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ABSTRACT

This paper discusses the relevance of explanation components for knowledge-based dialog
systems and motivates the need for such modules. First, the various tasks of an explanation
component are described and a general architecture for such a component is proposed. Then
the broad range of applications of explanation components is illustrated by several
implemented components of a backgammon program (QBKG), a computer-aided design
system (CADHELP) and our natural language system HAM-ANS are examined. As a
negative example we discuss the explanation component of a nuclear-power plant consultant
and identify some serious flaws in its design. Finally, six guidelines for the design of
explanation components summarize the main results of the paper.
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1. EINLEITUNG

Die Selbsterklirungsfihigkeit wurde in den letzten Jahren von der Forschung zur
Mensch/Maschine-Kommunikation als eines der zentralen Kriterien fur die
Benutzerfreundlichkeit von Dialogsystemen erkannt (vgl. z.B. Dzida et al. 1978). Im
Normenentwurf fur die Dialoggestaltung an Bildschirmarbeitsplatzen wird daher ausdriicklich
gefordert, daR interaktive Systeme auf Verlangen bei jedem Dialogschritt Erklarungen
anbieten konnen (vgl. DIN 66 234, Teil 8, Entwurf vom 21.6.1982).

Bei den derzeit auf dem Software-Markt angebotenen Dialogsystemen ist eine
Selbsterklarungsfahigkeit jedoch bestenfalls ansatzweise vorhanden. Selten wird z.B. in
Dialogsprachen fiur die Bedienung von Texteditoren oder Betriebssystemen mehr als eine
einfache HELP-Funktion angeboten, mit der vorgefertigte Erlduterungen in der Form von
Tabellen oder Texten abgerufen werden kénnen. Der Erklarungswert solcher vorgefertigter
Erlauterungen ist allerdings in den meisten Anwendungssituationen recht gering, da die
Erklarungen weder auf das spezifische Informationsbedirfnis des jeweiligen Benutzers noch
auf den bisherigen Dialogverlauf abgestimmt sind und daher haufig

e unverstandlich (keine Berucksichtigung des beim Benutzer vermuteten VVorwissens),

e redundant und uninformativ (Wiederholung von bereits Bekanntem, irrelevante
Details),

e kommunikativ inadéquat (falsche Erklarungsebene) und/oder

o inkohérent (fehlender Bezug zu den vorangegangenen Dialogschritten) sind.

Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist es, den Leser auf neuartige Moglichkeiten zur
Verbesserung der Selbsterklarungsfahigkeit von Dialogsystemen aufmerksam zu machen und
auf einige Realisierungsmoglichkeiten mithilfe von Techniken aus dem Bereich der
Kiinstlichen Intelligenz (AbK.: KI; vgl. Bibel/Siekmann 1982) hinzuweisen.

2. DIE FUNKTION EINER ERKLARUNGSKOMPONENTE

Als Erkérungskomponente bezeichnet man diejenige Komponente eines Dialogsystems, deren
Aufgabe es ist, eine fur den jeweiligen Benutzer verstandliche und im jeweiligen
Dialogzustand angemessene Erklarung zu erzeugen. Wahrend im Rahmen der Kiinstlichen
Intelligenz zunéchst hauptsachlich die automatische Erklarung

(@) der Verarbeitungsergebnisse und
(b) der Dialogschritte



des Systems im Vordergrund stand (vgl. Wahlster 1981), wird heute auch die Erklarung

(c) der Funktion und Bedienung des Systems und
(d) der vom Dialogsystem verwendeten Begriffe

angestrebt.

Die Integration einer Erklarungskomponente in ein Dialogsystem setzt voraus, da3 im System
das erklarungsrelevante Wissen vollstdndig in einem fir die maschinelle Verarbeitung
geeigneten Formalismus représentiert ist. Man spricht dann von wissensbasierten Dialogsystemen.
Dabei wird in der KI unter Wissen eine Ansammlung von Kenntnissen, Erfahrungen und
Problemlésungsmethoden verstanden, die den Hintergrund fir komplexe Informations-
verarbeitungsprozesse bildet. Die Gesamtheit in Wissen, die einem System zur Verfligung
steht, nennt man Wissensbasis. Die Wissensbasis gliedert sich in Wissensquellen, deren Inhalt
mithilfe von sog. Wissensreprisentationssprachen codiert sind. Dialogsysteme, die in einer
Programmiersprache mit Programm/Daten-Aquivalenz (z.B. LISP, vgl. Winston/Horn 1981)
geschrieben sind, erweisen sich als besonders geeignet fir den Aufbau von
Selbsterklarungsfahigkeiten, da in ihnen die Erklarungskomponente Teile des ablaufenden
Dialogprogramms lesen und mithilfe geeigneter zusatzlicher Wissensquellen erklaren kann
(vgl. Wahlster 1981).

Die meisten Erfahrungen mit dem Aufbau leistungsfahiger Erklarungskomponenten wurden
bisher bei der Entwicklung von Expertensystemen (vgl. Barr/Feigenbaum 1982) gesammelt.
Diesen Expertensystemen, die u.a. Chemikern bei der Strukturanalyse chemischer
Verbindungen helfen, Juristen im Kdorperschaftsrecht beraten, Geologen bei der Suche nach
Erzlagern unterstutzen, Informatiker bei der Konfigurierung von Rechenanlagen entlasten und
Arzte bei ihrer diagnostischen Tétigkeit beraten, ist gemeinsam, daB sie fir diffuse Gebiete
Expertenwissen und darauf beruhende F&higkeiten maschinell verfligbar machen. Typisch fur
diffuse Wissensgebiete iSt, dall sie unvollstandiges und vages Wissen umfassen, weitgehend
durch heuristische Methoden bestimmt sind und nicht zu Theorien abstrahiert und
systematisiert werden kénnen (vgl. Raulefs 1982).

Da Systemauskinfte von Expertensystemen zwangslaufig mit Unsicherheit behaftet sind, ist
fir den Benutzer, der ja die Verantwortung bei der Weiterverwendung der Systemauskiinfte
tragt, ein Dialogwerkzeug notwendig, mit dem er das Systemverhalten kritisch auswerten und
prufen kann. Das Vorhandensein einer Erklarungskomponente ist daher fir die Akzeptanz
eines Expertensystems von grolRer Bedeutung. Eine neuere Studie, die im Zusammenhang mit
der Anwendung eines Expertensystems fur die Fehlerdiagnose grof3er Elektronik-Systeme
durchgefihrt wurde (vgl. McDermott/ Brooks 1982), ergab sogar, daf} sich nur rd. 1/3 der
Dialogschritte auf die Aktivierung der eigentlichen Problemlésungskomponente beziehen,
wahrend rd. 2/3 typischer Dialoge aus Aufrufen der Erklarungskomponente bestehen.
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Fig. 1: Wissensquellen fur eine Erklarungskomponente

Die Funktion einer Erklarungskomponente besteht u.a. darin, Teile der erklarungsrelevanten
Wissensinhalte zu selektieren und diese anschlieBend situationsgerecht zu présentieren (vgl.
Fig. 1). Um kommunikativ adaquate Erklarungen generieren zu kdnnen, muB die Selektion und
Prisentation durch ein Partnermodell gesteuert werden (vgl. Fig. 1). Das ®artnermodell ist eine
Wissensquelle, in der Information U(ber Benutzerprofile (z.B. Laie, Auszubildender,
Fachmann) gespeichert ist. Zusétzlich wird in einigen Systemen versucht, aufgrund einer
Auswertung des jeweiligen Dialogverlaufs eine genauere Charakterisierung des
Wissensstands und der Dialogziele des Gespréachspartners abzuleiten (vgl. Wahlster 1982).

Die Selektionsphase wird auflerdem durch die jeweiligen Dialogziele des Systems (z.B.
tutorieller Dialog, Beratungsgesprach, Auskunftsdialog) und die damit verbundenen
Dialogstrategien gesteuert. Schliel3lich sollte die Auswahl einer Présentationsform von den in
der Wissensbasis gespeicherten Regeln zur Dialoggestaltung und Présentationstechniken (z.B.
natdrlichsprachlicher Text, Graphik, Tabellen, Bildsequenzen oder Kombinationen davon)
abhangen.

Nach dieser einfuhrenden Charakterisierung der Funktion von Erklarungskomponenten sollen
im n&chsten Abschnitt konkrete Gestaltungsmaoglichkeiten fur Erklarungskomponenten
anhand implementierter Beispiele diskutiert werden.

3. BEISPIELE FUR DIE GESTALTUNG VON ERKLARUNGSKOMPONENTEN
Um die Vielfalt der Einsatzmoéglichkeiten des Dialogwerkzeugs Erklarungskomponente zu

dokumentieren, betrachten wir in diesem Abschnitt die Selbsterklarungsfahigkeiten eines
breiten Spektrums von wissensbasierten Systemen, das von einem Backgammon-Programm



uber ein CAD-System bis hin zu einem Expertensystem fiir die Fehlersuche in
Kernkraftwerken reicht (weitere Beispiele findet man in Wahlster 1981).

Das Backgammon-Programm QBKG (Berliner 1982) unterscheidet sich von den heute
kommerziell erhéltlichen Spielprogrammen nicht nur durch seine enorme Spielstarke, die zum
Sieg Uber den Weltmeister ausreichte, sondern auch durch seine Fahigkeit, dem menschlichen
Spielpartner die Spielzlige des Systems in verstandlicher Form zu erkléren. Fig. 2 zeigt eine
aus dem Englischen (bersetzte Interaktion, die vom Benutzer mit einem Erklarungswunsch
flr einen vorausgegangenen Spielzug des Systems erdffnet wird. QBKG selektiert dann aus
der formalen Beschreibung des abgelaufenen Verarbeitungsprozesses, die in der Wissensbasis
abgelegt ist, die relevanten Argumente fir den zu erkldrenden Zug und présentiert diese in
natlrlicher Sprache. Allerdings verfugt QBKG nicht Uber eine voll ausgebaute
Sprachgenerierungskomponente, sondern kommt durch die extreme Beschrankung des
Gesprachsthemas mit kontextabhangigen Einsetzungen in die Leerstellen ausgewéhlter
Argumentationsschemata aus.

1 2 3 4 5 6 ROT 7 8 9 10 11 12

24 23 22 21 20 19 WEISS 18 17 16 15 14 13

Fig. 2 Beispiel fur die Selbsterklarungsfahigkeit von QBKG

BEN: WARUM HAST DU DEN ZUG 17-23, 23-24 DURCHGEFUHRT STATT DEN
ZUG 12-18, 17-18?

SYS: 1. IN DER GEGEBENEN STELLUNG HAT WEISS EINEN GROSSEN
VORSPRUNG UND HAT GEWINNVORTEILE MIT DEUTLICHEN
GAMMON-CHANCEN



2. DER DURCHGEFUHRTE ZUG, 17-23, 23-24 (ZUG 1), IST VIEL BESSER
ALS DER VORGESCHLAGENE ZUG 12-18, 17-18 (ZUG 2)
3. ES GIBT NICHTS, WAS FUR ZUG 2 SPRICHT. DIE VORTEILE VON ZUG 1
SIND:
- WEITAUS BESSERE CHANCEN, DEN GEGNER DAVON
ABZUHALTEN, EIN BAND ZU ERZEUGEN (1)
- VIEL BESSERER ANGRIFF VON WEISS (2)

Am Beispiel von QBKG kann man sich klar machen, dal3 aufgrund der Kombinatorik eines
solchen Spiels die Ausgabe vollstandig vorgefertigter Erklarungstexte fur jeden mdglichen
Spielzug unmdoglich ist.

Das System CADHELP (Cullingford et al. 1982) generiert nicht nur Text, sondern auch
Graphik, um dem Benutzer die Funktionsweise eines komplexen CAD-Systems fur den
Hardware-Entwurf zu erklaren. Das in FRANZ LISP implementierte System verwendet als
Wissensreprasentationssprache eine Variante der CD-Graphen (einen Uberblick ber die
Représentation von Wissen fir natirlichsprachliche KI-Systeme enthalt Wahlster 1982), um
Expertenwissen Uber die Bedienung des CAD-Werkzeugs zu codieren (vgl. Fig. 3 ().
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Fig. 3:
(@) Architektur von CADHELP (b) Erklarungsbeispiel fir CADHELP

Der Bildschirm ist so partitioniert, dal im oberen Teil Beispiele fir Arbeitsablaufe am CAD-
Arbeitsplatz mithilfe von Graphik-Sequenzen dargestellt werden, wéhrend im unteren Teil die
entsprechenden natlrlichsprachlichen Bedienungshinweise ausgegeben werden (vgl. Fig. 3
(b)). Wie Figur 3 (b) zeigt, bestehen diese Bedienungshinweise auch aus Begriffsdefinitionen
(z.B. Katalog-Zone). Bei CADHELP wird die mit der Selbsterklarungsfahigkeit eines
Systems stets verbundene ®Reflexzvitit dadurch besonders deutlich, dal® der Graphik-Bildschirm



eine Darstellung von sich selbst zeigt (vgl. Fig. 3 (b)). CADHELP merkt sich, was dem
Benutzer innerhalb eines laufenden Dialogs bereits erklart wurde, und ist durch eine
leistungsfahige Sprachgenerierungskomponente dazu in der Lage, spatere Wiederholungen
von Details durch zusammenfassende Formulierungen zu vermeiden.

Es gehort zu den Besonderheiten der von uns entwickelten Erklarungskomponente, daR im
Verlaufe eines Dialogs auch mehrschrittige und mehrstrangige Argumentationen zur
Erklarung einer inferenzbasierten Systemantwort aufgebaut werden konnen (vgl. Wahlster
1981). Das Dialogbeispiel (1) - (6), in dem das System den

(1) BEN: Ist der angebotene Mercedes billig?
(2) SYS: Ichglaube ja.

(3) BEN: Wieso?

(4) SYS: Weil er reparaturbedurftig ist.

(5) BEN: Nur deshalb?

(6) SYS: Und weil er ziemlich alt ist.

Benutzer  beim  Gebrauchtwagenkauf  berdt, illustriert  die  Fahigkeit  der
Erklarungskomponente, aufgrund einer Auswertung der Informativitdt der einzelnen
Ableitungsschritte zundchst nur den wichtigsten Argumentationsstrang fur die mit einem
gewissen Unsicherheitsfaktor behaftete positive Systemantwort anzufiihren. Erst eine
Nachfrage des Benutzers (vgl. (5)) fuhrt dazu, dalR eine weitere Erklarung fur die
Systemantwort angefuhrt wird.

Diese Erklarungskomponente ist Teil des natirlichsprachlichen KI-Systems HAM-ANS, das
dem Benutzer Uber schriftliche Dialoge in deutscher Umgangssprache den Zugang zu anderen
Software-Produkten (z.B. Datenbanksystem, Bildfolgenanalysesystem) ermdglicht. Die
Erklarungskomponente von HAM-ANS kann nicht nur durch "Warum'-Fragen des Benutzers
angestol’en werden, sondern kann auch vom System selbst aktiviert werden, falls z.B. die
Evidenz fir eine Systemantwort aufgrund von un-

(7) BEN: Ist das Bett einigermassen hart?
(8) SYS: Ich glaube ja, weil seine Matratze neu ist.

sicherem Wissen einen Schwellwert unterschreitet (vgl. (8)). Eine solche 'Uberbeantwortung'
wird von kooperativen Dialogsystemen auch erwartet, wenn die Antwort offensichtlich nicht
den Erwartungen des Benutzers entspricht (vgl. Webber/Joshi 1982).

HAM-ANS verfligt auch tber eine Komponente, die begriffliches Wissen des Systems
erklaren kann. Dabei wird in (11) eine Verbalisierung von Eintrdgen in das semantische
Netzwerk vorgenommen.

(9) SYS: Esgibt vier Sitzgelegenheiten.

(10) BEN: Was verstehen Sie unter Sitzgelegenheit?

(11) SYS: Eine Sitzgelegenheit ist ein Mobel. Folgende Auspréagungen von
Sitzgelegenheiten sind bekannt: Stuhl und Sessel ....
Eine Sitzgelegenheit hat eine Sitzflache, meistens vier Beine und oft eine
Ruckenlehne.

Als Beispiel fir eine mitlungene Konzeption der Mensch/Maschine-Schnittstelle zu einer



Erklarungskomponente,  betrachten ~ wir zum  SchluB  dieses  Abschnitts  die
Selbsterklarungsfahigkeiten eines Expertensystems, das fur die Fehlersuche in
Kernkraftwerken und fur die Beratung der Bediener bei Zwischenfallen entwickelt wurde
(vgl. Underwood 1982). Zu Beginn des zu behandelnden Beispieldialogs, der in (12) - (15)
auszugsweise wiedergegeben wird, teilt der Operateur dem System einen Druckverlust im
Kihlsystem des Reaktors mit. Nachdem das System beim Operateur einige MeRwerte erfragt
hat, diagnostiziert es den Verlust von Kihlflissigkeit und sagt das Anspringen des
Notkihlsystems (ECCS) voraus. Nachdem das Notkihlsystem einige Zeit lauft, fragt der
Operateur, ob er das Notkihlsystem ausschalten kann (vgl. (12)). Das System verneint dies
und begriindet seine ablehnende

(12) BEN: (A (TURN OFF ECCS))?

(13) SYS: NO

(14) BEN: WHY?

(15) SYS: (S-COUPLE
((SC (AMT COOLANT 2000 1600 NEG))
(S (ECCS OFF)))
(S (REACTOR-CORE UNCOVERED)))

Haltung auf Nachfrage damit, daR bei einem Kdihlflussigkeitsverlust eine Abschaltung des
Notkuhlsystems dazu fuhrt, daf? schlieflich der Reaktorkern frei liegt.

Bedenkt man, dafl in der entsprechenden Anwendungssituation die Interpretation der
Erklarung unter groRBem Stress erfolgt, so wird deutlich, dal die angebotene Erklarung
untragbar ist. Der Bediener mufl nicht nur Abkilirzungen wie S fir Zustand, SC fir
Zustandsubergang und S-COUPLE fir Zustandskopplung korrekt dekodieren, sondern die
logische Struktur der Erklarung aus der Listenstruktur eines LISP-Ausdrucks rekonstruieren.
Auch fur einen gelbten Benutzer dirfte es unter den extremen psycho-physischen
Bedingungen bei einem Reaktor-Zwischenfall kaum mdglich sein, die Implikationsrelation
und die darin verschachtelte Konjunktion der Pramissen aus der Klammerstruktur mit der
notwendigen Geschwindigkeit zu erkennen. Bedenkt man die fatalen Folgen, die durch solche
Kommunikationsprobleme an der Mensch/Maschine-Schnittstelle ausgeldst werden kénnen,
so wird die groRBe Verantwortung des Informatikers bei der Entwicklung von Dialog-
werkzeugen deutlich.

Obwohl alle in diesem Abschnitt vorgestellten Erklarungskomponenten Teile von Prototypen
sind, die noch keine Produktreife erlangt haben, kann man erwarten, dafl zukunftig
ergonomisch gestaltete Erklarungskomponenten durch die damit erreichte groRere
Transparenz und Kontrollierbarkeit sowie die vereinfachte Handhabung eine Verbesserung
der Akzeptanz, der Arbeitsproduktivitit und der Arbeitszufriedenheit fur komplexe
Dialogsysteme bewirken.

4, ZUSAMMENFASSUNG: SECHS THESEN ZU ERKLARUNGSKOMPONENTEN

Im folgenden werden die wichtigsten Forderungen im Zusammenhang mit Erklarungs-
komponenten in Form von sechs Thesen zusammengefalt.

These 1: Ohne Selbsterklarungsfahigkeit durch eine Erklarungskomponente sind komplexe
Dialogsysteme (z.B. als Beratungssysteme konzipierte Expertensysteme) wertlos.



These 2: Erklarungskomponenten erfordern wissensbasierte Systeme, in denen die
Information, die einer Verarbeitungsleistung zugrunde liegt, explizit dargestellt wird.

These 3: Erklérungen sollen nicht vordefiniert sein sondern, sie miissen kontextabhingig unter
Berlicksichtigung eines  ®artnermodells und ausgehend von einer expliziten
Reprasentation erklarungsrelevanter Information erzeugt werden.

These 4: Die Leistungen einer Erklarungskomponente sollen nicht nur explizit durch den
Benutzer abrufbar seins sondern ggf. auch vom System selbst ausgelost werden kénnen.

These 5: Die Prasentation der Erklarungen soll situationsabhéngig aus Text, Graphik,
Bildsequenzen oder Kombinationen dieser Darstellungsformen bestehen kénnen.

These 6: Erklarungskomponenten sind komplexe Dialogwerkzeuge, deren Entwurf und
Realisierung eine Verwendung von Methoden und Techniken der Kiinstlichen Intelligenz
voraussetzen.
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