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Abstract: Komplexe elektronische Systeme spielen eine immer grof3ere Rolle im All-
tag. Videorekorder zéhlen dabei ebenso zu solchen Systemen wie Navigationssysteme
im Auto oder sehr fortgeschrittene Softwareprogramme, die auf den neuesten Com-
putern installiert sind. Da die Elektronik immer leistungsfihiger wird, und Software-
komponenten die Kontrolle tibernehmen, steigen auch stéindig die Anforderungen an
Benutzer bei der Bedienung derartiger Systeme. Im Normalfall wird der tiberwiegende
Anteil der angebotenen Funktionen sehr selten benutzt; eine Konsequenz aus dieser
Tatsache ist, dass Benutzer meist nicht wissen, wie und zu welchem Zweck bestimmte
Systemfunktionen aktiviert werden konnen.

1 Bedienschnittstellen fiir technische Geriite

In Abbildung 1 ist eine beispielhafte natiirlichsprachliche Interaktion zwischen einem Nut-
zer und seinem TV-Gerit zu sehen; bei der meniigefiihrten Bedienung werden letztlich die
Funktionen der Knopfe auf der Fernbedienung durch Kommandoworter ersetzt; statt zu
wissen, welche Knopfe er in welcher Reihenfolge driicken muss, um Nachrichten sehen
zu konnen, muss er eben Schliisselworter lernen, damit ihn das TV-Geriit ,,verstehen® kann.

Die Wirkung einzelner Schliisselworter hingt jedoch oft auch vom aktuellen Geritezu-
stand ab — genauso wie Bedienknopfe je nach Gerétezustand unterschiedliche Wirkungen
haben. Abbildung 2 stammt aus der Bedienungsanleitung eines aktuellen PKW-Modells
und gibt einen Uberblick dariiber, was der Fahrer mit dem Fensterheber alles bewirken
kann. Fraglich ist dabei jedoch, ob jeder Fahrer iiberhaupt weif3, welche Funktionen er mit
dem Fensterheber aktivieren kann und ob jedem Fahrer immer zur rechten Zeit einfillt,
was er tun muss. Wer einmal versucht hat, einem Kopierer klarzumachen, wie er eine
nicht standardkonforme Vorlage kopieren soll, kann ein Lied davon singen.

Das Beispiel der spontanen Bedienung in Abbildung 1 verdeutlicht, wie die Bedienung
eines TV-Geriits iiber Sprache fiir den Nutzer einfacher gestaltet werden kann. Ein derarti-
ges Bedienprinzip technisch so umzusetzen, dass ein Bediensystem an die Anforderungen
verschiedenster Gerite ohne grolen Aufwand angepasst werden kann, stellt eine erheb-
liche Herausforderung bei der Entwicklung des Bediensystems selbst, aber auch fiir die
Softwarekomponenten des zu bedienenden Gerits dar.

Im Forschungsprojekt EMBASSI (http://www.embassi.de) wurde folgende Sys-
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Abbildung 1: Meniibasierte versus spontane Bedienung

temarchitektur entworfen: Die unimodalen I/O-Gerite iibersetzen Signale (wie Sprache,
Gesten oder Messwerte) in fokens, die von der multimodalen Datenaufbereitung interpre-
tiert werden. Die Bedeutung dieser Interpretation im Zusammenhang eines ganz bestimm-
ten Bedienvorgangs zu verstehen, ist die Aufgabe von Dialogmanagement und Assistenz-
methoden. Hierin liegt der fundamentale Perspektivenwechsel von der mentigefiihrten zur
spontanten Bedienung: im Dialogmanagement wird einer Benutzereingabe ein Ziel zu-
geordnet, das den Wunsch des Benutzers erfasst; die Assistenzebene sucht nach einer
Moglichkeit, das Ziel durch einzelne Schritte zu erfiillen. Jeder einzelne Schritt wird auf
der Ausfithrungsebene erledigt; die Gerite — ein zentraler praktischer Aspekt — melden
Fehler an die Assistenz. Dort kann eine andere, durchfiihrbare Losung gesucht werden.

2 Konzeptionelle Anforderungen an flexible Bedienschnittstellen

Die Details unseres Losungsansatzes und ein Uberblick iiber dhnliche Arbeiten anderer
Gruppen sind in [Lud06] beschrieben. In diesem Beitrag soll ein Uberblick iiber unsere
Arbeiten gegeben werden.

Wihrend Sprachbediensysteme auf dem aktuellen Stand der Technik meist Koomandos

Taste Kontext Wirkung Zweck

Fensterheber  Tiir zu hoch oder runter andere
Ziindung aus (ruckweise) Fensterstellung
Tiir zu Aktivierung der Automatik

Ziindung an, kurzer Druck  (hoch oder runter)

Tiir zu, Ziindung an hoch oder runter (flieBend)

Abbildung 2: Ein elektrischer Fensterheber kann unterschiedliche Wirkungen haben.



aus der Spracheingabe des Benutzers extrahieren, das bisherige Bedienparadigma der Me-
niiauswahl aber beibehalten, soll eine flexible Bedienschnittstelle auch implizite Anwei-
sungen verstehen, auf Riickfragen des Benutzers reagieren und mit dem Anwender an-
gemessene Reaktionen auf unvorhergesehene Ereignisse aushandeln kénnen. Ein Beispiel
aus dem Navigationsszenario wire, dass bei einer Stauwarnung auf der gewihlten Route
das Navigationssystem eine Umleitung berechnet, dem Benutzer darstellt, welche Auswir-
kungen sie fiir die Fahrtdauer und Ankunftszeit hat, und sich schlielich bestitigen 1a6t,
ob die Ausweichroute gefahren werden soll oder nicht.

Das Beispiel soll verdeutlichen, dass die Flexibilitiit einer Bedienschnittstelle nicht allei-
ne aus verschiedenen Eingabemodalititen resultiert, sondern dass Reaktionsstrategien fiir
unerwartete Ereignisse — seien es nun Fragen des Anwenders oder Fehler im Bedienablauf
— den erwiinschten Zuwachs an Flexibilitdt ermoglichen. Grundlegend dafiir, in einer Be-
diensituation eine geeignete Reaktionsstrategie auszuwihlen, sind folgende Fihigkeiten
der Bedienschnittstelle:

o Fihigkeit, einen reguldren Bedienablauf planen zu konnen (Soll-Definition)

o Fihigkeit, den Kontext jedes einzelnen Bedienschritts iiber die Werte von System-
parametern charakterisieren zu konnen (Ist-Definition)

e Fihigkeit, Diskrepanzen zwischen Ist- und Soll-Zustand analysieren und dafiir eine
geeignete Reaktion festlegen zu konnen.

2.1 Reaktionsstrategien

Fiir die Reaktion auf eine Diskrepanz zwischen Ist- und Soll-Zustand ist jeweils viel
Dominenwissen vonnoten. Nichtsdestotrotz gibt es generische Strategien, wie auf neue
Situationen reagiert werden kann:

e Verzogern: Oft ist es am besten, noch abzuwarten, ob die Diskrepanz iiberhaupt
relevant wird.

e Delegation: Ubertragung der Aufgabe an einen anderen Agenten

e Neuplanung: Der Bedienablauf wie bisher geplant kann nicht realisiert werden.
Stattdessen muss ein neuer Plan gefunden werden.

e Relaxation: Oft ermoglicht eine leichte Modifikation des Ziels die Fortfithrung des
Bedienablaufs.

e Verhandlung: Die Modifikation des Ziels soll vom Anwender vorgegeben werden.

e Abbruch: Im schlimmsten Fall muss das Bedienziel aufgegeben werden.

Natiirlich muss diese Liste unvollstindig bleiben, und jeder einzelne Punkt hat in jeder
Anwendung eine unterschiedliche Auspriagung. Wie diese generischen Strategien anwen-
dungsabhingig konkretisiert werden konnen, bleibt eine offene Frage in der Forschung.



produce-coffee

:parameters (?c - cup ?7J — jura)

:precondition
(and (under-spout ?c)

(not (service-request ?77)))

reffect
(and (not (empty ?c))

(ready ?73))

Abbildung 3: Beispiel fiir einen Planoperator in PDDL

2.2 Planen von Bedienabliufen

Zur Illustration dessen, wie eine Bedienschnittstelle einen interaktiven Bedienablauf pla-
nen kann, soll im Folgenden ein Beispiel aus einem sprachgesteuerten System fiir Trans-

portaufgaben diskutiert werden.

Voraussetzung fiir die Planung ist eine for-
malisierte Darstellung der Funktionen, die
das System anbietet. Zu diesem Zweck
nutzen wir die Planungssprache PDDL.
Ein Bespiel fiir eine Funktionsdarstellung
ist in Abbildung 3 gegeben. Der Operator
beschreibt eine Funktion des Espressoau-
tomaten, der in unserem Demonstrations-

(and (parked cup)
(mode-osc jura))

Abbildung 4: Zielbeschreibung eines Bedienab-
laufs

system integriert ist: Die Funktion produce—-coffee ist ausfiihrbar, wenn eine Tasse
unter dem Ausguf} steht und wenn der Automat keine Wartung braucht. Dies sind die
Vorbedingungen der Funktion. Nachdem die Funktion ausgefiihrt und Kaffee hergestellt
worden ist, wird sich der Systemzustand verdndern: Die Tasse wird nicht mehr leer sein
und der Automat ist wieder betriebsbereit. Auf diese Weise werden samtliche Funktionen,
die von der Bedienschnittstelle kontrolliert werden, modelliert.

(and (parked cup)
empty cup)
ready jura)

ready robo))

(
(
(
(

Abbildung 5: Beschreibung des aktuellen System-

zustands

Um einen Bedienablauf zu planen, ist
noch eine Aufgabenschreibung notwen-
dig. Sie wird aus Spracheingaben des Be-
nutzers generiert und besteht aus einer lo-
gischen Konjunktion von Aussagen iiber
den gewiinschten Zielzustand des Sys-
tems. Das Bedienziel zur Eingabe ,,Brin-
ge mir bitte einen Espresso!* ist in Abbil-
dung 4 zu sehen.

Die Planung geht vom aktuellen Zustand

(sieche Abbildung 5) aus und ermittelt eine Folge auszufiihrender Gerétefunktionen und

Bedienschritte des Benutzers.



produce-coffee (cup c, jura j) {

if test (under-spout,c)=false
signal_error;

else {
if test (service-request, j)=true

signal_error;

else do produce-coffee, c, j;

bi

if test (empty,c)=true signal_error;

else {
if test (ready, j)=false signal_error;
else return;

bi

Abbildung 6: Ausfithrungsroutine einer Gerétefunktion

put-cup-on-spout (cup, jura, robo)
draw-off-osc (cup, jura)
produce-coffee (cup, jura)

go-in-place (train)
take-cup-off-spout (cup, jura, robo)
load-cup-on-waggon (cup, jura, robo, train)
park-cup (cup, jura, robo, train)

Abbildung 7: Ein Plan fiir das Bedienziel in Abbildung 4

2.3 Ausfiihren von Bedienabliaufen

Wenn ein Bedienablauf geplant ist, kdnnen seine einzelnen Schritte ausgefiihrt werden.
Vor jedem Schritt priift die Bedienschnittstelle, ob die Vorbedingungen einer Funktion,
wie sie im zugehorigen Planoperator spezifiziert sind, im aktuellen Systemzustand gelten.
Trifft dies fiir alle Vorbedingungen zu, dann wird die Funktion ausgefiihrt. Das Resultat der
Ausfithrung wird iiber Sensorwerte interpretiert. Stimmen sie nicht mit den Erwartungen,
die der Plan fiir den Bedienablauf stellt, tiberein, dann wird ein Fehler signalisiert (siche
Abbildung 6).

2.4 Fehlerdiagnosen

Wie soll sich die Bedienschnittstelle ,,verhalten”, wenn ein Fehler signalisiert worden ist?
Das Hauptziel ist ja, in einer moglichst intuitiv nachvollziehbaren Reaktion das Bedienziel
immer noch zu erfiillen. Im Kontext des aktuellen Bedienablaufs, der fiir das hier diskutier-
te Benutzerziel in Abbildung 7 dargestellt ist, muss eine Entscheidung getroffen werden,
die den diagnostizierten Fehler am schnellsten reparieren kann.

Dazu wird die Fehlerdiagnose danach klassfiziert, welchem typischen Fehlerfall sie an-
gehort. Jeder Fehlerklasse sind spezifische Reaktionsstrategien zugeordnet, die anhand der



Ausgefiihrte Aktionen Systemzustand Erwarteter Zustand Fehler-
nach go-in-place diagnose

put-cup-on-spout (ready jura) none

draw-off-osc (ready robo) none

produce-coffee - (parked cup) none

go—-in-place - (empty cup) none
- (robo-loaded robo) none
(mode-osc jura) none
(in-place train) none
(under—-spout cup) none

Last Action Observed state

take—-cup-off-spout (under-spout cup) — (under-spout cup) robo could not
— (robo-loaded robo) (robo-loaded robo) hold the cup

Abbildung 8: Kontextinformation fiir die Diagnose eines Fehlers im Bedienablauf

konkreten Diagnose bewerten, welcher Nutzen und welches Risiko entsteht, wiirden sie in
der gegebenen Situation angewendet werden. Die Bedienschnittstelle fiihrt dann diejenige
Strategie aus, die mit dem groBten Nutzen und dem geringsten Risiko behaftet ist.

3 Grenzen modellbasierter Ansitze

Der zuvor vorgeschlagene Ansatz der modellbasierten Gestaltung der Interaktionsschicht
eines technischen Systems leidet — wie alle modellbasierten Ansitze — unter dem Pro-
blem der Unvollstindigkeit der Modellierung. So sind fiir jede anwendungsspezifische
Modellierung immer Anwendungssituationen denkbar, die nicht geeignet beriicksichtigt
werden. Im Kaffeeautomatenszenario konnte dies sein: Kaffee- oder Bohnenbehilter sind
leer; keine sauberen Tassen mehr da; Filter verstopft; Tasse umgefallen; Kaffee kalt, da der
Benutzer ihn lidngere Zeit stehen ldsst; Stromausfall: Systemzustand korrespondiert nicht
mit Weltzustand; und vieles mehr.

Diese Problematik wird in der Regel von Bedienschnittstellen durch eine kontrollierte gra-
phische Interaktion ausgeblendet. Sprachbediente Systeme konnen den Wortschatz, den
Anwender benutzen, um Fehler wie oben beschrieben zu formulieren, nicht verarbeiten.
Nicht nachvollziehbare Reaktionen des Systems, durch die Anwender abgeschreckt wer-
den, sind die Folge. Statt das Problem der Grenzen einer Modellierung zu ignorieren,
plddieren wir fiir eine zusitzliche Komponente in der Bedienschnittstelle, die aktiv das
System beobachtet und Hypothesen fiir das Auftreten nicht modellierter Fehler findet.
Der Zweck der Komponente besteht darin, zur Laufzeit des Systems, die Moglichkeiten
zur Fehlerdiagnose zu erweitern. Ein Nebeneffekt des Ansatzes liegt darin, dass dem
Systementwickler z.B. in Benutzerstudien Hinweise auf Liicken in der Modellierung der
Geritefunktionalitit gegeben werden konnen. Eine solche Liicke nennen wir unsichtbaren
Kontext einer Modellierung. Darunter verstehen wir all jene informellen Gegebenheiten,
welche bei der Formalisierung nicht beriicksichtigt wurden.



In [MLSS06] haben wir eine Moglichkeit der Handhabung unsichtbaren Kontexts in ei-
nem Online-Lernszenario vorgeschlagen. Das Verfahren erlaubt es, anhand von Beispie-
len Hypothesen iiber den Einfluss nicht gemessener Sensorwerte auf den zu lernenden
Sachverhalt zu generieren und die unbekannten Groen vorherzusagen.

4 Fazit

Der beschriebene Ansatz zur Modellierung von Bedienschnittstellen ist in mehreren Sys-
temen prototypisch implementiert worden ([LudO4a, Hub04, Lud04b]): einer Transport-
und Logistik-Domine ([HL02]), im Verbundprojekt EMBASSI fiir eine Heimelektronik-
Domine und im Verbundprojekt FORSIP fiir eine eCommerce-Anwendung [DLOS5].

Die bisherigen Arbeiten haben die Hypothese bestitigt, dass der Wissenswerb als Voraus-
setzung einer Modellierung eine grofle Hiirde darstellt. Ein computerbasiertes Verfahren
zur semiautomatischen Modellierung ist daher die aktuelle Hauptanstrengung unserer For-
schung. Das Lernen unsichtbarer Kontexte ist dazu der erste Baustein.
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