t, es kann nur
eine gewisse Anzahl von Anfragen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne gestellt

werden. Jede Antwort einer Anfrage enthélt daher drei Parameter:

- X-RateLimit-Reset, gibt an, wann die aktuelle Limit-Zeitspanne ablduft.

- X-RateLimit-Remaining, ist die Anzahl der verbleibenden Anfragen fiir die
aktuelle Limit-Zeitspanne.

- X-RateLimit-Limit, zeigt die Gesamtzahl der maximal erlaubten Anfragen

innerhalb einer Limit-Zeitspanne.

Die Limitierung der Anfragen ist fiir jede API-Operation unterschiedlich. Die drei

genannten Parameter miissen aber nicht zwanghaft stindig ausgelesen werden, da bei

39 Offizielle Client Bibliotheken stehen momentan fiir Python, C#, Java (und Android), Apex, JavaScript,
Swift und Objective-C zur Verfiigung. [130]

40 Watson API Explorer Internetadresse: https://watson-api-explorer.mybluemix.net/apis/conversation-v1
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Erreichung der Maximalgrenze die Antwort den HTTP-Fehlercode 429 enthélt, welcher

fiir genau diesen Fall verwendet wird.

Samtliche = API-Anfragen werden standardmidflig vom  Watson-Dienst  fiir
Verbesserungen gespeichert (,, Logging is done only to improve the services for future
users“ [78]). Laut IBM werden diese Daten nicht veroffentlicht. Es existiert zusatzlich
die Moglichkeit, den Parameter X-Watson-Learning-Opt-Out auf den Wert true

festzulegen. Dadurch wird IBM der Zugang zu den eigenen Daten verwehrt.

Fiir die Erstellung eines Watson Conversation Projektes gilt: Sémtliche Bereiche
(Intents, Entities, Synonyms, etc.) miissen selbst angelegt und mit entsprechenden
Beispielen bzw. Gegenbeispielen trainiert werden. Durch dieses Vorgehen entsteht im
Ergebnis die eigene Anwendungsdomidne. Zeitgleich gibt es aber durchaus
wiederkehrende Elemente, die iibergreifend Verwendung finden. Aus diesem Grund
existieren vordefinierte Entitdten, welche in allen Watson Conversation Projekten
benutzt werden diirfen und lediglich manuell zu aktivieren sind. Diese System-Entitéiten

lauten:

- (@sys-currency
Dient der Erkennung von monetiren Werten im Text. Dabei liegen stets der
numerische Zahlenwert und die Wahrungseinheit vor.

- (@sys-date
Erkennt formulierte Datumsangaben und wandelt diese ins Jahr-Monat-Tag
Format um (,,yyyy-MM-dd ““). Die Datumsangabe ist relativ zur UTC-Zeitzone,
kann tiber die Kontext-Variable $timezone aber beliebig veridndert werden.

- (@sys-time
Wie @sys-date, aber bezogen auf eine Zeitangabe. Das transformierte Format ist
Stunde-Minute-Sekunde (,, HH:mm_:ss ).

- (@sys-location
Erkennt Orte. Diese sind zum Beispiel Kontinente, Lander, Stidte, Bezirke, usw.
Die @sys-location Entitit befindet sich momentan in der Testphase und konnte
eventuell entfernt oder stark verdndert werden.

- (@sys-number
Zeigt gefundene numerische Werte des Textes. Dies bezieht sich auf
Ganzzahlen, als auch auf Gleitkommazahlen.

- (@sys-percentage
Wie @sys-number, aber bezogen auf Prozentwerte.

- (@sys-person
Erkennt Namen von Personen. Diese Entitdt befindet sich momentan in der

Testphase und konnte eventuell entfernt oder stark verdandert werden.
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Durch wohldefinierte Trainingsbeispiele und den vordefinierten Systementititen, kann
eine gute Erkennungsrate von Entititen erreicht werden. Watson Conversation bietet als
weitere Funktion Fuzzy Matching zur Erhohung der Erkennungsrate. Mit dieser
Funktionalitit konnen auch nicht exakt {ibereinstimmende Entititen-Werte zugeordnet
werden. Dies geschieht durch die automatische Zerlegung der Entitét in Morpheme und
Stamm (vgl. Abschnitt Wortstrukturierung (Morphology) fir Erldauterungen) sowie der
automatischen Korrektur von Rechtschreibfehlern.

Datenformat

Samtliche Watson Dienste, somit auch Watson Conversation, nutzen fiir den Client-
Server-Datenaustausch JavaScript Object Notation (JSON). Bei Verwendung einer der
Client-Bibliotheken, beispielsweise fiir die Programmiersprache Python, ist es nicht
zwingend notig, direkt mit dem JSON-Format zu arbeiten, da die Bibliothek die

Erstellung des benétigten Formates erledigt.

Diese Aussage gilt zumindest fiir den Anfrage-Teil beim Datenaustausch, denn die
Antwort liegt ausschlielich im JSON-Format vor und ist eigenstindig in ein Objekt zu

transformieren bzw. generell auszuwerten.

Das bereits vorgestellte Context-Objekt liegt ebenfalls im JSON-Format vor. Es lésst
sich lesen und schreiben, so dass sich der Zustand des Kontextes dynamisch zur
Laufzeit verdndert. Eine Konversation ist aber prinzipiell zustandslos, bedeutet, das
Context-Objekt geht nach dem Ablauf eines Anfrage-Antwort-Prozesses verloren. Zum
Erhalt des Kontextes muss das Context-Objekt folglich bei jeder Anfrage mitgesendet

werden und das fiir die gesamte Konversationsdauer.

Verwendung

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie sich die Einrichtung und Verwendung eines
Watson Conversation Projektes gestaltet. Es werden die wichtigsten Schritte, von der
Erstellung eines IBM Developer Cloud Accounts bis hin zum Testen eines Conversation
Projektes bzw. Workspace, aufgezeigt!. Die Beschreibung erfolgt anhand der
grafischen Benutzeroberfliche (GUI), die von IBM fiir diesen Zweck bereitgestellt
wird. Es handelt sich bei dieser GUI um eine Webseite, die nahezu alle API-Funktionen
grafisch abbildet.

4 Die Menge an moglichen Schritten und Konfigurationen ist fiir eine effektive Einfiihrung schlichtweg
zu grof3. Daher werden im Anhang C Web-Links und Buchempfehlungen fiir vertiefende Lektiire im
Umgang mit IBM Watson Conversation bereitgestellt.
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Zu Beginn gilt es, die Watson Developer Console®? zu 06ffnen, dort nach dem
Conversation Dienst zu suchen und diesen Service hinzuzufiigen. Im Zuge dieser
Aktion wird nach Zugangsdaten fiir ein bestehendes IBM-Konto gefragt. Alternativ
kann ein neuer Account angelegt werden. Das IBM-Konto wird auch als IBM Bluemix

Account bezeichnet.

L’, IBM Cloud Catalog Docs LogIn m

[] Select Service

Conversation

Details Preisstruktur Demo

Erstellen Sie Chatbots und
virtuelle Agenten und

stellen Sie sie (ber...

Services hinzufiigen

| Alle Inhalte léschen |

Selected
Abbildung 27: Auswahl des Conversation Services im Watson-Dienste-Katalog. [Quelle: Eigenmaterial]

Nach erfolgreicher Anmeldung bzw. Registration, ist im Anschluss ein Name fiir die
Instanz des Watson Conversation Dienstes anzugeben und der Preisplan festzulegen.
Bei Benutzung des Lite-Preisplans kann der Dienst im Anschluss sofort verwendet
werden. Bei den Preispldnen Standard und Premium ist die Angabe einer Kreditkarte

notig. Fiir die hiesige Beschreibung wird das Projekt mit dem Lite-Preisplan angelegt.

Die nun zu sehende Webseitenoberfliche zeigt einige allgemeine Informationen iiber
die angelegte Dienst-Instanz. Oben mittig befindet sich die Anzeige, wie viele API-
Anfragen fiir den aktuellen Monat noch verfiigbar sind (zur Erinnerung: Der Lite-
Preisplan gestattet pro Monat maximal 10.000 dieser Anfragen). Linksbiindig befinden
sich einige Verwaltungsoptionen, {liber die z.B. der Preisplan angepasst werden kann
oder auch Anmeldedaten (URL, Benutzername, Passwort) fiir die Benutzung des
Service iiber die API einsehbar sind. Rechtsbiindig ist ein Knopf mit der Aufschrift
,,Launch Tool*“ zu sehen. Dieser ist anzuklicken, wodurch ein Wechsel zur Ubersicht
der eigentlichen Conversation Workspaces bzw. Projekte erfolgt.

42 Link zur Watson Developer Console: https://console.bluemix.net/developer/watson/services
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= |;‘ IBM Cloud Catalog Docs Support Manage 9'

Watson [
Verwalten

) CODVE‘FSEt’[iOI“lExample 0.55% Used | 9945 API calls available

Serviceberechtigungsnachwi Details

Plan Organisation: pmueller@th-wildau.de Bereich: dev

Verbindungen

Conversation

Add a natural language

interface to your Developer

application to automate resources:

interactions with your end

users. Commaon Let’s talk

Abbildung 28: Ubersicht der angelegten Watson Conversation Dienst-Instanz. [Quelle: Eigenmaterial]

Die Projekte-Ubersicht wird auch als Dashboard bezeichnet. Uber diese lassen sich
neue Conversation-Projekte anlegen und bestehende Projekte verwalten. Im Rahmen
des Lite-Preisplans konnen maximal fiinf Workspaces zeitgleich existieren. Einer der
fiinf Projektplitze ist durch das Beispielprojekt ,, Car Dashboard“ belegt. Dieses kann
aber, wie auch selbst angelegte Projekte, geloscht werden.

IBM Watson Assistant 9

Home Workspaces

Workspaces 0 @ ConversationExample Change

THWildau_LibraryFA... % Car Dashboard - Sam... : Create a new workspace

Shov

for using IBM Watson Cognitive Car Dasl : e Workspaces enable you to

ion ina FAQ for TH workspace which s multi- maintain separate intents, user
turn conversations to perform
English (U.S.)

examples, entities, and dialogs
for each use or application.

You are using 2 of 5 available workspaces

int ce,

Edit sample

Last modified: 17 day

Abbildung 29: Ubersicht der vorhandenen Conversation Projekte. [Quelle: Eigenmaterial]

Nach einem Klick auf den oben befindlichen ,, Create “-Knopf, kann das erste eigene
Projekt erstellt werden. An dieser Stelle beginnt die Erzeugung der eigentlichen NLP-
Anwendung. Zunichst werden ein Name und eine optionale Beschreibung festgelegt.
Zusitzlich ist die menschliche Sprache festzulegen, die das System interpretieren soll.

Fiir die NLP-Anwendung sind nun Intents (Absichten), Entities (Entitdten) und der
Dialogablauf zu erstellen. Die Gesamtheit dieser Elemente bildet die Doméne der

Anwendung ab. Entsprechend muss die Festlegung von Werten genauestens geplant
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werden und bedarf einer umfangreichen Analyse, bestenfalls basierend auf reale
Anwendungsfille und Verhaltensmuster der Benutzer.

Absichten werden durch das Klicken auf den ,, Add intent “-Knopf angelegt. Fiir jedes
Intent ist zumindest ein Name festzulegen. Optional auch eine Beschreibung. Darauf
basierend erscheint das Eingabefeld ,,Add user examples” in dem ein neues
Trainingsbeispiel dieser Absicht hinzugefiigt wird. Es kann sich dabei um einzelne
Worte, Wortgruppen oder einen ganzen Satz handeln®. Letztendlich sind Varianten
einzufiigen, die Benutzer verwenden kdnnten, um ihre Absicht zu formulieren. In jedem
Fall sind mehrere Beispiele zu formulieren, je mehr desto besser, aber zumindest um die
20 Stiick. Die Menge an Trainingsbeispiele ist unbegrenzt, die Maximalanzahl der
Absichten auf 100 limitiert.

p— & #Search_for_book Last modified a few seconds ago ‘i. @ C)
Intent name Q

#search_for_book

Description

Add user examples

[] Userexamples(5) v
[[] Habtihr das Buch @bool_title hier?

[] Ich brauche ein Buch zur Recherche

Abbildung 30: Erstellung eines neuen Intents mit Trainingsbeispielen. [Quelle: Eigenmaterial]

Neben den Absichten sind Entitdten festzulegen. Solche bestehen aus Personen,
Objekte, Typen, Zustinde, Linder, Dienste, etc. Letztendlich alles, worauf sich die
Absichten beziehen koénnen. Insgesamt konnen 25 Entitéten mit jeweils 100.000 Werten
pro Entitdt angelegt werden. Eine Entitét wird iiber den ,, 4dd value “-Knopf erstellt. Sie
besitzt stets einen Namen und mindestens einen Wert (,, entity values ). Jedem Entitits-
Wert konnen tber ein zugehoriges Eingabefeld, Synonyme hinzugefiigt werden.
Alternativ lassen sich Entitdtswerte durch einen reguldren Ausdruck beschreiben. In

diesem Fall ist der Typ von ,, Synonyms *“ zu ,, Patterns ““ zu wechseln.

43 Ein Intent-Beispiel darf maximal 1024 Zeichen lang sein.
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: € @bOOk Last modified & minute ago Ii' m Q
Entity name . N
@hook Fuzzy Matching ETA @ (@ ) os Q
Value name Synonyms
Synonyms v )
[] Entityvalues(1) v Type
[[] book_title Patterns [\w ]+

Abbildung 31: Hinzufiigung einer Entity mit Values und Synonymen/Mustern. [Quelle: Eigenmaterial]

An dieser Stelle ist auch ,,Fuzzy Matching* zur Verbesserung der Entititen-Erkennung
fiir die aktuell vorliegende Entitdt aktivierbar. Geringfiligige Rechtschreibfehler werden
dabei korrigiert und der Wortstamm der Entitdt herausgearbeitet, wie bereits im
Abschnitt API-Ubersicht erliutert.

Wie ebenfalls aus dem Abschnitt API-Ubersicht bekannt, existieren mehrere System-
Entitdten, die aktiviert bzw. deaktiviert werden konnen. Solche vordefinierten Entititen
konnen nicht bearbeitet werden, d.h. die Festlegung von Werten erfolgt durch IBM
Entwickler. In der Regel sind diese Entititen sehr robust, die korrekte Erkennung
entsprechend gut. Es ist aber auch mdglich, dass solche Entitdten in ihrer Funktion
verdandert oder komplett entfernt werden. StandardmiBig sind alle Systementititen
deaktiviert (,, Status Off*).

IBM Watson Assistant 0
Workspaces [ HelloWatson_Showcase / Build
Intents Entities Dialog Content Catalog
My entities System entities
Name (5) ¥ Description Status
> @SYS-CLI rrency Extracts currency values (amount and the unit). (20 ':.::' Off

cents)
> @SVS-d ate Extracts date mentions (Friday) Q On

Abbildung 32: Ausschnitt der zur Verfiigung stehenden Systementititen. [Quelle: Eigenmaterial]
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Basierend auf erstellte Intents und Entities, ist anschlieBend die Koordination der
Dialogkonversation festzulegen. Dabei werden Intents mit Intents und Intents mit
Entities in Beziehung gesetzt. Mit ,,welcome‘“ und ,, anything else* sind bereits zwei
Intents vordefiniert. Die welcome-Absicht dient zur BegriiBung, noch bevor der
Benutzer etwas geduBlert hat, wodurch der Start einer Konversation auch durch das
System ausgelost werden kann und nicht zwanghaft auf eine vorhergehende
Benutzereingabe angewiesen ist. Mit der anything else-Absicht werden AuBerungen
abgefangen, die nicht anderweitig zugeordnet werden konnten, was bedeutet, dass diese

Aussage nicht zur Doméne der Anwendung gehort.

Workspaces [ HelloWatson_Showcase / Build

Intents Entities Dialog Content Catalog

Add node Add folder

CJ HelloWatson_Showcase

Willkommen

coo

1 Response | 0 Context set

> Add child node

#search_for book A Add node above

o . - ' Add node below
U Responses [ U Lontext set | Does not re|

O Add folder
Andernfalls N
anyt else ¢ Move

0 Context set [ Does not ret [ Duplicate

Jump to

=h

Delete

Abbildung 33: Knoten und Pfade zum Aufbau eines Dialogs in Conversation. [Quelle: Eigenmaterial]

Die Verkniipfung der Intents und Entities im Dialog entspricht Pfaden, die sich an
Knotenpunkten in unterschiedliche Richtungen verteilen. Entsprechend werden Intents
und Entities im Dialog als Knoten bezeichnet (bzw. in Englisch ,,node). Ein neuer
Dialogknoten wird per ,,Add node‘ hinzugefiigt. Es konnen beliebig viele Pfade und

Pfadtiefen definiert werden.

Knoten bestehen zumindest aus einer Bedingung und Dialogantwort. Die Bedingung
muss erfiillt werden, damit der damit verbundene Pfad eingeschlagen werden kann bzw.
die zugehorige Antwort zuriickgegeben wird. Die Bedingung wird in der grafischen

Oberfldche als ,, If bot recognizes “ bezeichnet und lisst sich in Abhéngigkeit zu Intents,
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Entities und Kontext-Variablen bringen. Somit stehen Bedingungen fiir Daten bzw.

Zustdnde, die durch Benutzereingaben zu erbringen sind.

Bei Verwendung der Funktion ,, Slots “ lassen sich mehrere Datenzustinde gleichzeitig
innerhalb des aktuellen Knotens abfragen, wodurch die Anzahl von Knoten und somit
die Komplexitdt des Pfades reduziert wird*. Wird ein Slot durch die aktuelle
Benutzereingabe nicht bedient, so ist eine entsprechende Nachfrage im Feld ,,If not
present, ask‘ definierbar. Slots konnen obligatorisch (,, Required“) oder optional sein

und lassen sich als Variable des Kontextes abspeichern (,, Save it as ).

IBM Watson Assistant O
Workspaces / HelloWatson_Showcase / Build
Intents Entities Dialog Content Catalog

‘ Name this node... @ Customize
Hello) If bot recognizes:

#search_for_book

Then check for: @ Manage handlers
Check for Save it as If not present, ask Type
1 @book $hook_title Du musst mir noch Required o I T
() Add slot

Abbildung 34: Inhalt eines Pfadknotens inklusive Slots und Variablen. [Quelle: Eigenmaterial]

Eine erfiillte Bedingung bzw. ein erfiillter Slot, ist durch eine Dialogantwort
abzuschliefen. Dazu wird im Bereich ,, Then respond with: “ eine natiirlich sprachliche
AuBerung hinterlegt. Es ist mdglich, mehrere AuBerungen hinzuzufiigen, wodurch der
Dialog variabler wirkt. In welcher Reihenfolge diese AuBerungen zuriickgegeben
werden, ist ebenfalls konfigurierbar: Mit den Typen Bedingung (,,If bot recognizes ),
sequentiell (,,sequential*) und zufallsmaBig (,,random*) stehen drei Modi zur

Verfligung.

Nach der Definition eines Knotens und dessen Ablauf, ist final festzulegen, welche
Aktion als nichstes ausgefiihrt werden soll (, What to do mnext™). In diesem
Zusammenhang existieren drei Varianten: Auf eine neue Benutzereingabe warten

(,, Wait for user input*), direkt zum ersten Kindknoten des aktuellen Elternknoten

4 Ohne die Verwendung von Slots ist es nétig fiir jeden Datenzustand einen Kindknoten anzulegen (,,Add
child node*). Bis auf die Abhédngigkeit zum Elternknoten, entsprechen sie einem normalen Knoten mit
allen zugehorigen Funktionen. Slots sind in der Historie von Watson Conversation relativ neu und
sollen das Eltern-Kind-Knotenprinzip weitestgehend ersetzen.
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wechseln (,,Skip user input”) oder zu einem bestimmten anderen Eltern- bzw.

Kindknoten wechseln (,,Jump to *).

Die Erzeugung der Dialogkonversation wird von Watson Conversation trainiert. Das
Training findet automatisch statt und bezieht sich nur auf Intents, denn diese sind die
einzig echten variablen Elemente einer Conversation Anwendung. Alle weiteren
Funktionen sind, wenn tiberhaupt, pseudo-dynamisch, da sie an Bedingungen gekniipft

sind oder mehrere Antwortmoglichkeiten definieren.

Dennoch sind samtliche Schritte, ab der Definition von Intents, iterativ zu betrachten.
Das bedeutet, die vorhanden Lognachrichten sind auszuwerten, um immer wieder
Optimierungen am Dialogprozess vorzunehmen. Die korrekte Erkennung und eine

effektive Dialogfiihrung stehen dabei im Mittelpunkt der Verbesserungsbemiihungen.

Verwendet wird die erstellte Dialoganwendung vor allem tiber die bereits vorgestellte
API-Schnittstelle und einem zugehorigen Client-System. Zusdtzlich kann der Dialog
direkt im Webbrowser auf Funktionsfiahigkeit getestet werden. Ein Klick auf ,, Try it“
Offnet ein rechtsbiindiges Fenster-Element, in dem der Dialog per Texteingaben bedient
wird. Fiir jede Eingabe werden erkannte Intents, Entities und zugehorige Antworten

angezeigt. Zusitzlich ist der aktuelle Kontextzustand einsehbar und manipulierbar.

4.2.2 Das Rasa Framework

Rasa ist eine Software-Losung der Rasa Technologies GmbH mit Sitz in Berlin. Zurzeit
arbeiten 15 Mitarbeiter flir das Unternehmen. Der Ursprung der Software geht auf das
Jahr 2015 zuriick, in dem das damalige Kernteam einen Chatbot Prototyp entwickeln
wollte und dabei erkennen musste, dass der Markt keine effektiven und kostenlosen
Software-Produkte fiir die Erstellung eines solchen Produkts bereitstellte. [79] [80]

Auf dieser Erkenntnis basierend, entschieden die Rasa Griinder Alexander Weidauer
und Alan Nichol, eine eigene Software-Losung fiir diesen Zweck zu entwickeln. Als
Manifest wurde festgelegt, die Software kostenfrei anzubieten und sie in eine Open-
Source-Lizenz* einzubetten. Auch eine enge Zusammenarbeit mit freiwilligen

Entwicklern gehdrt zu den Pramissen von Rasa. [80]

4.2.2.1 Rasa Core und Rasa NLU

Fiir das Framework existiert eine Unterteilung in die Module Core und NLU, welche
zundchst einzelne Anwendungen darstellen, aber auch in Kombination verwendet
werden konnen. Da unter Open-Source-Lizenz gestellt, 14sst sich der gesamte Quellcode

der Implementierung betrachten. Veroffentlicht ist der Quellcode auf der Plattform

45 Lizenz-Inhalt von ,,Apache Licence 2.0%: https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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GitHub*. Dabei lisst sich feststellen, dass Rasa kontinuierlich weiterentwickelt wird
und in regelmifBigen Abstinden neue Versionen erscheinen*’. Rasa ist, im Gegensatz zu
IBM Watson Conversation, prinzipiell kein Online-Service und kann daher, in einer der
verdffentlichten Versionen, vollstandig heruntergeladen und lokal installiert werden.

Auch Modifikationen am bestehenden Programmcode sind mdglich.

Kosten

Prinzipiell ist Rasa kostenlos, d.h. alle Funktionalitdten sind frei verfiigbar und an keine
Preispldane gebunden. Ergiinzend existiert Rasa Platform, ein Dienst, welcher die Arbeit
im Team erleichtern soll und automatisierte Datensynchronisation sowie automatisierte
Tests ermoglicht. Die Kosten fiir diesen Dienst sind individuell mit Rasa auszuhandeln

und entsprechen einem Abonnement. [81]

Funktionsweise

Wie bei Watson Conversation, lassen sich mit Rasa Dialog-Konversationen innerhalb
einer geschlossenen Doméne zwischen Mensch und Computer erstellen. Ebenfalls
Watson Conversation gleichend, wird basierend auf Beispieldaten trainiert, ein
Dialogablauf festgelegt und iiber individuell zu bestimmenden Metadaten, ein Kontext

erzeugt.

Rasa NLU bzw. Rasa Natural Language Understanding tibernimmt dabei die Aufgabe,
natiirlich sprachlich formulierten Text in Absichten und Entitdten zu strukturieren.
Damit zusammenhédngend, wird mittels Rasa NLU auch das Training von Beispielsdtzen

zur Erkennung dieser Absichten und Entitédten realisiert. [82]

Durch Verwendung von Rasa Core, werden die strukturierten Daten mit zugehdrigen
Aktionen verbunden. Vor allem der vordefinierte Aktionstyp Text ist dabei interessant,
da durch diesen eine Antwort im Dialog gegeben wird. Mit dem Typ Custom lassen sich
eigene Aktionen fiir die Generierung von Antworten festlegen, beispielsweise ein
Datenbankaufruf zur Ermittlung relevanter Daten. Aktionen konnen miteinander
verknilipft werden, bedeutet, das Ergebnis einer Aktion ist von nachfolgenden
Aktionsprozessen verwendbar. [83] [84]

Rasa NLU und Rasa Core bieten zusétzlich die Moglichkeit, entwickelte Applikationen
ohne eine umfangreiche eigene Programmierung als Server laufen zu lassen. Zu diesem
Zweck steht eine vordefinierte API zur Verfligung. Durch diese API ist es aullerdem

moglich, in einer beliebigen Programmiersprache mit dem Rasa-Server zu

46 Links zum Quellcode: https://github.com/RasaHQ/rasa_nlu und https://github.com/RasaHQ/rasa_core

47 Als Indikator dieser Einschitzung wurde die Hiufigkeit von Commits und neuen Release-Varianten
verwendet.
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kommunizieren. StandardmifBig wird Rasa aber in Python entwickelt und definiert eine
zugehorige Python Client-Bibliothek fiir die Entwicklung eigener Anwendungen.

Zusammen bilden Rasa NLU und Rasa Core Schliisselkonzepte analog zu Watson
Conversation ab, folglich also: Intent, Entity, Context und Dialog. Die Funktionen der
Schliisselkonzepte sind ebenfalls gleich und werden daher nicht erneut beschrieben.
Abbildung 35 dient zur Verdeutlichung des Zusammenspiels zwischen den beiden Rasa
Komponenten. Zur Erinnerung: gelb ist eine Benutzereingabe, lila kennzeichnet die

systeminterne Datenstruktur und grau stellt die Antwort des Systems dar.

° Rasa NLU

Ich suche das Buch h for book ntent
Einstieg in Python. —— search_for_boo (=l

Einstieg in Python book_title
Entity

" Dialog
® Rasa Core

Ja, {book_title} befindet

sich im Katalog. e T r_book_found —

]

Ext. Datenquelle(n)

Abbildung 35: Rasa Komponenten und Schliisselkonzepte in einer Konversation. [Quelle nach: [94]]

Ein grofer Unterschied zwischen Watson Conversation und Rasa ist die Methodik zur
Bestimmung einer Antwort bzw. Action. In Watson Conversation werden Antworten
und Aktionen stets im Vorhinein festgelegt und durch den Ablaufplan verzweigt
(Stichwort if/else). Bei Rasa werden Antworten ebenfalls im Vorfeld festgelegt, aber
Aktionen sind trainierbar und basieren auf einem Wahrscheinlichkeitsmodell. Das hat
zur Folge, dass Rasa bei der Auswahl einer Antwort einberechnet, welche

Antwortvorlage aktuell am sinnvollsten ist. [84] [85]

Ein Beispiel: Es sind zwei Antwortvorlagen definiert, eine mit Platzhalter fiir eine
bestimmte Entitdt und eine ohne Platzhalter. Spater macht der Benutzer im Dialog eine
Aussage, bei der die Anwendung keine Entitdten erkennt. Folglich ist es sinnvoller, also
wahrscheinlicher, die Antwortvorlage ohne Platzhalter-Element zu verwenden. Bei
entsprechenden Trainingsbeispielen, kann als weitere Aktion, die Nachfrage nach der

bendtigten  Entitdt erfolgen. Dieser Prozess findet ohne Verwendung von
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Verzweigungen und Bedingungen auf Programmierebene statt. Dadurch werden
festprogrammierte Prozessfliisse vermieden und der Dialog dynamischer bzw. variabler.
Auf der anderen Seite bedeutet dieses Vorgehen aber einen weiteren Trainingsschritt,
der eine hinreichende Menge von Beispieldaten voraussetzt. Es werden ndmlich nicht
nur Eingaben, sondern auch Ausgaben trainiert, wodurch sich die Menge an
Trainingsdaten mindestens verdoppelt. Letztendlich besteht weiterhin ein hoher

Verwaltungsaufwand, wie bei dem Ablaufplan von Watson Conversation.

Das Wahrscheinlichkeitsmodell entsteht durch Machine Learning. Rasa verwendet
dabei standardméBig Keras* als abstrakte Schnittstelle und Tensorflow* als konkretes
Machine Learning Framework. Rasa fasst dies unter dem Begriff Policy zusammen. Die
vordefinierte Framework-Strategie ldsst sich theoretisch durch eine andere

Implementierung vollstindig austauschen. [86] [87]

Die Herstellung und Verwaltung des Kontextes erfolgt bei Rasa durch sogenannte Slots,
die letztendlich, in ihrer Gesamtheit, ein Kontext-Objekt darstellen. Slots werden im
Vorfeld festgelegt und automatisch gesetzt, wenn Slot-Name und Entitdten-Name
iibereinstimmen. Stimmen diese beiden Namen nicht iiberein, so lassen sich Slot-Werte
programmatisch in den bereits vorgestellten Actions setzen bzw. auslesen. Die Slot-
Werte konnen zusétzlich in den Dialog-Antworten verwendet werden und ersetzen
vordefinierte Platzhalter. [83] [84]

API Ubersicht

Durch die Einteilung in die Module NLU und Core, existieren gleichermallen auch zwei
verschiedene APIs. Die Verwendung dieser, ist standardmaBig mittels Python
vorgesehen. Alternativ kdnnen die Module als Server gestartet und mittels HTTP-
Endpunkten angesteuert werden. Zum Zeitpunkt der hier vorliegenden Arbeit befinden

sich die Servermodule aber noch in einer Testphase.
Rasa NLU bietet vier API-Bereiche mit folgenden Namen und Funktionen [88]:

- Parse, verarbeitet Textnachrichten in strukturierte Daten (Intents, Entities).
- Train, trainiert ein (neues) Projekt, basierend auf mitgegebenen Trainingsdaten.
- Status, zeigt an, welche Projekte momentan zur Verwendung verfiigbar stehen.

- Config, enthélt die Konfiguration der laufenden NLU Instanz.

Wie bereits erwéhnt, tibernimmt Rasa NLU die Umwandlung des Textes in Absichten
und Entitidten. Mit dem Modul Rasa Core findet die eigentliche Dialogkonversation

statt. Hierfiir existieren die folgenden API-Bereiche [89]:

“8 Einfithrung in Keras: https://keras.io/
# Ubersicht zu Tensorflow: https://www.tensorflow.org/get_started/
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- Parse, verarbeitet Textnachrichten in Aktionen (z.B. Dialogantworten).
- Continue, teilt dem Server die Ausfiihrung einer Aktion durch den Client mit.
- Tracker, ist das verdanderliche Kontext-Objekt mit vordefinierten Slots.

- Version, zeigt an, welche Rasa Core Version aktiv ist.

Die Veranderung eines Projektes zur Laufzeit wird von Rasa nur rudimentér unterstiitzt.
Bei Verwendung des Train-Endpunktes ldsst sich nur die Erkennung von Intents und
Entities bearbeiten. Der Dialogablauf ist zur Laufzeit nicht anpassbar. Die allgemeine
Konfiguration eines Rasa-Projektes, u.a. hinsichtlich Authentifizierung und Logdaten,
wird liber Config-Dateien abgewickelt. Die Verdnderung von Konfigurationsparametern
zur Laufzeit ist nicht moglich. Die aktive Konfiguration lasst sich aber mittels Config-

Endpunkt zumindest auslesen.

Neben den selbst zu definierenden Intents und Entities, existieren auch bei Rasa einige
vordefinierte Entitidten. Diese werden, im Gegensatz zu Watson Conversation, nicht
direkt vom System gestellt, sondern sind durch zwei Drittanbieter-Komponenten

indirekt vorhanden. Komponenten sind wihrend der Konfiguration zu aktivieren. [90]

Es handelt sich bei den Drittanbietern um spaCy*® und duckling®. Die dadurch
verfligbaren vordefinierten Entititen-Extraktoren lauten wie folgt:

- spaCy:PER

Enthilt erkannte Namen von Subjekten bzw. Personen.
- spaCy:LOC

Beschreibt erkannte Orte z.B. Kontinente, Lander, Stadte, etc.
- spaCy:ORG

Enthélt erkannte Namen von Unternehmen und Organisationen.
- spaCy:MISC

Sind (wortwortlich) diverse Typen, z.B. Ereignisse, Produkte und Nationalitéten.
- duckling:number

Beschreibt Zahlwerte, sowohl Ganzzahlen, als auch Gleitkommazahlen.
- duckling:ordinal

Beschreibt Aufzahlungswerte bzw. Listen.

50 Laut spaCy Dokumentation gibt es noch eine feingranulare Variante, die den Typ MISC mit
spezifischen Typ-Werten ersetzt. Rasa beschreibt diese Variante jedoch nicht und verwendet die
grobgranulare Version. Die Anzahl der Typ-Werte ist auch von der verwendeten Sprache,

beispielsweise Deutsch oder Englisch abhingig. An dieser Stelle wird sich auf Deutsch bezogen.
[124]

5! Die duckling Dokumentation definiert weitere Typen. Diese sind abhingig von der verwendeten
Sprache, beispielsweise Deutsch oder Englisch. Hier wird sich auf Deutsch bezogen. [114] [115]
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- duckling:time
Erkennt formulierte Zeit- und Datumsangaben. Dieses werden ins Format Jahr —
Monat — Tag — Stunde — Minute — Sekunde - Millisekunde (,, yyyy-MM-ddT
HH:mm:ss.5S5*) gewandelt. Die Datumsangabe ist relativ zur UTC-Zeitzone.

Erkannte Entitéten besitzen immer auch ein Metadaten-Feld. In diesem ist der Name der
Komponente, die diese Entitédt erkannt hat, enthalten. Die Entitdten-Erkennung kann im

Ubrigen auch durch eine komplett eigene Implementierung realisiert werden. [90]

Verwendung

Im hiesigen Abschnitt wird die Einrichtung und Verwendung eines Rasa Projektes
anhand einer Linux Distribution (Ubuntu 16.04 LTS , Xenial Xerus®) aufgezeigt. Im
Gegensatz zu Watson Conversation, ist Rasa stark individualisierbar, entsprechend sind
viele Komponenten austauschbar. Es ist nicht zielfiihrend, alle Varianten aufzuzeigen,
da der Rahmen dieser Arbeit dabei gesprengt werden wiirde. Stattdessen erfolgt die
Beschreibung anhand der Empfehlungen und Hinweise aus der Rasa Dokumentation.
Auf die Moglichkeit des Komponentenaustausches, wird zumindest in Kurzform

hingewiesen und entsprechende Links fiir weitere Informationen bereitgestellt.

Rasa ist in Python programmiert und bedarf daher einen Python-Interpreter auf dem
ausfilhrenden Computersystem. Dabei wird mindestens die Python-Version 2.7
vorausgesetzt [91]. Vor der Verwendung von Rasa NLU und Rasa Core, miissen die
zugehorigen Software-Bibliotheken installiert werden. Dieser Schritt wird nachfolgend

unter der Verwendung der Python Paketverwaltung PIP realisiert.

$ pip install rasa_core
$ pip install rasa_nlu

Abbildung 36: Kommandozeilen-Code zur Installation von Rasa mittels PIP. [Quelle: Eigenmaterial]

Nach erfolgreicher Installation, kann Rasa auf dem Computersystem, in Form einer
Python Anwendung, verwendet werden. Zusitzlich sollten an dieser Stelle aber
eventuell spiter bendtigte Abhéngigkeiten und Sprachmodelle gleichermalen installiert
werden. Beim spdteren Austausch von Komponenten, sind somit keine weiteren
Installationsschritte mehr notig. Die Rasa-Entwickler haben fiir die Bekanntmachung
der Abhéngigkeiten, den Ordner alt requirements angelegt, der auf GitHub bereitliegt.
Es empfiehlt sich, das gesamte Projekt herunterzuladen, da somit auch der Quellcode
auf dem eigenen Computersystem jederzeit eingesehen werden kann. Die Befehle dazu

lauten’2:

52 Es handelt sich hierbei um einen Vorschlag zur Installation von Rasa und seinen Abhingigkeiten.
Selbstverstindlich konnen verwendete Zielordner, Skript-Methoden, etc. gewechselt werden.
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cd ~/Downloads

git clone https://github.com/RasaHQ/rasa_core.git
git clone https://github.com/RasaHQ/rasa_nlu.git

cd rasa_nlu

pip install -r alt_requirements/requirements_dev.txt
cd ../rasa_core

pip install -r dev-requirements.txt

python -m spacy download en

R T S -

python -m spacy download de

$ cd ..

$ mkdir mitie_models & cd mitie_models

$ wget https://github.com/mit-nlp/MITIE/releases/download/ve.4/MITIE-models-
vo.2.tar.bz2

$ wget https://github.com/mit-nlp/MITIE/releases/download/v0.4/MITIE-models-v@.2-
German.tar.bz2

$ tar -xvzf MITIE-models-ve@.2.tar.bz2

$ tar -xvzf MITIE-models-v@.2-German.tar.bz

Abbildung 37: Download des Rasa-Quellcodes und optionaler Abhdngigkeiten. [Quelle: Eigenmaterial]

Nun ist die eigentliche Einrichtung eines Rasa Projektes moglich. Es empfiehlt sich
dazu, eine integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) fiir die weiteren Schritte zu
verwenden. Die IDE sollte dabei die Dateitypen Markdown (.md), YAML Ain’t
Markup Language (.yaml, .yml) und JSON (.json) korrekt anzeigen und Python-

Programmcode interpretieren konnen.

Die Konfiguration eines Rasa Projektes wird zundchst ohne Python-Programmcode
realisiert. Mit insgesamt vier Dateien™ lédsst sich die gewlinschte Anwendung abbilden:

- config.json
- domain.yml
- nlujson

- Stories.md

Mit der unter 1) definierten Datei config.json, werden allgemeine Einstellungen fiir das
Projekt festgelegt. Sdmtliche Einstellungen sind mit einem Standardwert initiiert, so
dass nicht alle Parameter gesetzt werden miissen*. Es empfiehlt sich aber zumindest die
folgenden Werte manuell festzulegen [92]:

project, gibt den Namen des Projektes an.

- path, bestimmt, wo trainierte Modelle gespeichert werden sollen.

fixed_model name, gibt an, wie das trainierte Modell heifen soll.

data, setzt den Ordner bzw. die Datei, in der die Trainingsdaten liegen.

33 Die Dateinamen sind frei wihlbar, da die Dateipfade als Parameter iibergeben werden.
54 Der folgende Link enthilt alle mogliche Konfigurationsparameter: https://nlu.rasa.ai/config.html
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- language, bestimmt die zu interpretierende menschliche Sprache.

- pipeline, gibt die Verarbeitungskette bei der Interpretation an.

- num_threads, legt fest, auf wie viel Prozesse das Training verteilt wird.
- port, bestimmt den Port, auf dem die Server-Anwendung l4uft.

- response_log, gibt den Speicherort fiir Logs im Server-Betrieb an.

- log level, legt fest, ab welchem Level die Logs zu speichern sind.

{
"project": "HelloRasa_Showcase",
"path": "models",
"fixed_model_name": "current",
"data": "./training_set.json",
"language": "de",
"pipeline": ["spacy_sklearn"],
"num_threads": 2,
"max_training_processes": 1,
"port": 5000,
"response_log": "./logs/",
"log_level”: "DEBUG"

}

Abbildung 38: Konfiguration eines Rasa-Projektes in der config.json-Datei. [Quelle: Eigenmaterial]

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der Parameter pipeline. Uber diesen Parameter
wird bestimmt, wie und womit die eingehende AuBerung bzw. Nachricht verarbeitet
wird. Wie in einem Rohleitungssystem — daher auch der Name Pipeline — flie8t die
Nachricht durch sdmtliche Komponenten, wird jeweils analysiert und mit
Metainformationen ergédnzt. Folglich ist die Reihenfolge wichtig, in der die
Komponenten der Pipeline hinzugefiigt werden, da die Nachricht im Verlaufe der
Pipeline um zusétzliche Informationen wéchst, die wahrend der Verarbeitung verwendet
werden konnen. [92] [93]

Durch das Pipeline-Entwurfsmuster lidsst sich der Gesamt-Verarbeitungsprozess
hochgradig individualisieren. Entsprechend der verwendeten Komponenten und deren
Reihenfolge, ist ein umfangreiches Wissen {iber NLP-Systeme generell und speziell
iiber die Funktionsweise der (Drittanbieter-) Komponenten Voraussetzung fiir die
Verwendung. Aufgrund dieser Komplexitdt, existieren insgesamt vier Vorlagen, die
eine erfolgreiche Verarbeitung garantieren: spacy sklearn, mitie, mitie sklearn und
keyword. Die Rasa Dokumentation riat zur Verwendung der spaycy sklearn-Vorlage.
Laut Rasa ist sie die erfolgversprechendste Kombination aus Einrichtungsaufwand,

Trainingsdauer, Verarbeitungsdauer und Erkennungsrate. [93] [94]

Nach der allgemeinen Projektkonfiguration, erfolgt mit Schritt 2) die Bestimmung der
Anwendungsdoméne. Es werden zu erkennende Absichten und Entititen bekannt

gegeben, Kontextvariablen definiert und auszufiihrende  Aktionen  bzw.
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zuriickzugebende Dialogantworten festgelegt. Wie bei IBM Watson Conversation,
lauten die Namenskonversation dabei Intents fiir Absichten, Entities fiir Entitidten und
Slots fiir Kontextvariablen. Lediglich Actions, fiir auszufiihrende Aktionen, und

Templates, fiir Dialogantworten, weichen davon ab.

Absichten und Entititen werden in Form von Listen definiert, wobei diese nur
Namensbezeichner umfassen. Trainingsbeispiele oder auch Synonyme, werden an
dieser Stelle nicht definiert. Dies geschieht erst in Schritt 3). [83]

entities:
- book_title

intents:

- start_conversation
- search_for_book

- end_conversation

- out_of_context

Abbildung 39: Definition von Entitditen und Absichten in der domain.yml-Datei. [Quelle: Eigenmaterial]

Mit Slots wird der dynamische Kontext in Form von Variablen verwaltet. Ein Slot

entspricht stets einem vordefinierten Datentyp. Die mdglichen Datentypen sind [83]:

- text, enthdlt Text, aber der Inhalt des Textes ist irrelevant.

- bool, enthilt einen Wahrheitswert, also wahr oder falsch.

- categorical, enthdlt einen Wert aus einer Liste von Werten.
Sinnvollerweise sollte die Werteliste aus zuvor definierten Entitdten
bestehen.

- float, legt ein Zahlen-Intervall fest, wobei FlieBkommazahlen aber auch
Ganzzahlen erlaubt sind, zumindest, wenn sie im Intervallraum liegen.

- list, eine Menge von Werten, wobei der Inhalt irrelevant ist. Es zéhlt nur,
ob mehrere Werte vorhanden sind oder nicht.

- unfeaturized, der Inhalt dieses Typs ist frei wihlbar.

Das Setzen einer Slot-Variablen geschieht automatisch, wenn der Name der Slot-
Variablen mit dem Namen einer Entititen-Variablen iibereinstimmt. Das Lesen einer
solchen Variablen geschieht unter Verwendung eines Platzhalter-Elementes, welches
den Namen des Slots verwendet und von der Anwendung automatisch gefiillt wird.
Stimmen Slot-Name und Entitdten-Name nicht {iberein, so ist der programmatische
Zugriff mittels Python-Code notig. Der Zugriff auf Slots wird dabei durch die
Erstellung einer eigenen Custom-Action ermoglicht. [83] [95]
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slots:
session_id:
type: unfeaturized
book_title:
type: text
is_book_found:
type: bool

Abbildung 40: Slot-Definition inklusive Datentyp in der domain.yml-Datei. [Quelle: Eigenmaterial]

Actions definieren Handlungen, die von der Anwendung auszufiihren sind. Die
Standardhandlung im Dialog ist eine Textantwort, beispielsweise zur BegriiBung oder
Verabschiedung. Aus diesem Grund gibt es die vordefinierte Handlung ActionUtter.
Textantworten werden automatisch ActionUtter zugeordnet, wenn sie das Préafix utter
enthalten. In diesem Fall sucht die Anwendung automatisch nach der zugehorigen
Textvorlage. Diese sind im Bereich der Template-Liste hinterlegt. Das Training, zu
welcher Absicht welche Action auszufiihren ist, erfolgt in Schritt 4). [83] [84]

actions:

- utter_start_conversation
- utter_book_found

- utter_book_missing

- utter_end_conversation

- utter_out_of_context

- action_search_for_book

Abbildung 41: Festlegung von Dialoghandlungen in der domain.yml-Datei.[Quelle: Eigenmaterial]

Die bereits im Zusammenhang mit Slots angesprochene CustomAction, definiert eine
eigene Handlung. Beispielsweise eine Datenbank-Abfrage, ob ein bestimmtes Buch im
Katalog der Hochschule aufgelistet ist. AnschlieBend kann das Ergebnis fiir einen
zugehorigen bool-Slot mit dem entsprechenden Wahrheitswert gesetzt werden. Der
Name des gesuchten Buches wurde im Vorfeld aus einem text-Slot ausgelesen und in
die Suchmaske eingefiigt. CustomActions basieren ausschlieflich auf Python-
Programmcode und erben dabei von der Rasa-Klasse Action.
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class ActionSearchForBook(Action):
def name(self):
# Der hier definierte Name ist in der domain.yml im
# actions-Abschnitt gleichermafien anzugeben. Andernfalls
# wird diese Action nicht registriert.
return "action_search_for_book"

def run(self, dispatcher, tracker, domain):
# Diese Methode fiihrt die eigentliche Handlung aus.
# Beispielsweise die Abfrage eines Buches anhand des
# Titels 1in der Bibliotheks-Suchmaschine. Der Titel wird
# aus einem entsprechenden Slot ausgelesen. Wilbert, die
# Bib-Suchmaschine der TH Wildau, sucht das Buch
# anschlieflend und gibt das Ergebnis zuriick.
book_title = tracker.get_slot("book_title")
result = Wilbert().find(book_title)

# Der Anwendung wird mitgeteilt, nachfolgend eine passende
# Textantwort auszuwdhlen. Auflerdem wird ein Slot mit dem
# Suchergebnis fiir optional weitere Auflerungen gesetzt.
if result:

dispatcher.utter_template("utter_book_found")
else:

dispatcher.utter_template("utter_book_missing")

return SlotSet("is_book_found", result)

Abbildung 42: Beispielhafte Implementierung einer CustomAction in Python. [Quelle: Eigenmaterial]

Damit eine Dialogantwort von Rasa ausgewihlt und zuriickgegeben werden kann,
miissen Antworttexte definiert werden. Die Template-Liste in der domain.yml umfasst
solche Texte. Diese sind immer Actions zugeordnet, wodurch fiir Rasa ersichtlich wird,
welcher Antworttext zu welcher Handlung gehoren. Es ist notwendig, sowohl bei

‘“

Template-Name, als auch bei Action-Name, das Prifix , utter “ voranzustellen.
Andernfalls erkennt das System nicht, dass es sich um eine ActionUtter, also
Sprachaktion, handelt und sucht nach einer passenden CustomAction. Kann keine
passende Aktion gefunden werden, verbleibt der Dialog im aktuellen Zustand, bedeutet,

es passiert nichts. [83] [84]

templates:
utter_start_conversation:
- "Hallo, schon dich zu sehen. Kann ich etwas fiir dich tun?"
- "Hi, es ist mir eine Ehre. Was willst du wissen?"
utter_book_found:
- "Das Buch mit dem Titel {book_title} habe ich gefunden."
- "Ja, {book_title} befindet sich im Katalog der Bibliothek."
utter_book_missing:
- "Leider konnte ich das Buch {book_title} nicht finden."
- "Momentan ist {book_title} nicht im Katalog der Bibliothek."
- "Du musst mir noch den Buchtitel nennen, den ich suchen soll."

# (.)
Abbildung 43: Erstellung variabler Dialogantworten in der domain.yml-Datei. [Quelle: Eigenmaterial]
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Pro ActionUtter lassen sich mehrere Antworten definieren, die auflerdem mit
Platzhaltern versehen werden konnen. Dadurch entsteht eine Variabilitidt im Dialog. Die
Auswahl einer Antwort-Vorlage ist an Trainingsdaten gebunden, durch die ein
Wabhrscheinlichkeitsmodell entsteht, welches die Auswahl tbernimmt. Werden
beispielsweise drei Antwortvarianten definiert, eine mit zwei Platzhaltern, eine mit nur
einem Platzhalter und eine ohne Platzhalter, dann wird, entsprechend dem aktuellen
Slot-Zustand, diejenige Variante gewdhlt, die am ehesten mit dem Slot-Zustand
tibereinstimmt. Das heif3t, sind zwei relevante Slots gesetzt, so wird die Antwortvariante
mit zwei Platzhaltern verwendet. Bei Existenz von mehreren Antworten, die
beispielsweise keine Slots oder die gleichen Slots in gleicher Reihenfolge enthalten,
wird zufallsmifBig eine Antwort ausgewéhlt. [83] [84] [85]

Nach der Definition der Anwendungsdoméne, erfolgt mit Schritt 3) das Training zur
korrekten Erkennung von Absichten inklusive Entitdten. Dazu werden in der nlu.json®-
Datei Beispielsitze fiir die Absichten und Entitéten hinzugefiigt. Es kann sich dabei um
einzelne Worte, Wortgruppen oder einen ganzen Satz handeln. Letztendlich sind
Varianten einzufiigen, die Benutzer verwenden konnten, um ihre Absicht zu
formulieren. Rasa empfiehlt, zu Beginn mindestens um die 20 bis 30 Beispiele
hinzuzufiigen. [96] [97]

Im Gegensatz zu Watson Conversation, sind bei Rasa auch Entitdten zu trainieren, da
andernfalls die Entititen-Erkennung nicht funktionsfdhig ist. Wie bei den Absichten,
gilt es, ca. 30 Trainingsbeispiele bereitzustellen [96]. Das Training von Absichten und
Entitdten ist alternativ auch innerhalb eines Beispiels kombinierbar. In diesem
Zusammenhang besteht dennoch die Notwendigkeit, zumindest einige disjunktive
Beispiele zu definieren. Andernfalls konnte das Machine Learning den Schluss ziehen,
nur Beispiele mit Entititen wiirden zu dieser Absicht gehdren und Varianten ohne
Entititen gehoren nicht dazu. Zusammenfassend besteht ein Trainingsbeispiel aus einer
AuBerung, dem damit assoziierten Intent und optional enthaltenen Entities. Die Intent-
und Entity-Bezeichner miissen dabei mit den Definitionen aus der domain.yml

iibereinstimmen. [90] [97]

55 Alternativ ist auch eine nlu.md-Datei erzeugbar. Das Markdown-Format wird jedoch von Rasa nicht
vollwertig unterstiitzt, wodurch die Definition von reguldren Ausdriicken nicht moglich wire.
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{
"rasa_nlu_data": {
"common_examples": [
{
"text": "Ich brauche ein Buch zur Recherche.",
"intent": "search_for_book",
"entities": []
¥
{
"text": "Habt ihr das Buch Einstieg in Python hier?",
"intent": "search_for_book",
"entities": [
{
"start": 18,
"end": 36,
"value": "Einstieg in Python",
"entity": "book_title"
}
]
}
1,
}
¥

Abbildung 44: Beispielhafte Definition von Trainingsdaten in der nlu.json-Datei. [Quelle: Eigenmaterial]

Fiir Rasa existiert kein vordefinierter Fuzzy Matching Algorithmus, wie aus Watson
Conversation bekannt. Die korrekte Zuordnung von Entititen in den
Trainingsbeispielen ist daher von enormer Bedeutung. Ein jedes Entitits-Beispiel ist
daher exakt kenntlich zu machen, welches durch Angabe der Position im Textbeispiel
geschieht (start- und end-Parameter). Auf manuellem Wege ist dieses Vorgehen sehr
langwierig, weshalb entweder ein selbstgeschriebenes Skript zur automatischen
Festlegung von start- und end-Parameter verwendet werden sollte oder der Rasa-NLU-

Trainer*® als Unterstiitzung benutzt werden kann.

Wihrend der Einrichtung des Beispielprojektes erwies sich das Tool Rasa-NLU-Trainer
als effektive Losung. Das Tool ist entweder lokal zu installieren oder durch Aufruf einer

Webseite’” online verwendbar.

Fir die Definition von Synonymen steht ein eigenes Datenfeld, genannt
entity_synonyms, in der nlu.json Datei bereit. Dabei werden betrachtete Entitdts-Werte
mit einer Liste von Synonymen verbunden. Ergénzt wird das Synonym-Datenfeld von
einem weiteren Datenfeld zur Definition von reguldren Ausdriicken, genannt
regex_features. Die Ausdrucksmuster sind anschlieBend sowohl auf Entitdten als auch
Absichten anwendbar. [90] [97]

36 Link zum Rasa-NLU-Trainer Programmcode: https:/github.com/RasaHQ/rasa-nlu-trainer

57 Online-Version des Rasa-NLU-Trainer: https://rasahg.github.io/rasa-nlu-trainer/
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"entity_synonyms": [
{
"value": "Immatrikulationsnummer",
"synonyms": [
"Immanummer",
"Identifikationsnummer",
"Studentenausweisnummer"”,
"Registrationsnummer"
]
}
1,
"regex_features": [
{
"name": "matriculation_number",
"pattern": "[0-9]{9}"
}
]

Abbildung 45: Auflistung von Synonymen und reg. Ausdriicken in der nlu.json. [Quelle: Eigenmaterial]

Die Erkennung von Entititen inklusive Synonyme bzw. reguldre Ausdriicke bedarf
einer Pipeline, die entsprechende Komponenten zur Verarbeitung und Interpretation
enthdlt. Bei Nutzung der Vorlagen spacy sklearn, mitie oder mitie sklearn ist die

Vollstindigkeit der Pipeline hinsichtlich dessen garantiert. [93]

Als letzte MaBnahme zur Einrichtung einer NLP-Anwendung mit Hilfe von Rasa, sind
Dialogabldufe zu trainieren, auch Stories genannt. Dies geschieht in der gleichnamigen

stories.md Datei, in der verschiedene Pfade moglicher Dialoge aufgebaut werden.

## story_1
* _start_conversation
- utter_start_conversation

## story 2

* _search_for_book
- utter_book_missing

* _search_for_book{"book_title": "Einfihrung in Python"}
- action_search_for_book

## story_3
* search_for_book{"book_title": "Heute hat die Welt Geburtstag"}
- action_search_for_book

Abbildung 46.: Mdogliche Pfade fiir Dialogverliufe in der stories.md-Datei. [Quelle: Eigenmaterial]

Ein Story-Pfad besteht aus einem eindeutigen Namen und der Verkniipfung von Intents,
Entities, Slots und Actions. Dabei gilt es festzulegen, welche Handlung bei welcher
Intent-Entities-Kombination auszulésen ist [85]. Wird beispielsweise eine Absicht
erkannt, bei der nach einem Buch gesucht werden soll, der Buchtitel aber fehlt, so wird
dieser Titel vom Dialog erfragt und erst anschlieBend die Suchaktion ausgelost. In einer
anderen Story dagegen wird sofort eine Buchtitel-Entitét erkannt, entsprechend kann

ohne Verzogerung gesucht werden.
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Wichtig: Intents miissen mit dem Préifix ,, “ (Unterstrich) versehen werden.
Andernfalls wird das Intent nicht korrekt erkannt und die Story bleibt effektlos,
bedeutet, das Training wirkt sich nicht auf die Anwendung aus. Diese Besonderheit
wird nicht in der Entwickler-Dokumentation bekannt gegeben und wurde eigensténdig

herausgefunden.

Nach Abschluss der Einrichtung eines Rasa-Projektes zur Festlegung einer
Anwendungsdomaéne, erfolgt anschlieBend das Training anhand der zuvor bestimmten
Parameter und Beispieldaten. Dieses Training ist in zwei Phasen eingeteilt, wobei
zunichst der Interpreter, also die Umwandlung von AuBerungen in strukturierte Daten,

trainiert wird und darauf basierend die Dialogabldufe. [84]

Das Interpreter-Training ist iiber ein vorgefertigtes Python-Script realisierbar. Wurde
das Projekt im Vorfeld konfiguriert, so reicht es aus, den Pfad zur config.json-Datei als
Parameter mitzugeben. Andernfalls lassen sich sidmtliche Konfigurationen (z.B.
Pipeline, Path, Port) auch als Parameter iibergeben. Im hiesigen Fall wird das Script mit
der config-Datei direkt aus dem Projektordner ausgefiihrt, wodurch der Name der Datei

mit vorangestelltem Parameter ausreichend ist.

$ python -m rasa_nlu.train -c config.json

Abbildung 47: Terminal-Code fiir das Rasa Interpreter-Training. [Quelle: Eigenmaterial]

Wihrend des Trainings werden vereinzelt Log-Nachrichten in die ausfiihrende Konsole
geschrieben. Es ist dabei auf folgende Nachricht zu achten:

UndefinedMetricWarning: F-score is ill-defined and being set to 0.0 in labels with
no predicted samples

Abbildung 48: Warnmeldung bei einer zu geringen Menge an Trainingsdaten. [Quelle: Eigenmaterial]

Es handelt sich bei dieser Meldung um eine Warnung, die auf eine zu geringe Menge
von Trainingsdaten hinweist [91]. Welche Absichten bzw. Entititen davon betroffen
sind, wird momentan nicht angezeigt®®. Ein automatischer Abbruch des Trainings findet
nicht statt, wodurch das entstehende Modell theoretisch verwendbar ist. Davon ist aber
abzuraten, denn die Daten sind logischerweise korrupt. Entsprechend sind alle

Trainingsbeispiele zu priifen und ggfs. anzupassen.

58 Diese Problematik wurde erstmals im Juni 2017 erwiihnt und von den Entwicklern bestitigt. Eine
offizielle Losung steht noch aus. Der aktuelle Stand dieses Problems kann unter folgendem Link
eingesehen werden: https:/github.com/RasaHQ/rasa_nlu/issues/431
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Nach Beendigung des ersten Skriptes, erfolgt das Training der Dialoge bzw. Stories.
Auch fur diesen Teil stellt Rasa ein vorgefertigtes Skript bereit. Fiir dieses sind
zumindest drei Parameter anzugeben: -s fiir die Story-Datei, -d fiir die Domain-Datei
und —o fiir den Speicherort des entstehenden Modells. Die Ausfithrung des Skriptes

geschieht erneut direkt im Ordner des Projektes.

$ python -m rasa_core.train -s stories.md -d domain.yml -o models/dialog --epochs
300

Abbildung 49: Kommandozeilen-Code fiir das Rasa Dialog-Training. [Quelle: Eigenmaterial]

Fiir das Dialog-Training existieren noch einige zusétzliche Parameter, die das Training
individualisieren und ggfs. optimieren. Diese Parameter werden dem Machine Learning
iibergeben, welches die Standardwerte mit den neuen Parametern ersetzt. Folgende

Parameter stehen zur Verfiigung [98]:

Tabelle 7: Optionale Parameter zur Beeinflussung des Trainings von Dialogen mit Rasa.

Parameter Funktion Standardwert

--history Menge an bereits passierten Pfadschritten, die fiir 3
die Wahrscheinlichkeitsberechnung der aktuell

auszufiihrenden Action verwendet werden durfen.

-- batch_size Menge an Beispielen, die zeitgleich in einem 20

Trainingsschritt einzubeziehen sind.

--augmentation = Anzahl von zufallsmiBig zu kombinierenden Stories 50

zur Erweiterung moglicher Pfade.

--epochs Anzahl der Wiederholungen des Trainings zur 100

Generierung des Modells.

--validation_split = Prozentzahl der Trainingsdaten, die fiir eine 0.1
Validierung der Korrektheit des Modells (interner

Positivtest) zu verwenden sind.

--online Ermdglicht das Lernen, wéhrend die Anwendung False
ausgefiihrt wird. In diesem Fall ist zusétzlich --nlu

als Parameter anzugeben.

--nlu Bei Verwendung des Parameters --online wird der None
Pfad zum zuvor trainierten Interpreter-Modell

benotigt.
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Im finalen Schritt konnen die trainierten Modelle einem Praxistest unterzogen werden.
Uber ein weiteres Skript werden Interpreter- und Dialog-Modell zur Verwendung
eingelesen. Dabei sind erneut Paramater anzugeben, in diesem Fall die beiden
Modellpfade.

$ python -m rasa_core.run -d models/dialog -u models/HelloRasa_Showcase/current

Abbildung 50: Terminal-Code fiir die Ausfiihrung der trainierten Anwendung. [Quelle: Eigenmaterial]

In der Konsole kdnnen anschlieBend AuBerungen in Form von Text eingegeben werden.
Die Antwort besteht nicht nur aus dem zugehorigen Dialogtext, sondern zeigt zusitzlich
den aktuellen internen Zustand des Dialogs mit Slots und Actions an. Das Datenformat
entspricht dabei JSON.

In einer vollwertigen Anwendung wiirde die JSON-Antwort beim Client transformiert
werden, um grundlegend, vor allem den Antworttext auszugeben. Daher kann das
Projekt auch in Form eines Servers verwendet werden. Die Endpunkte eines solchen

Servers wurden im Unterabschnitt API-Ubersicht bereits vorgestellt.

$ python -m rasa_core.server -d models/dialog -u models/HellRasa_Showcase/current

Abbildung 51: Terminal-Code fiir den serverbasierten Start der Anwendung. [Quelle: Eigenmaterial]

Fiir simtliche Python-Skripte existieren auch Python-Klassen, mit denen sich der eben
beschriebene Ablauf in Form von Python-Quellcode realisieren ldsst. Bei
entsprechender Notwendigkeit ist dabei der standardmédBige Machine Learning
Algorithmus nicht nur durch Parameter anpassbar, sondern komplett austauschbar. [87]
Ein Wechsel der sogenannten Policy muss wohl bedacht sein, denn in Konsequenz wird
das Herzstiick des Frameworks ausgetauscht. Ein solches Vorgehen ist bei Watson
Conversation nicht moglich.

4.3 Anforderungsabgleich

Anhand der Erkenntnisse iiber Aufbau, Funktionsweise und Verwendung von Rasa
sowie IBM Watson Conversation, wird mit dem aktuellen Abschnitt eine Verbindung
zwischen Anforderungsanalyse und realer Leistungsfdhigkeit der Software-Losungen
hergestellt. Dazu werden die formulierten Kriterien mit dem Funktionsumfang der
beiden Software-Losungen verglichen.

92



Evaluierung

Aufgrund der Gesamtzahl von definierten funktionalen und nichtfunktionalen
Anforderungen, ist es wenig sinnvoll, eine Vergleichstabelle mit 46 Eintrdgen
anzuzeigen. Der Platzverbrauch wire schlichtweg zu grof3. Auf den tabellarischen
Vergleich muss dennoch nicht vollends verzichtet werden: Auf der beiliegenden CD, im
Verzeichnis ~/Eval/, befindet sich die Endauswahl-Vergleichstabelle in Form eines
Excel-Dokumentes.

Der Abgleich der Anforderungen soll aber nicht kommentarlos in einer Excel-Tabelle
miinden. Daher werden nachfolgend Auffilligkeiten des Vergleichs aufgezeigt, mit dem
Fokus auf Unterschiede zwischen den beiden Software-Bibliotheken. Als weiteres
Kriterium, fiir eine textliche Erwédhnung, gelten alle Anforderungen, die als
obligatorisch angesehen werden, also einer , muss‘“-Anforderung entsprechen.
Vernachldssigt werden all diejenigen Anforderungen, welche bereits als Entscheidungs-

merkmal fiir die Vorauswahl Verwendung fanden®.

Bei Betrachtung der Anforderungen anhand der fiinf Hauptbestandteile eines NLP-
Systems (gemeint sind Phonologie, Morphologie, Syntax, Semantik, Konklusion —
vorgestellt im Kapitelabschnitt Die Methodik — Wie funktioniert NLP im Detail?), fallt
auf: Die Phonologie wird weder von Rasa noch von Watson Conversation unterstiitzt.
Entsprechend sind die Anforderungen SW0010, SW0020, SW050, SW0110, SW0120,
SW0130, SW0140 und SW370 allesamt nicht erfiillt. Diese definieren u.a. die
Verfiigbarkeit und Konfiguration von Klangmodellen sowie die generelle Moglichkeit
zur Kommunikation mittels verbaler Sprache, folglich die Spracherkennung sowie
Sprachsynthese. Schon in der Vorauswahl dieser Evaluierung wurde ersichtlich, dass
die Phonologie generell selten bei NLP-Systemen vorzufinden ist. Es lésst sich sagen,
dass bisher ein ,,entweder-oder-Fokus vorherrscht. Entweder gilt die Konzentration der
Spracherkennung und —synthese oder der Fokus liegt auf eine Dialogsteuerung unter
Erzeugung von strukturierten Daten.

Im Gegensatz zu verbaler Sprache, unterstiitzen beide Software-Losungen jedoch die
textbasierte Eingabe und Ausgabe von AuBerungen. Damit werden die Anforderungen
SW0030 und SW0060 abgedeckt.

Eng mit den verbalen bzw. textuellen Spracheingaben verbunden, ist die Anforderung
diese Eingaben in Echtzeit abzuhandeln (SW0040). Dabei bedeutet Echtzeit, dass

Analyseprozesse bereits wihrend der aktiven AuBerung ablaufen®. Beide Systeme

% Die Identifikationsnummern dieser Anforderungen lauten: SW0090, SW0100, SW0440, SW0450,
SW0460, SW0470, SW0480, SW0500 & SW0520.

6 Aktive AuBerung ist der Zeitabschnitt, in der die Aussage textuell oder verbal formuliert wird, also die
Aneinanderreihung einzelner Worte zu einem Satz, Befehl, Ausruf, etc.
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erwarten aber ein ganzheitliches Satzkonstrukt fiir die Analyse, wodurch eine Latenz

unvermeidbar ist.

Die Bedingung der persistenten Speicherung samtlicher Eingaben (SW0360, SW0380),
ist fiir textuelle Eingaben von beiden Systemen erfiillt. Dabei werden die Eingaben als

Log-Nachrichten persistiert, die jederzeit abrufbar sind.

Analyseprozesse und Modellkonfigurationen hinsichtlich Morphologie (SW0150,
SW0160), Syntaktik (SW0180, SW0190), Semantik (SW0210, SWO0220) und
Konklusion (SW0230, SW0240, SW0280) sind vorhanden. Entsprechend gelten die
zugehorigen Anforderungen von beiden Software-Losungen als erfiillt. Das Korrigieren
morphologisch falscher Worte (SW0170) wird von Watson Conversation mittels Fuzzy
Matching unterstiitzt. Rasa hingegen verfligt iiber keine &hnliche Technik. Bei
syntaktisch fehlerhaften Textstiicken, finden durch beide Software-Losungen keine der
geforderten Korrekturmafinahmen statt (SW0200).

Durch das Konzept der Synonyme, welches von Rasa und Watson Conversation jeweils
unterstiitzt wird, konnen Mehrdeutigkeiten wihrend der Analyse weitestgehend
vermieden werden (SW0250). Gleichermallen existiert durch System-Entitdten, ein
konzeptioneller Ansatz zur Auflosung von Représentationsfragen (SW0270),
beispielsweise die einheitliche Darstellung von Datumswerten. Fiir Datentypen, die
durch System-Entitdten nicht abgedeckt werden, konnen eigene Formatierungen

festgelegt werden.

Keinerlei Konzept bieten die beiden Software-Losungen zur Auflosung von Paradoxien
(SW0260), beispielsweise beim Einsatz von Ironie. Auch die Analyse weiterer
Kommunikationskanile, z.B. Mimik und Gestik, wird nicht direkt von Rasa und Watson
Conversation unterstiitzt (SW0310). Es ist jedoch moglich, iiber Drittanbieter-Software
eine solche Analyse vorzunehmen und das Ergebnis als Kontextvariable wihrend der

Textanalyse einflielen zu lassen.

Es ist vor allem eine starke konzeptionelle Ausrichtung auf vollstindige Dialoge
inklusive Fluss-Steuerung auszumachen. Die Bedingungen der Dialogkommunikation
(SW0070, SW0080) ist daher fiir beide NLP-Systeme als erfiillt anzusehen.

Das Thema Machine Learning (SW0400, SW0420, SW0430) zur kontinuierlichen
Verbesserung der Erkennung von Absichten und Entititen, wird gleichermallen von
beiden Software-Ldsungen abgedeckt. Die manuelle Lernfahigkeit (SW0410), basierend
auf eigens gewihlte Beispieldaten, ist dabei nicht nur mdglich, sondern im ersten Schritt
der Definition einer Anwendungsdoméne zwingend notwendig. Semiautomatisches
Lernen (SW0420) ist durch Auswertung der Log-Nachrichten und der darin enthaltenen

Eingaben sowie zugehdrigen Absichts- und Entitdtsvorhersagen mdoglich.
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Vollautomatisches Lernen (SW0430), mit dem Blick auf die automatische Erweiterung
der Domine basierend auf durchgefiihrte Dialoge, ist weder bei Rasa noch bei Watson
Conversation vorgesehen. Nur ein eigenstindiger Programmieransatz wiirde eine solche
Funktionalitit momentan ermdglichen. Im Ubrigen bringt das Lernen zur
Anwendungslaufzeit Wartezeiten mit sich, denn sowohl bei Watson Conversation als
auch Rasa, ist ein im Training befindliches Modell nicht verwendbar. Erst nach

Abschluss des Trainings kdnnen neue Vorhersagen getroffen werden.

Die Anforderungen Einsicht des Quellcodes (SW0490) und Verwendbarkeit der
Anwendung in einer Open Source Lizenz (SW0510) zeigen nochmals Unterschiede
zwischen den beiden NLP-Systemen auf. Die proprietire Losung von IBM erfiillt beide
Bedingungen nicht. Rasa dagegen kann vollstindig heruntergeladen werden und erlaubt

durch die Apache 2.0 Lizenz eine freie Verwendung.
Alles in allem, ergibt sich durch Vorauswahl und Anforderungsabgleich folgendes Bild:

- Watson Conversation erfiillt 29 der 46 Anforderungen vollstindig.

- Je nach Auslegung, konnen die drei als teilweise bewerteten Bedingungen
hinzugezéhlt werden®'.

- Dagegen bleiben 14 Anforderungen von Watson Conversation unerfiillt.

- Rasa verbucht 34 der 46 Anforderungen als erfiillt.

- Unerfiillt bleiben von Rasa 12 Anforderungen.

Die nicht erfiillten Anforderungen beziehen sich bei beiden Kandidaten vor allem auf
den Phonologie-Bereich, wodurch bereits jeweils acht Anforderungen unerfiillt bleiben.
Ebenfalls von beiden Kandidaten unerfiillt bleibt ein Losungsansatz beziiglich

Paradoxien.

Durch die Integration des Fuzzy Matchings verschafft sich Watson Conversation einen
kleinen Vorteil, denn die Korrektur bzw. Akzeptanz leichter Rechtschreibfehler
ermoglicht bessere Erkennungsraten und eine hdhere Robustheit gegeniiber
fehlerbehafteten Eingaben. Bei den Eigenschaften anfallende Kosten, Offline
Verwendbarkeit, Lizenzmoglichkeiten und Quellcode-Einsicht punktet die freie

Software Rasa gegeniiber der proprietdren Software von IBM.

Insgesamt wurden die allermeisten Unterschiede bereits in der Vorauswahl kenntlich
und bildeten prinzipiell die Grundlage fiir weitere Betrachtungen. Der Kontrast
zwischen Rasa und Watson Conversation bleibt nach dem Anforderungsabgleich

nahezu unveriandert.

%! Die teilweise-Bewertung betraf Anforderungen, die im Zusammenhang mit Kosten fiir die Anschaffung
und Benutzung sowie Begrenzung von API-Anfragen standen. Sie wurden bereits in der Vorauswahl
thematisiert.
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4.4 Performance und Latenz

Der Anforderungsabgleich des letzten Abschnitts konnte keine schirferen Kontraste
zwischen Rasa und Watson Conversation erzeugen. Die Liste der Gemeinsamkeiten und
Unterschiede ist nahezu unverdndert. Dieser Fakt wird bei Betrachtung der prinzipiellen
Funktionsweise beider Kandidaten untermauert, denn Rasa und Watson Conversation

werden durch identische Schliisselkonzepte beschrieben.

Bisher wurden auch nur Fragen zur Kompatibilitdit und zum Funktionsumfang der
Systeme geklart. Wie die Software-Losungen auf Testdaten reagieren ist aktuell unklar.
Es bietet sich daher an, die Systeme einem Funktionstest zu unterziehen, der aufzeigt,

welche Erkennungsraten nach vorhergehendem Training zu erwarten sind.

441 Testverfahren

Der Funktionstest folgt dem Prinzip eines Blackbox Tests: Die Bewertung der Systeme
erfolgt nur von auflen, das heiflt, die ermittelten Ergebnisse werden mit erwarteten

Ergebnissen verglichen. Welche Prozesse intern ablaufen interessiert dabei nicht.

Die erwarteten Ergebnisse sind durch eine Liste von Beispielaussagen definiert, die
jeweils einer Absicht zugeordnet sind. Uber die API-Schnittstelle werden die
Beispielaussagen dem NLP-System iibergeben. Es erfolgt die interne Analyse der
jeweiligen Aussage. Das Ergebnis dieser Analyse ist die vom System vermutete Absicht
der Aussage. Erwartete Absicht und vorausgesagte Absicht sind anschlieBend auf

Ubereinstimmung zu priifen.

Fiir die Ergebnisse ist eine standardisierte Wertezuordnung nétig. Darauf basierend sind
statistische Auswertungen und der generelle Vergleich der Messergebnisse moglich. Fiir
Klassifikationen bietet sich das Wertungsschema einer Konfusionsmatrix an, welche zur
Bewertung von Klassifikationen hiufig verwendet wird und die komfortable Erstellung
von Statistiken ermdglichen [99 S. 66].

Durch die Konfusionsmatrix fiir Klassifikationen entsteht eine Tabelle, die fiir eine
Menge von N-Klassen eine NxN-Matrix aufbaut. Die Menge der Klassen wird mit dem
Buchstaben ¢ gekennzeichnet. Fiir sie gilt: ¢ € N wobei ¢ > 2.[100 S. 89f]

In der Matrix sind sdmtliche Kombinationen aus erwarteter Klasse und interpretierter
Klasse bzgl. der Menge der N definierten Klassen enthalten. Im Test wird jeweils die
aktuell erwartete Klasse mit der vorausgesagten Klasse verglichen und an der
entsprechenden Stelle in der Tabelle das zahlenméBige Vorkommen gezédhlt. In

Abbildung 52 ist eine beispielhafte Konfusionsmatrix dargestellt.
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Abbildung 52: Aufbau einer 3x3 Konfusionsmatrix fiir Klassifikationsergebnisse. [Quelle: Eigenmaterial]

Mit einer solchen Konfusionsmatrix lassen sich verschiedene Riickschliisse liber den
Test und dessen Ergebnisse ziehen. Dabei ist die Betrachtung der Diagonalen besonders
wichtig, denn entlang dieser werden korrekt interpretierte Klassifikationen sichtbar. Die
Zahlenwerte der Diagonale sollten gegeniiber den restlichen Zeilen- und Spaltenwerten
am hochsten sein. Generell zeigen Zeilen- und Spaltenwerte, die nicht auf der
Diagonale liegen, falsche Interpretationen auf. Mit wenigen Blicken ldsst sich daher
erkennen, welche Klassen bereits gut trainiert sind und welche Klassen weiteren
Trainings bediirfen bzw. welche Trainingsbeispiele zu &hnlich sind und daher

momentan zu einer schwammigen Zuordnung fiihren. [101]

Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 52, ist beispielsweise erkennbar, dass Klasse A
auBerordentlich robust klassifiziert wird (37 korrekte Einschitzungen) und es keine
Verwechselungen mit den restlichen Klassen gibt (jeweils null Fehleinschitzungen).
Dagegen scheinen die Klassen B und C noch nicht optimal trainiert. Es kommt zu
einigen Verwechselungen (jeweils flinf falsche Zuordnungen), wobei Klasse B noch
relativ gut abschneidet (26 korrekte Interpretationen). Bei Klasse C wird sehr schnell
erkennbar, dass das bisherige Training nicht ausreichend war, denn es werden nur zwei
von sieben Zuordnungen korrekt vorgenommen. Es besteht eine ganz klare

Notwendigkeit das Modell hinsichtlich C, aber auch B zu verbessern.

Die Kombination aus erwarteter und vorhergesagter Klasse wird allgemein durch vier
mogliche Ergebniswerte beschrieben® [100 S. 90]:

62 Die englische Schreibweise der Ergebniswerte ist fiir die Auswertung von Konfusionsmatrizen die
Standardvariante. Daher werden nachfolgend die englischen Begriffe verwendet.
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Tabelle 8: Allgemeine Bezeichnung fiir Ergebniswerte bei Klassifikationen.

Ergebniswert Klassifikation Bedeutung

Richtig Positiv bzw. True Positive Beschreibt die korrekte Zuordnung eines
Testbeispiels X zur Klasse X.

Richtig Negativ bzw. True Negative Ist die korrekte Ablehnung eines Beispiels X
von einer Klasse, die nicht X beschreibt, zum

Beispiel Klasse Y.
Falsch Positiv bzw. False Positive Représentiert die falsche Zuordnung -eines

Testbeispiels X zur Klasse Y.

Falsch Negativ bzw. False Negative Ist die falsche Ablehnung eines Testbeispiels X
von Klasse X.

Bei einer 2x2-Matrix, also einer auf zwei Klassen basierenden Klassifikation, sind die
Bedeutungsregeln ohne Abhingigkeiten anwendbar®. Fiir eine NxN-Matrix wirkt sich
das Ergebnis eines Testbeispiels aber auch implizit auf die weiteren Klassen des
Klassifikationssystems aus: Der True-Positive-Fall fiir die Klasse X bedeutet indirekt
fiir alle anderen Klassen einen True-Negative-Fall. Bei einem False-Positive-Fall fiir die
Klasse X, ist zeitgleich die eigentlich erwartete Klasse Y ein False-Negative-Fall. Die
restlichen Klassen werden als True-Negative eingeordnet. Ein jeder Ergebniswert hat
folglich einen groferen Wirkungsgrad, also nur auf die direkt betrachteten Klassen des
aktuellen Testbeispiels. [100 S. 90] [101]

4.4.2 Testparameter

Mit den vier Ergebniswerten True Positive (TP), True Negative (TN), False Positive
(FP) und False Negative (FN) lassen sich verschiedenste Kennzahlen fiir das
Klassifikationsmodell berechnen. Die Kennzahlen konnen dabei sowohl fiir eine

bestimmte Klasse als auch iiber alle Klassen berechnet werden. [102]

Fiir die Bewertung von Klassifikationsmodellen auf Basis einer Konfusionsmatrix
haben sich die Kennzahlen Genauigkeit, Sensitivitit und F-MalB} als wichtigste
Berechnungen durchgesetzt. In Quelle [100 S. 89ff] werden diese Parameter
verstdndlich beschrieben inklusive der beispielhaften Betrachtung anhand einer

Klassifizierung von gesunden und erkrankten Menschen, wobei es gilt erkrankte

63 Da nur zwei Klassen existieren, kann es keine weiteren Abhingigkeiten geben. Alle Zuordnungen bzw.
Ergebniswerte wirken sich stets direkt auf beide Klassen aus. Daher sind alle Bedeutungsregeln eins-
zu-eins anwendbar.
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Menschen zu identifizieren. Die eigene Darstellung folgt dieser Quelle fiir die
Beschreibung der drei Kennziffern.

4.4.2.1 Genauigkeit bzw. Precision

Die Genauigkeit — auch Precision, Wirksamkeit, Positive-Prediction-Value — beschreibt
den Anteil von korrekten positiv-Zuordnungen, bezogen auf die Menge aller als positiv
klassifizierten Zuordnungen. Basierend auf richtige und falsche Positiv-Zuordnungen
wird die Menge der tatsdchlichen Treffer aufgezeigt. [101] [102] [103]

Die Berechnungsformel lautet dementsprechend:

True Positive TP

P . . — =
recision True Positive + False Positive TP + FP

Der Ergebnis-Wertebereich liegt zwischen 0 und 1, wobei ein mdglichst hoher Wert
angestrebt wird.

Dem Krankheitsbeispiel folgend, ist das die Wahrscheinlichkeit, mit der eine als krank
klassifizierte Person tatsdchlich krankt ist. [100 S. 89ff]
4.4.2.2 Sensitivitat bzw. Recall

Die Sensitivitit — auch Recall, Trefferquote, Hit Rate, Richtig-Positiv-Rate — beschreibt
den Anteil von korrekten Positiv-Zuordnungen, bezogen auf die Menge aller

vorhandenen korrekt-Positiv-Elemente. Basierend auf richtige und fehlende Positiv-
Zuordnungen wird die Vollstindigkeit der Treffer aufgezeigt. [101] [102] [103]

Die entsprechende Berechnungsformel lautet:

True Positive _ TP
True Positive + False Negative TP + FN

Recall =

Der Ergebnis-Wertebereich liegt zwischen 0 und 1, wobei ein hoher Wert fiir das

Ergebnis angestrebt wird.

Bezogen auf das Beispiel wird damit die Frage beantwortet, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein kranker Patient auch als krank klassifiziert wird. [100 S. 89ff]
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4.4.2.3 Zusammenhang von Genauigkeit und Sensitivitat

Die Auseinanderhaltung der beiden Kennzahlen kann aufgrund ihrer &hnlich klingenden
Definition etwas kompliziert erscheinen. Abbildung 53 soll als Orientierungshilfe fiir

das Verstindnis der Definitionen und zugehdrigen Formeln dienen.

mogliche korrekt Positive mogliche korrekt Negative
(false negatives) (true negatives)

° ® O 0

[ Precision =
o
O
korrekte Positive falsche Positive
(true positives) (false positives)
° (@) Recall = ———
O

als positiv klassifizerte Elemente

Abbildung 53: Berechnungsgrundlage fiir Precision und Recall im Zusammenhang mit den
Ergebniswerten und zugehorigen Mengen [Nach Quelle: [104]]

Precision und Recall sind nicht nur definitionsméBig &hnlich. Bei einer
Ergebnisformulierung hat nur die gemeinsame Betrachtung eine tatséchliche
Aussagekraft. Ziel ist es, maximal viele Positive zu klassifizieren ohne dass dabei
falsche Positive mitklassifiziert werden [103] [104]. Entsprechende Wertungen sind:

Tabelle 9: Bewertungen eines Klassifikationsmodells basierend auf Precision und Recall.

Bewertung Begriindung bzw. Zusammensetzung

Gutes Modell Der Anteil gefundener Positiver aus der Menge der moglichen
korrekten Positiven ist aulerordentlich hoch. Entsprechend sind unter

den gefundenen Positiven sehr wenig falsche Positive.
=>» hohe Precision und hoher Recall

Schlechtes Modell = Es werden kaum Treffer aus der Menge der moglichen korrekten
Positiven gemacht. Der Anteil von falschen Positiven ist hoch.

=> niedrige Precision und niedriger Recall

100



Evaluierung

Defensives Modell ~Der Anteil gefundener Positiver aus der Menge der mdglichen
korrekten Positiven ist nur durchschnittlich. Dafiir sind sehr wenige
falsche Positive enthalten.

=>» hohe Precision und niedriger Recall

Offensives Modell = Es werden sehr viele Positive aus der Menge der moglichen korrekten

Positiven gefunden. Dabei ist ein grofer Teil aber falsch Positiv.

=> niedrige Precision und hoher Recall

4.4.2.4 F1-MaB

Im Grunde bilden Precision und Recall eine Einheit. Mit dem F1-Mal} bzw. auch F1
score wird daher eine Vereinigung der beiden Einzelwerte vorgenommen. Beide
Ergebnisse werden zu einem gleichgewichteten Mittelwert, dem harmonischen Mittel
[101][102] [103]. Die Berechnung gestaltet sich wie folgt:

Precision X Recall

F1 =2X
score Precision + Recall

Mit dem F1-Mall werden also Precision und Recall zu einem Maf3stab der allgemeinen
Leistungsfahigkeit bzw. Performance abstrahiert. Der Ergebnis-Wertebereich liegt
zwischen 0 und 1. Dabei ist ein hoher Wert anzustreben.

4.4.2.5 Weitere Kennzahlen

Wie bereits erwéhnt, stellen Sensitivitit, Genauigkeit und F1-Mal3 wichtige Kriterien
fiir die Einschétzung eines Klassifikationsmodells dar. Es existieren aber noch weitaus
mehr mogliche Kennzahlen, die ebenfalls Aussagen zur Giite des Klassifikators

zulassen oder auch anzeigen, wie umfangreich der Test ist.

Im Rahmen des durchzufiihrenden Tests werden diese weiteren Kennzahlen nicht
betrachtet. Das Testprogramm berechnet diese jedoch automatisiert und schreibt sie in
eine Ergebnisdatei. In Quelle [100 S. 91] werden die Berechnungsgrundlagen und kurze

Erklarungen bereitgestellt.

4.4.3 Datenkorpus

Im Rahmen der Evaluierung besteht die Notwendigkeit, Trainingsdaten und Testdaten

zu beschaffen, welche zum einen die Doméne als solche definiert und zum anderen den

101



Evaluierung

Test der Domine auf Korrektheit gewéhrleistet. Im Internet existiert eine grole Anzahl
von Offentlichen Korpus-Datensitzen, die verwendet werden konnen. Fiir die hiesige
Arbeit erfolgt die Suche nach Datensdtzen, die sich in Richtung eines
Bibliothekskontextes orientieren, um sowohl bei der Evaluierung, als auch fiir den

Prototyp, realistische Beispiele bereitstellen zu konnen.

Das Ergebnis dieser Recherche ist erniichternd, denn der gewiinschte Kontext existiert
in keiner der zuginglichen Korpus-Datenbanken. Der hier formulierte Anwendungsfall
ist (noch) zu speziell und entspricht daher momentan einer Nische. Nebenher ist zu
erwdhnen, dass die iiberwéltigende Mehrheit der Korpusse nur im Zusammenhang mit
der englischen Sprache verwendet werden konnen. Als Folge dieser Erkenntnisse, wird
der Datenkorpus fiir die Evaluierung eigenstindig definiert. Die herausgearbeiteten
Korpus-Datensiitze sind im Ubrigen im Anhang A aufgelistet, da sie fiir andere
Anwendungsfille von groer Bedeutung sein kdnnen und die Recherche-Ergebnisse fiir
zukiinftige Projekte als Grundlage dienlich sind.

Aus dem Kapitelabschnitt 3.6 Szenario lassen sich sieben Absichten bzw. Klassen

erkennen, welche die Grundlage des Datenkorpus bilden. Die Absichten lauten:

- start _conversation, ist der Konversationsbeginn durch einen Menschen.

- how_to _use library, ob Voraussetzungen fiir die Benutzung der Bibliothek zu
erfiillen sind, beziechungsweise wie diese generell benutzbar ist.

- how_to print, inwiefern die Moglichkeit zum Drucken beststeht.

- interrupt, zur Unterbrechung des Systems, respektive Roboters.

- repeat, die Bitte nach Wiederholung der letzten Aussage.

- end_conversation, die Beendigung der Konversation durch den Menschen.

- out_of context, reprasentiert nicht Doméne zugehorige Aussagen sowie nicht

erkannte Aussagen.

Fir jede der Absichten miissen beispielhafte Texte definiert werden, die ein
realistisches Abbild mdglicher menschlicher AuBerungen zur Erreichung der eben
definierten Absichten darstellen. Zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit von Rasa
und Watson Conversation, werden beide Systeme mit identischen Beispielaussagen
trainiert. Die Definition des Trainingsformates unterscheidet sich jedoch fiir beide NLP-
Systeme voneinander®. Aus diesem Grund wurden zwei Ordner angelegt, die auf das

jeweilige Software-System angepasst, Trainingsdateien enthalten.

64 Rasa verlangt fiir jedes einzelne Testbeispiel die Angabe der damit verbundenen Absicht. Watson
dagegen definiert die Absicht einmalig und erwartet eine Auflistung aller dazugehdrenden
Beispielaussagen. Beide Varianten verwenden standardmidfig JSON als Datenformat. Rasa bietet
zusétzlich Markdown an und Watson Conversation erlaubt zusétzlich CSV.
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Normalerweise existiert nur ein grofler Datenkorpus, aus dem zufallsmiBig Test- und
Trainingsbeispiele  herausgenommen  werden  [105]. Aus  Griinden  der
Nachvollziehbarkeit, sind die zum Test verwendeten Beispielaussagen aber von den im
Training verwendeten getrennt. Somit konnen die im Rahmen dieser Arbeit

durchzufiihrenden Tests eigenstindig wiederholt und reproduziert werden.

Jede der sieben Absichten wird in drei verschiedenen Modi trainiert. Dabei basieren die
Modi auf variierenden Grofen der Trainingskorpusse, namlich 5, 15 und 25 Beispiele je
Absicht/Klasse. Durch dieses Vorgehen wird ersichtlich, wie die Systeme bei einer zu
geringen, einer mittleren und einer empfohlenen Menge von Trainingsdaten
abschneiden®. Auf ein noch umfangreiches Training wird verzichtet, da es schlichtweg
schwierig ist auf manuellem Wege derart viele Beispiele bereitzustellen®. In Realitét
wird die Erstellung der Anwendungsdoméne mit entsprechenden Beispielen auf reale
Benutzerdaten basierend vorgenommen (weitere Erlduterungen sind dem Kapitel Fazit

zu entnehmen).

Neben den Trainingsbeispielen sind auch Testbeispiele zu definieren, die aufzeigen, wie
zuverldssig die trainierten Modelle auf entsprechende Testanfragen reagieren. In diesem
Zusammenhang geht es also um den Abgleich von erwarteter Absicht, definiert durch
die Testdaten, und vorhergesagter Absicht, berechnet durch das trainierte Modell. Auch
die Testbeispiele sind manuell festgelegt, wobei pro Absicht zehn Testanfragen
vorhanden sind. Durch die bereits erlduterte indirekte Auswirkung eines jeden Testfalls,

ist eine hinreichende Menge an Testdaten gegeben.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Verzeichnisstruktur beziiglich der Trainings-

und Test-Dateien fiir Rasa und Watson Conversation:

% Die Begrifflichkeit ,empfohlene Menge“ ist relativ. Rasa und Watson Conversation empfehlen
mindestens 20 bis 30 Beispiele zu definieren, mehr wére aber auch denkbar bzw. schlichtweg besser.

% Bei der Definition weiterer Beispiele geht es vor allem um Vielfalt. Es ist nicht schwer immer weitere
Beispiele zu generieren, aber die Denkweise eines jeden Menschen bewegt sich innerhalb gewisser
Grenzen, welche auch durch die sprachliche Welt gekennzeichnet ist (vgl. Abschnitt 2.3.5 Konklusion
(Reasoning)). Je mehr Beispiele manuell generiert werden, desto dhnlicher werden sich diese, ergo
wird das Modell zu sehr in eine Richtung beeinflusst.
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Ordnerstruktur: Erklarung:
/data -> Wurzel-Ordner fiir Modell-Dateien
/configs -> Kind-Ordner fiir Zugangsdaten, etc.
VA bzgl. Rasa und Watson Conversation
/test -> Enthdlt alle Test-Dateien

TestSet.json -> Beispielaussagen fiir Modell Tests

/training -> Enthdlt alle Trainings-Korpusse

/rasa ->

TrainingSet_5.json

Korpusse im Rasa-Format
-> Korpus mit 5 Beispielen je Absicht

TrainingSet_15.json -> Korpus mit 15 Beispielen je Absicht

TrainingSet_25.7json -> Korpus mit 25 Beispielen je Absicht

/watson -> Korpusse im Watson-Format
TrainingSet_5.json
TrainingSet_15.json

TrainingSet_25.json

Abbildung 54: Verzeichnisstruktur fiir Trainings- und Testkorpusse [Quelle: Eigenmaterial]

4.4.4 Testprogramm

Nach Festlegung des Testverfahrens und entsprechende Bewertungsparameter fiir die
Beurteilung der beiden Software-Losungen, wird nun eine Ubersicht zum Ablauf eines
Tests gegeben.

Fiir die sieben definierten Absichten existieren je zehn Testbeispiele, welche zugehdrige
Aussagen reprisentieren. Dadurch entstehen bereits 70 Uberpriifungen hinsichtlich
erwarteter und vorhergesagter Klasse bzw. Absicht. Entsprechend sind auch Zdhlungen
fiir die Ergebniswerte True Positive, True Negative, False Positive und False Negative
vorzunehmen. Zusdtzlich gilt es, gleich drei Modelle zu priifen, ndmlich basierend auf
5, 15 und 25 Trainingsbeispiele je Absicht, wodurch die 70 Uberpriifungen mal drei zu

rechnen sind.

Da der Test einem Vergleich dient, ist dieses Vorgehen sowohl fiir Rasa als auch fiir
Watson Conversation ndtig, wodurch insgesamt 420 Abgleiche notig sind. Alles in
allem soll durch diese Rechnung erkennbar werden, dass ein manuelles Vergleichen zu

aufwindig ist. Folglich ist ein automatisierter Testablauf notwendig.

Mit den selbstprogrammierten Python-Programmen HelloRasa sowie HelloWatson wird
dieser Schlussfolgerung entsprochen. Herzstiick der Implementierungen sind die
Klassen WatsonClient RasaClient und WatsonTestDataHandler
RasaTestDataHandler.

bzw. bzw.
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Im Kern sind die Client-Klassen fiir die Einrichtung und Verwaltung der Projekte und
Modelle zustindig und iibernehmen im weiteren Verlauf die Versendung der

Testbeispiele und den Empfang der Antwortdaten.

Die beiden TestDataHandler-Klassen = verwenden  die  abstrakte  Klasse
AbstractTestDataHandler, welche Methoden zur Analyse der Antwortdaten und zur
Generierung von Ergebnis-Datensitzen vordefiniert. Ein einzelner Dateneintrag besteht

aus den folgenden Werten:

- sample ist das Testbeispiel, also die analysierte Aussage dieses Dateneintrags.

- actual enthdlt, welche Absicht erwartet wurde als Ergebnis der Analyse.

- predicted enthilt, welche Absicht durch die Analyse erkannt wurde.

- confidence gibt an, wie sicher das System {iiber das analysierte Ergebnis ist.

- duration ist die in Millisekunden gemessene Zeitspanne von Versendung des

Testbeispiels bis zum Empfang der Antwortdaten.

Die einzelnen Werte eines solchen Dateneintrags werden aus dem aktuell betrachteten
Testbeispiel und der zugehorigen Antwort ausgelesen. Dies geschieht in den bereits
erwdhnten Methoden zur Analyse der Antwortdaten, welche in den Klassen
RasaTestDataHandler —bzw. WatsonTestDataHandler — vorhanden sind. Alle
Dateneintrige werden zur Laufzeit in eine Liste gespeichert. Diese Liste stellt somit den

Ergebnis-Datensatz des Tests dar.

Nachdem alle siebzig Testbeispiele abgearbeitet worden sind, konnen anschlieend die
eigentlichen Hauptberechnungen hinsichtlich Konfusionsmatrix, Precision, Recall und
F1-Mal} vorgenommen werden. Nebenbei wird auch ausgerechnet, wie lange der Test
insgesamt (Summe aller duration-Werte) und im Durchschnitt dauerte sowie fiir welche
Testbeispiele die Analysezeit am ldngsten (grofter duration-Wert) bzw. am kiirzesten

(kleinster duration-Wert) andauerte.

Aufgrund der Berechnungskomplexitit von Konfusionsmatrix und zugehdriger
Kennzahlen, werden die entsprechenden Parameter unter Zuhilfenahme einer
Drittanbieter Software-Bibliothek kalkuliert. Ausgewdhlt wurde die quelloffene
Software Pandas®, welche speziell flir Datenanalysen mittels Python geschaffen wurde.
Neben komplexen Datenanalysen lassen sich Ergebnisse in verschiedensten
Visualisierungsformen darstellen®® und in diverse Formate exportieren®. Die Funktionen

Pandas erlauben somit hinreichend viele Prasentationsmoglichkeiten der Ergebnisse.

87 Einfiihrung in Pandas: http://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/10min.html
%8 Mogliche Visualisierungen mit Pandas: http:/pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/visualization.html

% StandardmiBige Import/Exportformate Pandas: http://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/io.html
105



http://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/10min.html
http://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/visualization.html
http://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/io.html

Evaluierung

Die Berechnung der Matrixwerte iibernimmt das optional zuschaltbare Modul
pandas ml’™. Dieses berechnet insgesamt 26 verschiedene Kennziffern basierend auf
TP, TN, FP und FN. Darin enthalten sind auch Precision, Recall und F1-Score. Die
Berechnungen erfolgen stets fiir jede definierte Absicht respektive Klasse. Die
Gesamtheit aller Kennziffern und die urspriinglichen Dateneintrage des Tests werden in
eine Textdatei, genannt results.txt, geschrieben. Dadurch wird ein Hochstmall an

Transparenz bzgl. wie die Testergebnisse entstanden sind, gewahrleistet.

Es ist jedoch relativ uniibersichtlich, die gewiinschten Kennziffern in der Gesamtmenge
aller Kennziffern zu erkennen (vergleiche Abbildung 55). Daher werden TP, TN, FP,
FN, Precision, Recall und FI1-Score nochmals automatisch gefiltert und in ein Excel-
Dokument geschrieben. Dieses enthilt fiir jedes der getesteten Modelle eine Tabelle,
welche die Ergebniswerte pro Absicht/Klasse und iiber alle Absichten/Klassen in
deutlich tibersichtlicher Art und Weise aufschliisselt.

Classes A B C D
Population 20 20 20 20
Condition positive 0 16 3 1
Condition negative 20 4 17 19
Test outcome positive 11 7 2 0
Test outcome negative 9 13 18 20
TP: True Positive (%] 6 1 0
TN: True Negative 9 3 16 19
FP: False Positive 11 1 1 0
FN: False Negative 0 10 2 1
TPR: Sensivity NaN 0.375 ©0.3333333 0
TNR=SPC: Specificity 0.45 0.75 0.9411765 1
PPV: Pos Pred Value = Precision © 0.8571429 0.5 NaN
NPV: Neg Pred Value 1 ©0.2307692 ©0.8888889 0.95
FPR: False-out 0.55 0.25 0.05882353 0
FDR: False Discovery Rate 1 0.1428571 0.5 NaN
FNR: Miss Rate NaN 0.625 0.6666667 1
ACC: Accuracy 0.45 0.45 0.85 0.95
F1 score 0 ©0.5217391 0.4 0
MCC: Matthews correlation coefficient NaN ©.1048285 0.326732  NaN
Informedness NaN 0.125 0.2745098 0
Markedness 0 0.08791209 ©.3888889 NaN
Prevalence 0 0.8 0.15 0.0e5
LR+: Positive likelihood ratio NaN 1.5 5.666667 NaN
LR-: Negative likelihood ratio NaN  ©.8333333 0.7083333 1
DOR: Diagnostic odds ratio NaN 1.8 8 NaN
FOR: False omission rate © 0.7692308 ©.1111111 0.05

Abbildung 55: Darstellung der 26 berechneten Kennziffern durch pandas_ml [Quelle: Eigenmaterial]

70 Ubersicht des Zusatzmoduls pandas_ml: http://pandas-ml.readthedocs.io/en/stable/modelframe.html
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Die Betrachtung der Konfusionswerte wird von einer grafischen Konfusionsmatrix
abgerundet. Diese bietet eine effektive Sichtweise auf die Ergebnisse der
Klassifizierung durch die einzelnen Modelle. (vergleiche Abbildung 52).

Zusammenfassend entsteht bei der Testdurchfiihrung zur Uberpriifung der Robustheit

und Performance trainierter Modelle die folgende Verzeichnisstruktur der generierten

Ergebnisdateien:
Ordnerstruktur: Erklarung:

/test_remote_results -> Wurzel-Ordner fiir Ergebnis-Dateien
/TrainingSet_5_TestSet -> Ergebnis-Ordner fiir 5er-Modell
results.txt -> Dateneintrage + Kennziffern
conf_matrix_intents.png -> Grafisch visualisierte Konf-Matrix
conf_matrix_intents_normalized.png -> Wertnormalisierte graf. Konf-Matrix

/TrainingSet_15_TestSet
results.txt
conf_matrix_intents.png
conf_matrix_1intents_normalized.png
/TrainingSet_25_TestSet
results.txt
conf_matrix_intents.png
conf_matrix_intents_normalized.png
xls_1intents.xlsx -> Excel-Dokument ilber alle Ergebnis-
ordner zur Filterung der Kennziffern
TP, TN, FP, FN, Precision, Recall
und F1-Score.

Abbildung 56: Verzeichnisstruktur der Ergebnisdateien des Testprogramms [Quelle: Eigenmaterial]

Es ldsst sich erkennen, dass bei einem Test von drei Modellen insgesamt zehn Dateien
entstehen. Durch die Auflistung aller Dateneintrdge mit sample, actual, predicted,
confidence und duration in der results.txt-Datei ldsst sich transparent nachvollziehen,

wie die Ergebnisse entstanden sind.

4.4.5 Ergebnisse des Tests

Basierend auf die Programmierung eines Testprogramms inklusive der Definition eines
Datenkorpus, ist anschlieBend die Durchfiihrung verschiedener Tests beziiglich
trainierter Modelle moglich.

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben, erfolgen Tests basierend
auf trainierte Modelle mit 5, 15 und 25 Trainingsbeispielen pro Absicht. Insgesamt sind

dabei sieben verschiedene Absichten zur Klassifizierung angelegt worden. Rasa und
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Watson Conversation werden jeweils mit Hilfe der erstellten Korpus-Dateien trainiert
und anschlieBend auf korrekte Klassifizierung tiberpriift.

Samtliche Testergebnisse mit allen Eintrdgen, Tabellen, Statistiken und
Visualisierungen kdnnen in der beiliegenden CD im Verzeichnis ~/Eval/Ergebnisse/

eingesehen werden.

4.4.5.1 Grobvergleich der Performance

Es bietet sich an, zunichst einen abstrakten Blick auf die Gesamt-Performance beider
Software-Bibliotheken zu werfen. Entsprechend zeigen Tabelle 10 und Tabelle 11 die
Verteilung von TP, TN, FP, FN und das daraus resultierende F1-MaB als Indikator fiir

die Performance-Entwicklung iiber alle drei Modelle.

Tabelle 10: Rasa Performance-Werte iiber die verwendeten Modelle.

Testversuch TP TN FP FN Precision Recall F1-Score

Set 5 27 377 43 43 0,39 0,39 0,39
Set 15 51 401 19 19 0,73 0,73 0,73
Set 25 56 406 14 14 0,80 0,80 0,80

Tabelle 11: Watson Conversation Performance tiber die verwendeten Modelle.

Testversuch TP TN FP FN Precision Recall F1-Score
Set 5 45 395 25 25 0,64 0,64 0,64
Set 15 56 406 14 14 0,80 0,80 0,80
Set 25 61 411 9 9 0,87 0,87 0,87

Zunichst auffallend, ist die stetige Gleichheit von Precision, Recall und F1-Score
innerhalb der Tests, sowohl bei Rasa als auch Watson Conversation. Es handelt sich
hierbei nicht um einen Berechnungsfehler. Viel mehr zeigt dieses Verhalten, dass der
Datenkorpus kiinstlicher Natur ist”'. Precision und Recall entfalten jedoch erst bei
unausgewogenen Datensitzen, mit einer tendenziellen Ahnlichkeit der Beispiele, eine

wahrhaftige Aussagekraft (vgl. [106]). Mit anderen Worten: Die stetig gleichmifBige

"l Zur Erinnerung: Die Beispiele wurden manuell generiert, entsprechen also nicht der Bandbreite realer
Auferungen.
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Verteilung der Testdaten — je Absicht werden zehn Zuordnungen erwartet — gepaart mit
den eindeutig differenzierbaren Beispielformulierungen, provoziert nur sehr wenige
falsche Treffer oder unvollstindige Treffer. Ungeachtet dessen sind die Werte dennoch

allesamt verwertbar.

Der Blick auf das F1-Mal,

als Indikator fiir die Performance,

zeigt eine

erwartungsgemaifle Verbesserung der Erkennungsrate bei wachsendem Trainingskorpus.

Dieser Trend ldsst sich vor allem mittels eines Liniendiagramms gut erkennen. Ein

solches wird mit Abbildung 57 bereitgestellt.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40 0,39

Performance (F1 Score)

Set 5

’y" 0,80

Set 15
Korpus

0,87

Set 25

—0—Rasa

=0=\Natson
Conversation

Abbildung 57: Vergleich der Performance von Rasa und Watson Conversation. [Quelle: Eigenmaterial]
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Beide NLP-Systeme empfehlen als Mindestmenge 20 bis 30 Beispiele je Absicht fiir
das Training bereitzustellen. Daher ist es wenig liberraschend, dass beide Systeme bei
einer absichtlich starken Unterschreitung dieser Empfehlung in schlechten
Erkennungsraten miinden (vgl. Set 5). Mit 0,64 erreicht Watson Conversation sogar ein
respektables Ergebnis. Beim Vergleich mit dem von Rasa erreichten Wert von 0,39

wird dieser Findruck nochmals verstarkt.

Der zweite Test, mit einer nur knappen Unterschreitung der empfohlenen
Mindestmenge, ldsst beide NLP-Systeme deutlich besser dastehen. Besonders Rasa
iiberrascht mit einem enormen Performance-Sprung um 0,34 Einheiten (vorher: 0,39;
jetzt: 0,73). Mit diesem Ergebnis kann Rasa den Riickstand auf Watson Conversation
(vorher: 0,64; jetzt: 0,8) deutlich verkleinern. Dies liegt auch an einem deutlich

kleineren Performance-Sprung von 0,16 Einheiten bei Watson Conversation.

Mit dem dritten Test, genannt Set 25, wird die Empfehlung bzgl. der Mindestmenge des
Korpus erstmalig von Rasa und Watson Conversation eingehalten. Das Performance-
Wachstum betrégt fiir beide NLP-Systeme 0,07 Einheiten, wodurch Rasa nun einen F1-
Score von 0,8 vorweisen kann und Watson Conversation 0,87 erreicht. Entsprechend
lasst sich sagen, dass Watson selbst bei einer leichten Unterschreitung der empfohlenen
Trainingsdatenmenge bereits eine Performance erreicht, die bei Rasa erst mit Erfiillung
dieser Grenze machbar wird. Zeitgleich profitiert Watson Conversation bei der
Erhohung der Korpusdaten von 15 auf 25 Beispielaussagen je Absicht aber nicht stirker

als Rasa.

Insgesamt schafft es Watson Conversation mit dem gegebenen Trainingskorpus eine
bessere Performance zu erreichen als Rasa. Dennoch ist fiir beide NLP-Systeme noch
Verbesserungspotential gegeben. Dafiir sind jedoch zwingend mehr Beispieldaten

notwendig, welche auf realen AuBerungen basieren sollten.

4.4.5.2 Detailvergleich der Performance

Neben dem Blick auf die Gesamtperformance beider NLP-Systeme, ist auch ein
detaillierter Blick auf die konkreten Kennziffern der Klassen bzw. Absichten von
Interesse. Dieser Detailblick gibt Auskunft, welche Absichten bereits hinreichend

zugeordnet werden und welche Absichten bessere/mehr Trainingsdaten bendtigen.

Zunichst der Blick auf die Konfusionsmatrizen fiir Rasa (4bbildung 58) und Watson

Conversation (Abbildung 59) in Abhédngigkeit zur Korpusgrofle von 25 Beispielen je
Absicht.”

2 Die Konfusionsmatrizen fiir Set 5 und Set 15 liegen auf der CD im Verzeichnis ~/Eval/Ergebnisse/
ebenfalls bei. Aufgrund der schlechten Gesamt-Performance werden sie an dieser Stelle nicht weiter
betrachtet.
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Intent Confusion Matrix (Normalized)

end_conversation ﬂ 0 0 0 0 0 0.1
how_to_print- 0 0.2 0.1 0 0 0
how_to_use_library - 0 0 ﬂ 0 0.1 0 0
H 0 0.1 0

out_of context- 0.3 0.1 0 0.2 0.4 0 0

repeat- 0 0 0 0 0 0

start_conversation -

interrupt - 0 0 0

Actual

o
N
o
o
o
o
o
H

ibrary -

interrupt -

how_to_print -

out_of context -

end_conversation -

start_conversation

how to use |

Predicted

Abbildung 58: Normalisierte Konfusionsmatrix fiir Set 25 bei Rasa. [Quelle: Eigenmaterial]

Bereits bei einer kurzen Betrachtung offenbaren sich bzgl. Rasa hidufige Abweichungen
von der Diagonale. Dies bedeutet, dass es zu einer nicht zu unterschitzenden
Auspragung von False Positives und False Negatives kommt. Insbesondere
out of context, aber auch how to print und start conversation werden von Rasa mit
anderen Absichten verwechselt.

Abweichungen dieser Art sind bei Betrachtung der Diagonalen von Watson
Conversation kaum zu finden. Der Recall-Wert, also die Vollstindigkeit der Treffer,
betragt fir fliinf von sieben Absichten (end conversation, how to print,
how_to_use library, interrupt, repeat) sogar 100% - bei Rasa ist dies nur einmal der
Fall (repeat). Dennoch sorgt out of context auch bei Watson Conversation fiir massive
Probleme. Die korrekte Zuordnung entsprechender Absichten ist mit 20% sogar noch
schlechter als bei Rasa (40%).
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Intent Confusion Matrix (Normalized)

end_conversation 0 0 0 0 0 0
how_to_print- 0 0 0 0 0 0

how_to_use library - 0

interrupt - 0

Actual

out_of context - 0.4

repeat- 0

start_conversation -

=]
=]
=]
=]
=
=]
o

H

y -
interrupt -
repeat -

out_of context -

how_to_print -

end_conversation -

start_conversation

how to use libran

Predicted

Abbildung 59: Normalisierte Konfusionsmatrix fiir Set 25 bei Watson Conversation. [Quelle: Eigen]

Es zeigt sich, dass beide NLP-Systeme, anhand der verwendeten Trainingsdaten, keine
guten Erkennungsraten filir auflerhalb der Anwendungsdoméne liegende Absichten
(out_of context) gewdhrleisten konnen. Dieser Eindruck wird bei Betrachtung der
Ergebnis-Kennziffern in zugehorigen Tabellen fiir Rasa (Tabelle 12) und Watson
Conversation (Tabelle 13) bestitigt.

Anhand der Tabellen ldsst sich, im Gegensatz zum Grobvergleich, diesmal auch eine
Unterscheidung zwischen Precision, Recall und FI1-Score erkennen. Die als
out_of context zugeordneten Beispielduflerungen sind mit 80% bei Rasa und 100% bei
Watson Conversation auch tatsidchliche Treffer, die Precision ist folglich hoch. Auf der
anderen Seite ist die Erkennung aller mdglichen korrekten out of context Zuordnungen
(Recall) mit 40% bzw. 20% ziemlich niedrig. Dadurch ist das Modell hinsichtlich der
Absicht out of context eher defensiv.

Diese Feststellung steht im Widerspruch zur generellen Ausrichtung der Modelle. Rasa

und Watson Conversation entsprechen durchaus soliden Modellen, da Precision und
Recall durchschnittlich hoch sind.
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Tabelle 12: Ergebniswerte der Absichten bei Set 25 fiir Rasa.

Absicht TP TN FP FN Precision Recall  F1-Score
end conversation 9 55 5 1 0,643 0,900 0,750
how_to print 7 59 1 3 0,875 0,700 0,778
how to use library 9 58 2 1 0,818 0,900 0,857
interrupt 9 57 3 1 0,750 0,900 0,818
out of context 4 59 1 6 0,800 0,400 0,533
repeat 10 59 1 0 0,909 1,000 0,952
start_conversation 8 59 1 2 0,889 0,800 0,842
Summe 56 406 14 14
Total 0,800 0,800 0,800
Tabelle 13: Ergebniswerte der Absichten bei Set 25 fiir Watson Conversation.
Absicht TP TN FP FN Precision Recall  F1-Score
end conversation 10 56 4 0 0,714 1,000 0,833
how to print 10 60 0 0 1,000 1,000 1,000
how to use library 10 60 0 0 1,000 1,000 1,000
interrupt 10 59 1 0 0,909 1,000 0,952
out_of context 2 60 0 8 1,000 0,200 0,333
repeat 10 58 2 0 0,833 1,000 0,909
start_conversation 9 58 2 1 0,818 0,900 0,857
Summe 61 411 9 9
Total 0,871 0,871 0,871
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Es handelt sich bei out _of context um einen Ausreifler, der die Folge von schlechten
Trainingsbeispielen ist. Es offenbart sich mit out of context ein generelles Problem:
NLP-Systeme versuchen Muster in den Trainingsdaten zu finden, was bei einer
extremen Variabilitdt der Beispiele kaum moglich ist. Als Folge dessen, ist bei einer
Anwendung nicht nur auf die Absichtszuordnung durch das System zu vertrauen,
sondern zusétzlich der berechnete Konfidenzwert einzubeziehen und auf den aktuellen

Zustand des Dialoges zu achten.

{ 'sample': 'Weil es regnet wird die Erde nass', ‘'actual': 'out_of_context',
'predicted’': 'end_conversation', ‘'confidence': '©.271712149255', ‘'duration’:
'48.9799976349"'}

Abbildung 60: Rasa Dateneintrag des Satzes ,, Weil es regnet wird die Erde nass* [Quelle: Eigen]

Ein Beispiel anhand von 4bbildung 60: Der Satz ,, Weil es regnet wird die Erde nass "
wurde end conversation zugeordnet, soll also, laut Rasa, eine AuBerung zur
Beendigung einer Konversation sein. Es ist jedoch offensichtlich, dass diese AuBerung
zu keiner der Absichten mit Bezug auf die Bibliothek passt und daher schlichtweg
unsinnig fiir die Anwendungsdoméne ist. Die Konfidenz der end conversation-
Einschitzung durch Rasa betrdgt 0,27 also 27%. Dies ist im Vergleich mit korrekten
Einschiatzungen ein sehr schlechter Wert (vgl. results.txt fir Rasa und Watson
Conversation). Entsprechend konnte die Zuordnung durch Programmierlogik abgelehnt
werden. Der Beispielsatz steht auBerdem fiir sich alleine, das heif3t, ein solcher wére die
erste Aussage in einer realen Konversation. Die Logik einer jeden sinnvollen
Kommunikation schlieBt die Absicht, ein Gesprich mit einer Verabschiedung zu

beginnen, aus.

4.4.5.3 Latenz

Vergleiche hinsichtlich der Erkennungsraten von NLP-Systemen sind ohne Zweifel das
wichtigste Instrument einer Evaluierung solcher Systeme. Es besteht dennoch die
Moglichkeit weitere Messwerte einzubeziehen, welche eine breitere Auslegung der

Bewertung bilden.

Im hiesigen Fall fiihrt die Verwendung des NLP-Systems in einer realen Anwendung
zur Notwendigkeit, die menschlichen AuBerungen mdglichst in Echtzeit zu verarbeiten.
Der Anforderungsabgleich hat fiir die entsprechende Anforderung /SW0040/ jedoch
insofern fiir Erniichterung gesorgt, als dass beide Systeme nicht in der Lage sind, Wort
fiir Wort einen Analyseprozess aufzubauen, der mit jedem dieser Worte wéchst. Daher
ist es unerlisslich stets AuBerungen als Gesamtkonstrukt zur Analyse zu iibergeben.
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Die Bedingung der Echtzeitverarbeitung existiert vor allem deshalb, weil in einer
menschlichen Kommunikation in der Regel keine sekundenlangen Pausen zur
Verarbeitung des Gesagten entstehen. Menschen erwarten eine quasi unverziigliche

Reaktion des Gespréachspartners, also eine Echtzeit-Kommunikation.

Konkrete Zahlen liefert das auf Computer-Benutzerschnittstellen spezialisierte
Beratungsunternehmen Nielsen Norman Group (NN/g). Laut NN/g miissen folgende
Kennziffern bzw. Intervalle beachtet werden [107]:

- Eine Reaktion innerhalb 0,1 Sekunden bzw. 100 Millisekunden fiihlt sich fiir
Menschen augenblicklich an. Die Latenz bleibt quasi unerkannt.

- Die Reaktion innerhalb einer Sekunde korreliert zur maximalen
Verarbeitungszeit von Menschen. Benutzer des Systems konnen die Latenz zwar
manchmal bemerken, akzeptieren diese aber vollkommen und haben insgesamt
das Gefiihl, unverziiglich mit dem System zu arbeiten.

- Bei einer Reaktionszeit zwischen einer bis maximal zehn Sekunden werden
Menschen unruhig und ungeduldig. Das System wird als reaktionslahm und
nicht effektiv empfunden.

- Latenz-Werte iiber zehn Sekunden lassen Benutzer ungehalten werden. Es
folgen ein kompletter Aufmerksamkeitsverlust und der freiwillige Verzicht zur

Benutzung des Systems.

Mit dem Latenztest fiir Rasa und Watson Conversation werden nun entsprechende
Messwerte erhoben. Dabei werden fiir jedes Datenset Minimum, Maximum, Summe
und Durchschnitt der Latenz gemessen. Um mogliche Ausreifler aufzufangen, werden
die Messungen jeweils zehnmal wiederholt. Die Gesamtergebnisse der Latenztests sind
in Tabelle 14 fir Rasa und Tabelle 15 fiir Watson Conversation gegeben.

Tabelle 14: Ergebnisse der Latenzmessungen fiir Rasa.

Zeit / Korpus Set 5 Set 15 Set 25
Minimum 44 ms 42 ms 43 ms
Maximum 309 ms 310 ms 54 ms

Summe 4304 ms 4250 ms 3759 ms

Durchschnitt 61 ms 61 ms 54 ms
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Die Latenzmessungen offenbaren fiir Rasa eine stetige Einhaltung des menschlichen
Akzeptanzlevels von einer Sekunde, selbst bei den Maximalwerten. Im Durchschnitt
wird sogar die als augenblickliche Verarbeitung geltende Verzégerung eingehalten.

Rasa erreicht somit {iberraschenderweise eine echtzeitgemifle Latenz.

Interessanterweise sinkt die Maximal-Latenz bei groBerem Datenkorpus (Set 25). Es
wiére denkbar, dass der vergroferte Korpus dem Modell schnellere Entscheidungen
ermdglicht. Dieser Gedankengang steht jedoch im Widerspruch zur Entwicklung von
Set 5 zu Set 15. Die Maximalwerte sind nahezu identisch. Die Betrachtung darf nicht
vernachldssigen, dass die eben genannten Sets unter der empfohlenen Mindestmenge
von Trainingsbeispielen liegen. Folglich sind die Modelle nicht ausreichend trainiert. Es
ist daher davon auszugehen, dass Set 5 und Set 15 nicht reprisentativ sind und

ausreichend trainierte Modelle dhnliche Werte der Maximal-Latenz vorweisen.

Tabelle 15: Ergebnisse der Latenzmessungen fiir Watson Conversation.

Zeit / Korpus Set 5 Set 15 Set 25
Minimum 406 ms 403 ms 413 ms
Maximum 2086 ms 2232 ms 2647 ms

Summe 47475 ms 46593 ms 45218 ms

Durchschnitt 678 ms 666 ms 646 ms

IBM Watson Conversation schafft ebenfalls die Einhaltung des menschlichen
Akzeptanzlevels von einer Sekunde, zumindest fiir Minimum-Werte und im
Durchschnitt. Im Maximum wird der menschliche Akzeptanzwert von einer Sekunde
stetig tiberschritten. Dabei steigt der Maximalwert mit wachsendem Datenkorpus an
(2086 ms, 2232 ms, 2647 ms). Die Annahme, ein groferer Datenkorpus fiihrt zu
langeren Entscheidungswegen, kann mit Blick auf die durchschnittliche und summierte

Reaktionszeit entkriftet werden. Diese steigen ndmlich nicht gleichermaf3en an.

Watson Conversation schafft es zu keinem Zeitpunkt eine augenblickliche Reaktionszeit
einzuhalten. Dagegen wird die von Menschen akzeptierte Zeitspanne von maximal einer
Sekunde im Durchschnitt nicht verfehlt. Es werden aber durchaus kritische

Reaktionszeiten im Maximum erreicht, die fiir eine beginnende Unruhe sorgen konnen.

Im Ubrigen ist zu erwihnen: Die Messung der Latenzzeit umfasst den Zeitraum von
Versendung der textbasierten AuBerung, bis hin zum Empfang der zugehdrigen
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Datenantwort. Wie lange der Verarbeitungsprozess als solches benétigt, wird daher
nicht gemessen. Ein Blackbox-Test sieht eine Betrachtung innerer Systemkomponenten

nicht vor™.

Damit einhergehend stehen die Latenzmessungen in Abhéingigkeit zum Netzwerk. Fiir
Rasa sind die Latenzwerte auch deshalb deutlich niedriger, weil sich Client und Server
im hochschuleigenen Campusnetzwerk befinden und somit innerhalb desselben
Netzwerkes kommunizieren. Dagegen miissen Daten, welche fiir die Watson
Conversation Instanz vorgesehen sind, das hochschuleigene Netzwerk verlassen und
tiber das Internet kommuniziert werden. Die Mdoglichkeit zur lokalen Installation und
die damit zusammenhédngende physische wie logische Ndhe von Client und Server,
beschreiben den grofiten Vorteil von Rasa gegeniiber Watson Conversation wihrend der
Betrachtung der Latenz. Durch die Handhabung von Watson Conversation als externer

Dienst, kann dieser Nachteil nie vollends ausgeglichen werden.

4.5 Erkenntnisse und Auswahl

Unter Anwendung verschiedener Vergleichstechniken, gelang es mit den bisherigen
Abschnitten des Kapitels Evaluierung von einer groBen Anzahl Kandidaten zu einem
finalen Vergleich zweier am ehesten passender NLP-Systeme zu gelangen. Der dabei
bestrittene Weg von der Vorauswahl, liber die Vorstellung der Software-Losungen und
dem zugehdrigen Anforderungsabgleich, bis hin zu einem eins gegen eins Testvergleich
hat viele Erkenntnisse hervorgebracht. Basierend auf diese Erkenntnisse, gilt es nun
eine Wahl zu treffen, welche der beiden NLP-Systeme die bessere Chance auf einen

erfolgreichen Prototyp fiir die Technische Hochschule Wildau bietet.

Mit Betrachtung der Anforderungen hatte sich ein kleiner Vorteil fiir Rasa ergeben. Vor
allem die Punkte Open Source Lizenz, Lokale Installation und geringe Kosten sind
dafiir ausschlaggebend. In diesem Zusammenhang féllt auf, mit dem
Anforderungsabgleich wurden mehrheitlich Unterschiede bei den nichtfunktionalen
Anforderungen sichtbar. Es ist eher die unternehmerische Philosophie, die Rasa und

Watson Conversation unterscheidet.

Die technische Sichtweise offenbart vor allem Gemeinsamkeiten. Beide NLP-Systeme
bilden mit Intent, Entity, Context und Dialog identische Schliisselkonzepte ab. Beide
erzeugen notwendige Doméne-Modelle aus sehr dhnlichen Trainingsansitzen. Beide

ermoglichen die Definition eigener Entitdten, verfiigen aber auch iiber vorgefertigte

3 Fiir Watson Conversation ist generell nur das Blackbox Testverfahren anwendbar, da Zugriff auf den
Quellcode, inklusive der Einfiigung von Zeitmessungen innerhalb einzelner Prozessabldufe, nicht
moglich ist.

117



Evaluierung

System-Entitéten. Beide erlauben eine Dialogkommunikation mit Slots, Platzhaltern
und vorgefertigten Antworten, durch die eine Semi-Dynamik entsteht. Es sind im
Grunde nur zwei technische Unterschiede aufgefallen: Rasa ermoglicht, neben den
festen Dialogablaufplénen, zusétzlich das Training von Antworten. Diese Moglichkeit
bietet Watson Conversation nicht. Dafiir erlaubt Watson Conversation durch Fuzzy
Matching einen robusteren Umgang mit leicht fehlerbehafteten Aussagen, was

wiederum von Rasa nicht unterstiitzt wird.

Im Ubrigen bieten beide Kandidaten gleichermaBen keinerlei technische Realisierung
der Phonologie-Komponente eines NLP-Systems. Dialoge verlaufen ausschlieBlich
textbasiert. Als Folge dessen, ist fiir den Prototyp eine LoOsung fiir diese
Problemstellung zu entwickeln, so dass Benutzer und Roboter in verbaler Form

miteinander kommunizieren.

Die Einbeziehung der Performance-Werte zeigt einen klaren Vorteil fiir Watson
Conversation auf, denn alle trainierten Modelle sind besser als die von Rasa. Es ist
diesbeziiglich anzunehmen, dass die Fuzzy Matching Methodik ein Teil dazu beitrégt.
Ganz klar ersichtlich geworden ist die Notwendigkeit iiber einen ausreichend grofen
Trainingskorpus zu verfiigen, ohne den keine guten Modelle erzeugbar sind. Prinzipiell

bieten beide Systeme das Potential zur Erzeugung guter Klassifizierungsmodelle.

Durch die Nédhe von Client und Server im Campusnetzwerk der Hochschule verbucht
Rasa bei den Latenzwerten einen Vorteil. Die Installation des Servers wiére auch direkt
auf dem Roboter vorstellbar, wodurch die Latenz-Werte noch weiter sinken wiirden.
Mit Watson Conversation ist ein solches Vorgehen nicht moglich. Die Verwendung als
externer Dienst fithrt zwangsldufig zu hoheren Latenzwerten und einer insgesamt

geringeren Flexibilitdt im Umgang mit der Software.

Uber alle Faktoren betrachtet, iiberwiegen die Vorteile fiir Rasa. Aus Sicht der
Hochschule bietet ein quelloffenes System deutlich mehr Konfigurationsmoglichkeiten
und das Potential flir weitere wissenschaftliche Arbeiten zu verschiedenen Teilaspekten
des NLP-Systems. Die Vermeidung von Kosten stellt auch einen wichtigen Faktor dar,
denn entsprechende Forschungsprojekte haben stets nur begrenzte finanzielle Mittel.
Rasa entspricht schlichtweg mehr den Anspriichen hinsichtlich wissenschaftlicher
Forschungen.

Die Summe der Erkenntnisse ldsst Rasa als Sieger dastehen. Eigentlich. Rasa macht vor
allem ein Problem deutlich: Ohne ausreichende Trainingsdaten entstehen keine guten
Domine-Modelle! Die Erkennungsraten von geduflerten Absichten durch die Benutzer
des Systems miissen aber zwanghaft hoch sein, da andernfalls das Interesse am Roboter

als Bibliothekar unverziiglich abnimmt. Es ldsst sich in diesem Zusammenhang ein
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Vergleich mit menschlichen Verhaltensweisen bei unterschiedlichen Latenz-Werten
aufstellen. So wie hohe Latenzen zu einem Desinteresse und dem Verzicht zur Nutzung
des Systems flihren, so gilt dies auch fiir schlechte Erkennungsraten in der
Absichtsanalyse.

Personen, die das Roboter-System verwenden, sind am schnellen Informationsaustausch
interessiert. Falsche Analyse-Ergebnisse und stindige Wiederholungen der
urspriinglichen AuBerung werden zu einer schnellen Ablehnung des Systems fithren. In
der aktuellen Situation gilt es aber ein hohes Interesse zur Benutzung des Roboters bei

den Studierenden zu generieren.

Mehr Trainingsdaten auf manuellem Wege zu beschaffen ist nicht zielfiihrend, da die
Abbildung méglicher AuBerungen verfilscht wird und die Auseinanderhaltung immer
schwieriger wird. Nahezu alle betrachteten NLP-Systeme weisen darauf hin, im Vorfeld
der Definition einer eigenen Anwendungsdomidne, auf bereits vorhandene
Benutzerdaten zuzugreifen und diese als Grundlage der NLP-Anwendung zu
verwenden. Dies gilt insbesondere fiir mogliche Formulierungen, also
Trainingsbeispiele. Solche Datensétze wurden bisher weder von der TH Wildau noch

von der hochschuleigenen Bibliothek angelegt.

Die hier vorliegende Arbeit stellt somit den Beginn fiir ein solches Vorgehen dar. Es
bieten sich Mitarbeiterbefragungen und Prototyp-Feldtests als erste Malnahmen an. Fiir
die Feldtests sind Modelle mit guten Erkennungsraten vorzuziehen, um den
Aufmerksamkeitsverlust bei den Studierenden méglich zu verhindern.

Insgesamt stellt Watson Conversation zunéchst die bessere Wahl dar. Zumindest fiir die
Startphase erster Feldtests. Mit relativ geringem Aufwand™ lassen sich effektive
Modelle entwickeln, welche den eben genannten Prozess besser unterstiitzen. Mit
Verwendung de Lite-Preisplans stehen 10.000 API-Anfragen pro Monat kostenlos zur
Verfligung, somit entstehen zunéchst keine zusétzlichen Kosten™.

Basierend auf die Auswertung der Daten des Feldtests ist zu einem spiteren Zeitpunkt
der Wechsel von Watson Conversation und Rasa denkbar. FEine konkrete

Handlungsempfehlung wird im Kapitel Fazit bereitgestellt.

4 Die Einrichtung und Verwendung ist bei Watson Conversation einfacher als bei Rasa. Vor allem die
Weboberfliche zur Erstellung der Anwendungsdoméne gibt Watson Conversation einen Vorteil.

> Die TH Wildau verwendet den von Google entwickelten Dienst Maps. Dieser bietet ebenfalls 10.000
API-Anfragen pro Monat kostenlos an. Laut Mitarbeitern der TH Wildau reicht diese Anzahl an API-
Anfragen monatlich aus.
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5 Prototypische Umsetzung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Erkenntnisse gewonnen und Entscheidungen
getroffen, die zur Wahl eines NLP-Systems zur Einbettung dessen in das Pepper-
Robotersystem gefiihrt haben. Die dabei investierte Arbeitsleistung betrifft nicht nur die
Vorbereitung und Durchfiihrung des Auswahlverfahrens, sondern ist mit groBem Anteil
bereits in kleinere Implementierungsversuche geflossen. Mit dem hiesigen Kapitel
werden  theoretische  Grundlagen und konkrete  Implementierungsversuche
zusammengefiihrt. Es gilt eine umspannende Systemarchitektur zu entwerfen, die
anschlieBend prototypisch realisiert wird und auf Funktionsfahigkeit zu testen ist. Im
Ergebnis wird jedoch kein Produkt entstehen, welches sofort als vollwertiger Roboter-
Bibliothekar eingesetzt werden kann. Der Prototyp gibt lediglich einen Losungsweg an,

wie das Roboter-System mit einem NLP-System verwoben werden kann.

5.1 Systemarchitektur

Durch das vorhergehende Kapitel Evaluierung ist ersichtlich geworden, dass Watson
Conversation auf mittelfristige Sicht durchaus von Rasa oder einer voéllig anderen
Software-Bibliothek ersetzt werden konnte. Fiir das Gesamtsystem, welches Software-
Bestandteile des Roboters mit der NLP-Software kombiniert, ist daher eine stark

unabhéngige Modularitit dieser Bestandteile wichtigstes Ziel.

Im Prinzip besteht der Unterbau der Anwendung aus standardméBigen Python-Klassen,
Drittanbieter-Klassen und Pepper-Klassen. Die Gesamtheit dieser Klassentypen
ermdglicht es, menschliche Spracheingaben zu erkennen, diese in Text umzuwandeln,
den entstandenen Text als Absichten, Entititen und einer Dialogantwort darzustellen
und die textbasierte Antwort im letzten Schritt in verbaler Form auszugeben. Diese
einzelnen Aufgabenteile, bieten dabei eine ideale Grundlage zur geforderten modularen

Aufteilung des Systems in eigene Programmbklassen.
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Auf hochster Abstraktionsebene entsteht so ein Konstrukt an Programmklassen,
welches sich aus abstrakten Basisklassen, davon erbende Klassen und koordinierende
Klassen zusammensetzt. In Abbildung 61 kann die entstandene Grob-Systemarchitektur

eingesehen werden. Anhand dieser erfolgen weitere Erlduterungen.

PepperUsingNLP Project ‘

AbstractSpeechDetection ‘ AbstractNaturall anguageProcessing

PepperUsingNLP
|
|
|

=
launches ‘
A | A
|
NAOgiSpeechDetection ‘WatsonNaturall anguageProcessing
NLPSpeechRecognition
AbstractSpeechT oText Abstract SpeechSynt hesis

[\ A
WitSpeechToText NAOqgiSpeechSynthesis

Abbildung 61: Allgemeine Systemarchitektur der prototypischen Umsetzung. [Quelle: Eigenmaterial]

Das als PepperUsingNLP bezeichnete Projekt besteht im Kern aus zehn
Programmklassen, die den Prozess der NLP basierten Sprachverarbeitung im Pepper-
Roboter realisieren. Mit den Klassen AbstractSpeechDetection, AbstractSpeechToText,
AbstractNaturalLanguageProcessing und AbstractSpeechSynthesis existieren abstrakte
Basisklassen, welche vor allem als Schnittstellen-Beschreibung” fiir konkrete
Implementierungen der zuvor angesprochenen Teilaufgaben dienen. Die
Aufgabenverteilung gestaltet sich diesbeziiglich wie folgt:

- AbstractSpeechDetection ibernimmt die Spracherkennung und Aufzeichnung
von menschlichen AuBerungen iiber die Mikrofone des Roboters.

- AbstractSpeechToText wandelt die aufgezeichneten AuBerungen in eine
textbasierte Repréasentationsform um.

- AbstractNaturalLanguageProcessing enthdlt die Umwandlung des Textes zu
Absichten, Entitdten und Dialogantworten.

6 Die Programmiersprache Python beschreibt standardmiBig keinen Ansatz fiir Interface basierte
Schnittstellen. An Stelle dieser konnen abstrakte Klassen verwendet werden.

121



Prototypische Umsetzung

- AbstractSpeechSynthesis libernimmt die verbale Verlautbarung der erhaltenen
Dialogantwort durch Sprachsynthese und Verwendung der Roboter-

Lautsprecher.

Die abstrakten Basisklassen werden von konkreten Implementierungen geerbt. Dabei
erfolgt die Spracherkennung (AbstractSpeechDetection) durch die bereits vorhandene
Software des Pepper-Roboters (NAOgqiSpeechDetection). Gleiches gilt fiir die
Sprachausgabe (AbstractSpeechSynthesis), welche NAOgqiSpeechSynthesis als
faktische Implementierung verwendet. Die innerste Aufgabe des gesamten Systems,
ndmlich die Erkennung von Absichten und Entititen, iibernimmt die Klasse
WatsonNaturalLanguageProcessing, welche von AbstractNaturalLanguageProcessing
erbt. Da das NLP-Modul in diesem Zusammenhang Text als Ausgangsbasis verlangt,
tibernimmt AbstractSpeechToText, beziehungsweise die konkrete Implementierung
WitSpeechToText, eine Umwandlung von Sprachdateien in Text. Die einzelnen Klassen

werden in den nachfolgenden Abschnitten im Detail vorgestellt.

Die Koordination zwischen den einzelnen Teilaufgaben erfolgt durch die Klasse
NLPSpeechRecognition. Sie folgt dem bekannten Software-Entwurfsmuster Mediator”.
Entsprechend dieser Architektur, werden durch Kapselung direkte Abhingigkeiten der
Klassen vermieden. Zu einer bestimmten Teilaufgabe gehorende Klassen kdnnen
komfortabel ausgetauscht werden, ohne dass dabei andere Klassen gleichermal3en
anzupassen sind. Insbesondere der spiter angestrebte Austausch von Watson

Conversation, vorzugsweise durch Rasa, wird dadurch erleichtert.

NLPSpeechRecognition definiert in der Mediator-Rolle auch den Ablauf des gesamten
Kommunikationsprozesses. Mittels des Beobachter-Entwurfsmusters”  werden
Ereignisse der Teilaufgaben NLPSpeechRecognition mitgeteilt. Basierend auf diese,

erfolgt die Entscheidung, welcher Schritt als nichstes abzuarbeiten ist.

Der Einstiegspunkt der Anwendung wird durch die Klasse PepperUsingNLP definiert.
In diesem Zusammenhang erfolgt die Erstellung einer NAOqi-Session, die verwendet
wird, um Zugang zu den Bestandteilen des Roboters zu gewéhren. Gleichermallen wird

eine NLPSpeechRecognition Instanz angelegt und gestartet.

5.2 Implementierung

Nachfolgend wird die Realisierung der Systemarchitektur im Rahmen des Prototyps

aufgezeigt. Die Beschreibung erfolgt anhand der ablaufenden Prozesse, die zur Laufzeit

7 Binfithrung in das Mediator-Pattern inkl. Beispiel: https://sourcemaking.com/design_patterns/mediator

78 Observer-Pattern Einfiihrung inkl. Beispiel: https://sourcemaking.com/design_patterns/observer
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der Applikation ausgefiihrt werden. Entsprechend also Sprachaufzeichnung,

Sprachumwandlung, Sprachanalyse und Sprachsynthese.

5.2.1 AbstractSpeechDetection und Realisierung

Die abstrakte Basisklasse AbstractSpeechDetection ist stellvertretend fiir die Erkennung
von sprachlichen AuBerungen und die Aufzeichnung dieser. Sie dient als Wrapper bzw.
Schnittstelle fiir eine konkrete Implementierung dieser Aufgaben. Entsprechend miissen
die vordefinierten Methoden dieser Klasse von der konkreten Implementierung

uiberschrieben werden.

Im Kapitelabschnitt 3.1.1 Robotersystem , Pepper wurden die technischen
Moglichkeiten des Roboters aufgezeigt. Dieser verfiigt iiber Mikrofone, welche iiber
das Modul NAOqi Audio steuerbar sind und auch die Aufzeichnung von Audiodateien
erlaubt. Somit kann die Hauptaufgabe der Schnittstelle mit Bordmitteln des

Robotersystems realisiert werden und bedarf keiner Drittanbieter Software-Bibliothek.

Da die Implementierung mit eigenen Mitteln des Roboter-Frameworks realisiert wird,
lautet die Klasse der Implementierung NAOqiSpeechDetection. Sie implementiert die
abstrakte Klasse und deren vordefinierte Methoden. Die Zusammensetzung der

abstrakten Klasse ist in Abbildung 62 als Klassendiagramm dargestellt.

AbstractSpeechDetection

+ audio_file path
+is_recording

+ start()

+ staop()

+ speech_started()

+ speech_stopped()

+ start_recording()

+ stop_recording()

+ set_sd _callback(ch)

Abbildung 62: Schnittstelle zur Erkennung und Aufzeichnung von Sprache. [Quelle: Eigenmaterial]

Im Prinzip miissen Implementierungen von AbstractSpeechDetection dauerhaft auf
Gerdusche lauschen und entscheiden, ob es sich nur um Umgebungslairm oder
menschliche AuBerungen handelt. Dabei bediirfen Umgebungsgeriusche keiner
Speicherung, aber menschliche AuBerungen sind unverziiglich aufzuzeichnen. Mit
Beendigung der Benutzerverlautbarung ist eine Mitteilung an die Mediatorklasse
NLPSpeechRecognition zu machen. Der Speicherort der Aufzeichnung ist in diesem

Zusammenhang der Mitteilung beizufiigen.
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Normalerweise verwendet das Pepper-System zur Erkennung von AuBerungen
ALSpeechRecognition. Vorteilhaft an ALSpeechRecognition ist die sofortige
Umwandlung der Worte bzw. Sétze in Text, wodurch die eigens definierte Klasse
AbstractSpeechToText obsolet wire. ALSpeechRecognition verlangt aber die Angabe
aller spiter zu erkennender AuBerungen, d.h. es werden nur vordefinierte Worte,
Begriffe und Sitze erkannt, aber niemals davon abweichende. Eine natiirlich
sprachliche Kommunikation wire damit ausgeschlossen, denn es ist schlichtweg
unmdglich, alle theoretisch denkbaren AuBerungen zur Beschreibung einer Absicht oder
Frage im Vorfeld zu definieren.” Insbesondere diese Problematik gilt es durch das
NLP-System zu I6sen.

Als Alternative wurde die Verwendung von ALDialog zur Erkennung der AuBerungen
ins Auge gefasst. Das bereits im Abschnitt 3.1.1 Robotersystem ,, Pepper‘ vorgestellte
Skript-Werkzeug erlaubt als Erkennungs-Regel sogenannte Wildcards, welche als
Platzhalter fiir eine beliebige AuBerung verwendbar sind. Ergo ist das System auch in
der Lage nicht vordefinierte Worte zu erkennen. Wie sich nach Riicksprache mit dem
Support des Roboter-Herstellers herausstellte, ist dies momentan nur fiir die Sprache
Englisch moglich und bedarf einer gesonderten Lizenz, welche etwa 1.600 Euro im Jahr

kostet??.

Die Problemstellung, welche ALSpeechRecognition und ALDialog mit sich bringen,
fihrte zur Entwicklung eigener Losungsansidtze. Zunichst wurde iber die
Implementierung einer eigenen Spracherkennung nachgedacht®. Somit hétte die
Anwendung eine verbesserte Portabilitidt vorweisen konnen und wiére auch unabhéngig
des NAOgqi-Frameworks des Roboters einsetzbar. Durch fehlende Administrator-Rechte
auf dem Roboter-System ist die Ansteuerung der Mikrofone mittels Python aber nahezu
unmdoglich, da mehrere Systempakete fiir das Linux-Betriebssystem zu installieren sind.
Noch schwieriger gestaltet sich die Verwendung der eigentlichen Spracherkennung,
denn auch diese benétigt Trainingsbeispiele, welche als Audiodateien vorliegen miissen.
Insgesamt {ibersteigen die zu erbringenden Arbeitsleistungen den zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit.

" Im Ubrigen werden selbst vordefinierte Worte und Begriffe eher schlecht von ALSpeechRecognition
erkannt. Die standardmdBige Spracherkennung scheint nicht besonders ausgereift zu sein.

80 Im weiteren Verlauf wurde mit verantwortlichen Stellen der TH Wildau und der Roboter-

Lizenzverwaltung gesprochen. Ab Ende Mirz 2018 werden die kostengebundenen Funktionen von
ALDialog fiir die TH Wildau freigeschaltet. Zusétzlich wird der Hochschule, als eine der ersten
Forschungseinrichtungen iiberhaupt, Zugang zur Sprache Deutsch innerhalb dieser Funktionen
gewahrt. Grund dafiir ist die rege Tétigkeit der TH Wildau im Zusammenhang mit Pepper-Projekten
und das Interesse an Forschungsergebnissen, u.a. auch hinsichtlich der hier vorliegenden Arbeit.

81 Die Open Source Losung CMUSphinx gilt in Fachkreisen als gute Grundlage fiir eine eigene

Spracherkennung. Mehr Informationen biete der nachfolgende Link: https://cmusphinx.github.io/
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Da auch dieser Ansatz verworfen werden musste, galt der Blick nochmals
ALSpeechRecognition. Dabei wurde ersichtlich, dass die Klasse intern anhand sechs
verschiedener Status-Zustinde verwaltet wird. Mit dem Zustand SpeechDetected wird
der Beginn einer menschlichen AuBerung gekennzeichnet. Das Ende dieser reprisentiert
der Zustand ListenOff. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die Unterscheidung von
einfachen Umgebungsgerduschen und tatsdchlichen Sprachverlautbarungen bereits
intern vorgenommen wird. Somit bieten die eigentlich nebensdchlichen Status-Zustinde
im logischen Schluss eine gute Grundlage fiir die notwendige Spracherkennung.
Entsprechend werden anhand der beiden Zustinde die Methoden speech started() und
speech_stopped() aufgerufen, welche durch die Schnittstelle definiert sind.

Mit den Schnittstellen-Methoden start recording() und stop recording() erfolgt die
koordinierte Aufzeichnung der AuBerungen. In Abhiingigkeit dazu sind die Mikrofone
des Roboters zu steuern. Obwohl die direkte Verwendung der Mikrofone mit Python-
Mitteln aufgrund der fehlenden Administrator-Rechte nicht funktioniert, ermoglicht das
NAOgqi-Framework durch die Klasse ALAudioDevice®? dennoch einen entsprechenden
Zugriff. Per Mikrofon erhaltene Aufzeichnungen werden standardmifBig in eine Datei

geschrieben.

Der gesamte Prozess zur Erkennung von AuBerungen und die Aufzeichnung dieser, ist
fiir andere Projektklassen vollkommen uninteressant. Die ZweckmaiBigkeit liegt im
Erhalt der Audio-Datei. Durch die Methode set sd callback() wird ein Zugang zu
dieser Datei fiir unabhingige Instanz-Objekte ermdglicht. Bei Ubergabe einer Riickruf-
Funktion, auch Callback genannt, werden an der Audio-Datei interessierte Instanz-
Objekte nach erfolgreicher Aufzeichnung {iber dieses Ereignis informiert. Im
Gesamtkonzept der hiesigen Anwendung hat die Mediator-Klasse ein solches Interesse.

Der soeben beschriebene Prozessfluss wird mit den Methoden start() und stop()
allgemein gesteuert. Ergo ist der Funktionalitit nur nach Aufruf der start()-Methode

aktiv und wird mit sfop() angehalten.

Die Verwendung der NAOqi-Klassen setzt eine intensive Auseinandersetzung mit der
API der Software voraus. So ist beispielsweise der Erhalt von Status-Zustinden mit der
Registrierung an ein zugehdriges Event-System zwingend notwendig. Solche Anmelde-
und Abmeldevorginge werden in der Implementierung durch eigene, private Methoden
abgewickelt. Auf eine genauere Betrachtung wird an dieser Stelle verzichtet, da sie

keine besonderen Programmierleistungen erfordern.

82 Als Alternative bietet sich die Klasse ALAudioRecorder an. Diese bietet ausschlieBlich Methoden zur
Aktivierung bzw. Deaktivierung der Mikrofone. Dagegen ist ALAudioDevice médchtiger und erlaubt
zum Beispiel die Verwaltung eines bestimmten Mikrofons oder auch das Auslesen der Audio-Buffers.
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AbstractSpeechDetection
NAOgqi Bibliotheksklassen
+ audio file path
+ is_recording o = N
+ start() NAOgiSpeechDetection AT SpeechRecognition,
+ stop() = I AT AudioDevice,

ete.

+ speech_started()

+ speech_stopped()
+ start_recording()

+ stop_recording()

+ set_sd._callback(cb)

Abbildung 63: Komponenten der Spracherkennung des Protoyps. [Quelle: Eigenmaterial]

Mit Abbildung 63 wird das eben beschriebene Zusammenspiel der Komponenten zur

Spracherkennung und Sprachaufzeichnung sinnbildlich zusammengefasst.

5.2.2 AbstractSpeechToText und Realisierung

Die abstrakte Klasse AbstractSpeechToText definiert die Basis flir eine Umwandlung
von sprachbasierten Audio-Dateien in Text. Sie dient als Wrapper bzw. Schnittstelle fiir
eine konkrete Implementierung dieser Aufgabe. Entsprechend miissen die
vordefinierten Methoden dieser Klasse von der konkreten Implementierung
tiberschrieben werden. Die Zusammensetzung der abstrakten Klasse ist in Abbildung 64

als Klassendiagramm dargestellt.

AbstractSpeechT oT ext

+ start()

+ stop()

+ process_speech_to_text(audio file)
+ set_sst_callback(cb)

Abbildung 64: Schnittstelle zur Transformation von Audio-Dateien in Text. [Quelle: Eigenmaterial]

Der vorherige Abschnitt brachte die Erkenntnis, dass die Mittel der NAOqi-Software
momentan nicht ausreichen, um verbale AuBerungen in Text umzuwandeln. Dies gilt
auch fiir sprachliche AuBerungen im Audio-Dateiformat. Somit ist die Umwandlung

von Audio-Dateien in Text durch eine Drittanbieter Software-Bibliothek zu realisieren.

Die Recherchen zu NLP-Systemen am Anfang dieser Arbeit wurden durch kleinere
Implementierungsversuche gestiitzt. Dabei erreichten die Dienste Watson Speech To
Text®> und Wit.ai** sehr gute Ergebnisse. Es ist nur logisch, auf diese

Implementierungsversuche aufzubauen.

8 Ubersicht zu Watson Text To Speech: https://www.ibm.com/watson/services/speech-to-text/
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Watson Speech To Text scheidet fiir die weitere Betrachtung jedoch sofort wieder aus,
denn die Sprache Deutsch wird noch nicht unterstiitzt. Daher fallt die Wahl auf Wit.ai,

entsprechend lautet die Implementierung der abstrakten Klasse WitTextToSpeech.

Wit.ai besteht in den Grundziigen aus einem NLP-System. Es schied aufgrund des
fehlenden Dialogmoduls aber bereits in der Vorbetrachtung der Evaluierungsphase aus.
Die Moglichkeit zur Umwandlung von Audio in Text, macht es aber fiir die zu
erfiillende Teilaufgabe des Prototyps wieder interessant. Zusitzlich ist Wit.ai kostenlos
und unterstiitzt die Sprache Deutsch.

Die Installation von Wit.ai gestaltet sich bei Verwendung der Python Paketverwaltung
PIP duBlerst einfach:

$ pip install wit

Abbildung 65: Terminal-Befehl zur Installation von Wit.ai via PIP. [Quelle: Eigenmaterial]

Nach der Installation kann das Wit-Modul verwendet werden. Dies geschieht in der
tiberschriebenen Methode process speech to_text() der Klasse WitSpeechToText. Im
Zuge der Koordinierung durch die Mediator-Klasse, erfolgt die Ubergabe des
Dateipfades, der zuvor aufgezeichneten Audiodatei, in diese Methode. Dort wird die
Datei im Bindrformat eingelesen und Wit.speech() libergeben. Intern sendet das Wit-
Modul die Datei an einen Server und analysiert die Audiodaten. Das Ergebnis dieser

Analyse wird im JSON-Format zuriickgesendet.

Bei erfolgreicher Transformation enthdlt das JSON-Datenfeld , text” die textliche
Reprisentation der Sprachaudiodaten®. Im Fehlerfall werden verschiedene Error-Codes
mit zugehdriger Nachricht zuriickgegeben. Die Meldung ,, 400 (Bad Request) “ deutet in
diesem Zusammenhang auf eine nicht erfolgreiche Auswertung hin und das Textfeld
verbleibt in einem solchen Fall leer.

Héufige Fehlerquellen sind qualitativ schlechte Audiodateien. In lauten Umgebungen
oder bei einer zu schnellen Sprechweise versagt Wit.ai relativ oft. Audio-Dateien {iber

zehn Sekunden werden teilweise sogar génzlich abgelehnt.

Der interne Prozessablauf ist uninteressant fiir andere Projektklassen. Die
ZweckmaiBigkeit liegt im Erhalt des Textes, welcher aus der Audiodatei zu generieren
ist. Durch die Methode set stt callback() wird ein Zugang zum Text-Ergebnis fiir
unabhiingige Instanz-Objekte ermdglicht. Uber eine Riickruf-Funktion wird der Text an

84 Informationen zu Wit.ai: https://wit.ai/

85 Obwohl fiir das gesamte Projekt UTF-8 als Zeichenkodierung gesetzt ist, besteht die Server-Antwort
aus einer anderen Kodierung. Daher wird eine manuelle Codierung zu UTF-8 vorgenommen. Ohne
diese MaBnahme stiirzt das System bei deutschen Umlauten sofort ab.
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interessierte Objekte libergeben. Im Gesamtkonzept der hiesigen Anwendung hat die
Mediator-Klasse ein solches Interesse.

Mit Abbildung 66 wird das eben beschriebene Zusammenspiel der Komponenten zur

Spracherkennung und Sprachaufzeichnung sinnbildlich zusammengefasst.

Wit.ai Bibliotheksklassen
AbstractSpeechToText
WitTextToSpeech Client Kiasse,
+ start() <t ——= speech-Methode,
Ik S'[Opo etc.

+ process_speech_to_text(audio_file)
+ set_sst_callback(cb)

Abbildung 66: Komponenten zur Umwandlung von Sprachdateien zu Text. [Quelle: Eigenmaterial]

5.2.3 AbstractNaturalLanguageProcessing und Realisierung

AbstractNaturalLanguageProcessing tibernimmt als abstrakte Basisklasse die Analyse
von textbasierten AuBerungen zu Absichten und Entititen sowie die kontextuelle
Verwaltung der Dialogkommunikation. Die Klasse dient als Wrapper bzw. Schnittstelle
fiir eine konkrete Implementierung dieser Aufgaben. Daher sind die vordefinierten

Methoden dieser Klasse von der konkreten Implementierung zu {iberschreiben.

Implementierungen dieser Klasse folgen den theoretischen Erlduterungen aus dem
Kapitelabschnitt 2.3 Die Methodik — Wie funktioniert NLP im Detail? und den weiteren
Erkenntnissen dieser Arbeit. Das heil}t, an dieser Stelle des Prototyps wird eines der
vorgestellten NLP-Systeme eingefiigt. Da es die Bestandteile Morphologie, Syntaktik,
Semantik und Konklusion enthilt, kann es als das Herzstiick der gesamten
Implementierung betrachtet werden. Es sei die Erinnerung gestattet, dass die Klassen
AbstracSpeechDetection, AbstractSpeechToText und AbstractTextToSpeech als
Erginzung dienen, da die betrachteten NLP-Systeme der Evaluierung nahezu alle auf
die Phonologie-Komponente verzichten. Diesbeziiglich bilden auch Rasa und Watson

Conversation keine Ausnahme.

Watson Conversation stellte sich als Sieger der Evaluierung heraus, folglich lautet die
implementierende Klasse WatsonNaturalLanguageProcessing. Zu iiberschreiben sind
die vordefinierten Methoden der Basisklasse, welche in Abbildung 67 dargestellt sind.
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AbstractNLP

+ start()

+ stop()

+ process_text_to_meaning(text)
+ set_nlp_callback(ch)

Abbildung 67: Schnittstelle zur Analyse von Text mittels NLP-Bestandteilen. [Quelle: Eigenmaterial]

Die Verwendung von WatsonNaturalLanguageProcessing gestaltet sich bewusst
einfach. Die textbasierte Aussage ist process text to meaning() in Form eines
Methodenparameters zu libergeben. AnschlieBend erfolgt eine automatische Client-
Server-Kommunikation anhand der API-Schnittstelle der Python-Bibliothek von
Watson Conversation. Die Server-Instanz analysiert nun die textbasierte Aussage
hinsichtlich definierter Absichten und Entititen, um darauf basierend, eine
Dialogantwort auszuwdéhlen. AnschlieBend sendet der Server eine Antwort an den

Client zuriick. Dieser iibergibt das Antwort-Ergebnis schlussendlich an den Mediator.

Die Versendung und der Empfang benétigter Daten erfolgt iiber eine selbst entwickelte
Client-Klasse, welche aus der entstandenen Anwendung zur Evaluierung ibernommen
wurde (vgl. 4.4.4 Testprogramm). Erst in dieser Client-Klasse erfolgen konkrete
Zugriffe auf die Watson-Bibliotheksklassen, welche API-Zugriffe auf die Watson
Conversation Instanz des Servers erlauben. Durch dieses Vorgehen werden
Abhingigkeiten zur Watson-Bibliothek in eine Klasse gebiindelt und zeitgleich findet

eine Wiederverwendung von Teilen des Testprogramms statt.

Im Zuge einiger kleinerer Tests, stellte sich die Zustandslosigkeit des Dialogmoduls als
ein Problem heraus. Erkannte Aussagen und Entitdten sowie gesetzte Kontextvariablen
einer Anfrage gingen mit der ndchsten Anfrage verloren. Relative Sitze wie ,, Bitte
wiederhole das* konnten daher nicht von Watson Conversation aufgelost werden. Aus
diesem Grund erfolgte die Einfiihrung der Klasse WatsonDialogContent. Sie enthilt
samtliche angehéngte Daten der aktuellen Antwort und daher u.a. das Datenfeld context.
Innerhalb einer Dialogkonversation ist die context-Variable der aktuellen Analyse-
Anfrage in einem gleichnamigen Variablenfeld beizufiigen. Mit Beendigung einer
Dialogkonversation ist das context-Feld mit einem Null-Eintrag zu iiberschreiben.
Andernfalls verbleiben die Kontextinformationen der vorherigen Konversation in der
neuen Dialogkommunikation bestehen. Dies kann zu verwirrenden Zustinden fiihren

und stellt auch datenschutzrechtlich ein Problem dar.

Der eben beschriebene Prozessablauf dient dem Zweck, aus textbasierten AuBerungen

Absichten und Entititen auszulesen, um darauf basierend kontextuelle
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Dialogkonversationen abzuhalten. Dabei liegt das Augenmerk auf den Erhalt einer
Dialogantwort, welche vom Roboter ausgesprochen wird. Durch die Methode
set nlp callback() wird der Zugang zur Dialogantwort flir unabhingige Instanz-Objekte
der Anwendung ermdglicht. Bei Ubergabe einer Riickruf-Funktion, auch Callback
genannt, wird diese Funktion nach Erhalt einer Antwort durch Watson Conversation
zuriickgerufen und WatsonDialogContent als Parameter mitgegeben. Im Gesamtkonzept

der hiesigen Anwendung verwendet die Mediator-Klasse dieses Parameter-Objekt.

Individuelle Python-Wrapper

3
AbstractNLP | WatsonClient, e
WatsonNLP I DialogContent
|
+ stop()
[

+ start() < B
+ process_text_to_meaning(text) :

+ set_nlp_callback(ch)
‘Watson Bibliotheksklassen

ConversationV1 &
WatsonException
aus Paket
watson_developer_cloud

Abbildung 68: Umwandlungs-Komponenten fiir Text zu Bedeutung im Prototyp. [Quelle: Eigenmaterial]

In Abbildung 68 wird das eben beschriebene Zusammenspiel der Komponenten zur

Verdeutlichung sinnbildlich dargestellt.

5.2.4 AbstractSpeechSynthesis und Realisierung

Mit der abstrakten Basisklasse AbstractSpeechSynthesis wird der letzte Part zur
verbalen Dialogkommunikation mittels eines NLP-Systems und dem Pepper-System
definiert. Die Klasse représentiert die sprachbasierte Ansage bzw. Aussprache der zuvor
erhaltenen Dialogantwort. AbstractSpeechSynthesis dient als Wrapper bzw.
Schnittstelle fiir eine konkrete Implementierung dieser Aufgabe. Entsprechend miissen
die vordefinierten Methoden dieser Klasse von der konkreten Implementierung
iiberschrieben werden. Die Zusammensetzung der abstrakten Klasse ist in Abbildung 69
als Klassendiagramm dargestellt.

Die  Aufgabe von  AbstractSpeechSynthesis ist das  Gegenstick zu
AbstractSpeechDetection. Wihrenddessen zuvor Sprache zu Text transformiert wurde,
erfolgt nun die Umwandlung von Text zu Sprache. Folglich stehen diesbeziigliche
Implementierungen wieder in Relation zur Phonologie-Komponente vollwertiger NLP-

Systeme. Ein anderer Begriff fiir diesen Vorgang ist Sprachsynthese.
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AbstractSpeechSynthesis

+ start()

+ stop()

+ utterance started()
+ utterance_finished()
+ say(text)

+ say_animated(text)

Abbildung 69: Schnittstelle zur (animierten) Sprachsynthese von Text. [Quelle: Eigenmaterial]

Wie auch bei AbstractSpeechDetection, ist es moglich, die Bordmittel des Pepper-
Roboters zur Implementierung dieser Aufgabe zu verwenden. Im Kapitelabschnitt 3.7.7
Robotersystem ,,Pepper” wurde die Verfligbarkeit zweier Lautsprecher kenntlich
gemacht, welche tiber das Modul NAO Audio steuerbar sind. In diesem Zusammenhang
verfliigt der Roboter auch iiber eine vollwertige Sprachsynthese, das heilit, simtliche
Texteingaben werden vom Roboter ausgesprochen. Auf Drittanbieter Software kann

daher verzichtet werden.

Da die Implementierung mit eigenen Mitteln des Roboter-Frameworks realisiert wird,
lautet die implementierende Klasse NAOqiSpeechSynthesis. Die prinzipielle
Funktionsweise besteht darin, libergebenen Dialogtext zur entsprechenden NAOqi-
Klasse weiterzuleiten. Die einfachste Realisierungsform ist eine schlichte Ansage des
iibergebenen Textes. Eine natiirlich sprachliche Kommunikation besteht indirekt jedoch
auch aus Korpersprache (an dieser Stelle sei auf 2.1 Eine Definition - Was ist NLP?
verwiesen). Das Roboter-System enthilt dafiir bereits eine vorgefertigte Klasse, genannt
ALAnimatedSpeech.

ALAnimatedSpeech erwartet, neben dem auszusprechenden Text, einen weiteren
Parameter, der den Roboter wihrend des Sprechvorgangs um Bewegungen ergénzt.
Dieser Parameter lautet bodyLanguageMode und erlaubt drei Werte: disabled, random
und contextual. Fir den hiesigen Prototyp wird random verwendet, wodurch der
Roboter zufillige Bewegungen ausfiihrt, was bedeutet, die Bewegungen stehen nicht im
Einklang mit dem Text. Sollen Bewegungsanimationen in Abhéngigkeit zu bestimmten
Worten ausgefiihrt werden, so ist der Modus contextual zu verwenden. Es konnen dabei
sowohl vorgefertigte Animationen, als auch eigens programmierte verwendet werden®.
Im Modus disabled erfolgen keine Bewegungen, der Roboter sagt lediglich den Text an.

8 Auf eine genauere Betrachtung der Verwendung von Bewegungsanimationen wird an dieser Stelle
verzichtet. Die Abldufe und Programmierschritte wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Ein
Einstieg zur konkreten Verwendung kann folgender Link bieten: http://doc.aldebaran.com/2-

5/naoqi/audio/alanimatedspeech.html#alanimatedspeech
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Die Einbindung von ALAnimatedSpeech bedingt die Verwendung von ALMotion und
ALRobotPosture. Der Roboter befindet sich zur Schonung der Servomotoren in einer
Schonhaltung und muss diese Haltung verlassen, sobald Bewegungen auszufiihren sind.
Dabei zeigt ALMotion iiber die Methode robotlsWakeUp() an, ob der Roboter bereit ist
oder zunichst die Schonhaltung verlassen muss. Die Methode wakeUp() weckt den
Roboter bei Bedarf entsprechend auf. Nach jeder durchgefiihrten Bewegungsanimation
verweilt der Roboter im letzten Zustand der Bewegung (vgl. Abbildung 70). Es kam
wihrend der Testphasen immer wieder zu ,.komischen* Haltungen, die nicht natiirlich
wirkten. Nach jeder Animation wird daher iiber ALRobotPosture durch den Aufruf der
Methode goToPosture(,, StandInit, 0.5)% der Ausgangszustand wiederhergestellt.

: 00
- N
{&‘ v 44 \
el :_.

Abbildung 70: Neutrale StandInit-Haltung (links) und , ,komische” Endhaltung nach Ausfiihrung einer
Bewegungsanimation (rechts) des Pepper-Roboters. [Quelle: Eigenmaterial]

Mit den Schnittstellen-Methoden say() und say_animated() erfolgt die Ubergabe des
Dialogtextes zu den NAOqi-Klassen. Fiir say() sind Bewegungsanimationen deaktiviert,

wéhrenddessen say animated() zufdllige Animationen auslost.

Die Verwendung der Klassen des NAOgqi-Frameworks setzt eine intensive
Auseinandersetzung mit der API der Software voraus. So ist beispielsweise im Zuge der
Textansagen die Spracherkennung zu deaktivieren, denn das Roboter-System ist nicht in
der Lage zwischen seiner eigenen Stimme und menschlicher Stimmen zu unterscheiden.
Bei ausbleibender Deaktivierung der Spracherkennung wihrend der Sprachsynthese,
beginnt der Roboter, die eigenen AuBerungen zu analysieren, wodurch eine
Endlosschleife entsteht, die im Endeffekt zur Funktionsunfdhigkeit fiihrt. Solche

87 Standlnit ist der initiale Haltungszustand des Roboters, welcher mit einem normalen, aufrechten Stand
eines Menschen vergleichbar ist. Der Wert 0,5 gibt die relative Bewegungsgeschwindigkeit fiir den
Wechsel zur initialen Haltung an.
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Aktivierungs- und Deaktivierungsvorgéinge werden in der Implementierung durch
eigene, private Methoden abgewickelt. Auf eine genauere Betrachtung wird an dieser

Stelle verzichtet.

AbstractSpeechSynthesis LD o LRt
NAOgiSpeechSynthesis AT AnimatedSpeech, -
+ start() ) . ALTextToSpeech,
+ stop() == AT Motion,
+ utterance_started() ete.

+ utterance_finished()
+ say(text)
+ say_animated(text)

Abbildung 71: Komponenten der Sprachsynthese des Prototyps. [Quelle: Eigenmaterial]

Mit Abbildung 71 wird das eben beschriebene Zusammenspiel der Komponenten zur

Sprachsynthese im Pepper Roboter sinnbildlich dargestellt.

5.3 Aktualisierte Anwendungsdomane

Im Zuge der Programmierung des Prototyps, erfolgte eine Anpassung und Erweiterung
des urspriinglichen Watson Conversation Projektes aus der Evaluierung. Dieses wird

von WatsonNaturalLanguageProcessing im Prototyp verwendet.

Basierend auf die Befragung von Bibliotheksmitarbeitern wéhrend Feldtests, konnte
eine Liste hiufig gestellter Fragen von Besuchern im Zusammenhang mit der Bibliothek

und deren angebotene Dienste angefertigt werden. Die Liste befindet sich im Anhang B.

Die Analyse des Fragenkatalogs ergibt vier typische Absichten der Bibliotheksbesucher
und eine Vielzahl damit verbundener Entititsziele. Dabei beziehen sich die Absichten
auf die generelle Funktionsweise von Diensten, wo sich etwas Bestimmtes befindet,
welche MafBlnahmen zur Buchung von Etwas nétig sind und Kosten, die fiir solche
Dinge eventuell anfallen.

Indirekte Ziele dieser Absichten sind Entititen wie Arbeitsrdume, Endgerite, Medien,
SchlieBfdacher, der hochschuleigene VPN-Zugang, usw. oder auch Dinge, wie USB-
Sticks und die Toiletten. Dabei werden die Entititen durchaus noch sprachlich
spezifischer von den Bibliotheksbesuchern verwendet. So werden beispielsweise

Medien in Biicher, Ebooks, Magazine, Zeitschriften und Abschlussarbeiten unterteilt.

Die Abbildung aller Absicht-Entitit-Kombinationen ist aufgrund der Ahnlichkeit
einiger Anfragen fiir eine manuelle Erstellung von Trainingsdaten nur sehr schwierig
moglich. Daher werden die vier hauptsidchlich vorkommenden Absichten

programmatisch eins-zu-eins iibernommen. Die Unterscheidung, welche Dialogreaktion
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konkret nétig ist, wird mit Hilfe der Slot-Funktionalitit gelost. Entsprechend lauten die

vier Hauptabsichten des Watson Conversation Projektes:

- how to beschreibt die Absicht eine Hilfestellung zur Verwendung einer
Bibliotheksfunktionalitit zu bendtigen bzw. in Erfahrung zu bringen, wie etwas
Bestimmtes funktioniert.

- searching for ist stellvertretend fiir die Suche nach etwas Bestimmten in der
Bibliothek.

- booking of reprasentiert den Wunsch, etwas zur Bibliothek gehoérendes im
Rahmen einer Anmietung zu reservieren.

- costs_of 1ist die Absicht zu erfahren, ob die Benutzung bzw. der Zugang zu

etwas Bestimmten in der Bibliothek mit Kosten verbunden ist.

Es existieren noch weitere Intents: start conversation, end conversation, repeat, yes
und no. Dabei entsprechen start conversation, end conversation und repeat den
gleichen Funktionalitidten, wie aus dem Testprogramm bekannt. Durch die Einfiihrung
von yes und no kann das System Zustimmung und Ablehnung erkennen. Die
Unterbrechung des Roboters, bekannt aus dem Testprogramm als Absicht interrupt, ist
in der momentanen Implementierung nicht enthalten. Wiahrend der Roboter spricht,
muss die Spracherkennung deaktiviert werden, da sich der Roboter andernfalls selbst
hort und in einer Endlosschleife Absichtserkennung vornimmt. Mit sprachlichen Mittel

ist eine Unterbrechung des Roboters daher nicht moglich.

Im Zusammenhang mit Entititen existieren sechs Grundtypen. Diese unterteilen sich
aber noch weiter und sind zusétzlich mit Synonymen ausgestattet. Die sechs Basistypen

lauten:

- campus
Beschreibt Objekte des Hochschul-Campus, also vor allem Gebdude.
- device
Besteht aus verschiedenen Gerétetypen, beispielsweise Drucker, Computer und
USB-Stick.
- [lib_room
Eine Auswahl von zur Bibliothek gehorender Réumlichkeiten und Orte, zum
Beispiel die Carrel eins bis vier, der Empfang, der Glaskasten und die Toiletten.
- medium
Beschreibt die in der Bibliothek vorhandenen Medien wie Biicher, E-Books,
Zeitschriften und Abschlussarbeiten.
- robot
Représentiert den Roboter selbst als Entitdt und wird tiber Werte wie Wilma,

BerndW, Pepper und Personalpronomen definiert. Dem Roboter wird damit eine
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rudimentére Selbstwahrnehmung ermoglicht. Beispielsweise wenn Benutzer die
Frage stellen ,,Wie funktionierst du?.

- service
Repriésentiert Dienste und Dinge wie den Bibliotheksausweis, Schliefacher, die

Suchmaschine Wilbert oder auch Events wie Konzerte, etc.

[] Entity(e) v Values

|:| @campus h100, h10, h14, h13, h16, h1s, h17, kindergarte...
|:| @device tablet, drucker, usb stick, laptop, computer, smar...
|:| @lib_room arbeitsraum 63, vortragsraum, carrel 4, carrel 2, ...
|:| @medium magazin, buch, abschlussarbeit, ebook

|:| @robot wilma, berndw, pepper

|:| @service account, schliefsfach, event, vpn, wilbert, ausweis

Abbildung 72: Gliederung der Entitditen und Entitdtswerte des Prototyps. [Quelle: Eigenmaterial]

Mit Abbildung 72 kann die Struktur von Entititen und Entititswerte bzgl. der
prototypischen Implementierung ausschnittsweise betrachtet werden. Zu jedem
Entitdtswert existieren zusitzlich Synonyme, beispielsweise Thesis, Masterarbeit,

Bachelorarbeit, etc. fiir den Entititswert Abschlussarbeit der Basisentitit @medium.

Im Dialogmodul erfolgt die kombinierte Verwendung von Absichten und Entitdten, wie
bereits im Abschnitt 4.2.1.2 IBM Watson Conversation erldutert. Alle Absichten
beschreiben dabei einen eigenen Elternknoten. Dieser ist aber zu allgemein, denn
beispielsweise how to, also die Absicht zu erfahren wie etwas funktioniert, definiert
keine Zielentitdt. Daher verwenden die Elternknoten how_to, searching for, booking of
und costs of das Slot-Prinzip. Entsprechend erfolgt die Setzung einer Kontext-
Variablen, sobald eine der definierten Entititen in einer AuBerung erkannt wird.
Beziiglich des Beispiels lautet diese Variable $howto target und kann die Entitdten

@campus, @device, usw. enthalten.

Dieses Vorgehen ermdglicht Erkldrungen und Beschreibungen in Form von
Dialogantworten einzufiigen und auf Wunsch mit mehreren Antwortvarianten zu
versehen. Bei Definition von mehreren Antwortvarianten wird momentan das random-
Prinzip verwendet, wodurch zufallsméBig eine dieser Varianten zuriickgegeben wird.
Im Falle, dass keine Entitdt erkannt wurde, verlangt das System die Angabe einer
solchen.
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5.4 Systemablauf und Verwendung

Der aktuelle Prototyp ist fiir jede testweise Verwendung explizit zu starten und
entspricht daher keinem vollwertigen ALModul des NAOqi-Frameworks. Ein solches

Modul wére mit Start des Roboters automatisch aktiviert und verfligbar.

Als Einstiegspunkt der Anwendung dient momentan die Klasse PeperUsingNLP. Im
Zuge der Initialisierung, wird der Prototyp dynamisch mit die NAOqi-Umgebung
verwoben. Dies geschieht in dem eine Session erdftnet wird, welche den Zugriff auf den
Roboter und die NAOgqi-Klassen zur Steuerung des Roboters erlaubt. AuBerdem wird
eine Instanz der Mediator-Klasse NLPSpeechRecognition angelegt, welche den
gesamten Ablauf des prototypischen Systems koordiniert. Mit Erzeugung der Instanz

werden auch die Teilmodule initialisiert.

Tabelle 16: Typen von moglichen Verarbeitungsfehlern des Prototyps.

Numerischer
Fehlercode Bedeutung
Wert
DEFAULT_PROCESSING 0 Allgemeiner, nicht weiter
_ERROR spezifizierter Fehler in der
Verarbeitungskette.
AUDIO_INPUT 1 Indiziert einen Fehler bei der
_ERROR Aufzeichnung von Spracheingaben.
AUDIO_TO TEXT 2 Kennzeichnet Fehler bei der
_ERROR Umwandlung der Audiodatei zu
Text.
UTTERANCE UNDESTANDING 3 In der Analyse des Textes zur
ERROR Erkennung von Absichten und
Entitéten ist etwas schief gegangen.
NO UTTERANCE DEFINED 4 Fiir eine Absichts-Entitit-
ERROR Kombination ist keine

Dialogantwort hinterlegt.
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Die Mediatorfunktion erreicht NLPSpeechRecognition durch die Registrierung von
Callbacks zu allen Teilmodulen. Die abzuarbeitende Prozesskette folgt dabei den
Erlduterungen aus den letzten Abschnitten. Im Falle, dass ein Teilmodul die
Verarbeitung aufgrund eines Fehlers nicht gewéhrleisten kann, wird dem Callback None
zuriickgegeben. Das Robotersystem verfiigt in diesem Zusammenhang {iber
Fehlercodes, welche in Tabelle 16 aufgelistet sind.

Zur Verwendung der Applikation ist der Projektordner NLP Projects, beigefiigt auf der
CD-ROM dieser Arbeit, auf das Robotersystem zu kopieren. AnschlieBend stehen
samtliche notwendigen Konfigurations- und Programmdateien zur Verfiigung. Die
Anwendung wird aus dem Verzeichnis ~/NLP Projects/PepperUsingNLP mit
folgendem Terminal-Befehl gestartet:

$ python PepperUsingNLP.py

Abbildung 73: Kommandozeilenbefehl zur Ausfiihrung der Prototyp Applikation. [Quelle: Eigenmaterial]

Die entwickelte Anwendung kann prinzipiell als stabil angesehen werden, das heil3t, die
Hiufung von Abstiirzen wurde nicht registriert und sprachliche AuBerungen werden
kontextuell verarbeitet. Dennoch sind Fehler in der Verarbeitungskette nicht
auszuschlieBen und es ist aus Entwicklersicht notwendig, Einblick in die Prozesse zu
erhalten. Insbesondere die Umwandlung der Audiodateien zu Text spielt hierbei eine
wichtige Rolle, da Wit.ai diese Transformation vornimmt und falsch verstandene Worte

Einfluss auf die restliche Verarbeitungskette haben.

Um die Prozesse kenntlich zu machen und die Fehlersuche zu erleichtern, wird ein
intensives Logging der gesamten Applikation vorgenommen. Ein beispielhafter
Ausschnitt solcher Log-Nachrichten des Prototyps ist in Abbildung 74 gegeben.

Eine Log-Nachricht besteht, der Abbildung folgend, aus einem Level®, dem UNIX-
Zeitwert®, der Identifikationsnummer des ausfiihrenden CPU-Prozesses, dem Namen

der betreffenden Klasse und einer Nachricht der Objektinstanz dieser Klasse.

Bei Betrachtung der Zeitwerte offenbart sich die grofSte Problematik des aktuellen
Prototyps: Die von Menschen als akzeptabel empfundene Latenz von maximal einer
Sekunde wird deutlich iiberschritten. Entsprechend der Log-Nachrichten dauert der
Verarbeitungsprozess fiir die AuBerung ,, Wo befinden sich hier die Masterarbeiten?
ungefahr sieben Sekunden. Die Hauptverzogerung entsteht wihrend der Umwandlung

der Audio-Datei in Text durch die Wit.ai Software, welche ca. sechs Sekunden benétigt.

8 Die Log-Level folgen den Werten der NAOgqi. Diese sind in folgendem Link einsehbar:
http://doc.aldebaran.com/2-5/dev/libgi/api/python/logging.html

8 Im hiesigen Fall liegt der UNIX-Zeitstempel als numerischer Wert und nicht als Datumswert vor. Mehr
Informationen bietet: https://de.wikipedia.org/wiki/Unixzeit
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Damit empfinden Menschen das System als reaktionslahm. Die Freischaltung der
Wildcard-Funktion fiir die hauseigene Spracherkennung des Roboters konnte diesen

Nachteil in Zukunft ausgleichen®.

[I] 1519998615.507242 3619 NAOgiSpeechDetection: status: value: ListenOn

[I] 1519998645.104338 3620 NAOgiSpeechDetection: status: value: SpeechDetected
[I] 1519998645.107638 3620 NAOgiSpeechDetection: speech_started

[I] 1519998645.116833 3620 NAOgiSpeechDetection: start_recording: success

[I] 1519998647.739464 3619 NAOqiSpeechDetection: status: value: ListenOff

[I] 1519998647.742379 3619 NAOqiSpeechDetection: speech_stopped

[I] 1519998647.748496 3619 NAOqiSpeechDetection: stop_recording: success!

[I] 1519998647.916733 3622 NAOgiSpeechDetection: status: value: EndOfProcess
[I] 1519998647.932642 3622 NLPSpeechRecognition: on_speech_detection_result:
/home/nao/recordings/speech.wav

[I] 1519998647.936254 3622 WitSpeechToText: process_speech_to_text:
/home/nao/recordings/speech.wav

[I] 1519998652.807527 3622 NLPSpeechRecognition: on_speech_to_text_result: Wo
befinden sich hier die Masterarbeiten

[I] 1519998654.022613 3622 NLPSpeechRecognition: {

"input_text': 'Wo befinden sich hier die Masterarbeiten',
'detected_intents': '[{u'confidence': 0.9794283866882325, u'intent':
u'searching_for'}]’,

'detected_entities': '[{u'confidence': 1, u'value': u'abschlussarbeit"',
u'entity': u'medium }]°,

'output_text': 'Du suchst also im Zusammenhang mit: abschlussarbeit .°',
'session_context': '..."',
'session_input': '...',

'session_output':
}

[I] 1519998654.027836 3622 NAOgiSpeechSynthesis: say_animated: Du suchst also im
Zusammenhang mit: abschlussarbeit.

Abbildung 74: Ausschnitt von generierten Log-Nachrichten durch den Prototyp. [Quelle: Eigenmaterial]

5.5 Erkenntnisse und Zusammenfassung

Die Konzeption und praktische Umsetzung eines Prototyps zur natiirlich sprachlichen
Steuerung des Robotersystems Pepper mit Hilfe von Natural Language Processing, ist

als letzte groBBe MaBBnahme dieser wissenschaftlichen Arbeit gelungen.

Die fehlende Phonologie-Komponente zur Spracherkennung und Sprachsynthese
gegeniiber menschlichen Kommunikationspartnern, konnte durch die Verwendung von
Bordmitteln des Pepper-Roboters ausgeglichen werden. Die NLP-Komponente, als

Herzstiick der Anwendung, wurde erfolgreich mit dem Robotersystem verwoben. Beide

% Die Funktion ,,Wildcard“ wurde im Abschnitt 3.1.1 Robotersystem ,, Pepper* dargestellt. Die damit
verbundene Problematik ist in 5.2.1 AbstractSpeechDetection und Realisierung beschrieben.
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MaBnahmen ermdglichten in Kombination die Schaffung eines neuen Moduls zur

Sprachverarbeitung auf dem Robotersystem des Typs Pepper.

Das in diesem Zusammenhang angewandte Mediator-Entwurfsmuster, ermoglicht eine
zentralisierte Koordination der einzelnen Teilmodule und verhindert durch Kapselung
direkte Abhédngigkeiten der Klassen zueinander. Da zusitzlich abstrakte Klassen
einheitliche Schnittstellen bilden, ist ein zukiinftiger Austausch von Teilbestandteilen

der Implementierung komfortabel moglich.

Diese Vorgehensweise scheint schon jetzt der richtige Weg, denn die viel zu lange
Verarbeitungszeit fiir die Umwandlung von Audiodaten in Text, ist ein Nachteil, der
unbedingt ausgeglichen werden sollte. Eine Verwendung des Moduls im Rahmen
weiterer Feldtests ist zwar durchaus denkbar, aber eine vollwertige Einbindung als
Erginzung zu menschlichen Bibliothekaren noch nicht. Zundchst miissen die
Latenzwerte dringend reduziert werden. Ein eventueller Wechsel zur Wildcard-
Platzhalterfunktion, konnte die Losung dieser Problemstellung sein. Nachteilig ist die
spiate Freischaltung dieser Funktion kurz vor Ende der Bearbeitungszeit dieser
Abschlussarbeit. Die Zeit ist zu knapp, um noch diesbeziigliche Erkenntnisse
bereitzustellen. Bei Moglichkeit werden diese im Rahmen der miindlichen Verteidigung
nachgeliefert.

Nach Anpassung und Erweiterung der Anwendungsdomine, kann nun zumindest die
gewiinschte Funktionalitit zur Beantwortung von hiufig gestellter Fragen praktisch
getestet werden. Komplexere Vorginge, beispielsweise die Buchung eines Raumes
durch die Sprachsteuerung, sind bei Zuhilfenahme der Watson Conversation
Konfigurationswebseite ebenfalls in greifbare Ndhe geriickt. Feldtests und die
Auswertung von Log-Nachrichten erlauben diesbeziiglich die Optimierung von

Dialogfliissen und abzudeckende Bereiche der Anwendungsdoméne.
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6 Fazit

Man muss seine Ideen verwirklichen,
sonst wuchert Unkraut dariiber.

Jean Paul’!

In diesem Kapitel wird ein abschlieBender Uberblick iiber die Ergebnisse dieser
Masterarbeit ~ gegeben.  Zusétzlich  erfolgt, durch die Nennung von
Verbesserungspotentialen und neuen Aufgabenfeldern, ein Blick in die mogliche

Zukunft der Implementierung.

6.1 Ausblick

Das bis dato geschaffene System stellt noch lange nicht die maximale Ausreizung von
NLP basierten Kommunikationen in der Bibliothek der TH Wildau dar. Ganz im
Gegenteil. Es wurden im Grunde nur alle Voraussetzungen geschaffen, um nun
vollwertige Anwendungsprojekte und Forschungsarbeiten durchfiihren zu kénnen. Mit
diesem allerletzten Kapitel werden einige Anregungen gegeben, welche Handlungen in
Zukunft denkbar sind.

Erweiterung des Korpus anhand eines Chatbots

Die VergroBerung des Korpus-Datensatzes hat die hochste Prioritit fiir eine zukiinftige
Weiterentwicklung des NLP-Systems. Nur so ist eine Optimierung der Performance zur

zielgenauen Absichts- und Entitdten-Erkennung mdglich.

Eine Verwendung des Systems in Form von Feldtests in der Bibliothek ist zwar
moglich, jedoch stehen der TH Wildau momentan nur zwei Roboter zur Verfligung,
wobei einer davon bereits als Entwicklungsplattform anderweitig verwendet wird. Dies
stellt eine Flaschenhals-Problematik dar, denn es konnen schlichtweg nicht geniigend
Konversationen in relativ kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Eine mdglichst starke

Benutzung des Systems ist aber notwendig, da nur so geniigend beispielhafte

%l Jean Paul (1763 — 1825), biirgerlich Johann Paul Friedrich Richter, war Autor und Dichter
verschiedener Werke wie beispielsweise Leben des Quintus Fixlein. In drmlichen Verhéltnissen
geboren, wurde er noch zu Lebzeiten eine bekannte Figur im deutschsprachigen Raum und lernte
spéter auch Goethe und Schiller kennen. [120]
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AuBerungen und Absichten fiir die VergroBerung des Korpus-Datensatzes

zusammenkommen.

Als Alternative konnte das System in Form eines textbasierten Chatbots eingesetzt
werden. Dieser Anwendungsfall entspricht auch der am héaufigsten vorkommenden
Verwendungsform von NLP-Systemen. Dabei verwenden Unternehmen das NLP-
System als Ergédnzung zu Mitarbeitern des Supports. In dieser Aufgabe koénnen héufig

gestellte Fragen der Kunden automatisiert beantwortet werden.

Bei einer Eingliederung eines solchen Chatbots in die Webprdsenz der TH Wildau,
konnten Studierende und Mitarbeiter der Hochschule ihre Suchanfragen iiber das Bot-
System vornehmen. Der Durchfluss an Fragen wire somit maximal und die
Flaschenhals-Problematik umgangen. Basierend auf die Auswertung sidmtlicher
Anfragen kann dann die Doméne optimiert werden und das eigentliche Roboter-System
den Dienst in der Bibliothek aufnehmen. Auch ein Parallelbetrieb beider Varianten ist in

diesem Zusammenhang denkbar.

Die zu investierende Arbeitsleistung konnte innerhalb einer Bachelorarbeit oder sogar

als Praktikum umgesetzt werden. Der Aufwand ist als niedrig bis mittel einzuschétzen.

Generierung automatischer Antworten

Die aktuelle Implementierung verwendet ausschlieflich vordefinierte Antwort-Texte.
Diese werden zwar durch Platzhalter-Elemente und der Slot-Funktionalitét in gewisser
Weise quasi-dynamisch, aber im Endeffekt muss die Aktualitit der hinterlegten

Informationen dennoch stindig gepriift werden.

NLP-Systeme konnen in diesem Zusammenhang um die Funktionalitit Question
Answering (QA) erginzt werden. Dazu werden relevante Quellen herausgesucht und
auf ihre Inhalte analysiert. Im hiesigen Fall konnte vor allem die gesamte Web-Préasenz
der TH Wildau eine solche Quelle sein. Zusitzlich wire es wiinschenswert die Web-
Dienste der Bibliothek einzubinden. Die Menge aller Informationsquellen bedeutet
umfangreiche Analyseprozesse. Hilfreiche Tools konnen unter den Begriffen Web
Crawler, Web Scraping, Data Extraction, Text Analysis gefunden werden.

Zusammengefasst werden solche Tools unter dem Begriff Data Mining.

QA-Systeme, als Teil von NLP-Systemen, sind nicht weniger kompliziert. Die
notwendige Arbeit ist auBerordentlich hoch, so dass notwendige Grundlagen vermutlich

auch nur im Rahmen einer Masterarbeit herausgearbeitet werden konnen.
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Einbau von Eye-Catcher Funktionalitaten

Ein humanoider Roboter bringt nicht nur durch das menschendhnliche Aussehen eine
hohe Anziehungskraft auf eben diese Menschen mit sich. Grund fiir das Interesse sind
vor allem Darstellung wie 2001: Odyssee im Weltraum, Ex Machina und Terminator
oder auch Serien wie Westworld und Black Mirror. In der Film- und Fernsehwelt
werden humanoide Systeme mit einer iiberwéltigenden Genauigkeit und iiberlegenden

Intelligenz dargestellt.

In der Realitit stoBen solche Systeme (noch) schnell an ihre Grenzen. Mit
Uberschreitung der Anwendungsdomine verlieren sie jegliche ,,Intelligenz. Dieser
Fakt fiihrt bei interessierten Menschen schnell zur Erniichterung gegeniiber den
Moglichkeiten des Systems. Beziiglich des Robotersystems heif3t das, selbst Anfragen
wie ,,Was ist 2 plus 2?7 oder ,,Erzdhle mir einen Witz* konnen momentan nicht sinnvoll

beantwortet werden.

Um den Effekt der Immersion im Umgang mit dem Roboter zu erhdhen wire es daher
sinnvoll einige solcher Funktionen einzubauen. In diesem Zusammenhang sei auf den

nichsten Abschnitt verwiesen.

Zusammenfiuhrung mit anderen Arbeiten

In der Einleitung dieser Arbeit wurde vom langen Weg des Gesamtprojektes
gesprochen. Damit einhergehend, bestehen bereits einige Umsetzung und prototypische

Anwendung fiir den Roboter.

Beispielsweise wurde bereits eine Witzefunktion von Studenten der Telematik
programmiert. Diese miisste nur noch iiber NAOqi Event Handling mit der

Sprachverarbeitung des NLP-System verbunden werden.

In einem weiteren Projekt befasste sich eine Studentin der Telematik mit der
Moglichkeit, bestimmte Worte an Gesten zu koppeln, die an entsprechender Stelle im
Sprechvorgang vom Roboter ausgefiihrt werden. In Verbindung kdnnte der Roboter
somit deutlich lebendiger wirken, vor allem wenn die Bewegungsanimationen nicht

mehr zufallsbasiert, sondern kontextuell sind.

In diesem Zusammenhang miissten fiir alle Projekte programmatische Schnittstellen
definiert werden. Besser noch wire die Verwendung eines eventbasierten
Entwurfsmusters in Abhédngigkeit zum NAOgqi-Framework.  Der entsprechende

Arbeitsaufwand ist als mittel einzuschétzen.
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6.2 Zusammenfassung

Gemeinsam mit der hochschuleigenen Bibliothek, versucht die TH Wildau seit einigen
Jahren den Schulterschluss von Medien der analogen Welt mit Medien der digitalen
Welt zu erreichen. Dieses, als Hybridbibliothek bezeichnete Konzept, besteht aus sechs
Grundséulen: Indoor-Ortung, Humanoide Roboter, Digitales Wissen, Open Acess,
Web-Dienste und Showroom. Sie sollen, in Form eines kooperierenden

Gesamtkonzeptes, die Digitalisierung der Hochschulbibliothek umsetzen.

Die Einbeziehung eines Roboters stellt eine besondere Herausforderung dar, denn zum
einen sind Roboter, fernab industrieller Einsatzzwecke, noch relativ neu und zum
anderen sollen sie in der Bibliothek als Schnittstelle zwischen dem digitalen Angebot
und den ,,analogen” Menschen dienen. Daher ist es erkldrtes Ziel, den Roboter als
Assistenzsystem einzusetzen, das heilit, der Roboter nimmt die Rolle als Experte fiir
Anliegen rund um die Bibliothek ein und versucht bei der Beantwortung von Fragen

und Problem zu helfen. Der Roboter wird also zum Bibliothekar.

Zu diesem Zweck, wurde die Wichtigkeit der sprachlichen Kommunikation zwischen
Mensch und Roboter am Anfang dieser Arbeit herausgearbeitet. Da auf dem Gebieten
kiinstliche Intelligenz und Sprachverarbeitung in den letzten Jahren groB3e Fortschritte
erzielt werden konnten, existieren eine Vielzahl von softwaretechnischen Losungen
zum Aufbau einer sprachlich intelligenten Kommunikation bzw. eines Dialogs

zwischen Mensch und Maschine.

Fiir die Arbeit ergab sich daher als allumfassendes Ziel, eine prototypische
Implementierung zur verbalen Kommunikation zwischen Mensch und Pepper-Roboter
umzusetzen. Daraus ergaben sich vier groBe Kapitel fiir die hier vorliegende Arbeit:

Theorie, Anforderungsanalyse, Evaluierung und Umsetzung.

Im Theorie-Teil wurden Grundlagen der Mensch-Maschine-Kommunikation betrachtet.
Dies betraf die Erarbeitung einer Definition von Natural Language Processing als
Methode dieser Kommunikationsform. In diesem Zusammenhang wurde auch die
prinzipielle Funktionsweise mit allen Bestandteilen dargelegt und auf aktuelle
Herausforderungen im Umgang mit NLP eingegangen. Dies sollte spdter noch einen

enormen Einfluss auf die Systemarchitektur des Prototyps haben.

Der Theorie-Teil ermoglichte aulerdem einen Blick in die Vergangenheit von NLP.
Als besonders spannend zeigte sich dabei die Wahrnehmung in der Fachpresse.
Zunéchst als ,,Wunder* bezeichnet, fiihrte der ALPAC-Bericht aufgrund der langsamen
Entwicklung zur Beendigung sdmtlicher staatlicher Forderungen. Durch private Firmen

wurde aber dennoch weitergeforscht, wobei dabei vor allem IBM eine wichtige Rolle
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spielte. Mit dem Supercomputer Watson kann IBM diese Rolle auch heute immer noch

unterstreichen.

Mit dem nachfolgenden Kapitel Anforderungsanalyse erfolgte die Ubersetzung der
theoretischen Erkenntnisse in Anforderungen, die eine NLP-Software beschreiben.
Somit konnte eine Liste von erwarteten und gewlinschten Funktionen erstellt werden,
welche in der anschlieenden Evaluierung als einheitliche Bewertungskriterien fiir
einen Vergleich solcher NLP-Systeme diente. In diesem Zusammenhang wurden nicht
nur klassische funktionale und nichtfunktionale Anforderungen definiert, sondern auch
technische Voraussetzungen und Rahmenbedingungen beschrieben. Diese basieren auf
Vorgaben der TH Wildau und Einschrinkungen, die das Roboter-System setzt.
Insgesamt wurden zehn solcher Einschrinkungen festgelegt und grundlegend 46

Anforderungen definiert.

Speziell das Roboter-System wurde im Anforderungsteil nochmals separat detailliert
vorgestellt. Sdmtliche Hardware- und Software-Bestandteile wurden dazu beleuchtet,
um Moglichkeiten und Grenzen fiir die Mensch-Roboter-Kommunikation des Prototyps
aufzuzeigen. Dabei wurde ersichtlich, dass der Pepper-Roboter im Prinzip alle
Bestandteile vorweisen kann, die eine Zusammenfiihrung mit einem NLP-System

voraussetzt.

Nachdem einheitliche Bewertungskriterien fiir einen Vergleich der recherchierten
Software-Bibliotheken definiert wurden, galt es anschlieBend, den tatsdchlichen Nutzen
bzw. die reale Leistungsfahigkeit der NLP-Systeme zu analysieren und miteinander zu
vergleichen. Die Evaluierung stellte in gewisser Weise das Herzstiick dieser Arbeit dar.
Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen, sowohl beziiglicher theoretischer
Grundlagen, als auch durch konkrete Anforderungen, sollte nun die am besten
passendste NLP-Losung gefunden werden, mit der sich ein realer Prototyp

verwirklichen lasst.

Im Zuge der Recherche zur Auffindung von NLP-Software, entstand eine Liste mit {iber
zwanzig Fintrdgen, die potentiell zur genaueren Betrachtung in Frage kamen. Die
vollumfangliche Evaluierung aller Listeneintrige war hierbei nicht mdglich, da die
Arbeit zum einen nicht den entsprechenden zeitlichen Spielraum bot und zum anderen
ein qualitativ hochwertiges Ergebnis angestrebt wurde, welches auch bereits Fragen zur
Implementierung, in Form eines Prototyps, kldren sollte. Diese Griinde machten es
notig, den zahlenméBigen Umfang der betrachteten Softwarebibliotheken einzugrenzen.
Folglich wurde eine Vorauswahl durchgefiihrt. Als Kriterien dieser Vorauswahl wurden
die Rahmenbedingungen und technische Voraussetzungen verwendet.
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Es wurde ein sehr heterogenes Bild, hinsichtlich der erfiillten Rahmenbedingungen und
technischen Voraussetzungen, erkennbar. Der Grof3teil aller Systeme bewegte sich bei
sechs bis sieben von zehn moglichen Punkten in der Gesamtbewertung. Lediglich die
Systeme IBM Watson und Rasa.ai konnten sich leicht absetzen. Somit fand die
Evaluierung zwischen Watson Conversation und Rasa statt. Es existierte damit ein
interessanter Kontrast zwischen der kostenfreien, Open-Source-Losung Rasa und der

kostengebundenen, proprietdren Software von IBM.

Was folgte, war eine detaillierte Vorstellung der beiden NLP-Systeme hinsichtlich
prinzipieller Funktionsweise, Kostenstrukturen, Programmierschnittstellen und die
konkrete Verwendung der beiden Software-Losungen in einem Software-Projekt.
Anhand der damit einhergehenden Erkenntnisse, wurde der Anforderungsabgleich
vorgenommen. Interessanterweise konnten beide Systeme keine Anforderungen bzgl.

der Phonologie erfiillen®?. Gleiches gilt fiir die Problemstellung der Paradoxien.

Der Anforderungsabgleich sollte durch konkrete Funktionstests unterstiitzt werden, um
zu sehen, wie die Software-Losungen auf Testdaten reagieren. Dazu wurde nach dem
Prinzip des Blackbox-Tests vorgegangen. In diesem Zusammenhang wurde auch ein
eigenes Testprogramm in Python entwickelt und zugehdrige Trainings- und Testdaten

in Form von Korpus-Datensitze angelegt.

Insgesamt schafft es Watson Conversation mit dem gegebenen Trainingskorpus eine
bessere Performance zu erreichen als Rasa. Dagegen hatte Rasa bei den Latenzwerten
einen Vorteil. Diese sind deutlich geringer als bei Watson Conversation und

ermoglichen ein Echtzeitverhalten der Anwendung.

Obwohl Rasa, iiber alle Vergleichskriterien betrachtet, eine bessere Gesamtbewertung
erhalten hatte, wurde eine andere Entscheidung getroffen, mit welchem NLP-System
der Prototyp zu entwickeln ist. Der Grund fiir diese Entscheidung war, dass ohne
ausreichende  Trainingsdaten keine guten Domédne-Modelle entstehen. Die
Erkennungsraten von geduflerten Absichten miissen aber zwanghaft hoch sein, da
andernfalls das Interesse am Roboter als Bibliothekar unverziiglich abnimmt. Personen,
die das Roboter-System verwenden, sind am schnellen Informationsaustausch
interessiert. Falsche Analyse-Ergebnisse und stindige Wiederholungen der
urspriinglichen AuBerung fithren zu einer schnellen Ablehnung des Systems.

In der aktuellen Situation gilt es aber ein hohes Interesse zur Benutzung des Roboters
bei den Studierenden zu generieren. Nur so kann der Ausbau des Korpus-Datensatzes
garantiert werden, der so wichtig ist fiir eine zukiinftige Verwendung des
Gesamtsystems als Roboter-Bibliothek.

%2 Diese Aussage lisst sich auf nahezu alle betrachteten NLP-Systeme erweitern.
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Fazit

Im abschlieBenden Kapitel Prototypische Umsetzung galt es, eine umspannende
Systemarchitektur zu entwerfen und diese zu realisieren. Die Architektur sollte dabei
eine starke Modularitit vorweisen, um den Austausch einzelner Komponenten zu
erleichtern, entsprechend also: Sprachaufzeichnung, Sprachumwandlung, Sprachanalyse

und Sprachsynthese.

Die Konzeption und praktische Umsetzung eines Prototyps zur natiirlich sprachlichen
Steuerung des Robotersystems Pepper mit Hilfe von Natural Language Processing, ist
als letzte groBe MaBnahme dieser wissenschaftlichen Arbeit gelungen. Die fehlende
Phonologie-Komponente zur Spracherkennung und Sprachsynthese gegeniiber
menschlichen Kommunikationspartnern, konnte durch die Verwendung von
Bordmitteln des Pepper-Roboters ausgeglichen werden. Die NLP-Komponente, als
Herzstiick der Anwendung, wurde erfolgreich mit dem Robotersystem verwoben. Beide
MafBnahmen ermdglichten in Kombination die Schaffung eines neuen Moduls zur

Sprachverarbeitung auf dem Robotersystem des Typs Pepper.
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Glossar

Glossar

Absicht

Assistenzsystem

Entitiit

Framework

Humanoider Roboter

Indoor Ortung

Konklusion

NAOgi

Pepper Roboter

Unidos Wildau

Ist die Botschaft eciner tbermittelten Nachricht, also

welches Ziel eine Frage bzw. AuBerung hat.

Computerbasierte Systeme, die Menschen bei der

Erledigung einer Aufgabe unterstiitzten.

Sind Objekte, Subjekte, Zeiten, Namen, usw. Im Grunde

alles, was objektgebundenes Ziel einer Absicht sein kann.

Eine Zusammenstellung von Software-Werkzeugen, die
zur einheitlichen Programmierung einer Komponente

verwendet werden konnen.

In der Gestalt dem Menschen nachempfundener Roboter.
Wichtigstes Merkmal ist dabei das Gesicht, welches einen
Widererkennungswert fiir Menschen bietet. Héufig sollen
solchen sich solche Roboter wie Menschen bewegen und

mit diesen interagieren.

Standortermittlung in geschlossenen Rdumen. Bekannte
Systeme wie GPS koénnen hier nicht verwendet werden,

weshalb komplett neue Losungen zu verwenden sind.

Fremdwort fiir den Begriff Schlussfolgerung. Entsprechend
ist die Bedeutung, aus einer Aussage eine logische

Konsequenz zu ziehen.

Ist ein Framework zur Programmierung und Steuerung des

Pepper Roboters der Firma SoftBank Robotics Corp.

Ein humanoides Robotersystem der Firma SoftBank
Robotics Corp. Er wird sowohl zu Forschungszwecken als

auch im Privatgebrauch eingesetzt.

Applikation fiir mobile Endgeréte (App) mit Informationen
tiber die Technischen Hochschule Wildau.
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Anhang

Anhang A: Web-Links zu Korpus-Datensitzen

An dieser Stelle werden gefundene Korpus-Datensitze aufgelistet:

https://github.com/niderhoff/nlp-datasets
Enthilt nach Quellursprung sortierte Datensétze.

https://github.com/awesomedata/awesome-public-datasets#complementary-
collections
Enthalt uber 30 verschiedene Domain-Datensétze.

https://www.reddit.com/r/datasets/
Auflistung verschiedenster Datensétze durch die Programmier-Community.

https://www .kaggle.com/datasets
Suchmaschine fiir Korpus-Datensétze.

http://linguatools.org/tools/corpora/wikipedia-monolingual-corpora/
Besteht aus Textabschnitte von Wikipedia fiir 23 Sprachen.

https://github.com/rkadlec/ubuntu-ranking-dataset-creator
Klassifizierte Fragen und AuBerungen Rund um das Thema Computer,
Betriebssysteme und Ubuntu.

https://github.com/karthikncode/nlp-datasets
Allgemeine Auflistung einiger Datensétze und wissenschaftliche Dokumente zu
diesen Korpus-Daten.

Einige der hier vorkommenden Links enthalten weitere Verzweigungen zu noch mehr
Datensitzen. Der GroBteil dieser Auflistung bezieht sich auf die Sprache Englisch.
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Anhang

Anhang B: Hiaufig gestellte Fragen bzgl. der Bibliothek

Im Zuge des Feldtests nannten die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Empfangs der

Hochschulbibliothek Wildau die folgenden AuBerungen als ,,hiufig gestellte Fragen*:

Koénnen Sie mir mit dem Drucker helfen?

Kann man hier drucken?

Wo sind die Toiletten?

Mein Computer erkennt den USB-Stick nicht. Konnen Sie mir helfen?
Mein Dokument kommt nicht beim Drucker an.

Kann man hier farbig drucken?

Wie viel kosten Kopien?

Wieso kann ich dieses Buch nicht ausleihen?

Haben Sie Biicher zu ...?

Ich suche Biicher zu ...

Wo befinden sich die Abschluss-/Bachelor-/Masterarbeiten?
Wie greife ich auf mein Bibliothekskonto zu?

Was sind die Zugangsdaten zu meinem Bibliothekskonto?
Wie funktionieren die elektronischen Schliefficher?

Wie funktionieren die Schlésser mit dem PIN?

Wie funktioniert das mit den Schlieffichern?

Wie schliefle ich meine Sachen ein?

Kann ich E-Books auch von zu Hause runterladen?
Kann ich E-Books auch zu Hause nutzen?

Wie lauten die Login-Daten fiir das VPN?

Ist ein Arbeitsraum frei?

Wo kann ich meine Karte mit Geld aufladen?
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Anhang

Anhang C: Web-Links zu Watson Conversation Tutorials

Fiir IBM Watson Conversation gibt es sehr viele Anlaufstellen und Tutorials. Mit der

nachfolgenden Liste wird eine kleine Ubersicht gegeben:

https://console.bluemix.net/docs/services/conversation/getting-started.html

Offizielle A bis Z Anleitung zur Erstellung eines Watson Conversation Projektes
mit Hilfe der Weboberfliche.

https://www.ibm.com/watson/developercloud/conversation/api/v1/curl.html?curl

Referenzdokumentation der API-Schnittstelle von Watson Conversation.

https://github.com/IBM-Cloud?utf8=v &g=watson&type=&language

Offizielle Programmierbeispiele und Anleitungen von IBM zu Watson.

https://github.com/IBM-Cloud/watson-conversation-variables

Ausfiihrliche Erkldrung wie Variablen und Slots programmatisch verwendet

werden konnen.

https://www.ibm.com/blogs/bluemix/2017/11/enhance-chatbot-conversation-

context-variables-system-entities/

Anleitung eines IBM Mitarbeiter zur Verwendung von Kontext-Variablen und
System-Entitéten.

https://developer.ibm.com/in/2017/04/1 1/building-complex-dialogs-using-

watson-conversation/

Anleitung eines IBM Mitarbeiters zur Erstellung einer komplexen

Dialogkonversation.

https://www.redbooks.ibm.com/Redbooks.nsf/RedbookAbstracts/sg248387.html
Generelle Einfiihrung in Watson mit Ubersicht zu allen Diensten.

https://www.redbooks.ibm.com/Redbooks.nsf/RedbookAbstracts/sg248394 .html

Einflihrung in Watson Conversation unter allen Gesichtspunkten.
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Anhang

Anhang D: Inhalt der beigelegten CD-ROM

Der Arbeit ist eine CD-ROM mit folgenden Inhalten beigelegt:

»Anf“-Ordner: Innerhalb dieses Ordners befinden sich sdmtliche User Stories
und Anforderungen als Excel-Tabellen. Sie sind der Ursprung fiir
diesbeziigliche Erklarungen im Text.

»Eval“-Ordner: Dieses Verzeichnis enthélt die Vorauswahl der zwanzig NLP-
Systeme, sdmtliche Performance- und Latenztests fiir Rasa und Watson
Conversation (ergibt alleine 34 Dateien) sowie die Endauswahl zwischen diesen
beiden Systemen.

»Impl“-Ordner: Enthédlt den Quelltext des Testprogramms (HelloRasa,
HelloWatson), des Prototyps (PepperUsingNLP) und die zugehorigen
Konfigurations-, Test-, und Trainingsdateien. Mit HelloRasaServer liegt eine
rudimentére Version des Prototyps unter Verwendung von Rasa vor.
winstall“-Ordner: Besteht aus Markdown-Dateien, welche die Installation von
Rasa, Watson Conversation und Wit fiir das Ubuntu-Betriebssystem
beschreiben.

Masterarbeit.pdf: Ist die hier vorliegende Abschlussarbeit im PDF-Format.
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