Interaktive Assistenzsysteme

Gerade wegen der vielen Assoziationen aus dem Alltag ist die Idee der Assistenz sehr
schwer zu fassen, einzuschrdnken und prizise zu definieren. In den folgenden Abschnit-
ten soll daher versucht werden, den Begriff der Assistenz anhand einer Analyse der beim
menschlichen Probleml6sen entscheidenden Handlungsphasen zu erfassen. Grundsitzlich
kann in jeder dieser Phasen Assistenz gewihrt werden. Aus der Wirkung der Assistenz fiir
den Problemldsevorgang leitet sich dann ihr Typ ab. Die verschiedenen Typen von tech-
nischen Assistenzsystemen sollen in dieser Einleitung an Beispielen vorgestellt werden.
Aus dem Vergleich der verschiedenen Arten geleisteter Assistenz wird dann fiir die soft-
waretechnische Implementierung von Assistenz im Sinn der Taxonomie von WANDKE
(siehe [1]) ein Forderungskatalog an ein fiir bestimmte Aufgaben konfigurierbares multi-
modales Assistenzsystem abgeleitet. Dessen Konzeption wird spiter beschrieben.

2.1 Typen von Assistenzsystemen

Den Begriff ,,Assistenz zur Charakterisierung einer speziellen Klasse von technischen
Systemen aus dem umgangssprachlichen Verstindnis des Wortes heraus zu definieren,
fiihrt nicht zum Erfolg. Bedeutet ndmlich Assistenz die Zunahme von externen Fihigkei-
ten fiir die Losung einer Aufgabe, so ist grundsitzlich jedes technische Gerit, insbeson-
dere aber auch jedes Softwaresystem, ein Assistenzsystem. Schon ein Schraubenzieher
eroffnet dem Nutzer Moglichkeiten, die er mit bloBen Hénden vermutlich nicht hat. Ahn-
liches gilt fiir ein Telefaxgerit, mit dem der Nutzer eine Fotokopie an einen beliebigen Ort
versenden kann, ohne sich eines Postboten bedienen zu miissen. Mit einer Rakete kénnen
Menschen sogar andere Planeten erreichen — ein technisches Werkzeug, das den mensch-
lichen Handlungsspielraum deutlich erweitert. Die Beispiele machen deutlich, dass dieser
Versuch, Assistenz zu definieren, keine Charakterisierung einer Systemklasse ermdglicht,
weil zwischen Schraubenzieher und Raumféhre jedes technische Artefakt als Assistenz-
system charakterisiert werden kann.
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Wandke [1] er6ffnet in seiner Arbeit einen besseren Zugang zum Begriff ,,Assistenz*:
Uber eine Taxonomie von Assistenzsystemen zeigt er, wie ein Versuch zur Klassifikation
von Assistenzsystemen aussehen konnte, der sich am Grad der Autonomie des analysier-
ten Systems orientiert:

e Assistenz kann dadurch erreicht werden, dass einfache Funktionen automatisch, das
heiflt ohne Auslosung durch den Benutzer, ausgefiihrt werden. In diese Klasse fallen
Systeme wie Autopiloten in Flugzeugen, Antiblockiersysteme in Kraftfahrzeugen oder
automatische Abschaltungssysteme fiir technische Gerite in Haushalt oder Produkti-
onsstétten.

e Die nichstkomplexere Klasse von Assistenz kombiniert verschiedene elementare, nicht
notwendigerweise autonome Funktionen eines Gerits. Assistenz besteht in diesem Fall
also darin, den Nutzer bei der Durchfiihrung eines vorab definierten, nicht modifizier-
baren Anwendungsfalls durch geeignete Biindelung von Funktionen fiir eine komplexe
Aufgabe zu unterstiitzen. Typische Beispiele hierfiir sind Installationsassistenten von
Softwareprogrammen, die Kombination von verschiedenen Funktionen wie Telefon,
Camera Radio, Navigationssystem und Mailclient in einem Mobiltelefon, automatische
Heizungssteuerung in Wohnrdumen, oder unterstiitzende Funktionen fiir behinderte
Personen wie selbstfahrende Rollstiihle, die durch einfache Fingerbewegungen gesteu-
ert werden konnen, oder die Kommunikation von Information tiber sprachliche oder
taktile Modalitéten.

e Die komplexeste Form von Assistenz versucht, die Intention des Nutzers einzelner
durchgefiihrter Schritte zu erkennen, daraus die aktuelle Aufgabe, die gelost werden
soll, abzuleiten und geeignete Schritte vorzuschlagen, mit denen eine effiziente Losung
moglich ist. Typische Assistenten dieser Klasse sind Onlinehilfen fiir Softwaresyste-
me, die teilweise mithilfe animierter Charaktere ein anthropomorphes Aussehen anneh-
men.

In den folgenden Abschnitten soll jede dieser drei Klassen anhand eines Beispiels niher
illustriert werden.

2.1.1 , Autonome” Assistenz

Die historisch frithesten, am weitesten verbreiteten und in ihrer Wirkungsweise offen-
sichtlichsten Assistenzsysteme stammen aus dem Bereich der Steuerung von technischen
Geriten und Anlagen. Die fortschreitende Digitalisierung und Verbreitung von platzspa-
render Elektronik hat dazu gefiihrt, dass viele Assistenzsysteme auch fiir private Nutzer
finanzierbar und einsetzbar werden. Vor allem im Automobilbau ist die Idee des Assis-
tenten sehr weit verbreitet. Benmimoun et al. [2] fiihren wichtige Fahrerassistenzsysteme
auf. Fast alle dieser Assistenten zeichnen sich durch autonome Funktionalitit aus. Die
bekanntesten Beispiele unter ihnen sind: adaptives Kurvenlicht, Reifendruckkontrollsys-
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teme, Antiblockiersysteme, elektronische Stabilitdtsprogramme, Kollisionswarnsysteme
und seit kiirzester Zeit auch Nachtsichtsysteme.

Assistenten dieses Typs fiihren immer genau eine Funktion aus und unterstiitzen damit
den Fahrer bei der Kontrolle seines Fahrzeugs wihrend der Fahrt. Die Assistenten ver-
bessern die Moglichkeiten des Fahrers zur Aufnahme von Informationen und damit auch
zur Erkennung der aktuellen Situation und tragen damit zur Erh6hung der Datensicherheit
bei, indem sie die sensorischen Fihigkeiten des Fahrers ergénzen. Nach der Klassifikati-
on von WANDKE leisten Fahrerassistenzsysteme also genau in den Handlungsweisen der
Aufnahme und der Integration von Information Assistenz. Sie tragen jedoch nicht zur Ent-
scheidung, zur Aktionsausfiihrung und zur Kontrolle der Handlungseffekte bei. Manche
der Systeme sind aktive Assistenzsysteme, beispielsweise das Antiblockiersystem, andere
wiederum sind passiv wie etwa ein Nachtsichtgerit, das nur Informationen zur Verfiigung
stellt, also eine Anzeigefunktion wahrnimmt, aber keine weitere Assistenz leistet. Der Be-
nutzer hat in der Regel keine Moglichkeit, das Assistenzsystem in seiner Funktionsweise
wesentlich zu beeinflussen.

2.1.2 Assistenz mit einem fixierten Ziel

Komplexere Assistenzsysteme stellen mehrere Assistenzfunktionen gleichzeitig zur Ver-
fligung. Typische Beispiele hierfiir sind Funktionen in komplexen Softwaresystemen. Da-
zu zdhlen Funktionen zum Druck von Dateien, die automatisch die Kommunikation mit
dem auf dem System installierten Druckertreiber iibernehmen genauso, wie Systeme zur
Unterstiitzung der Produktionsplanung und -steuerung. Auch Software, die komplette Ab-
laufe in der Betriebswirtschaft organisiert, wie etwa die Softwarepakete von SAP, leisten
Assistenzfunktion, und zwar bei der Ausfithrung von Aktionen und bei der Kontrolle
von Effekten. Jedes Expertensystem, wie es aus der Kiinstlichen Intelligenz bekannt ist
(siehe [3-5]), ist ein Assistenzsystem, da es bei Handlungen Entscheidungsunterstiitzung
anbietet. Offensichtlich ist die Liste an Beispielen beliebig verlingerbar, ebenso wie die
Liste an Handlungen, die Menschen mit der Hilfe von Werkzeugen durchfiihren.

Typisch fiir alle Assistenzsysteme mit fixiertem Ziel ist jedoch, dass sie nicht fiir andere
als die vorgesehenen Aufgaben eingesetzt werden konnen. Der Grad an Konfigurierbar-
keit des Systems ist sehr unterschiedlich, je nachdem, wie komplex das Assistenzsystem
ist. Ein bekanntes Beispiel fiir einen Assistenten, der verschiedene Funktionen kombi-
niert, ist das Microsoft-Programm QOutlook (siehe Abb. 2.1). Es integriert Verwaltung von
E-Mails, Kontakte, zu erledigende Aufgaben und einen Terminkalender. Anders als auto-
nome Assistenzsysteme eignen sich als Softwaresysteme realisierte Assistenten fiir belie-
big komplexe und parametrisierbare Assistenzfunktionen. Ein weiteres Charakteristikum:
viele Assistenzsysteme, die bei komplexen Abldufen Unterstiitzung leisten, kommunizie-
ren mit dem Benutzer, um Informationen iiber die aktuelle Situation zu erhalten — ein
unverzichtbarer Vorgang, wie folgendes Beispiel illustriert: ein Buchhaltungsprogramm
kann nur in Aktion treten, wenn Buchungsvorginge, die auBerhalb der Aktivitit des Pro-
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Abb. 2.1 Der Bildschirm des komplexen Assistenten Outlook

gramms entstehen, in irgendeiner Art und Weise eingegeben werden. Trotz der Mensch-
Maschine-Interaktion ist ist Assistenz mit einem fixierten Ziel in der Regel passiv, d.h.
der zu unterstiitzende Ablauf und die damit verbundene Assistenz werden vom Nutzer
angestoflen. Assistenzsysteme mit einem fixierten Ziel funktionieren also tatsdchlich wie
ein (unterschiedlich komplex einsetzbares) ,,Werkzeug*.

2.1.3 Assistenz durch Intentionserkennung

Eine interessante weitere Klasse von Assistenzsystemen bietet aktive Assistenz an und
versucht dabei, die Aufgabe, bei der Benutzer Unterstiitzung bendtigen kénnten, anhand
seiner Handlungen zu erkennen.

Ein weitverbreitetes Beispiel dafiir ist der Office-Assistent, der aus dem Programm-
paket Microsoft Office bekannt ist. Genau genommen besteht der Office-Assistent aus
einer ganzen Familie von Assistenten, die fiir jeweils eigene Aufgaben spezialisiert sind'.
Wihrend die algorithmischen Einzelheiten der aktuellen Version des Office-Assistenten
zu den Betriebsgeheimnissen von Microsoft zihlen, ist ein Vorldufer-Prototyp in der Lite-
ratur beschrieben worden: Horvitz et al. [6] berichten, dass der Vorldaufer mit dem Namen

! Details zu den Assistenten stehen auf der Webseite http://office.microsoft.com/de-de zu Microsoft
Office (Letzter Aufruf der Seite: 15.06.2015)
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Lumiere wihrend des Betriebs einer Office-Applikation versucht, aus den Aktionen des
Benutzers seine aktuellen Ziele zu erschlieBen. Damit dies moglich wird, miissen die
iber die Benutzerschnittstelle beobachtbaren Aktionen wie das Bewegen der Maus, das
Aufrufen eines Meniipunkts, das Aktivieren eines Fensters und auch Untitigkeit des Nut-
zers liber einen gewissen Zeitraum in Bezug auf Handlungen, die mit Office-Applikation
durchgefiihrt werden konnen, interpretiert werden. Die pragmatische Interpretation von
Aktionen auf der Ebene der graphischen Benutzeroberfliche umfasst Themen wie Su-
che, Verschieben des Aufmerksamkeitsfokus, Nachdenken tiber die nachsten Schritte und
das Riickgidngigmachen erwiinschter Effekte. Alle genannten Themen beschreiben Pro-
blemldsestrategien der Anwender fiir komplexe Bedienaufgaben. Die Strategien wurden
experimentell aus der Analyse von vielen aufgezeichneten Sitzungen von Probanden mit
Lumiere gewonnen. Dabei mussten Probanden die Tabellenkalkulation Excel benutzen
und konnten auf einem zweiten Bildschirm die Assistenzvorschlidge eines neuartigen Sys-
tems betrachten und in ihre Vorgehensweise bei der Losung der Aufgabe einbeziehen.
Tatsdchlich jedoch wurden die Vorschlidge nicht von einem softwarebasierten Hilfesys-
tem ermittelt, sondern von einem menschlichen Experten, einem so genannten Wizard-of-
Oz (siehe [7]), der Probanden auf einem getrennten eigenen Monitor beobachten konnte.
Aus diesen Studien konnten die Entwickler von Lumiére Problemldsestrategien ungeiibter
Nutzer identifizieren, die von einem Experten viel einfacher und schneller geldst werden
konnen.

Auffillig an den Benutzerstudien war, dass Experten zwar die Fihigkeit haben, Ziele
und Bediirfnisse von Nutzern bei der Losung einer wichtigen Aufgabe anhand der von
den Nutzern durchgefiihrten Aktionen zu identifizieren. Aber es zeigte sich auch, dass die
Experten typischerweise bei Beginn einer Aktionssequenz sehr unsicher waren, welches
Ziel der Nutzer gerade verfolgte. In dieser Phase konnten selbst Experten nur schlecht
Assistenz leisten. Erst nach einigen Bedienschritten verbesserte sich die Situation, und
die Vorschlidge wurden priziser und zielgerichteter. Die Studien zeigten dariiber hinaus,
dass schlechte Assistenz den Benutzern erhebliche Schwierigkeiten bereitete. Obwohl sie
davon unterrichtet waren, dass sich das Hilfesystem in einem experimentellen Zustand be-
fand, nahmen sie alle Vorschlédge sehr ernst und bezogen sie in ihre Problemldsung mit ein.
Falsche Vorschlidge sind aber offensichtlich sehr abtréglich fiir die effiziente Losung einer
Aufgabe. Diese Ergebnisse machen sehr deutlich, dass ein wesentliches Kriterium fiir ein
leistungsfihiges Assistenzsystem in seiner Fahigkeit besteht, Vorschlige fiir Handlungen
auf ein Ziel hin zu orientieren.

Aus technischer Sicht besteht die Schwierigkeit, prizise Vorhersagen iiber das vom
Benutzer verfolgte komplexe Ziel zu treffen, wenn erst sehr wenige Schritte bekannt
sind, darin, dass einzelne Aktionen mehreren typischen Bedienzielen zugeordnet wer-
den konnen. Dieser Nichtdeterminismus besteht schon bei der Zuordnung beobachtba-
rer Interaktionen zu einem komplexen Ziel. Wenn beispielsweise ein Nuzter mehrere
Meniis kurz hintereinander aufruft, kann er sich eventuell unsicher sein, wie er eine be-
stimmte Programmfunktion aktivieren kann. Vielleicht will er aber auch bisher noch nicht
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genutzte Funktionen entdecken — etwa deswegen, weil ihm nicht klar ist, mit welchen
Schritten eine komplexe Aufgabe gelost werden kann. Bei der Entwicklung von Lumié-
re wurde daher versucht, diese Zusammenhénge mit Wahrscheinlichkeiten zu beschrei-
ben.

Die Absichten des Nutzers rechtzeitig zu erkennen, ist, wie Studien mit Benutzern bei
Microsoft ja gezeigt haben, ein entscheidender Faktor dabei, ob ein Assistenzsystem in der
Lage ist, Nutzer dabei zu unterstiitzen, mithilfe eines Softwarewerkzeugs ihnen gestellte
Aufgaben effizient zu 16sen. Absichten des Nutzers zu erkennen, aber nicht {iberpriifen zu
konnen, ob die von Nutzern gewihlten Schritte zielfithrend sind, wire absurd. Somit ist
die Fihigkeit eines Assistenzsystems, Wege zu finden, wie in einer gegebenen Situation
eine Aufgabe gelost werden kann, eine ebenso wichtige Eigenschaft eines leistungsfihi-
gen Assistenzsystems. Natiirlich kann ein Assistenzsystem nicht jede denkbare Aufgabe
erkennen, sondern muss sich darauf beschrinken, bestimmte Aufgabenklassen, fiir die
das Softwarewerkzeug ein Hilfsmittel sein kann, zu unterstiitzen. Bei der Konzipierung
von Assistenz ist also sowohl der Abstraktion bei der Handlungsphase der Zielbildung
wie auch der Ausfiihrung von Aktionen eine Grenze gesetzt. Sie hiingt davon ab, welche
Art von Assistenz zur Verfiigung gestellt, und wie detailliert Umsetzung der Assistenz in
konkreten Situationen realisiert werden soll.

2.2 Assistenz aus der Sicht des Nutzers

Die Beispiele zeigen deutlich, dass eine Definition von Assistenz {iber das Spektrum der
Funktionen, deren Durchfiihrung ein Gerit oder System fiir den Nutzer erledigen soll, um
damit eine Aufgabe zu 16sen, wegen der endlosen Zahl an Moglichkeiten unmoglich ist.

Eine brauchbare Taxonomie darf aber nur eine endliche, ja sogar moglichst kleine Zahl
von Unterscheidungen benétigen, um ein iiberschaubares Begriffssystem zu konstruieren.
Aus diesem Grund schldgt Wandke [1] vor, eine Taxonomie von Assistenzsystemen auf
einem anderen Ordnungsprinzip als der Funktionsvielfalt aufzubauen. Der entscheiden-
de Punkt liegt laut WANDKE darin, ob ein Benutzer die von einem System angebotenen
Funktionen iiberhaupt einsetzen kann beziehungsweise sie einzusetzen im Stande ist. Dies
kann aus verschiedenen Griinden schwierig sein:

e Die vom Nutzer gewiinschte Funktion steht {iberhaupt nicht zur Verfiigung.

o Dem Nutzer sind nicht alle zur Verfiigung stehenden Funktionen bekannt.

e Der Nutzer ist nicht in der Lage, eine Funktion durchzufiihren, weil ein zu hoher sen-
sorischer, kognitiver oder motorischer Aufwand erforderlich ist.

Die Zuginglichkeit von Funktionen ist aber von praktischer Relevanz, weil sie ermdglicht,
ein technisches System vollstindig, effektiv und effizient einzusetzen.

Assistenz hat also vorrangig die Aufgabe, die Kluft zwischen Systemfunktionalitit
und Fihigkeiten des menschlichen Nutzers zu iiberbriicken, d. h. also zu erreichen, dass
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Abb.2.2 Dialogfenster eines Druckertreibers: Mit Hilfe graphischer Mittel kann bei der Gestaltung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen dem Nutzer Assistenz bei der Interpretation interner Parame-
ter in Bezug auf eine zu 16sende Aufgabe geboten werden

der Nutzer die im Rahmen seines zielgerichteten Handelns notwendigen Funktionen des
Systems mit moglichst geringem Aufwand einsetzen kann®. Ein Beispiel dafiir ist die in
Abb. 2.2 zu sehende Schnittstelle, die Assistenz bei der Ansteuerung eines Druckers leis-
tet.

Dass der Nutzer tatsdchlich zielgerichtet handelt, ist eine Grundannahme fiir die Ent-
wicklung interaktiver Assistenzsysteme. Sie ldsst sich aus der einem Werkzeug — und
genau das ist ja ein technisches Gerit oder Softwaresystem — inhédrenten Existenzberech-
tigung ableiten:

e FEin Schraubenzieher dient dazu, eine Schraube in ein vorgebohrtes Loch hineinzudre-
hen, um zwei Werkstiicke miteinander zu verbinden.
Ein Flugzeug dient dazu, lange Distanzen in kurzer Zeit zu iiberwinden.
Ein Textverarbeitungssystem dient dazu, Text einzugeben, zu formatieren, graphisch
zu gestalten und abzuspeichern bzw. zu vervielfiltigen.

Aus diesen Beispielen ldsst sich verallgemeinern, was in dieser Arbeit unter einer Aufgabe
und dem Ldsen einer Aufgabe verstanden wird.

2 Siehe dazu [8], Kap. 11 und [9].
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Aufgabe (fiir die ein Assistenzsystem Unterstiitzung anbieten kann)

Seit Einfiihrung des GOMS-Modells (goals, operators, methods, and selection ru-
les) durch CARD, MORAN und NEWELL in [10] wird die kognitive Fragestellung,
wie ein gegebener Zustand eines Systems durch Ausfithrung von Aktionen in einen
gewlinschten Zustand tiberfiihrt werden kann, Aufgabe genannt.

Losen einer Aufgabe (Probleml6sung)

Das Losen einer Aufgabe besteht in der Ermittlung einer Folge von Aktionen, deren
Ausfithrung die beabsichtigte Zustandsiiberfiihrung herstellen kann, und in der Aus-
fihrung der ermittelten Folge von Aktionen unter Einbeziehung technischer Gerite
bzw. Systeme als Werkzeuge.

Der zentrale Punkt in dieser Definition ist, dass der menschliche Nutzer fiir das Stel-
len der Aufgabe verantwortlich ist, und jedes eingesetzte technische Gerét daher nur eine
untergeordnete Rolle als Hilfsmittel spielt. Die menschliche Problemlosekompetenz gibt
also den Ausschlag dabei, wie die Losung einer Aufgabe versucht werden soll. Fiir die
Effizienz und Qualitidt der Losung ist entscheidend, wie gut der Nutzer die verfiigbaren
Funktionen der einsetzbaren Hilfsmittel in den Losungsablauf integrieren kann. Die De-
finition beschreibt also keine Systeme, die vollautomatisch funktionieren. Wesentlich ist
aber, dass Assistenz in der Lage ist, sich an menschlichem Problemldsen und den dazu-
gehorigen Problemldsestrategien zu orientieren, weil nur auf diese Weise sichergestellt
werden kann, dass das technische System und ein dazugehdriges Assistenzsystem harmo-
nisch in den Ablauf des Losungsvorgangs integriert werden konnen?.

Bei der zweckrationalen Losung von Aufgaben nehmen nach iibereinstimmenden Ana-
lysen in der Literatur zur kognitiven Ergonomie (siehe [1]) sechs sich erginzende Aspekte
eine zentrale Stellung ein:

e Motivation, Aktivierung und Zielsetzung
Ohne Zielsetzung ist keine Aufgabe definiert; dass dieser Aspekt wichtig ist, leuchtet
also unmittelbar ein. Motivation und Aktivierung sind jedoch zwei weitere wichtige
Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung von — oft komplizierten — Aufgaben, die mit
Hilfe von technischen Systemen gelost werden sollen. Aktivierung spielt beispielswei-
se eine wesentliche Rolle bei der Uberwachung von prozesstechnischen Anlagen. Im
Regelfall lduft alles nach Plan, aber bei Storungen ist es fiir eine Minimierung von
Folgeschdden ausschlaggebend, wie rasch das Personal auf die Stérung aufmerksam
wird, wie prazise der Gefdhrlichkeitsgrad eingeschitzt werden kann, und wie effizient

3 Siehe [8], Kap. 11, [11], Kap. 10, 14, und 15 sowie [10].
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GegenmaBnahmen ergriffen werden konnen. Immer wieder wird bei groBeren techni-
schen Storungen deutlich, dass sowohl zu niedrige als auch zu starke Aktivierung zu
schwerwiegenden Konsequenzen fiihren, weil entweder gar keine oder — oft aus Panik
— iibertriebene oder sogar falsche Gegenmafinahmen ergriffen werden. Die Kollision
eines DHL-Transportflugzeugs mit einer russischen Tupolew Tu-154M der Bashkiri-
an Airlines am 1. Juli 2002 ist ein Beispiel fiir die Schwierigkeit und Bedeutung der
Aktivierung: weil der Fluglotse mit einem Landeanflug auf den Flughafen Friedrichs-
hafen beschiftigt war, libersah er, dass beide Flugzeuge dieselbe Hohe hatten, und eine
Kollision bevorstand.

e Wahrnehmung
Damit der Nutzer wihrend der Bearbeitung einer Aufgabe zu jeder Zeit richtig reagie-
ren kann, muss er Zugang zur relevanten Information haben. Die Wahrnehmung aller
wichtigen Fakten zur richtigen Zeit kann oft schwierig sein, weil entweder der Nutzer
mit der Verarbeitung anderer Signale iiberlastet ist (wie eben auch im Beispiel oben),
oder Signale gar nicht oder nur schlecht wahrgenommen werden konnen (z. B. interner
Zustand technischer Gerite, Hindernisse auf der Stra3e im Dunklen).

o Integration von Information unter Beriicksichtigung der aktuellen Situation
Die bloBe Wahrnehmung elementarer Signale reicht nicht aus, um eine Situation
interpretieren zu konnen. Die Signale miissen mit Information aus dem (Langzeit)-
Gedéchtnis des Nutzers iiber geltende Tatsachen in Beziehung gebracht werden. Diese
Interpretation muss auch erlauben, eine Bewertung der Zielorientierung vorzunehmen.
Ein einfaches Beispiel dafiir ist die Signalisierung einer Geschwindigkeitsiiberschrei-
tung durch ein Navigationssystem. Interpretation von Signalen erfordert also immer
Bezugnahme auf Welt- bzw. Doménenwissen (der Messwert des Tachometers hat die
Einheit km/h; damit wird eine Geschwindigkeit ausgedriickt; eine Geschwindigkeit
von 70 km/h ist innerorts unzuldssig, eine Geschwindigkeit von 200 km/h in einer
engen Rechtskurve wird so grof3e Fliehkrifte erzeugen, dass das Auto ins Schleudern
geraten wird).

e Fillen von Entscheidungen, Auswahl von Aktionen
Aus der Interpretation von Information muss zur Losung einer Aufgabe in zielorientier-
ter Weise eine Reihe von Handlungen abgeleitet werden, mit deren Hilfe die Aufgabe
gelost werden kann — das heifit also, der Nutzer muss Entscheidungen iiber sein wei-
teres Vorgehen treffen und diese Entscheidungen auch umsetzen. Bei der Ermittlung
erfolgversprechender Handlungen ist Assistenz besonders hilfreich. Assistenz kann
darin bestehen, alle sinnvollen Entscheidungsoptionen anzubieten, aus allen Optionen
ein(ig)e geeignete herauszufinden oder eine (optimale) Aktion autonom auszufiihren.
Diese Form von Assistenz sorgt fiir den denkbar hochsten Automatisierungsgrad.

e Ausfiihrung von Aktionen
Werden Aktionen nicht autonom vom Assistenzsystem ausgefiihrt, so kann auch bei der
Ausfithrungen von Aktionen Assistenz geleistet werden. Beispiele dafiir sind Bremsas-
sistenten oder elektronische Vorrichtungen zur Motordrosselung bei Erreichen der er-
wiinschten Hochstgeschwindigkeit in besonders stark motorisierten Autos. Allgemein
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geht es bei diesem Assistenztyp meistens um die ,,Feindosierung bei der Steuerung
von Aktoren oder um die Vereinfachung der Mensch-Maschine-Interaktion (beispiels-
weise Spracheingabe oder multimodale Eingabe fiir Behinderte).
e Verarbeitung von Effekten der Aktionen und feedback darauf

Die Effekte von Handlungen sind oft durch Wahrnehmung beobachtbar. Zur Kontrolle
der Wirkung einer Aktion ist es entscheidend, iiberpriifen zu kénnen, ob diese Wahr-
nehmungen mit der erwarteten Wirkung der Handlung iibereinstimmen. Nicht immer
ist eine direkte Wahrnehmung moglich, tiber die auf Erfolg oder Misserfolg einer Hand-
lung geschlossen werden kann. Assistenz in dieser Handlungsphase bezieht sich also
oft auf die Erweiterung der Moglichkeiten zur Wahrnehmung (Ist ein Datum in einem
Gerit abgespeichert worden, Ist beim Einparken der Abstand zur Hausmauer noch aus-
reichend?). Eine erweiterte Assistenz zur Effektkontrolle bewertet die Auswirkungen
von Handlung beziiglich einer zu 16senden Aufgabe.

In Tab. 2.1 wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Handlungsphasen, die damit
verbundenen Aspekte eines Problemldseprozesses und dafiir vorstellbare Typen von As-
sistenz gegeben. Die Tabelle fasst die von Wandke [1] erstellte Taxonomie von Assistenz-
funktionen zusammen. WANDKE legt den Fokus seiner Untersuchungen auf die Frage,
welche Typen von Assistenz es grundsétzlich gibt, ohne Aspekte der Implementierung
von Assistenzsystemen auf der Basis von Software zu erortern. Dies ist angebracht, da
Assistenzsysteme, wie die bereits besprochenen Beispiele deutlich machen, nicht nur im
Bereich von Softwarelosungen vorstellbar sind. Historisch gesehen ist es sogar genau
andersherum: Assistenzsysteme gab es zundchst bei technischen, insbesondere groB3en
technischen Geridten und Apparaturen. Fiir die Kiinstliche Intelligenz steht hingegen die
Frage im Vordergrund, wie man die vorgeschlagenen Assistenztypen algorithmisch rea-
lisiert konnte. Diese Frage stellt das Kernproblem dar, das in diesem Buch detailliert zu
besprechen sein wird. In Abschn. 2.4 werden zunéchst noch sehr allgemein, ohne auf
algorithmische Details einzugehen, Anforderungen an die Algorithmik eines Assistenz-
systems aufgefiihrt, die sich aus WANDKEs Typen und einigen weiteren Anforderungen,
die im Folgenden entwickelt werden, ableiten lassen.

Bevor dies jedoch geschieht, ist ein weiterer wichtiger Aspekt zu betrachten. Es handelt
sich darum, wann ein Assistenzsystem Assistenz leisten soll: Nach Nitschke [12] hat jeder
der Aspekte aus Tab. 2.1, sobald er in einem Assistenzsystem verfiigbar ist, noch zwei
Dimensionen, wie er ausgestaltet sein kann:

o Initiative: Die Assistenz kann passiv (also nur auf explizite Anforderung des Nutzers)
oder aktiv (also auch autonom) ausgefiihrt werden.

e Anpassbarkeit: Die Assistenzfunktionen in einem System konnen statisch (d. h. nicht
verdnderbar), adaptierbar (d.h. durch den Nutzer parametrisierbar) oder adaptiv (d. h.
vom System selbst anhand von Informationen aus dem Kontext adaptierbar) sein.
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Tab. 2.1 Taxonomie fiir Assistenzfunktionen. Jede Phase einer zielorientierten Handlung benétigt
eine spezielle Form der Unterstiitzung, die von einem Assistenzsystem angeboten werden kann
Motiv- und Zielbildung
Schaffung eines optimalen Aktivierungsniveaus Aktivierungsassistenz
Verstiarkung eines Motivs Coach-Assistenz
Hemmung eines Motivs Warn-Assistenz
Anregung eines Zielwechsels

Informationsaufnahme

Orientierungsassistenz
Bereitstellung von Signalen Anzeigefunktion
Signalverstirkung Verstirkungsassistenz
Erzeugung von Redundanz Wiederholungsassistenz
Transformation von Signalen in andere Modalititen Présentationsassistenz
Integration von Information, Beriicksichtigung der aktuellen Situation
Bereitstellung von Erkldrungen Beschriftungen, Anleitungen, Hilfetexte

Bereitstellung externer Bezugssysteme Ubersetzungsassistenz

Erkldrung von Systemausgaben Erkldrungsassistenz
Entscheidung iiber Auswahl einer Aktion

Information tiber alle Optionen Angebotsassistenz
Information iiber ausgewihlte Optionen Filterassistenz
Vorschlag einer Option Beraterassistenz

Vorschlag und Ausfithrung, wenn der Nutzer zustimmt | Delegationsassistenz

Vorschlag und Ausfiihrung, wenn der Nutzer nicht Ubernahmeassistenz

widerspricht
Ausfithrung mit Information an den Nutzer Informierende Ausfiihrungsassistenz
Ausfiihrung ohne Information an den Nutzer Stille Ausfiihrungsassistenz

Aktionsausfiihrung: Wie soll die Aktion durchgefiihrt werden?

Verstirken von Aktionen

Verkiirzen einer Aktionsfolge
Alternative Modalitéiten bereitstellen
Effektkontrolle

Auswirkungen wahrnehmbar machen
Grad der Zielerreichung bewerten

Power-Assistenz
Short cut-Assistenz
Eingabeassistenz

Riickmeldungsassistenz
Kritikassistenz

2.3 Anforderungen an Assistenzsysteme

Die Frage, wann Assistenz zu leisten ist, ldsst sich dhnlich schwierig beantworten, wie
die Fragen wozu und wie, die am Beispiel des Lumiére-Projekts bereits erortert wur-
den: Denn auch die Auswahl des richtigen Zeitpunkts ist eine Entscheidung, die von
unsicherer Information tiber den Nutzer bestimmt wird. Ein Assistenzsystem muss dabei
zwei Aspekte unter einen Hut bekommen: einerseits die Integration von Wahrnehmungen
in den Entscheidungsprozess, obwohl sie oft zu mehrdeutigen Interpretationen Anlass
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geben. Andererseits ist das Assistenzsystem gezwungen, eine Assistenzstrategie umzu-
setzen, die zu einer eindeutig festgelegten nichsten Handlung fiihrt, aber auch Kriterien
der Adédquatheit von Assistenz und Kooperation beriicksichtigt (siehe [8], Kap. 11). Die-
ser immer priasente Umstand beeinflusst die algorithmische Umsetzung der in Tabelle
2.1 aufgefiihrten Assistenzfunktionen. Um in dieser Situation dennoch einer algorithmi-
schen Realisierung von Assistenz ndher zu kommen, soll im Folgenden diskutiert werden,
welche Inferenz-Féhigkeiten ein Assistenzsystem besitzen muss, um Assistenzfunktionen
samt der dafiir notwendigen Entscheidungen iiber Zeitpunkt, Zweck sowie Art und Weise
ihrer Durchfiihrung ausfiihren zu konnen.

2.3.1 Interaktivitat

Auch wenn die Interpretation von Beobachtungen nicht eindeutig ist, muss sich ein As-
sistenzsystem fiir eine Hypothese entscheiden, kann sich aber nicht sicher sein, welche
die richtige ist. Wie kann es diesem Dilemma entgehen? Eine Moglichkeit ist, die aktuelle
Situation wiederzuerkennen und sich zu merken, wie oft in dieser Situation bei Ausfiih-
ren einer bestimmten Handlung welcher Effekt eingetreten ist. Wenn das Assistenzsystem
nun die Wahrnehmung so interpretiert, dass es denjenigen Effekt als gegeben ansieht, der
bisher unter identischen Umstinden am haufigsten aufgetreten ist, trifft es eine rationale
Entscheidung, indem es die Erwartung maximiert, die richtige Hypothese ausgewihlt zu
haben.

Die beschriebene Strategie soll am Beispiel des FuBgingernavigationssystems ROSE*
diskutiert werden. ROSE aktualisiert wahrend der Navigation zu einem Ziel stindig ein
Benutzermodell, mit dessen Hilfe das aktuelle Interesse des Nutzers abgeschitzt werden
soll, dass er weiterhin Assistenz zum Erreichen seines Ziels benétigt. Fiir den Interessen-
Status des Nutzers werden dabei folgende vier moglichen Werte angenommen:

e c: Das Ziel soll noch erreicht werden.

e [: Der Nutzer mochte zwischenzeitlich ein anderes Ziel erreichen.
e a: Der Nutzer hat das Ziel aufgegeben.

e ¢: Der Nutzer wird von einem dufleren Umstand aufgehalten.

Hypothesen iiber den Status gewinnt ROSE, indem es aus Wahrnehmungen inferiert. Wie
beim Office-Assistenten besteht auch in dieser Anwendung die Schwierigkeit, dass die
Wahrnehmungen keine eindeutigen Schliisse auf den Status zulassen. ROSE hat nimlich
im Wesentlichen nur die Moglichkeit, die GPS-Koordinaten fiir den aktuellen Standort des
Nutzers festzustellen. Aus dieser Information lassen sich unter Beriicksichtigung einer
Zeitreihe von GPS-Koordinaten und Karteninformation iiber den aktuellen Standpunkt
folgende Daten ermitteln:

4 Das am Lehrstuhl fiir Kiinstliche Intelligenz entwickelte System ist u. a. in [13] beschrieben.
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Abb. 2.3 Prisentationsassistenz des mobilen Auskunftssystems ROSE. Der linke screen shot zeigt,
wie ROSE GPS-Daten in eine fiir den Nutzer leichter erfassbare Modalitit tibersetzt und mit Zu-
satzinformation iiber nahe liegende points of interest anreichert. Der rechte screen shot illustriert
eine Warnassistenzfunktion von ROSE: auf dem Bildschirm wird graphisch verdeutlicht, dass der
Nutzer sich nicht mehr auf dem direkten Weg zum Ziel befindet

e Ist der Nutzer gerade in Bewegung oder steht er an einem Ort?
e Befindet sich in der Nihe des Nutzers ein fiir ihn interessanter Ort?

ROSE zeigt diese Information fiir den Nutzer auf dem Display seines Mobilgerits an, wie
im linken screenshot in Abb. 2.3 zu sehen. Uber diese reine Prisentationsassistenz hinaus
kann ROSE auch noch ermitteln, ob sich der Nutzer auf dem Weg zum Ziel befindet oder
nicht (siehe rechten screenshot in Abb. 2.3).

Desweiteren kann ROSE den Nutzer durch geeignete Hinweise auf seinem Weg zum
Ziel unterstiitzen. Die Effekte dieser Form von Assistenz kann ROSE auch nur mittelbar
erschlieBen: wenn der Nutzer sich ungefihr auf dem Weg zum Ziel befindet, hat er die
Hinweise wohl verstanden; ist die Abweichung groB, dann gibt es ein Missverstindnis
zwischen ROSE und dem Nutzer. Es sei denn, es ist anzunehmen, dass der Nutzer gar
kein Interesse mehr am Ziel hat.

Der eben beschriebene Zusammenhang zeigt, wieso das oben eingefiihrte Nutzermo-
dell fiir ROSE so bedeutsam ist: wenn ROSE nédmlich ein Missverstindnis oder eine
Anderung in den Interessen des Nutzers vermutet, ist es nicht sinnvoll, die Effektkontrolle
weiter durchzufiihren. Vielmehr muss ROSE andere Assistenzfunktionen aktivieren: die
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Ziel- und Motivbildung spielt in diesem Zustand wieder eine Rolle. Wenn ROSE né@mlich
vermutet, dass der Nutzer das Interesse am bisherigen Ziel aufgegeben hat, ist Orientie-
rungsassistenz vorrangig: soll das Ziel gewechselt werden? Wird der Nutzer vermutlich
aufgehalten, ist Warnassistenz angebracht: der Nutzer muss daran erinnert werden, dass
er zu einem bestimmten Zeitpunkt (bei ROSE meist vor Abfahrt des bei der Zielbildung
ausgewdhlten Nahverkehrsmittels) am Ziel ankommen muss.

Die Diskussion verdeutlicht, dass eine falsche Hypothese iiber den Interessen-Status
des Nutzers dazu fiihren kann, dass ROSE sémtliche folgenden Handlungen des Nutzers
falsch interpretiert, und alle seine Versuche zu assistieren, nur zu Verwirrung fithren. An-
dererseits aber kann ROSE anhand seiner autonom erfassbaren Wahrnehmungen nie so
viel Information ansammeln und damit die Unsicherheit tiber den Interessen-Status so
weit reduzieren, dass eine Fehlinterpretation fast sicher ausgeschlossen ist.

Der einzige Ausweg aus diesem Dilemma besteht im Nachfragen beim Nutzer. ROSE
muss also in der Lage sein, mit dem Nutzer zu kommunizieren, um sinnvoll Assistenz
leisten zu kénnen.

Wie schwierig die Analyse des Interessen-Status nur aufgrund autonom erfasster Wahr-
nehmungen ist, veranschaulicht das folgende Beispiel fiir die Implementierung des ROSE-
Benutzermodells.

In Abb. 2.4 ist ein Ausschnitt aus dem Benutzermodell von ROSE zu sehen®: Um Hy-
pothesen fiir den Interessen-Status des Nutzers zu gewinnen, bedient sich ROSE eines
BAYES-Netzes®. In das Netz geht einerseits iiber Sensoren erfassbare Information ein:

e Lokalisierung: Damit wird eine Information bezeichnet, die aus den GPS-Daten
ermittelt werden kann: ist der Nutzer in Bewegung oder nicht?

e POI nahe: Auch dies ist eine bindre Variable; sie ist wahr, wenn sich in der Nihe der
aktuellen Position des Nutzers ein fiir den Nutzer relevanter point of interest befindet,
und andernfalls falsch.

Im BAYES-Netz sind andererseits aber auch weitere Gro3en enthalten, die nicht direkt
beobachtbar sind, aber einen Einfluss auf den Interessen-Status des Nutzers haben kénnen:

e unerwartetes Ereignis: Wihrend der Nutzer unterwegs zum Ziel ist, ereignet
sich ein Vorfall, der den Nutzer darin hindert, weiterzugehen: Z. B. ein uniibliches Er-
eignis auf der Strae; der Nutzer kann stiirzen; der Nutzer kann gezwungen sein, einen
Umweg zu nehmen. Die Liste moglicher Vorfille kann beliebig verldngert werden. Al-
len unerwarteten Ereignissen ist jedoch gemeinsam, dass sie den Nutzer auf dem Weg
zum Ziel aufhalten.

3 Alle BAYES-Netze in diesem Kapitel wurden mit Hilfe des unter http://aispace.org/bayes/help/
verfiigbaren Tools erstellt, das in [14] beschrieben ist (Letzter Aufruf der genannten Webseite am
03.01.2015).

6 BAYES-Netze werden ausfiihrlich in [15], [16] und [17] dargestellt.
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Abb. 2.4 Das Benutzermodell von ROSE: Ein BAYES-Netz reprisentiert die kausalen Abhin-
gigkeiten von beobachtbaren Wahrnehmungen und daraus ableitbaren Interpretationen iiber den
Zustand der Umgebung und den Interessen-Status des Nutzers

e Person getroffen: Eine Art unerwarteter Ereignisse verdient eine separate Er-
wihnung, da sie besonders hiufig auftreten kann, wenn der Nutzer ROSE an seinem
Wohnort einsetzt. Wer eine bekannte Person — vielleicht sogar nach lidngerer Zeit wie-
der — mehr oder weniger zufillig unterwegs trifft, hilt sich gerne einige Zeit fiir eine
Unterhaltung auf. ROSE sollte dies bei der Effektkontrolle beriicksichtigen und den
Nutzer in einer derartigen Situation nicht zum Weitergehen auffordern, wenn die Zeit
noch nicht wirklich knapp ist.

Das BAYES-Netz in Abb. 2.4 zeigt eine denkbare Analyse, wie sich die eben be-
schriebenen Faktoren gegenseitig beeinflussen. Das BAYES-Netz enthilt dazu gerichtete
Kanten, die wie eine Implikation gelesen werden. Ein Beispiel: Wenn der Nutzer eine Per-
son getroffen hat, dann ist eher zu erwarten, dass die Lokalisierung keine Bewegung
meldet. Wie stark diese Annahme ist, wird in der Theorie der BAYES-Netze durch die
bedingte Wahrscheinlichkeit

P(Lokalisierung = Nutzer steht|Person getroffen=T)

ausgedriickt. Hier wird die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Information zur Lo-
kalisierung vorliegt, in Abhéngigkeit vom Wissen, dass der Nutzer ein bestimmtes In-
teresse verfolgt, ermittelt. Dies widerspricht der tatsdchlichen Situation: Dass die ROSE
kann nur aus der beobachtbaren Wahrnehmung (Lokalisierung) die Wahrscheinlichkeit
der nicht beobachtbaren Information (Nutzerinteresse) erschliefen. Dies geschieht mit
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Hilfe des Theorems von BAYES, das bekanntermafen folgende Umformung ermdglicht:

P(Person getroffen = T|Lokalisierung = Nutzer steht)

P(Lokalisierung = Nutzer steht A Person getroffen=T)

P(Lokalisierung = Nutzer steht)
P(Lokalisierung = Nutzer steht A Person getroffen=T)

Z P(Person getroffen = b A Lokalisierung = Nutzer steht)
be{T.1}
P(Lokalisierung = Nutzer steht|Person getroffen=T)

Z P(Lokalisierung = Nutzer steht|Person getroffen = b)
be(T, L}

Nun kann aus den GPS-Daten darauf geschlossen werden, wie wahrscheinlich die Vermu-
tung ist, dass der Nutzer eine Person getroffen hat. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass
die Wahrscheinlichkeitsverteilung

P(Person getroffen = x| A Lokalisierung = xp)

fiir alle moglichen Werte x|, die fiir die Groe Person getroffen erschlossen werden kon-
nen, und fiir alle moglichen Werte x,, die fiir die GroBle Lokalisierung wahrgenommen
werden konnen, bekannt ist. In der Praxis ermittelt man diese Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung dadurch, dass man in Experimenten zu bestimmten Zeitpunkten und in regelméfBigen
Abstinden in einem Simulationsexperiment oder wihrend des live-Betriebs von ROSE die
beiden aktuellen Werte bestimmt. Aus einer grolen Zahl solcher Messungen ergibt sich
eine Datensammlung, aus der nach der Methode der Maximum-Likelihood-Schitzung’
die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung approximiert wird.

Auf die beschriebene Art und Weise kann — mit entsprechend mehr Aufwand bei
der Datenerhebung — auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Groe Status be-
stimmt werden. Analoges gilt natiirlich fiir andere Groflen, die ebenfalls nicht unmittelbar
mit Wahrnehmungen assoziiert sind (im Beispiel ist unerwartetes Ereignis eine
derartige Grofe).

In Abb. 2.5 ist zu sehen, wie ein BAYES-Netz, wenn es wie oben beschrieben kon-
struiert worden ist, dazu eingesetzt werden kann, eine Hypothese iiber den Interessen-
Status des Nutzers abzuleiten. Im Beispiel in der Abbildung wird angenommen, dass
sich der Nutzer bewegt (Lokalisierung = T), kein point of interest in der Nihe
ist (POI nahe = 1) und nur noch wenig Zeit bis zur Abfahrt des bei der Zielfin-
dung avisierten Verkehrsmittels zur Verfiigung steht (Zeit bis Abfahrt: w). Aus diesen
Informationen und den entsprechend der Graphstruktur ermittelten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen konnen nun Annahmen iiber alle nicht beobachteten Gréfen erschlossen
werden.

7 Eine Einfiihrung in die Maximum-Likelihood-Schitzung geben [18] und [19].
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Abb. 2.5 ErschlieBen von Information iiber den Nutzer anhand beobachteter Wahrnehmungen und
aufgrund der gelernten Wahrscheinlichkeitsverteilungen erschlossener Aussagen

Die Wahrscheinlichkeit, eine Person getroffen zu haben, liegt bei 34 %; die Wahr-
scheinlichkeit eines unerwarteten Ereignisses bei 52 %. Fiir den eigentlich gesuchten In-
teressen-Status des Nutzers gilt:

P(c) =04, P(i)=0,19, P(a)=0,33, P(e)=0,07

Die wahrscheinlichste Hypothese ist also, dass der Nutzer das Ziel noch erreichen will.
Nicht viel weniger wahrscheinlich ist allerdings die Hypothese, dass der Nutzer das Ziel
aufgegeben hat. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein temporires Zwischenziel betriagt 19 %,
diejenige dafiir, dass der Nutzer durch duBlere Umstinde aufgehalten wird, nur 7 %.

Nach einer maximum a-posteriori-Entscheidung® nimmt das Assistenzsystem also an,
dass der Nutzer weiterhin auf direktem Weg zum Ziel kommen mdchte.

In Abb. 2.6 ist eine andere Situation skizziert, in der Hypothesen fiir den Interessen-
Status des Nutzers gesucht werden.

In dieser Situation ist nicht nur der Nutzer in Bewegung, sondern auch ein point of inte-
rest in der Nihe. Dieser Unterschied in den Beobachtungen ruft eine deutliche Anderung
in den Wahrscheinlichkeiten fiir die verschieden Hypothesen fiir den Interessen-Status
des Nutzers hervor. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Nutzer das Ziel aufgegeben
hat, steigt auf 83 %. Die drei anderen Hypothesen sind wesentlich unwahrscheinlicher. Ei-
ne Entscheidung nach der maximum a-posteriori-Strategie ist also erheblich zuverlédssiger
als in der Situation aus Abb. 2.5.

8 Siehe [20] fiir eine detaillierte Einfiihrung in und Diskussion von MAP.
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Abb.2.6 Dieses Beispiel zeigt die a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten der nicht beobachtbaren Gro-
Ben im ROSE-Benutzermodell, wenn sich der Nutzer bewegt, und ein point of interest in der Nihe
ist

Noch risikoreicher, weil fehleranfilliger, ist die maximum a-posteriori-Strategie in
Abb. 2.7. In dieser Situation ist kaum mehr Zeit bis zur Abfahrt, der Nutzer bewegt
sich nicht auf das Ziel zu, und es ist auch kein point of interest in der Ndhe. Die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Hypothesen zum Interessen-Status des Nutzers liegen bei 27 %,
28 %, 26 % bzw. 19 %, unterscheiden sich also teilweise maximal im Bereich von Zehntel
Prozentpunkten. Dass die Werte so eng beieinander liegen, ist anhand der beobachteten
Information nachvollziehbar: der Nutzer bewegt sich nicht, obwohl die Abfahrt des von
ihm gewihlten Verkehrsmittels kurz bevorsteht — warum bleibt er stehen? Es ist sicher
kein point of interest in der Nihe, die Wahrscheinlichkeit fiir ein unerwartetes Ereignis
betragt %, der Nutzer konnte also hochstens einen Bekannten getroffen haben: dafiir be-
tragt die Wahrscheinlichkeit immerhin 71 %. Daher nimmt die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass der Nutzer das Ziel zwischenzeitlich nicht verfolgt, mit 28 % den hochsten Wert
an; der Nutzer ist aber so oft schon weitergelaufen, als er unter Zeitdruck einen Be-
kannten traf, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir bei 27 % liegt. Die Differenz von einem
Prozentpunkt ist so gering, dass das Risiko der maximum a-posteriori-Strategie, einem
Messfehler des GPS-Systems aufzusitzen und in Konsequenz dieser Tatsache in ungeeig-
neter Weise Assistenz bereitzustellen, extrem hoch ist. SchlieBlich liegt der Unterschied in
den Wahrscheinlichkeiten der drei am besten bewerteten Hypothesen innerhalb der Stan-
dardabweichung und daher im Rahmen des durch Rauschen im Datencorpus verursachten
Fehlers.
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Abb. 2.7 Situation, in der fiir ein Assistenzsystem eine autonome Bestimmung des Interessen-Sta-
tus des Nutzers unméglich ist

Welche Mittel stehen einem Assistenzsystem in einer derartigen Situation noch zur
Verfiigung, um seinem Verwendungszweck gerecht zu werden, den Nutzer bei der Durch-
fihrung seiner Aufgabe zu assistieren?

Offensichtlich benotigt das Assistenzsystem mehr Information iiber die aktuelle Situa-
tion. Da ihm aber keine weiteren Sensoren mehr zur Verfiigung stehen, ist es unméglich,
dass sich das Assistenzsystem sozusagen selbst hilft, indem es die Situation durch zusitz-
liche Wahrnehmungen priziser beobachtet als bisher.

So bleibt nur noch die Mdglichkeit, sich vom Nutzer ,,assistieren zu lassen und In-
formation, iiber die der Nutzer eventuell verfiigt, von ihm zu erfragen. Statt eines Sensors
bedient sich das Assistenzsystem also der Interaktion, um mehr Wissen tiber die aktuelle
Situation zu erhalten.

Die diskutierten Beispiele illustrieren die Tatsache, dass Assistenzsysteme die Fihig-
keit zur Interaktion als konstituierenden Bestandteil besitzen miissen. Wenn ndmlich Ent-
scheidungen iiber Form und Inhalt, wie Assistenz geleistet werden soll, von Tatsachen
abhingen, die nicht beobachtet werden konnen, muss der Nutzer sie durch eigenes Nach-
denken, also durch Introspektion, ermitteln und dem Assistenzsystem kommunizieren.
Abbildung 2.8 zeigt, welche Auswirkung es hat, wenn der Nutzer nicht beobachtbare
Information kommuniziert: Die Variable Person getroffen hat nun einen bekann-
ten Wert mit P(Person getroffen = 1) = 1. Diese neue Information beeinflusst
die Bewertung des Nutzerstatus. Dass das Ziel noch erreicht werden soll, wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von 38 % angenommen, mit 11 % wird eine Unterbrechung vermutet.
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Person_getroflen
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Lokalisierung
d Value: F

Value: F
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Abb. 2.8 Die Ermittlung des Interessen-Status des Nutzers ist zuverldssiger durchfiihrbar, wenn
das System durch Interaktion weitere Informationen iiber die beobachteten Wahrnehmungen hinaus
einholt

Einem gewiinschten Abbruch wird eine Wahrscheinlichkeit von 24 % zugeordnet, einem
externen Ereignis 26 %. Die neue Information reduziert also die Unsicherheit iiber den
Nutzerstatus im Vergleich zur Situation in Abb. 2.7 erheblich.

Der Unterschied zwischen dem ROSE-Navigationssystem und einem Anti-Blockier-
System (ABS) sollte augenfillig sein: Damit das ABS Assistenz leisten kann, muss es
nur messen, ob sich die gebremsten Réader noch drehen. Dazu ist eine Kommunikation
mit dem Nutzer nicht nur unnétig, sondern sogar unmoglich: wie soll der Nutzer wihrend
der Fahrt, in einer Situation, die seine ganze Aufmerksamkeit erfordert, feststellen, ob
die Rider seines Fahrzeugs blockieren? Andererseits gibt es eben, wie an den Beispielen
oben verdeutlicht, Situationen, in denen fiir das Leisten von Assistenz Information iiber
Tatsachen entscheidend ist, die nur dem Nutzer bekannt sind.

Die Fihigkeit, Interaktion mit dem Nutzer betreiben zu konnen, ist also eine unverzicht-
bare Eigenschaft fiir Assistenzsysteme, deren Assistenzfunktionen auf — bei autonomer
Arbeitsweise — unsichere Information iiber den Nutzer und die vom Nutzer wahrnehmba-
re Umgebung angewiesen sind.

2.3.2 Fahigkeit zur Diagnose

Interaktion ist in vielen Fillen auch fiir eine weitere zentrale Eigenschaft von Assistenz-
systemen unverzichtbar: Wenn ein Assistenzsystem Effektkontrolle durchfiihrt und dabei
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feststellt, dass die eingetretenen Effekte nicht den erwarteten entsprechen, entsteht Un-
sicherheit iiber die aktuelle Information, die oft nur durch Interaktion aufgelost werden
kann. Ein Beispiel aus dem ROSE-Navigationssystem mag dies verdeutlichen:

Nehmen wir an, das Navigationssystem fiihre den Nutzer gerade zu einem von ihm
ausgewihlten Ziel und gebe dazu die geeigneten Instruktionen. Nun sei aber — was das
Navigationssystem nicht feststellen kann — eine StraBle versperrt. Dadurch ist der Nutzer
zu einem Umweg gezwungen. Die Effektkontrolle wird also in Kiirze feststellen, dass die
vorgeschlagene Route nicht eingehalten wird.

Bei einem handelsiiblichen Navigationssystem ist fiir diesen Fall keine Moglichkeit
vorgesehen, mit dem Nutzer iiber die Ursache der Abweichung in Interaktion zu treten.
Das Navigationssystem kann also zwischen falscher Positionierung und der Moglichkeit
eines erzwungenen Umwegs nicht unterscheiden. Insbesondere zieht es iliberhaupt nicht
in Betracht, dass sich der Interessenstatus des Nutzers gedndert haben kann. Wegen feh-
lender Interaktionsmoglichkeiten ist also weder die Unsicherheit einfach zu beseitigen,
ob der Nutzer seine Interessen gedndert hat, oder ob tatsdchlich ein externes Ereignis
vorliegt, das vom System nicht wahrgenommen werden kann. So berechnet ein handels-
ibliches Navigationssystem so lange eine neue Route zum Ziel, bis es im duflersten Fall
vom entnervten Nutzer abgeschaltet wird.

Ohne Informationen vom Nutzer iiber die Sperrung versucht es, den Umweg fiir den
Nutzer zu minimieren, und leitet ihn damit oft wieder auf den gesperrten Wegabschnitt.
Ein diagnosefihiges Assistenzsystem wiirde im ersten Fall in anderer Art und Weise als
bisher assistieren und im zweiten Fall seine Wegplanung anhand der vom Nutzer erhalte-
nen Informationen — eventuell weil} er ja, wie weit die Sperre reicht — aktualisieren.

Die Fahigkeiten zur Diagnose und zur Interaktion ergéinzen sich also bei der Reduktion
von Unsicherheit iiber die aktuelle Situation.

Effektkontrolle und damit auch Diagnose sind eine grofle Herausforderung bei der
Entwicklung von Assistenzsystemen, da sie mit einem hohen Aufwand verbunden sind,
Wissen iiber die Anwendungsdoméne explizit zu modellieren. Diagnose beruht nimlich
auf zumindest folgenden Voraussetzungen:

e Das Assistenzsystem kennt eine Handlungsfolge, mit der der Nutzer die aktuelle Auf-
gabe l6sen kann.

e Das Assistenzsystem kennt die (in Bezug auf die Handlungsfolge) beabsichtigten Ef-
fekte jeder Handlung und ist somit in der Lage, Effektkontrolle iiberhaupt erst durch-
zufiihren.

e Das Assistenzsystem vermag die fatsdchlich eingetretenen Effekte ausgefiihrter Hand-
lungen festzustellen.

e Das Assistenzsystem ist in der Lage, beabsichtigte und tatsdchlich eingetretene Effekte
zu vergleichen und Abweichungen festzustellen.

Alle hier beschriebenen Voraussetzungen fiir die Implementierung einer Effektkontrolle
in einem Assistenzsystem lassen sich an folgendem aus [21] entnommenen und um die
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Klauseln fiir Diagnose erweiterten Beispiel veranschaulichen. Es handelt sich dabei um
eine GOLOG-Implementierung einer Simulation fiir eine vereinfachte Aufzugssteuerung.

°

% A Reactive Elevator Controller with Interactively
%Generated Exogenous Actions

% Primitive action declarations.

primitive_action (goUp). primitive_action (goDown) .

(
primitive_action(resetButton (N)) . primitive_action (toggleFan) .
primitive_action(ringAlarm). primitive_action (wait).
primitive_action(startFire). primitive action(endFire).
primitive_action(callElevator(N)). primitive_ action(resetAlarm).
primitive_action (changeTemp) .

% GOLOG Procedures

proc (control, wait : while(some(n,buttonOn(n)),
pi(n, ?(buttonOn(n)) : serveFloor(n)))).

proc (serveFloor (N), while(-atFloor (N), if (aboveFloor (N), goDown, goUp))
resetButton (N))

proc(rules, ?(fire & -alarmOn) : ringAlarm : while(alarmOn,wait) #
? (tooHot & -fan) : toggleFan #
? (tooCold & fan) : toggleFan #
(

2

-(fire & -alarmOn v tooHot & -fan v tooCold & fan))).

% exoTransition under the assumption that at most one exogenous action
% can occur after each control action.

exoTransition(S1,S82) :- requestExogenousAction (E,S1),
(E = nil, S2 = 81; \+ E = nil, S2 = do(E,Sl)).

requestExogenousAction(E,S) :-

write(’Enter an exogenous action, or nil.’), read(El),

% IF exogenous action is nil, or is possible THEN no problem
(E1l = nil ; poss(E1l,S8)) -> E = E1 ;

% ELSE print error message, and try again.

(

diagnosis (E1,S),
write(’>> Action not possible. Try again.’), nl,
requestExogenousAction(E,S)) .

% Preconditions for Primitive Actions
poss (goUp,S) :- atFloor(N,S), topFloor(T), N < T.

poss (goDown, S) :- atFloor(N,S), firstFloor(F), F < N.
poss (resetButton(N),S) :- atFloor(N,S), buttonOn(N,S).
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poss (toggleFan, S) .

poss (ringAlarm,S) :- fire(S).

poss (startFire,S) :- \+ fire(S).

poss (endFire,S) :- fire(S).

poss (callElevator (N),S) :- \+ buttonOn(N,S).

poss (changeTemp, S) .
poss (resetAlarm,S) :- alarmOn(S).

(
(
(
(
(
(
(
(

poss (wait,S) .

°

% Successor State Axioms for Primitive Fluents.

buttonOn(N,do(A,S)) :- A = callElevator(N) ;

buttonOn(N,S), \+ A = resetButton(N).
fire(do(A,S)) :- A = startFire ; \+ A = endFire, fire(S).
fan(do(A,S)) :- A = toggleFan, \+ fan(S) ; \+ A = toggleFan, fan(S).
atFloor (N,do(A,S)) :- A = goDown, atFloor(M,S), N is M - 1 ;

A = goUp, atFloor(M,S), N is M + 1 ;
\+ A = goDown, \+ A = goUp, atFloor(N,S).
alarmOn(do(A,S)) :- A = ringAlarm ; \+ A = resetAlarm, alarmOn(S).
temp (T,do(A,S)) :- A = changeTemp, temp(T1,S), (\+ fan(s), T is T1 + 1 ;
fan(s), T is T1 - 1) ;
\+ A = changeTemp, temp(T,S).

tooHot (S) :- temp(T,S), T > 3.
tooCold(S) :- temp(T,S), T < -3.
aboveFloor (N,S) :- atFloor(M,S), N < M.

% Initial Situation.

atFloor(1l,s0). temp(0,s0). topFloor(6). firstFloor(l).

°

% Restore suppressed situation arguments.

restoreSitArg (tooCold, S, tooCold(S)). restoreSitArg(fire,S,fire(S)).
restoreSitArg (buttonOn(N),S,buttonOn(N,S)). restoreSitArg(fan,S,fan(S)) .
restoreSitArg (tooHot, S, tooHot (S)) .
restoreSitArg(atFloor(N),S,atFloor(N,S)).
restoreSitArg (alarmOn, S,alarmOn(S)). restoreSitArg(temp(T),S,temp(T,S)) .
restoreSitArg (aboveFloor (N),S,aboveFloor (N, S)) .

restoreSitArg (requestExogenousAction (E) , S, requestExogenousAction (E,S)) .

o

% Main Clause
elevator :- doR(control,rules,s0,S).

% Diagnosis rules

diagnosis (ringAlarm,S) :- \+ fire(S), write(’'keep calm. there’s no fire’),

nl.
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diagnosis (resetAlarm,S) :- \+ alarmOn(S), write(’no alarm at all’), nl.
diagnosis (startFire,S) :- fire(S), write(’elevator is already burning’),
nl.
diagnosis (endFire,S) :- \+ fire(S), write(’ok. no more fire’),
nl.

diagnosis (callElevator (N),S) :-
buttonOn(N,S), write(’be patient. elevator will arrive soon’), nl.
diagnosis (resetButton(N),S) :-

\+ atFloor(N,S), write(’elevator not yet arrived at this floor’), nl;

\+ buttonOn(N,S), write(’nobody waiting at this floor’), nl.
diagnosis(A,S) :- write(’'no diagnosis for '),

write(A), write(’ '), nl.

Im Abschnitt MainClause wird die Zielklausel elevator definiert, deren Beweis
durch einen Prolog-Interpreter die GOLOG-Prozedur control ausfiihrt. Sie erfiillt die
erste Voraussetzung, da sie die Handlungsfolge festlegt, mit der die Aufgabe der Auf-
zugsteuerung erledigt werden kann. Im Abschnitt Successor State Axioms for
Primitive Fluents sind die Effekte jeder definierten primitiven Aktion festgelegt.
Die Aufzugsteuerung kennt also alle beabsichtigten Effekte einer durchgefiihrten Aktion.
Wenn das GOLOG-Programm ausgefiihrt wird, konstruiert der Prolog-Interpreter nach je-
dem Schritt einen Situationsterm, der beschreibt, welche Aktionen bisher ausgehend von
der initialen Situation ausgefiihrt worden sind. Mit Hilfe der primitiven Fluenten und der
Vorbedingungen fiir die primitiven Aktionen stellt der GOLOG-Interpreter fest, ob die be-
absichtigten Effekte auch tatsdchlich eingetreten sind. Damit ist die dritte Voraussetzung
gegeben. SchlieBlich ist der GOLOG-Interpreter in der Lage festzustellen, ob die tatscich-
lich eingetretenen Effekte auch die beabsichtigten sind: dies ist dann nicht der Fall, wenn
die Vorbedingungen fiir die néichste auszufiihrende Aktion nicht erfiillt sind. Mit Hilfe der
Klauseln im Abschnitt Diagnosis Rules stellt der GOLOG-Interpreter genau fest,
welche beabsichtigten Effekte nicht eingetreten sind. Auf diese Weise fiihrt er eine Dia-
gnose durch, die eine explizite Aussage dariiber erlaubt, warum zum aktuellen Zeitpunkt
die Aufzugsteuerung nicht funktioniert.

Dieses Beispiel illustriert, wie ein Assistenzprogramm mit Diagnosefdhigkeit verse-
hen werden kann, wenn geniigend Wissen iiber die Aufgaben des Nutzers bekannt und
geeignet formalisiert ist. An dem Beispiel wird aber noch nicht deutlich, wie ein As-
sistenzsystem weiter Unterstiitzung leisten kann, selbst wenn und gerade dann, wenn
beabsichtigte Effekte nicht tatsidchlich eingetreten sind. Offensichtlich ist die Fahigkeit
zur Diagnose nur dann sinnvoll einsetzbar, wenn das Assistenzsystem seine Unterstiitzung
an die aktuelle Situation anpassen kann.

Im weiter oben diskutierten Szenario des ROSE-Fufigingernavigationssystems ist die
Diagnose aus einem Abgleich zwischen erwarteten und tatsdchlich gemessenen Positio-
nen des Nutzers berechenbar. Klarerweise wird von einem Assistenzsystem erwartet, nicht
nur Diskrepanzen festzustellen, sondern auch darauf reagieren zu konnen. Handelstibli-
che Navigationssysteme berechnen einfach eine neue Route zum bisherigen Ziel; dies ist
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sicherlich eine Moglichkeit, auf eine kritische Diagnose zu reagieren; wie weiter oben
bereits diskutiert, ist sie aber wenig situationsadaptiv, weil nicht versucht wird, die Unsi-
cherheit iiber die aktuelle Situation zu beseitigen. Eine viel unflexiblere Art und Weise,
auf Abweichungen des Nutzers zur geplanten Route zu reagieren, wire die starre Meldung
,, Bitte wenden Sie! “, wie sie von vielen KFZ-Navigationssystemen bekannt ist. Mit Hilfe
einer derartigen Meldung alleine ist es aber nicht moglich, fiir die Losung der Aufgabe
hilfreiche Assistenz zu leisten, die den Problemloseprozess des Nutzers zielorientiert zu
unterstiitzen vermag. Die Diskussion verdeutlicht, dass die Frage der addquaten, d.h. in
Bezug auf die Aufgabe optimale Assistenz bietenden, Reaktion auf eine kritische Dia-
gnose sehr eng mit der Frage, wie die Zielorientierung eines Assistenzsystems hergestellt
werden kann, verkniipft ist. Dieser Hypothese soll im folgenden Abschnitt anhand eines
Vergleichs zwischen den bisher diskutierten interaktiven Systemen mit einem autonomen
System zur Kontrolle eines Roboters weiter nachgegangen werden.

2.3.3 Fahigkeit zur Korrektur

Das Beispiel des ROSE-Navigationssystems gab bereits Hinweise darauf, dass die Fihig-
keit eines Assistenzsystems, auch bei nicht beabsichtigten Situationen Unterstiitzung zu
leisten, davon abhéngt, wie gut es Diagnosen iiber die Diskrepanz zwischen beabsichtigten
und tatsdchlich eingetretenen Effekten in Bezug auf die zu 16sende Aufgabe interpretieren
kann.

Deutlicher als bei interaktiven Assistenzsystemen wird dies bei autonomen Systemen.
In den beiden Skizzen in Abb. 2.9 symbolisiert der grofle Kreis rechts einen autonomen
Roboter, der als Ziel das Feld links oben erreichen will. Der Roboter kann den durch
die Umrisse gegebenen Bereich nicht verlassen. Die kleinen Kreise stehen fiir bewegli-
che Hindernisse, die sich auf und ab bewegen, und zwar in die von den Pfeilen andeutete
Richtung. Uber Sensoren kann der Roboter sowohl die statischen als auch die beweglichen
Hindernisse wahrnehmen. Genauer gesagt: er nimmt wahr, dass im gemessenen Abstand
der Weg nicht frei ist; eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Typen von Hinder-
nissen ist nicht moglich. Auf die Diagnose, dass Hindernisse in der Nihe sind, muss der
Roboter reagieren, um Kollisionen zu vermeiden. Ublicherweise sind in Robotern Hin-
dernisvermeidungsalgorithmen implementiert, die ein physikalisches Modell realisieren
(siehe [22], Kap. 4): der Roboter bewegt sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf
das Ziel zu — daraus ldsst sich ein zweidimensionaler Vektor fiir die Kraft, die den Ro-
boter antreibt, ermitteln. Hindernisse werden auf folgende Weise in das Modell integriert:
sie iiben eine abstoBende Kraft auf den Roboter aus, die wie der Differenzvektor zwischen
Hindernis und Roboter gerichtet sind, und deren Gré3e vom Abstand zwischen Hinder-
nis und Roboter abhéngt. Der Roboter bestimmt seine Bewegungsrichtung dann anhand
der Ersatzkraft, die aus der eigenen Vorwirtsbewegung und den abstoenden Kriften der
vorhandenen Hindernisse resultiert.
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Abb. 2.9 Ein Roboter (symbolisiert durch den grofien Kreis) bewegt sich auf das Ziel zu. Bewegli-
che Hindernisse (kleine Kreise) versuchen, ihn davon abzuhalten

Im Szenario, das in Abb. 2.9 zu sehen ist, wirken zunichst die abstoenden Krifte
der statischen Hindernisse auf den Roboter. Da sie umso gréler werden, umso niher der
Roboter auf ein Hindernis zufihrt, wird der Roboter von den statischen Hindernissen fern-
gehalten, wenn er nicht zu schnell beschleunigt. Zusétzlich wirken auch die abstoenden
Krifte der beweglichen Hindernisse auf den Roboter. Da er, um das Ziel zu erreichen,
die beweglichen Hindernisse passieren muss, wird der Roboter von den beweglichen Hin-
dernissen abgestof3en, je mehr er sich ihnen néhert. Da sich die Hindernisse auf und ab
bewegen, wirkt diese abstolende Kraft permanent gegen die Fahrtrichtung des Roboters
in Richtung auf das Ziel. Die Ersatzkraft zeigt tendenziell nach oben und wird den Ro-
boter hinter den Mauervorsprung dridngen. Dort ist die Luftlinie zum Ziel aber immer
direkt durch die Mauer gerichtet, an der sich der Roboter im schlimmsten Fall fiir im-
mer ,.festbeilen® wird. Die statische Mauer 16st eine Kraft auf den Roboter aus, die der
Vorwirtskraft des Roboters gerade entgegen gerichtet ist. Der Roboter wird sich also der
Mauer erst nidhern, dann wieder von ihr abgestolen. Daher wird er schlieB3lich vor der
Mauer in eine Oszillationsbewegung iibergehen oder, falls sich die Krifte das Gleichge-
wicht halten, einfach stehen bleiben.

In der beschriebenen Situation steht dem Roboter nur eine einzige Moglichkeit zur
Diagnose zur Verfiigung. Er kann die Entfernung zum Ziel berechnen und daraus seine
Vorwirtsbewegung neu anpassen, also auf die Diagnose reagieren. Endet diese Repara-
turstrategie, wie oben beschrieben, im Stillstand oder in einer anderen Bewegung, die den
Roboter auf Dauer nicht dem Ziel niher bringt, fehlt dem Roboter jedoch jede Moglich-
keit, zu analysieren, warum seine Fahrbewegungen nicht zum Ziel fiihren.

Die Reparaturstrategie ist also nicht hilfreich fiir die Losung der Aufgabe, weil die
Wahrnehmungen aus der Umgebung des Roboters nicht in Hinblick auf die fiir die Losung
auszufithrenden Schritte interpretiert werden. Der Roboter kann die gestellte Diagnose
nicht ausnutzen, um seine Reparaturstrategie geeignet zu modifizieren. Dem Roboter fehlt
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nimlich die Kenntnis iiber eine Handlungsfolge, die zum Ziel fiihrt. Die Bewegung in
direkter Richtung auf das Ziel ist nimlich nur eine Schitzung fiir einen ersten Schritt zur
Losung der Aufgabe. Der Roboter kann daher keine spéteren Situationen vorhersehen, in
denen andere Schritte als die Bewegung direkt auf das Ziel die gestellte Aufgabe 16sen.

Die Fihigkeit zur Reparatur ist also mit der Fihigkeit verbunden, Zielorientierung so
umzusetzen, dass mehrere Schritte zum Ziel eingeplant werden. Das bedeutet aber un-
mittelbar, dass ein Assistenzsystem mit Zielorientierung Hypothesen dariiber generieren
konnen muss, welche Situationen sich aus der Ausfiihrung einer Reihe von Aktionen er-
geben konnen. Das Assistenzsystem simuliert also zukiinftige Zustinde durch Probehan-
deln, indem es iiberpriift, ob die eventuelle Ausfiihrung einer Aktion die beabsichtigten
Effekte erreichen kann. Das Assistenzsystem wird Hypothesen, in denen die eventuell
eintretenden Effekte nicht mit den beabsichtigten libereinstimmen, nicht weiterverfolgen.
Diese Auswahl von Hypothesen, die eine hohe Chance haben, zur Losung der gestellten
Aufgabe beizutragen, ist bereits eine erste Form von Diagnose und Reparatur.

Der Roboter kann die eben beschriebenen Eigenschaften umsetzen, indem er die
Grundannahme aufgibt, mit einer einzigen Fahrbewegung das Ziel erreichen zu konnen.
Stattdessen kann er eine plausible — beispielsweise an seiner mittleren Geschwindigkeit
orientierten — Zahl von einzelnen Schritten voraussehen. Die Schritte selbst lassen sich
durch einen Routensuch-Algorithmus wie etwa den Ax-Algorithmus’ oder Varianten
davon'® finden. Sofern der Roboter in der Lage ist, seine aktuelle Position — zumindest
ungefihr — zu bestimmen, kann er eine Effektkontrolle nach jedem Schritt durchfiihren.
Stimmt die tatsdchlich erreichte Position nicht mit der beabsichtigten iiberein, kann der
Roboter eine neue Folge von Schritten suchen, durch deren Ausfiihrung er das Ziel er-
reichen kann. In der oben besprochenen Szene in Abb. 2.9 wird der Roboter also nicht
einfach versuchen auf der Luftlinie das Ziel anzufahren, sondern er wird einen Pfad durch
die Umgebung suchen, der Hindernisse vermeidet und dennoch zum Ziel fiihrt.

Offensichtlich ist diese Strategie umso erfolgreicher, umso priziser zukiinftige Situa-
tionen vorhergesehen werden konnen. Konnte der Roboter also die Bewegung der Hinder-
nisse aufzeichnen und daraus ihre mittleren Geschwindigkeiten schitzen, hitte er weitere
Mabglichkeiten zur Reparatur:

e Anhand der Schitzung lassen sich so viele Warteschritte einplanen, bis in einer Situati-
on sich die Hindernisse auf einer Position befinden, die dem Roboter die Passage durch
die Hindernisse hindurch erméglicht.

e Eine Ersatzroute kann berechnet werden, indem beriicksichtigt wird, wie sich die Hin-
dernisse bewegen. Auch in diesem Fall werden zur Reparatur Hypothesen iiber zukiinf-
tige Situationen benotigt.

9 Der Ax-Algorithmus wird in [23] vorgestellt.

10 Eine bei der Routenplanung oft verwendete Variante ist Dx; bei diesem Verfahren (siehe [22],
Abschn. H.3) wird der Neuplanungsaufwand minimiert, wenn der urspriinglich vorgesehene Pfad
nicht eingehalten werden konnte.



32 2 Interaktive Assistenzsysteme

In beiden Fillen folgt jedoch aus der Simulation zukiinftiger Zustinde nicht, dass die
Diagnose ausgeschaltet werden kann, wenn die fiir die Losung der Aufgabe gefundenen
Schritte ausgefiihrt werden. Es gibt ndmlich keine Garantie, dass die Schitzung fiir das
Bewegungsverhalten richtig war, und nicht wihrend der Abarbeitung der Schritte un-
erwartete Ereignisse auftreten, die verhindern, dass die beabsichtigten Effekte erreicht
werden. Die Effektkontrolle nach jedem einzelnen Schritt ist also eine wichtige Eigen-
schaft eines Assistenzsystems.

Das Beispiel des autonomen Roboters verdeutlicht aber auch — wie beim ROSE-Na-
vigationssystem schon beschrieben —, dass Diagnose nur dann zielorientiert sein kann,
wenn sie beachtet, dass Abweichungen von erwarteten Effekten in allen Handlungspha-
sen im Sinn von [1] auftreten kdnnen. Zielorientierte Reparatur ist nur moglich, wenn
Diskrepanzen der richtigen Handlungsphase zugeordnet werden. Ein zielorientiertes As-
sistenzsystem integriert dazu die Simulation von Aktionen das Schitzen von erwarteten
Werten fiir unsichere Information, das Ausfiihren von Aktionen und die Kontrolle von de-
ren Effekten. Durchfiihrung von Assistenz ist damit eine hierarchisch angelegte Aufgabe,
die Effektkontrolle permanent in allen Handlungsphasen auszufiihren.

2.3.4 Fahigkeit zur Erkldrung

Die Bezugnahme auf die richtige Handlungsphase ist auch von grofer Bedeutung, wenn
das Assistenzsystem Ergebnisse von Diagnosen, Planungen und Aktionen dem Benutzer
kommuniziert, wenn es also sein Vorgehen erkldrt. Was bedeutet Erkldren als Aktivitit
eines zielorientierten Assistenzsystems genau? Verschiedene Antworten sind auf diese
Frage vorstellbar:

e Das Assistenzsystem sucht zur Losung einer Aufgabe nach einer geeigneten Folge von
Aktionen, indem es zukiinftige Zusténde simuliert. Heif3t Erkldiren, Griinde fiir die ge-
wihlte Schrittfolge angeben zu konnen?

e Wenn Aktionen ausgefiihrt werden, vergleicht das Assistenzsystem erwartete mit be-
obachteten Effekten. Heifit Erkidren also, die nicht erfiillte Erwartung benennen zu
konnen?

o Heillt Erkidren dariiber hinaus sogar, weitere Konsequenzen eines eingetretenen, aber
nicht erwarteten Effekts finden und benennen zu konnen?

Insbesondere geht es dabei um Konsequenzen dafiir, ob das bisher angestrebte Ziel
noch erreicht werden kann oder nicht.

Eine Antwort darauf, welche dieser Fragen fiir Assistenzsysteme relevant sind, kann aus
dem Zweck von Assistenz abgeleitet werden, der von [1] auf S. 144 folgendermaf3en be-
stimmt wird:

Users or operators have to understand the outcomes of their action and evalutate whether or
not the outcome is congruent with their expectations. In man-machine-systems, the outco-
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me of an action often cannot be perceived directly. As a result, users need assistance in (1)
realizing the effects of their actions and (2) in interpreting these effects as a success or failure.

In einer Umgebung, die ein Softwaresystem veridndern kann, ist der Zweck von As-
sistenz um noch einen Aspekt weiter zu fassen: Nutzer benotigen nicht nur Assistenz bei
der Wahrnehmung von Effekten eigener Handlungen, sondern auch von Handlungen des
Softwaresystems. Wenn eine Handlung scheitert, ist aber die Motivation des Nutzers, eine
fiir ihn relevante Aufgabe zu 16sen, nicht zwangsliufig auch erloschen, sondern besteht in
der Regel weiter. Daher gibt es zwei weitere denkbare Leistungen einer Erkldrung:

e Soll ein Assistenzsystem erkldren konnen, wie eine Aufgabe auf eine andere als bisher
geplante Art und Weise gelost werden kann?

e Bedeutet Erkldren, wenn aus den Konsequenzen nicht erwarteter Effekte eine bisher
vorgesehene Losung einer Aufgabe unmoglich geworden ist, neue Ziele bzw. neue Mo-
tivation oder Aktivierung zu gewinnen?

Sogar neue Ziele konstruieren zu kénnen, wenn die Losung der aktuellen Aufgabe schwie-
rig oder unmoglich geworden ist, fiihrt iiber das Erkldren im engeren Sinn, also das
Erkldren von erledigten oder noch durchzufiihrenden Losungsschritten, hinaus und geht in
die Assistenzform der Beratung iiber. Wie in spiteren Kapiteln zu besprechen sein wird,
sind auch die technischen Anforderungen an Beratung bei der Zielbildung weitaus hoher
als beim Erkldren — Abschn. 2.3.5 wird einen vertieften Einblick in diesen Aspekt geben.

Anhand eines Beispiels aus der ROSE-Doméne zur Motivbildung (Aktivierungsassis-
tenz) und zur Effektkontrolle (Riickmeldungsassistenz) soll in diesem Abschnitt zunéchst
argumentiert werden, dass ein Assistenzsystem fiir Erkldrungen moglichst viel explizi-
tes Wissen iiber die aktuelle Situation benétigt, um die Ergebnisse seiner Effektkontrolle
in Hinblick auf die zu 16sende Aufgabe als Erkldarungen zu formulieren. Mit ihrer Hilfe
kann das Assistenzsystem dem Nutzer dann leichter die notige Unterstiitzung bieten, die
gegebene Information wie eine zusitzliche Wahrnehmung in der aktuellen Situation zu
verstehen und damit seine Kenntnis iiber den Sachstand bei der Losung seiner Aufgabe zu
vertiefen.

Diese Anforderungen stellen hohe Anspriiche an die Implementierung eines Assistenz-
systems, da normalerweise die systeminterne Reprisentation des vorhandenen Wissens fiir
den Nutzer nicht verstindlich ist. Oft wird auch auf ausfiihrliche Représentation von aktu-
eller Information zugunsten von schnellen algorithmischen Losungen bei der Realisierung
von user interfaces verzichtet. Beispielhaft dafiir sind die BAYES-Netze in den Abb. 2.4,
2.5, 2.6 und 2.7. Die Knoten in diesen Netzen sind starke und aus Sicht der vom Nutzer
durchgefiihrten Handlung willkiirliche Vergroberungen der Sachverhalte, die in der ak-
tuellen Situation gelten konnen: Jeder Knoten steht fiir eine ganze Aquivalenzklasse von
Zustinden. Die Knoten sind eben so konzipiert, dass sie die fiir die Analyse des Inter-
essenstatus des Nutzers notwendige Information fiir den gewéhlten Inferenzalgorithmus
geeignet reprasentieren, dariiber hinaus aber keine Information iiber die aktuelle Situation
speichern.
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Genau diese wire aber fiir ausfiihrliches, situationsadaptives feedback entscheidend,
um eine der Aufgabe angemessene Riickmeldeassistenz zu gewihrleisten. Daraus die
Konsequenz zu ziehen, in den benutzten Modellen mehr Information zu speichern, um den
aktuellen Sachverhalt préziser explizit reprasentieren zu konnen, stof3t aber rasch an tech-
nische Grenzen: der Suchaufwand zur Berechnung von Entscheidungen und Ergebnissen
steigt enorm an; eine Modellierung fiir ein Anwendungsproblem wird rasch unhandlich,
insbesondere dann, wenn Echtzeitverhalten gefordert wird.

Andererseits sind aber gerade diese Algorithmen, die mit ,,minimalistischen‘ Zustands-
tiberfithrungsmodellen im Suchraum die fiir eine Anwendung interessanten Bereiche iden-
tifizieren, bei der Kontrolle autonomer Systeme sehr erfolgreich: Fast alle modernen Ro-
botersteuerungen modellieren das Kontrollproblem, den Roboter zu navigieren und ziel-
fiihrende Aktionen durchfiihren zu lassen, als sogenannten Partially Observable Markov
Decision Process (POMDP)'!. Das mathematische Modell des Partially Observable Mar-
kov Decision Process wird auch oft benutzt (siehe etwa [26]), um Dialogsteuerungen fiir
meist natiirlich-sprachliche Mensch-Maschine-Dialoge zu implementieren. Dabei wird
gerade die Vergroberung des Raums der durch Sprechhandlungen erreichbaren Zustinde
verwendet, um ein einfaches Zustandsiiberfiihrungsmodell der Aufgabe, iiber die Dialog
gefiihrt wird, zu konstruieren. Allerdings liegt, wie oben besprochen, gerade in dieser Ver-
groberung die grofle Gefahr, entscheidende Informationen zu verlieren, die unverzichtbar
sind, wenn der Mensch-Maschine-Dialog auch die Assistenz thematisieren soll, die das
System dem Nutzer leistet.

Das Thema dieses Abschnitts ist ja, dass Erkldrungen, die dem Nutzer situationsgerech-
te Interpretation von Effekten und durch das Assistenzsystem kommunizierte Wahrneh-
mungen erlauben, viel explizites Wissen iiber die aktuelle Situation beim Assistenzsystem
voraussetzen. Die flache Modellierung von Doméne und Situation, wie sie bei einem
Partially Observable Markov Decision Process durchgefiihrt wird, ist jedoch fiir derar-
tige Erkldrungen hinderlich: Nicht nur die Vergroberung des Suchraums jedoch fiihrt zu
Entscheidungen, die vom Nutzer nicht erwartete und daher schwer verstindliche Effekte
produzieren. Vielmehr trigt auch die Art und Weise, wie Entscheidungen fiir zukiinftige
Handlungen getroffen werden, dazu bei. Als exemplarischer Beleg fiir diese Aussage soll
Entscheidungsfindung in einer sehr einfachen, aber doch beispielhaften autonomen Kon-
trolle untersucht werden: Abbildung 2.10 zeigt das Zustandsiiberfiihrungsmodell fiir die
Kontrolle der Assistenzfunktion im ROSE-Navigationssystem.

Fiir den Zustand der Assistenz, der vom Kontrollalgorithmus gesteuert wird, gibt es
drei verschiedene Moglichkeiten:

e x: Assistenz lduft.
e Xx,: Assistenz ist unterbrochen.
e x3: Assistenz ist beendet.

' Eine detaillierte Darstellung dariiber ist in [24, 25], Kap. 14 und 15 gegeben; spiter in Kap. 6
wird das POMDP-Modell als Paradigma fiir interaktives Planen erortert werden.
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Abb. 2.10 Graph der Zu-
standstibergangsfunktion
fiir die Kontrolle des Assis-
tenzverhaltens im ROSE-
Navigationssystem

Der Ubergang zwischen den Zustinden wird durch fiinf verschiedene Aktionen, die die
Kontrolle durchfiihren kann, ausgelost:

uy: Assistenz weiterfiithren

u,: Assistenz unterbrechen

u3: Assistenz beenden

u4: Assistenz wieder aufnehmen

us: Interessenstatus des Nutzers abfragen

Die Zustandsiiberfithrungsfunktion ist durch den Graphen in Abb. 2.10 gegeben. Andere
Zustinde als die im Graphen eingezeichneten sind nicht definiert und treten daher mit
Sicherheit nicht ein. Im allgemeinsten Fall eines stochastischen Entscheidungsprozesses
ist der Ubergang von einem Zustand zu einem Folgezustand nichtdeterministisch. Aus
sehr vielen fritheren dhnlichen Fillen ldsst sich abschitzen, wie wahrscheinlich welcher
Ubergang ist'?.

Aus dieser Festlegung der Zustandsiiberfithrungsfunktion lésst sich die folgende Tabel-
le fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen zwei Zustinden bei einer gegebenen
Aktion definieren:

e Fiir Ubergiinge, die in den Zustand x, fiihren:

p(xilxi,u) =1 p(xilxa,u)) =0 p(xi|xs,u) =0
p(xilxi,u2) =0 p(xilxa,u2) =0 p(xi|xs,uz) =0
p(xilx,u3) =0 pxixz,uz) =0  p(xifxs3,uz) =0
p(xilxi,ug) =0 plxilxa,ug) =1 p(xi|xs,ug) =0
p(xilxius) =1 plxilxpus) =1 plxlxus) =1

12 Dieses Lernverfahren wird in [27] eingefiihrt.
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e Fiir Ubergiinge, die in den Zustand x, fiihren:

p(x2|xi,up) =0
p(xalxi,up) =1
p(x2|x1,u3) =0
p(xa|x1,u4) =0

p(x2|x2,u1) =0
p(xalx2,u2) =0
p(x2|x2,u3) =0
p(x2]x2,u4) =0

p(x2|x3,u1) =0
p(x2]x3,u3) =0
p(x2|x3,u3) =0
p(x2]x3,u4) =0

p(xalxius) =1 plualxus) =1 plolxagus) =1

e Fiir Ubergiinge, die in den Zustand x; fiihren:

p(xslx,u) =0 p(xslxz,u)) =0 pxsfxs,up) =0
p(xslx,u2) =0 p(xslxz,uz) =0 p(xsfxs,uz) =0
p(xslxi,uz) =1 p(xslxa,uz) =0 p(x3|xs,uz) =0
p(xslx,ug) =0 p(xslxz,ug) =0 p(xsfxs,ug) =0
p(xslxius) =1 p(xslxaus) =1 plxslxs.us) =1

Der Ubergang zwischen verschiedenen Zustinden erfolgt deterministisch. Existiert in
Graphen eine Kante, so wird der Ubergang zwischen den beiden von der Kante verbunden
Zustinden mit Sicherheit ausgefiihrt.

Neben der Zustandsiibergangsfunktion verfiigt ein Partially Observable Markov Deci-
sion Process noch iiber eine weitere Wissensquelle iiber die modellierte Doméne: In jedem
Zustand gibt es zu jeder ausfiihrbaren Aktion eine heuristisch festgelegte Bewertung — den
sogenannten reward oder immediate payoff. Diese Grofle sagt aus, wie gut durch Aus-
fiihren der betrachteten Aktion im betrachteten Zustand das Kontrollziel erreicht werden
kann.

Welche Auswirkungen hat dies Methodik, Wissen iiber eine Domine zu reprédsentie-
ren auf die Fahigkeit eines Assistenzsystems, priazise Erklarungen abzugeben? Um diese
Frage zu diskutieren, sei folgende Definition des immediate payoff angenommen:

r(xy,up) =20 r(xy,u;) = —1000 r(x3,u;) = —1000
I‘()C],uz) =-20 I‘()Cz,uz) = —1000 I‘()C3,M2) = —1000
I‘()C],u3) =20 I‘()CQ,M3) = —1000 I‘()C3,M3) = —1000
r(xy,uq) = —1000 r(xz,ug) =50 r(xs,ug) = —1000
r(xi,us) =—1 r(xp,us) = —1 r(xs,us) = —1

Um eine Entscheidung zu treffen, welche Aktion in einem Zustand auszufiihren ist, wer-
den alle aktuell moglichen Optionen unabhiingig voneinander bewertet. SchlieBlich wird
diejenige Aktion ausgewihlt, fiir die die beste Bewertung ermittelt werden konnte.

Die Realisierung der Kontrolle eines autonomen Systems auf die eben beschriebene
Art und Weise ist dazu geeignet, Unsicherheiten in der Auswirkung von Aktionen zu
beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurden oben bei der Spezifikation der Zustandsiiber-
gangsfunktionen Wahrscheinlichkeiten verwendet. So kann man auf unkomplizierte Weise
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der Tatsache Rechnung tragen, dass im allgemeinen Fall die Ausfiihrung einer Aktion in
einem bestimmten Zustand nicht immer in denselben Zustand fiihrt, also nichtdeterminis-
tisch ist!3.

Aus diesem Grund ist die Entscheidungsfindung etwas komplizierter als oben sug-
geriert: Die Kontrolle ist sich nicht sicher, in welchem Zustand sich das System zum
aktuellen Zeitpunkt befindet, sie hat nur Annahmen iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der
jeder der definierten Zustdnde eingenommen sein kann. Die Bewertung der besten Ak-
tion muss dies beriicksichtigen, indem sie nicht nur berechnet, welche Aktion die beste
Bewertung in einem einzigen Zustand erhilt, sondern sie muss fiir jeden Zustand die best-
bewertete Aktion finden und diese Bewertung mit der Wahrscheinlichkeit, dass sich das
System gerade im betrachteten Zustand befindet, gewichten. Es wird also der Erwartungs-
wert des immediate payoff iiber alle Aktionen und Zustéinde errechnet:

3
V= mjlepi -r(xi,u)

i=1

Die Kontrolle entscheidet sich dann fiir dasjenige u, das den hochsten Wert fiir V' liefert.
Die Formel zeigt auch, dass die Annahme, zu jedem Zeitpunkt wire der Zustand des
Systems eindeutig festgelegt, einen Spezialfall darstellt, ndmlich gerade den, in dem alle
Wahrscheinlichkeiten p; dafiir, dass sich das System im Zustand i befindet, den Wert 0
haben, bis auf eine einzige, die den Wert 1 hat.

Anhand der oben definierten Ubergangswahrscheinlichkeiten und immediate payoffs
sollen die Konsequenzen dieser Vorgehensweise, Entscheidungen zu treffen, weiter unter-
sucht werden: In unserem konkreten Fall wird V' auf folgende Weise berechnet:

Vo=max (pi-r(xi,u) + pa-r(x2,u) + p3 - r(x3,u))
Da p;, p, und p; zusammen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung bilden, gilt:
p=l-p—p
Daraus ergeben sich folgende Bewertungen fiir die einzelnen Aktionen:

uy: 20-p; —1000- p, — 1000 - (1 — p; — p) = 1020- p; — 1000

U, : —20-p; —1000- p, — 1000 (1 — p; — pr) = 980 - p; — 1000

uz: 20-p; —1000- p, — 1000 (1 — p; — p) = 1020- p; — 1000

us: —1000- p; +50- p, — 1000 (1 — p; — pp) = 1050 - p, — 1000
us: —pr—pp— (0 —=p—p)=-1

13 Dies geschieht beispielsweise, weil GPS-Empfinger aus technischen Griinden eine hohe Messun-
genauigkeit aufweisen. Je nach (nicht vorhersagbarem, da zufilligem) Messfehler, wird bei einer
genau bestimmten Bewegung von einer festgelegten Position aus eine vom Messfehler verzerrte
Annahme iiber die erreichte Position ermittelt. Zwar wird vom Messfehler erwartet, dass er nicht
vorhanden ist, aber in der Praxis werden bei wiederholter Durchfiihrung der eben beschriebenen
Bewegung verschiedene Zielpositionen erreicht, jede mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit.
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Beim Wettbewerb um die beste Bewertung konkurrieren geméf der Formel fiir V' also:

1020 - p; — 1000 fiir die Aktionen u; und u3
1050 - p, — 1000 fiir die Aktion u4
—1 fiir die Aktion u;

Die entscheidende Beobachtung bei der Analyse dieses Beispiels ist, dass unabhingig
davon, ob Unsicherheit liber den aktuellen Zustand besteht oder nicht, der Folgezustand
nichtdeterministisch ist: Mit p; = 1 (d.h.: p, = p3 = 0) fillt die Entscheidung fiir u
oder u; zufillig (siehe oben): das einzige pragmatische Entscheidungskriterium, ndmlich
der immediate payoff, ist fiir beide Aktionen identisch.

Nicht einmal, wenn der immediate payoff an allen definierten Stellen unterschiedlich
ist, kann eine nichtdeterministische Reaktion des Systems ausgeschlossen werden. Um
dies zu veranschaulichen, setzen wir

r(xy,u3) = 10.
Damit wird die beste Aktion anhand folgender Bewertungskriterien ausgewdhlt:

1020 - p; — 1000 fiir die Aktion u;
1050 - p, — 1000 fiir die Aktion uy
—1 fiir die Aktion u;

Bei dieser Definition der payoff-Funktion r ist die Entscheidung deterministisch: einem
gefundenen Maximum von V ist genau eine Aktion zugeordnet. In dieser Situation kann
die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir p;, p, und ps dafiir verantwortlich sein, dass keine
eindeutige Entscheidung getroffen werden kann: | wird genau dann ausgewéhlt, wenn
gilt:

1020 - py — 1000 > 1050 - p — 1000 und 1020 - py — 1000 > —1
_ 105 99
Pr= 10272 P~ 1020

Abbildung 2.11 veranschaulicht dieses Entscheidungskriterium graphisch. Fiir die
Analyse des Systemverhaltens bedeutsam ist, dass auf den Grenzgeraden immer eine
nichtdeterministische Entscheidung zwischen zwei gleichwertigen Optionen stattfindet,
ohne dass es dafiir ein sachlogisches Argument gibe. Der Nichtdeterminismus bei den
Entscheidungen des Kontrollalgorithmus macht es dem Assistenzsystem zusétzlich zur
fehlenden expliziten Information iiber die aktuelle Situation also geradezu unméglich,
die zu Beginn dieses Abschnitts gestellten Anforderungen zur Erkldrung verschiedener
Handlungsphasen zu erfiillen: Dem Assistenzsystem steht ja als einzige Information zur
Verfiigung, dass aufgrund der gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die drei mog-
lichen Zustinde der berechnete immediate payoff zur Auswahl einer bestimmten aus einer
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Abb.2.11 Darstellung der Grenzgeraden, auf denen sich die Entscheidung fiir v, u4 oder u5 dndert.
Unter der gestrichelten Geraden fillt die Entscheidung fiir us, {iber der gestrichelten und links von
der durchgezogenen Geraden fiir u, iiber der gestrichelten und rechts der durchgezogenen Geraden
fiir u4

Menge erlaubter Aktionen gefiihrt hat. Diese Information ist aber fiir ein Assistenzsystem
wenig zweckdienlich, weil sie die Auswirkungen von Aktionen fiir den Nutzer nicht oder
hochstens auf sehr schwer verstiandliche Weise wahrnehmbar macht. Betrachten wir dazu
die drei Moglichkeiten, die das Modell in Abb. 2.10 zuldsst:

e p; =1, p = p3 = 0: In diesem Fall wird folgende Bewertung berechnet:

V =1020 — 1000 = 20

Es wird u; ausgewihlt.
e p; = p3 =0, p = 1: Ist die Assistenz also sicher unterbrochen, gilt:

V = 1050 — 1000 = 50

Es wird u, ausgewihlt.
e p; = p, =0, p3 = 1: Ist die Assistenz beendet, gilt:

V=-1

Das System wihlt u5 aus, bestimmt also den Interessenstatus des Nutzers neu.
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Abb. 2.12 Beispiele fiir aufeinander folgende Routenanweisungen des Auskunftssystems ROSE

Die drei Fille zeigen Folgendes:

e Es wird jeweils diejenige Aktion gewdhlt, deren immediate payoff im aktuellen Zu-
stand am hochsten ist.

e Wenn die Assistenz lauft, wird der Zustand nicht geidndert. Das System tiiberpriift den
Interessenstatus nicht.

e Ist die Assistenz unterbrochen, wird sie sofort ohne Uberpriifung des Interessenstatus
wieder aufgenommen.

Diese Entscheidungen sind rational auf Grundlage des definierten immediate payoff. Ob-
wohl die Festlegung seiner Werte zunichst plausibel schien, stellen sie sich jetzt dennoch
als wenig problemadiquat heraus. Vor allem das Uberpriifen des Interessenstatus kommt
viel zu kurz. Der Nutzer kennt jedoch seine Interessen und wird Aktionen des Assistenz-
systems immer in diesem Kontext interpretieren. Aus dieser Perspektive betrachtet, ist das
Vorgehen des Assistenzsystems in vielen Situationen nicht nachvollziehbar.

Wenn das Assistenzsystem nun versucht, seine Aktionen plausibel zu machen (Er-
klarungsassistenz), muss es seine internen Fakten iiber die verschiedenen Phasen einer
durchgefiihrten Aktion mitteilen. Dazu gehoren insbesondere die Phase der Motiv- und
Zielbildung sowie der Entscheidung, welche Aktion (aus einer Menge von Optionen)
ausgewdhlt wurde. Die Motivbildung ist im Kooperationsbestreben des Assistenzsystems
begriindet, mit dem Nutzer ein gemeinsames Ziel, namlich dessen aktuell zu 16sende Auf-
gabe, zu erreichen. Die Erklidrung der Zielbildung dient also vor allem der Vermeidung
von Missverstidndnissen iiber die Aufgabe und der Planung und Durchfiihrung einer L&-
sung fiir sie.

Die Erkldrung, die gegeben werden kann, liegt also alleine im Modell fiir die Kontrolle
begriindet. Das Modell in Abb. 2.10 definiert drei Zustédnde, in denen sich das Assistenz-
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system befinden kann; sie bilden zusammen mit der payoff-Funktion die Wissensbasis fiir
Erkldrungsassistenz. Bei einer Entscheidung fiir u, also fiir die Fortfithrung der Assistenz
steht dem ROSE-Navigationssystem auch noch die Information iiber das nichste Teilstiick
der Route zur Verfiigung (siehe Abb. 2.12). Aus ihr wird die neue Erkldrung dann formu-
liert. Bei Auswahl der Aktion us wird eine Frage an den Nutzer gerichtet. Ob der Nutzer
den Sinn der Frage zum aktuellen Zeitpunkt erkennt, und die Frage in die aktuelle As-
sistenz- und Interaktionssituation einordnen kann, dariiber liegt im Assistenzmodell keine
explizite Information vor. Dasselbe gilt fiir die Aktionen u, (Assistenz unterbrechen), 13
(Assistenz beenden) und u,4 (Assistenz wiederaufnehmen). Was das Assistenzsystem also
dem Nutzer iiber seine Entscheidung mitteilen kann, ist auf den berechneten Wert von
V und die Strategie der Entscheidung fiir die Aktion mit dem hochsten Wert von V' be-
schrinkt. Eine Systemmeldung wie etwa

Ich gebe jetzt keine Weginformationen mehr; das ist das Beste, was ich gerade tun kann.

ist aber wohl fiir den Nutzer nicht hilfreich, um die Aktion des Systems in den Hand-
lungsablauf zu integrieren. Der Meldung fehlt jeglicher Bezug zum aktuellen Geschehen
und jede Begriindung fiir die getroffene Entscheidung.

Dieser Kritik kann sicherlich durch eine andere payoff-Funktion begegnet werden; al-
lerdings lasst sich auf Grund der schwer vorhersagbaren Einflussfaktoren auf V' kaum
verhindern, dass unspezifizierte Effekte, auftreten, deren Begriindung keinen sinnvollen
Bezug zur zu 16senden Aufgabe hat. Dieser Effekt wird sogar noch verstirkt, wenn nicht
nur ein Schritt, sondern eine endliche Zahl T von Schritten in die Zukunft der payoff fiir
T Schritte lange Folgen berechnet wird. In einer solchen Situation wird der Wert von V'
auch noch von den Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten beeinflusst. Ist die zugeho-
rige Verteilung nicht deterministisch, kumuliert sich die Unsicherheit weiter, ohne dass
dazu eine sachlogische Erkldarung moglich wire.

Also wire ein Ausweg, das Modell fiir die Assistenz zu verbessern und mit Hilfe von
mehr Zustdnden nicht nur den internen Zustand des Assistenzsystems, sondern auch Daten
iiber die Benutzer, in unserem Beispiel insbesondere seinen Interessenstatus, zu modellie-
ren. Derartige Zustdnde konnten beispielsweise den Status des Nutzers und den Status des
Systems miteinander verbinden. Im bisher diskutierten Beispiel des ROSE-Navigations-
systems gibe es dann folgende Zustéinde:

X1/S1, X1/52, X1/53, X1/54
X2/81, X2/82, X2/83, X2/54
X3/81, X3/82, X3/83, X3/54
X4/81, X4/S2, Xa/83, X4/S4

Danach ldsst sich dann das Zustandsiiberfithrungsmodell und die payoff-Funktion an-
passen. In diesem ausfiihrlicheren Modell sind mehr Informationen iiber den aktuellen
Zustand enthalten: der Interessenstatus liefert eine Begriindung fiir die Entscheidung, die
dem Nutzer auch plausibel kommuniziert werden kann:
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Anscheinend benétigen Sie zur Zeit gar keine Routenanweisungen. Deshalb werde ich keine
Weginformationen mehr geben.

In einem interaktiven System, in dem der Nutzer auf Systemmeldungen reagieren kann,
bestiinde dann sogar die Moglichkeit zu widersprechen:

Doch, ich brauche immer noch Routenanweisungen!

Problematisch bei dieser Vorgehensweise, die aktuelle Situation durch VergroBerung
der Zustandsmenge priziser zu erfassen, ist jedoch, dass immer komplexere Verteilungen
fiir die Wahrscheinlichkeiten, mit denen einzelne Zustinde eingenommen werden bzw.
mit denen der Ubergang von einem Zustand in einen anderen modelliert wird, geschiitzt
werden miissen. In der Literatur hat sich die Erkenntnis aufgrund vieler praktischer Expe-
rimente (siehe z. B. [25, 28]) durchgesetzt, dass ein groBer Zustandsraum nicht handhab-
bar ist, weil nicht geniigend Daten fiir das Schitzproblem zur Verfiigung stehen kénnen.
Dies bedeutet aus der Sicht der Entwicklung eines Assistenzsystems, dass stets ein Kom-
promiss zwischen Detailliertheit des Modells und seiner Lernbarkeit eingegangen werden
muss. Dieser Kompromiss stellt einen Verlust an Information iiber die aktuelle Situation
dar. Er zieht eine Verschlechterung der Fihigkeit des Assistenzsystems nach sich, Er-
kldrungen zu generieren, so dass die aktuelle Situation vom Nutzer mental rekonstruiert
werden kann. Dies ist aber eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Integration
von neuer Information zum Zweck der Situationserkennung.

2.3.5 Fahigkeit zur Relaxation

Eine weitere konsequente Forderung aus der Fahigkeit eines Assistenzsystems, eine Dia-
gnose tatsidchlich eingetretener, aber nicht erwarteter Effekte zu stellen, ist die Anforde-
rung, dass das Assistenzsystem den Nutzer dabei unterstiitzen kann, die Phase der Motiv-
und Zielbildung wieder aufzunehmen. Zum Zweck einer effizienten Orientierungsassis-
tenz sollte ein Assistenzsystem den Wechsel zu einem anderen Ziel unterstiitzen konnen,
falls fiir die urspriingliche Aufgabe keine Losung mehr moglich ist.

Ohne diese Fihigkeit wiirde ein Assistenzsystem die Unterstiitzung des Nutzers been-
den, sobald der aktuelle Losungsweg fiir eine Aufgabe sich als undurchfiihrbar herausge-
stellt hat. Genau dieses Verhalten jedoch wiirde dem Wesen der Assistenz widersprechen,
die, solange sie nicht explizit gestoppt wird, immer einen neuen Weg finden muss, die
aktuelle Aufgabe zu 16sen, solange ein solcher Weg noch existiert. Das neue Ziel sollte
verstiandlicherweise den bisherigen so dhnlich wie moglich sein. Um ein neues Ziel zu fin-
den, muss der Zustandsraum nach einem geeigneten Punkt, dem neuen Ziel, durchsucht
werden.

Schwierig ist die Frage, von welchen Prinzipien die Suche gesteuert werden kann. Es
gibt sehr viele Zustinde, die vom aktuellen aus erreichbar sind, aber mit dem urspriing-
lichen Ziel gar nichts oder hochstens sehr wenig gemein haben. Alleine schon die Frage
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der Ahnlichkeit zwischen Zustinden ist problematisch: Beschreibt man die Ahnlichkeit
von Zustinden durch die Zahl identischer Eigenschaften zwischen den Zustdnden, hat
man noch lange kein geeignetes Kriterium fiir den Vergleich von Zustéinden: War bei-
spielsweise im Szenario des ROSE-Navigationssystems das bisherige Ziel durch eine
Busverbindung am 15. September um 18:03 Uhr definiert, ist der Zustand, in dem die
Busverbindung zum selben Ort, zur selben Zeit, aber am 17. Oktober gewihlt wird, an-
hand der Zahl der identischen Eigenschaften dem urspriinglichen Ziel @hnlich, aber in
pragmatischen Sinne alles andere als brauchbar. Algorithmische Verfahren, die es ermog-
lichen, einen Vorschlag fiir ein modifiziertes Ziel zu ermitteln, sind unter der Bezeichnung
Relaxationsverfahren bekannt. Der Begriff Relaxation bedeutet, dass die Anforderungen
an das bisherige Ziel so lange in mdglichst kleinen Schritten abgemildert werden, bis ein
neues, erfiillbares Ziel gefunden ist. Sie basiert auf heuristischen Funktionen, mit deren
Hilfe der Nutzen und Schaden der Modifikation eines Zustands im Vergleich zum ur-
spriinglichen Ziel bestimmt werden kann. Zlotkin und Rosenschein [29] definieren den
Abstand d(s, f) zwischen zwei Zustinden s und f, wenn es eine Folge o = [0, ..., 0]
von Aktionen gibt, die s in f tiberfiihrt, unter Bezug auf die Kosten der einzelnen Aktio-
nen:

Cost(o) = Z 0; 2.1)
1<i<k
des, f) = moln Cost(0) (2.2)

Zur Bestimmung von d(s, f) miissen also alle Pliane durchsucht werden. d(s, /') ist dann
reflexiv und symmetrisch und erfiillt die Dreiecksungleichung; damit kann die Funkti-
on als Metrik auf dem Zustandsraum definiert werden, mit deren Hilfe Abstinde zwi-
schen Zustinden ermittelt werden konnen'*. Die Relaxation von Zielen ist aber auch unter
Verwendung solcher Bewertungsfunktionen keine einfache Aufgabe. Insbesondere ist es
schwierig, systematische Ansétze dafiir zu entwickeln,

welche Eigenschaften eines Ziels iiberhaupt relaxiert werden diirfen,

welche Eigenschaften keinesfalls relaxiert werden diirfen,

welche Eigenschaften eher als andere relaxiert werden diirfen,

und welche Werte einer Eigenschaft fiir die Relaxation iiberhaupt interessant sind.

Ein Beispiel: wie kann ein Navigationssystem in einem Suchraum ein anderes dem An-
wendungszweck angemessenes Ziel finden? Kann es eine Heuristik dafiir geben? Was soll
die Heuristik wie bewerten? Sprechen logische Argumente fiir eine Kombination von re-
laxierten Werten, die ein neues Ziel konstituieren, sprechen personliche Argumente dafiir
oder sprechen Argumente iiber erwartetes Verhalten (z.B. des Nutzers bisher oder des
Nutzertyps bisher) dafiir?

14 Ahnliche Metriken werden im Fallbasierten SchlieBen (case bases reasoning) untersucht und an-
gewandt. Einen Uberblick iiber diese Thema gibt [30].
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Aus technischer Sicht ist allen Varianten gemeinsam, dass sie einen Ansatz dafiir zu-
lassen sollen, mit dessen Hilfe die Eigenschaften des Ziels (oder eines als Ziel in Frage
kommenden Zustands) zumindest partiell geordnet werden konnen. Zweck eines derar-
tigen Ansatzes ist, die Suche nach einem alternativen Ziel heuristisch zu steuern. Zur
Definition solcher heuristischer Ordnungen des Suchraums gibt es in der Literatur vier
Ansitze:

1. Als Gewichtsvektor. Mittels Funktionen auf linear gewichteten Merkmalen (verglei-
che etwa [31]) wird pro Merkmal ein Score berechnet, der mit anderen Merkmalen
verrechnet wird. In der Regel ergibt sich dabei eine reelle Zahl als Bewertung fiir je-
den Zustand, so dass Zusténde sogar total geordnet sind.

2. Als probabilistisches Modell, meist unter Einsatz der BAYES-Regel ([32]) oder infor-
mationstheoretischen Grofien wie Mutual Information (siehe [33]).

3. Als explizites relationales, symbolisch beschriebenes Modell der partiellen Ordnungen
iber mehrere Attribute hinweg (etwa in [34]).

4. Als logische Formeln ([35-38]).

Die Anforderung an ein Assistenzsystem, die Fihigkeit zu besitzen, Ziele relaxieren zu
konnen, stellt also aus technischer Sicht eine weitere Erhohung der Komplexitét eines As-
sistenzsystems dar: es muss in der Lage sein, im Suchraum anhand partieller Ordnungen
navigieren zu konnen, um unter Zuhilfenahme eines Ahnlichkeitsbegriffs im Suchraum
schnell Alternativen fiir ein gegebenes Ziel finden zu kénnen.

Fiir die Umsetzung aller in diesem Abschnitt aufgestellten Anforderungen bietet sich
aufgrund ihrer Heterogenitit eine hybride Systemarchitektur fiir die Realisierung eines
Assistenzsystems an. Sie erlaubt es, fiir einzelne Assistenzfunktionen spezifische, mog-
lichst gut geeignete Problemloseverfahren zu integrieren. Auf diese Weise soll, wie in
spiteren Kapiteln weiter ausgearbeitet wird, die Realisierung konfigurierbarer, an ver-
schiedene Anwendungen adaptierbarer Assistenzsysteme unterstiitzt und vereinfacht wer-
den.

2.4 Zusammenfassender Uberblick

Bevor jedoch das Konzept in seinen einzelnen Aspekten vertieft diskutiert wird, sol-
len zunichst noch einmal Anforderungen an Assistenzsysteme, die sich aus Sicht der
Kiinstlichen Intelligenz an die Algorithmen zur Realisierung von Assistenz stellen, zu-
sammengestellt werden:

e Assistenz ist zielorientiert. Ohne Zielorientierung kann das Assistenzsystem nicht prii-
fen, ob eine einzelne Handlung Konsequenzen hat, die spiter verhindern, dass der
Benutzer sein Ziel erreichen kann.
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Assistenz ist interaktiv. Autonome Assistenz erfordert sichere Entscheidungen beziig-
lich des Ziels, welche in Szenarien mit subjektiven Parametern nicht getroffen werden
konnen.

Assistenz erfolgt iiber mehrere Schritte hinweg. Um das Ziel zu erreichen, miissen
mehrere Teilziele, die sich gegenseitig beeinflussen, koordiniert werden.

Assistenz kann auch bei partieller Beobachtbarkeit von Situation und Nutzer geleis-
tet werden. Ohne diese Forderung konnte Assistenz nur in vollstdndig kontrollierten
Umgebungen geleistet werden.

Assistenz muss nichtdeterministische Aktionen behandeln kénnen. Die tatséchlichen
Effekte von Handlungen und das Verhalten der Umwelt sind nicht kontrollierbar.
Assistenz soll in der Lage sein, existierende Problemlosekomponenten zu integrieren.
Dafiir sprechen methodologische Griinde wie die einfachere Erweiterbarkeit und An-
passbarkeit des Assistenzsystems. Mitunter sind die einzelnen Schritte der Assistenz so
komplex (z. B. Navigation), dass ohnehin spezielle Repridsentationen und Algorithmen
verwendet werden miissen.
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