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Povzetek

Vsebina magistrskega dela temelji na razvoju modula za vodenje dialoga in na pred-
stavitvi znanja v dvojezi£nem sistemu za podajanje vremenskih informacij, ki ga razvi-
jamo raziskovalci Laboratorija za umetno zaznavanje, sisteme in kibernetiko Fakultete
za Elektrotehniko v Ljubljani ter raziskovalci Oddelka za ra£unalni²tvo in informatiko
Filozofske fakultete na Reki.

Podali bomo pregled zgodovine nastanka in razvoja te najbolj raz²irjene oblike govor-
nih vmesnikov, namre£ sistemov za podajanje informacij, pri £emer uporabo govora
upravi£imo z njegovo naravnostjo, u£inkovitostjo in �eksibilnostjo.

Vir znanja nastajajo£ega sistema za podajanje informacij o vremenu in vremenskih
napovedih predstavljajo spletne strani Hidrometeorolo²kega zavoda Agencije Republike
Slovenije za okolje. Del podatkov, ki je na teh spletnih straneh podan v tekstovni ob-
liki, s pomensko analizo pretvorimo v bolj pregledno tabelarno obliko. Zaradi £asovno
odvisne strukture teh vremenskih informacij, tabelarno obliko kasneje pretvorimo v
mnoºico svetov in v njih veljavnih izjav. Tak²na predstavitev znanja, ki jo poimenu-
jemo dialog mIPC Kripkejev model, omogo£a sistemu, da uporabnika usmerja k izbiri
relevantnih, dosegljivih del£kov informacij.

Preden se lotimo gradnje modula za vodenje dialoga, ki je osrednji del vsakega sistema
za dialog, s pomo£jo eksperimenta �arovnik iz Oza pridobimo zbirko podatkov, ki
odraºa jezik dialogov £lovek � ra£unalnik. Po pregledu uveljavljenih tehnik modeliranja
dialoga se odlo£imo za tehniko usmerjanja k cilju, ki jo delno formaliziramo s pomo£jo
konverzacijske teorije iger, podatke pa pridobivamo s polnjenjem predal£kov. V tem
modelu je dialog sestavljen iz konverzacijskih iger in konverzacijskih potez, ki predstav-
ljajo razli£ne strategije in so udejanjene kot rekurzivne mreºe prehodov. Da bi dosegli
£im ve£jo kooperativnost in £im ve£jo neodvisnost od domene, mnoºico konverzacijskih
iger in potez, ki se pojavljajo v literaturi, ustrezno raz²irimo.

Po dograditvi modula za vodenje dialoga, v namen evalvacije, ponovno izvedemo
eksperiment �arovnik iz Oza. Na tako pridobljenih podatkih uporabimo potencialno
splo²no metodologijo evalvacije sistemov za dialog, namre£ ogrodje PARADISE, ki
omogo£a izpeljavo ocene u£inkovitosti sistema kot uteºeno linearno kombinacijo od
domene odvisnih parametrov uspe²nosti naloge in cen dialoga. Pri evalvaciji podatkov
iz obeh eksperimentov �arovnik iz Oza pridemo do zaklju£ka, da lahko u£inkovitost
modula za vodenje dialoga opazno izbolj²amo, £e zagotovimo £im ve£jo �eksibilnost
sistema pri iskanju dosegljivih, relevantnih podatkov. To �eksibilnost sicer v precej-
²nji meri ºe zagotovlja dialog mIPC Kripkejev model znanja, zaradi velikega vpliva na
zadovoljstvo uporabnikov pa na koncu predlagamo ²e nekatere izbolj²ave.
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Abstract

The content of this thesis is based on the construction of the dialogue manager and
the development of the knowledge representation in a bilingual spoken dialogue system
for weather-information retrieval, which represents a joint project of the Laboratory of
Arti�cial Perception, Systems, and Cybernetics of the Faculty of Electrical Engineering
in Ljubljana and the Department of Information Science of the Faculty of Philosophy
in Reka.

We give a brief overview of the evolution of the most widely used type of speech
interfaces, i.e. information-providing dialogue systems. The use of speech is justi�ed
by its naturalness, e�ectiveness, and �exibility.

The knowledge source of the developing dialogue system for weather-information re-
trieval are the web pages of the Environmental Agency of the Republic of Slovenia.
The textual part of this data is transformed into table data structure to ensure greater
readability. Due to time-dependency of the data structure this data is further trans-
formed into several sets of valid statements, each corresponding to one of the possible
worlds. This knowledge representation, i.e. dialogue mIPC Kripke model, enables the
system to direct the user to select relevant, available data.

Before constructing the dialogue manager, which is the central module of any dialogue
system, we conduct the Wizard-of-Oz experiment to collect dialogues that re�ect the
language of human-computer communication. Considering the most accepted dialogue-
modeling techniques we decide to implement the goal-directed technique, which is
partly formalized by using conversational game theory. The data, on the other hand,
is acquired using the slot-�lling approach. In this model, the dialogues consists of
exchanges, called conversational games, which are analyzed as conversational moves
and implemented as recursive transition networks. To achieve better cooperativity and
a greater portability we expand the set of conversational games and conversational
moves that have been used before.

After completing the construction of the dialogue manager we once more conduct
the Wizard-of-Oz experiment. A potential general methodology for evaluating spo-
ken dialogue systems, i.e. the PARADISE framework, is used to derive a combined
performance metric as a weighted linear combination of a task-based success measure
and dialogue costs. The evaluation of data collected during the Wizard-of-Oz exper-
iments leads to the conclusion that user satisfaction can be remarkably improved by
assuring the system to be as �exible as possible in directing the user to select relevant,
available data. Although, this �exibility is in no small measure supported by the non-
traditional dialogue mIPC Kripke model, some additional improvements of this model
are proposed.
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1 Uvod

1.1 Motivacija
1.2 Sistemi za dialog
1.3 Zgodovina sistemov za podajanje informacij
1.4 Razvoj dvojezi£nega sistema za podajanje informacij o vremenu

V uvodnem poglavju bomo podali glavne motive razvoja govornih vmesnikov in opisali
njihovo zgradbo.

Nadaljevanje poglavja, kakor tudi celotnega magistrskega dela, bo namenjeno predvsem
sistemom za podajanje informacij. Podali bomo pregled zgodovine nastanka in razvoja
tak²nih sistemov ter opisali dvojezi£ni sistem za podajanje vremenskih informacij, ki
ga razvijamo raziskovalci Laboratorija za umetno zaznavanje, sisteme in kibernetiko
Fakultete za Elektrotehniko v Ljubljani ter raziskovalci Oddelka za ra£unalni²tvo in
informatiko Filozofske fakultete na Reki.

Vsebina magistrskega dela temelji na razvoju modula za vodenje dialoga in na pred-
stavitvi znanja v tem dvojezi£nem sistemu za podajanje informacij.
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1. Uvod 2

1.1 Motivacija

�e pred nekaj desetletji se je med ljudmi pojavila ºelja, da bi s stroji komunicirali
z govorom. Znanstvena fantastika daje ²tevil£en vir tak²nih govornih vmesnikov, ki
sega od izjemno inteligentnega in zelo komunikativnega ra£unalnika HAL v Stanley
Kubrickovem �lmu 2001: A Space Odyssey (1968) do govore£ega avta K.I.T.T., ki
je v nanizanki Knight Rider (1982-1986) Davidu Hasselho�u pomagal pri boju proti
zlo£inu.

Po drugi strani pa komunikacija s stroji ºe dolgo predstavlja izziv tudi raziskovalcem
na podro£ju umetne inteligence. To zanimanje izvira iz znamenitega £lanka o testu
ra£unalni²ke inteligence [Turing-1950], ki ga je leta 1950 objavil Alan Turing. Ta test,
ki je trenutno znan pod imenom Turingov test , je v bistvu igra, v kateri se sodnik in dva
agenta pogovarjata o poljubno izbrani temi, na podlagi katere mora sodnik presoditi,
kateri izmed agentov je £lovek in kateri je ra£unalnik. Osnovna ideja Turingovega testa
je, da je vsak ra£unalni²ki program, ki se ga po njegovem obna²anju med dialogom
da zamenjati za £loveka, inteligenten. Zanimiva je Turingova napoved, da bo ve£ina
ra£unalnikov leta 2000 sposobna ta test uspe²no prestati.

Eden izmed prvih ra£unalni²kih programov, ki je uspe²no prestal Turingov test, je
ra£unalni²ki terapevt Eliza [Weizenbaum-1966], ki ga je razvil Joseph Weizenbaum v
sredini ²estdesetih let. Primer dialoga med pacientko in Elizo je podan spodaj:
Pacientka: Mo²ki so vsi enaki.
Eliza: V kak²nem smislu?
Pacientka: Vedno nas prosijo za kaj.
Eliza: Ali se spomnite kak²nega primera?
Pacientka: Moj fant me je pripravil do tega, da sem pri²la sem.
Eliza: Nadaljujte.
Pacientka: Mogo£e bi se lahko nau£ila shajati z mamo.
Eliza: Povejte mi kaj ve£ o svoji druºini.

Ta dialog na prvi pogled zgleda precej impresiven, £eprav je program presenetljivo eno-
staven. Vse Elizine konverzacijske sposobnosti so shranjene v urejeni zbirki klju£nih
besed, katere vhodi so na primer:
beseda stopnja vzorec izhod
mama 10 ?X "Povejte mi kaj ve£ o svoji druºini."
so 3 ?X so ?Y "Kaj pa, £e ne bi bili ?Y."

Torej, vsaka beseda je povezana s stopnjo (maksimalna vrednost je 10), z vhodnim
vzorcem in primernim izhodom. Celoten algoritem Elize lahko opi²emo takole:

¦ V vhodni povedi poi²£i klju£ne besede, katerih vzorci v zbirki klju£nih besed se
ujemajo z vzorci na vhodu.

¦ �e je tak²nih besed ve£, izberi besedo z najve£jo stopnjo.

¦ S pomo£jo de�nicije izhoda tvori odziv.



1. Uvod 3

¦ �e v zbirki ni ustreznih klju£nih besed, povej "povejte mi ve£", "hm, nadaljujte"
ali podobno.

Zaradi preprostosti tega algoritma Elizi ne uspe preslepiti dovolj skepti£nih ljudi.
Nekateri odzivi namre£ niso smiselni, £ez nekaj £asa pa postane tudi jasno, da sistem
ne sledi zgodovini in razvoju dialoga, saj nima prav nobenega znanja niti o poteku
dialoga niti o jeziku samem.

Uporaba govornih vmesnikov v znanstveni fantastiki pa ne izvira le iz ºelje, da bi se
stroji obna²ali kot ljudje, da bi bili inteligentni, ampak je globje zasidrana. Govor je
naraven � govoriti se nau£imo ²e preden znamo brati in pisati. Govor je tudi u£inkovit
� ve£ina ljudi je sposobnih govoriti petkrat hitreje kot tipkati in verjetno celo desetkrat
hitreje kot pisati. �e ve£, govor je �eksibilen � med komunikacijo se nam ni treba
ni£esar dotikati in ne opazovati. To so le nekateri razlogi, zakaj uporaba govornih
vmesnikov prispeva k izbolj²anju kvalitete ºivljenja.

1.2 Sistemi za dialog

Sistem za dialog ali govorni vmesnik imenujemo ra£unalni²ki sistem, ki uporabniku
omogo£a, da z govorom dostopa do dolo£enih aplikacij. Poznamo ve£ vrst sistemov
za dialog, najbolj raz²irjeni pa so sistemi za podajanje informacij , sistemi za govorno
upravljanje naprav , sistemi za interaktivne govorne odzive in sistemi za re²evanje pro-
blemov . Slikovit pregled najpogostej²ih sistemov za dialog je podan v [Krahmer-2001].
Razli£ne vrste sistemov za dialog so povezane z razli£nimi tehni£nimi ovirami (npr.
velikost slovarja in perpleksnost u£nega besedila) in kar je bolj pomembno, zahtevajo
uporabo razli£nih strategij vodenja dialoga.

Sistem za dialog je ponavadi modularno zgrajen, pri £emer je izhod iz prej²njega modula
vhod v naslednji modul. Osnovni moduli takega sistema (slika 1.1) so:

Modul za razpoznavanje govora
Vhod v modul za razpoznavanje govora je govorni signal uporabnika, njegova naloga
pa je dolo£iti zaporedje besed, ki jih je uporabnik izgovoril. V prvi fazi lahko to
pomeni dolo£iti mreºo hipotez o besedah, iz katere modul za razpoznavanje govora ²ele
s pomo£jo pomenske analize posameznih zaporedij, ki jo opravlja modul za razumevanje
naravnega jezika, izlo£i zaporedje besed, ki se zdi najverjetnej²e.

Modul za razumevanje naravnega jezika
Vhod v modul za razumevanje naravnega jezika je zaporedje besed, izhod pa njegova
pomenska predstavitev. Pri razumevanju je lahko v veliko pomo£ tudi informacija o
poteku dialoga, ki jo dobimo iz modula za vodenje dialoga.

Modul za vodenje dialoga
Modul za vodenje dialoga je zagotovo osrednji modul vsakega sistema za dialog, ki vodi
in uravnava interakcijo med uporabnikom in aplikacijo. Vhod v modul je pomenska
predstavitev, ki strukturirano podaja vsebino uporabnikove izjave. Ker ima neposre-
den dostop do aplikacije, lahko modul za vodenje dialoga na podlagi vhodne pomenske
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Slika 1.1: Zgradba sistema za dialog

predstavitve na primer spreminja stanje aplikacije (v primeru govornega upravljanja
neke naprave) ali pa iz podatkovne zbirke vra£a dolo£ene informacije (v primeru po-
dajanja informacij).

Modul za tvorjenje naravnega jezika
Vhod v modul za tvorjenje naravnega jezika je pomenska predstavitev, ki jo tvori modul
za vodenje dialoga, njegova naloga pa je, da jo pretvori v naravni jezik.

Modul za tvorjenje govora
Naloga modula za tvorjenje govora je, da odziv sistema, podan v naravnem jeziku,
pretvori v govor. Ker je uporabnik z govorjenim izhodom v neposrednem stiku, ta
mo£no vpliva na uporabnikovo oceno u£inkovitosti sistema.

V nadaljevanju se bomo osredoto£ili na sisteme za podajanje informacij, t.j. govorne
vmesnike za dostop do podatkovnih zbirk.

1.3 Zgodovina sistemov za podajanje informacij

Prototipi sistemov za podajanje informacij so se pojavili ºe v poznih ²estdesetih in zgo-
dnjih sedemdesetih letih. Najbolj znan sistem iz tega obdobja je Lunar [Woods-1972],
ki podaja informacije o kemijskih analizah kamnov z Lune. Ker so bili Lunar in drugi
zgodnji sistemi za podajanje informacij zgrajeni za speci�£no podatkovno zbirko, jih
ni bilo mogo£e na preprost na£in prirediti za druge podatkovne zbirke. �e ve£ sistemov
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za podajanje informacij se je pojavilo v poznih sedemdesetih letih. Omenimo samo
sistem Rendezvous [Codd-1974], ki je uporabnika vodil pri zastavljanju vpra²anj, in
sistem Ladder [Hendrix-1978], namenjen obseºnim podatkovnim zbirkam.

Eden izmed najbolj znanih sistemov iz zgodnjih osemdesetih let je v prologu ude-
janjen sistem Chat-80 [Warren-1982]. V sredini osemdesetih let pa so postali siste-
mi za podajanje informacij zelo priljubljeno raziskovalno podro£je. Posledica tega je
bilo veliko ²tevilo udejanjenih sistemov, pri £emer je bil ve£ji del raziskav namenjen
prenosljivosti. Tako se je na primer sistem Ask [Thompson-1983], ki je dostopal do
ve£ zunanjih podatkovnih zbirk, od uporabnika u£il nove besede in nove koncepte na
razli£nih to£kah interakcije, sistem Janus [Resnik-1989] pa je dostopal do razli£nih
aplikacij (podatkovne zbirke, ekspertni sistemi, gra�£ne naprave, ipd.).

Kljub nekaterim izjemnim lastnostim ²tevilnih sistemov za podajanje informacij, ki so
bili razviti v sredini osemdesetih let, si ti niso uspeli pridobiti pri£akovanega hitrega
in ²irokega javnega priznanja. �eprav je za nekatere sisteme veljalo, da so bili komer-
cialno uspe²ni, so sistemi za podajanje informacij ²e dandanes prej eksoti£na kot pa
standardna izbira dostopa do podatkovne zbirke. To je delno posledica tako razvoja
u£inkovitih alternativ h govornim vmesnikom, kot je gra�£ni vmesnik, kot preslabe
zanesljivosti razumevanja naravnega govora.

�e v poznih osemdesetih, predvsem pa v devetdesetih letih, je ²tevilo objavljenih
£lankov o sistemih za dialog drasti£no upadlo. Kljub temu so raziskovalci sisteme
za dialog ²e naprej izbolj²evali, vklju£evali so napredke in nova spoznanja na podro£ju
obdelave naravnega govora ter raziskovali prednosti vklju£itve dveh modalnosti, t.j.
govora in gra�ke. Postalo je jasno, da prihodnost govornih vmesnikov temelji na
potrebi po dostopu do informacij preko telefona, na potrebi po uporabi govora, ko
so roke ali o£i kako druga£e zaposlene, ter kot pomo£ invalidnim osebam. Sodob-
nej²i sistemi za podajanje informacij preko telefona so tako bili zgrajeni za razli£ne
domene, npr. za podajanje informacij o restavracijah [Jurafsky-1994], o gledali²£ih
[Hoeven-1995], o potovanjih z ºeleznico [Allen-1995, Sturm-1999], o letalskih prevozih
[Ip²i¢-1999, Stallard-2000], o vremenskih napovedih [Zue-2000] in prispeli elektronski
po²ti [Walker-2000].

Cilj sodobnej²ih sistemov za dialog je strategije interakcije £imbolj pribliºati naravnim
strategijam, t.j. strategijam komunikacije £lovek � £lovek. To pomeni, da se je po eni
strani potrebno omejiti le na najpogosteje zaznane naravne strategije, po drugi strani
pa je potrebno razvijati in uporabljati najnovej²e oz. naju£inkovitej²e tehnologije na
podro£ju obdelave govornega signala in razumevanja naravnega jezika.

1.4 Razvoj dvojezi£nega sistema za podajanje
informacij o vremenu

Raziskovalci Laboratorija za umetno zaznavanje, sisteme in kibernetiko Fakultete za
Elektrotehniko v Ljubljani ter raziskovalci Oddelka za ra£unalni²tvo in informatiko
Filozofske fakultete na Reki smo si zastavili cilj razviti sistem [�ibert-2003], ki bo
preko telefona v slovenskem in v hrva²kem jeziku podajal informacije o vremenu in
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vremenskih napovedih. Eden izmed razlogov za to odlo£itev je veliko ²tevilo turis-
ti£nih izmenjav med obema drºavama, drugi pa £edalje manj²i deleº prebivalcev obeh
drºav, ki govorijo in razumejo oba jezika. Na£rtovana zgradba sistema je prikazana na
sliki 1.2. Sistem naj bi bil sposoben odgovarjati na vpra²anja o vremenu in vremenski
napovedi (splo²na vremenska napoved, biovremenska napoved, temperatura, smer in
hitrost vetra, zra£ni tlak, vidljivost, vi²ina in vrsta snega, vzhod in zahod sonca, ipd.)
za razli£ne kraje in pokrajine v Sloveniji in na Hrva²kem ter za ve£ja mesta ostalih
evropskih drºav.

Slika 1.2: Dvojezi£ni sistem za podajanje informacij o vremenu

Ker naj bi sistem omogo£al hkratno komunikacijo v obeh jezikih, t.j. v slovenskem in
v hrva²kem jeziku, bo uporabnikova izjava najprej potovala v modul za identi�kacijo
jezika, ki bo ugotovil, v katerem jeziku uporabnik govori. V skladu s to ugotovitvijo
bo nato izjava posredovana v ustrezno zaporedje modulov za razpoznavanje govora
[Martin£i¢-2003] in razumevanje naravnega jezika, pri £emer bosta oba modula za
razumevanje naravnega jezika pri pretvorbi izjave v njeno pomensko predstavitev upo-
²tevala tudi trenutno stanje dialoga. Modul za vodenje dialoga bo (£e bo potrebno),
neodvisno od jezika, v zbirki vremenskih podatkov poiskal ustrezne podatke in jih,
primerno strukturirane, poslal ustreznemu modulu za tvorjenje naravnega jezika. Ta
bo to pomensko predstavitev odziva pretvoril v ustrezen (slovenski ali hrva²ki) naravni
jezik, ki bo nato ²e sintetiziran [Vesnicer-2003], t.j. umetno pretvorjen v govor, in
posredovan uporabniku preko telefonske linije.

V magistrskem delu se bomo poleg modula za vodenje dialoga osredoto£ili tudi na
zbirko vremenskih podatkov, ki predstavlja takoreko£ celotno znanje na²ega sistema.
Vir slovenskega dela podatkovne zbirke so spletne strani Hidrometeorolo²kega zavoda
Agencije Republike Slovenije za okolje 1, vir hrva²kega dela pa spletne strani Drºavnega
hidrometeorolo²kega zavoda Republike Hrva²ke 2.

1Hidrometeorolo²ki zavod Agencije Republike Slovenije za okolje,
http://www.arso.gov.si/podro∼cja/vreme_in_podnebje/

2Drºavni hidrometeorolo²ki zavod Republike Hrva²ke, http://www.tel.hr/dhmz/



2 Zbirka vremenskih podatkov

2.1 Vir podatkov
2.2 Zajemanje spletnih podatkov
2.3 Pomenska analiza
2.4 Zbirka podatkovnih tabel

Opisali bomo nastanek zbirke podatkovnih tabel, ki predstavlja znanje nastajajo£ega
sistema za podajanje informacij o vremenu in vremenskih napovedih. Pri tem se bomo
omejili na slovenski del podatkov.

Podatke o vremenu in vremenski napovedi zajemamo s spletnih strani Hidrometeo-
rolo²kega zavoda Agencije Republike Slovenije za okolje. Del podatkov je na teh splet-
nih straneh podan v tabelarni, del pa v tekstovni obliki. Ker ºelimo, da bo sistem
sposoben jedrnato odgovarjati na uporabnikova vpra²anja, je potrebno tudi tekstovno
podan vir informacij predstaviti £imbolj strukturirano in pregledno. V ta namen smo
zgradili pomenske analizatorje besedil, ki tekstovno podane informacije pretvorijo v
tabelarno strukturo.

Pri izdelavi pomenskih analizatorjev smo si pomagali z zbirko spletnih podatkov, pri-
dobljeno s skoraj enoletnim zajemanjem vremenskih podatkov s spletnih strani Hidro-
meteorolo²kega zavoda Agencije Republike Slovenije za okolje.

7
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2.1 Vir podatkov

Po zgledu podobnih sistemov kot je Jupiter [Zue-2000], bodo vir podatkov na²ega
dvojezi£nega sistema za podajanje vremenskih informacij spletne strani Hidrometeo-
rolo²kega zavoda Agencije Republike Slovenije za okolje ter spletne strani Drºavnega
hidrometeorolo²kega zavoda Republike Hrva²ke. V magistrskem delu se bomo omejili le
na slovenski vir podatkov.

Del vremenskih podatkov je na svetovnem spletu podan v tabelarni, del pa v tek-
stovni obliki. Tipi£en primer tekstovno podane vremenske napovedi za Slovenijo iz-
gleda takole:

Napoved za Slovenijo

Danes bo son£no, burja na Primorskem bo ponehala. Najvi²je dnevne temperature
bodo od 20 do 26, na Primorskem do 29 stopinj C. Tudi jutri bo son£no, popoldne bo
predvsem na zahodu spremenljive obla£nosti ve£. Proti ve£eru ter pono£i lahko nastanejo
posamezne nevihte. Najniºje jutranje temperature bodo od 8 do 15, najvi²je dnevne od
22 do 29 stopinj C.

Obeti

V nedeljo bo sprva ²e delno do spremenljivo obla£no, ob£asno so ²e moºne manj²e
krajevne padavine, popoldne pa se bo postopno zjasnilo. V ponedeljek bo spet son£no in
²e topleje.

Tak²ni tekstovno podani podatki pogosto vsebujejo veliko podrobnej²e informacije, kot
pa uporabnika zanimajo. �e ºelimo, da bo sistem za podajanje informacij sposoben
ponuditi le zahtevano informacijo in uporabnika ne bo dolgo£asil z dolgimi monologi,
mora tak²no besedilo razumeti . S pojmom razumeti ne mislimo, da bo ra£unalnik
razmi²ljal tako, kot razmi²lja £lovek. Mislimo le, da bo informacije pravilno uporabljal
in se pravilno odzival. V ta namen smo po zgledu [Pepelnjak-1996a, Pepelnjak-1996b]
zgradili pomenske analizatorje, ki vremenske napovedi analizirajo in jih zapi²ejo v za
ra£unalnik bolj pregledni in berljivi tabelarni strukturi [Hajdinjak-2002a].

Pri izdelavi pomenskih analizatorjev za tematsko omejena podro£ja Vremenska napoved
in obeti za Slovenijo, Vremenska napoved za gorski svet, Napoved za letalstvo, Napoved
vodostajev in Sneºne razmere smo si pomagali z zbirko spletnih podatkov, ki smo jo
pridobili s skoraj enoletnim zajemanjem vremenskih podatkov s spletnih strani Hidro-
meteorolo²kega zavoda Agencije Republike Slovenije za okolje.

2.2 Zajemanje spletnih podatkov

Zajemanje vremenskih podatkov s spletnih strani Hidrometeorolo²kega zavoda Agencije
Republike Slovenije za okolje je potekalo od sredine julija leta 2002 do sredine junija
leta 2003.



2. Zbirka vremenskih podatkov 9

Pet HTML datotek, za katere smo se odlo£ili izdelati pomenske analizatorje, smo za-
jemali ve£krat na dan (glede na pogostost osveºevanja podatkov na spletnih straneh).
Te datoteke smo obdelovali s programom, zapisanim v skriptnem jeziku PERL, ki je
iz njih odstranil vse posebnosti HTML formata. Tako smo dobili tekstovne datoteke,
iz katerih smo izlu²£ili vse besede, jih pre²teli in uredili po abecednem vrstnem redu.
To nam je omogo£ilo spremljati nara²£anje ²tevila vseh razli£nih besed na tematsko
omejenih podro£jih Vremenska napoved in obeti za Slovenijo (slika 2.1), Vremenska
napoved za gorski svet (slika 2.2), Napoved za letalstvo (slika 2.3), Napoved vodostajev
(slika 2.4) in Sneºne razmere (slika 2.5).

Slika 2.1: Nara²£anje ²tevila razli£nih besed v zbirki Vremenska napoved in obeti za Slovenijo

Slika 2.2: Nara²£anje ²tevila razli£nih besed v zbirki Vremenska napoved za gorski svet

�tevilo vseh besed v posameznih podatkovnih zbirkah je z razliko od ²tevila razli£nih
besed po pri£akovanju nara²£alo pribliºno linearno. Krivulje, ki prikazujejo nara²£anje
²tevila razli£nih besed v posameznih podatkovnih zbirkah, so si, z izjemo krivulje za
Sneºne razmere, sicer vse zelo podobne, vendar dale£ od linearnosti. Po nekaj mesecih
zajemanja podatkov so se namre£ vse za£ele opazno umirjati, kar je ²e najbolj izrazito
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Slika 2.3: Nara²£anje ²tevila razli£nih besed v zbirki Napoved za letalstvo

Slika 2.4: Nara²£anje ²tevila razli£nih besed v zbirki Napoved vodostajev

Slika 2.5: Nara²£anje ²tevila razli£nih besed v zbirki Sneºne razmere
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pri krivulji za Napoved vodostajev. �e bi z zajemanjem vremenskih podatkov ²e nadal-
jevali, bi umirjanje nara²£anja teh krivulj zelo verjetno postalo ²e bolj izrazito, saj bi
podatkovne zbirke vsebovale dovolj vremenskih podatkov iz vseh letnih £asov.

Beseda Kategorija Tip
jutri jutri rel_dan
sredo sreda dan_teden
jutro zjutraj del_dneva
Prekmurju prekmurje pokrajina
drºave slovenija pokrajina
hribih hribi lege
severovzhodu severovzhod stran_neba
deºuje deº vreme
burjo burja veter
toplej²e topleje temperatura
ponehale bodo ponehale stanje
ob£utno precej lastnost
-5 -5 stevilo
do do rel_izraz
zapihala pihati keyword
C celzija keyword
zaradi x ignore
kak²na x ignore

Tabela 2.1: Primeri vnosov v slovar Vremenska napoved in obeti za Slovenijo

Za vsako izmed petih podatkovnih zbirk smo izdelali slovar besed, v katerem smo vsaki
besedi iz zbirke (ne glede na spol, sklon in ²tevilo) priredili njeno semanti£no kategorijo
in semanti£ni tip. Besedam z istim pomenom smo priredili isto semanti£no kategorijo,
tej pa smo priredili ²e enega izmed naslednjih semanti£nih tipov:

Ã £asovni semanti£ni tipi (rel_dan, dan_teden ali del_dneva),

Ã krajevni semanti£ni tipi (pokrajina, lege, stran_neba, voda ali predel),

Ã semanti£ni tipi s klju£no informacijo (vreme, veter, temperatura, pretok, pojavi,
turbulenca ali oblaki),

Ã dopolnilni semanti£ni tipi (stanje, lastnost ali stevilo),

Ã relativni izraz (rel_izraz),

Ã klju£na beseda (keyword) ali

Ã nepomembna informacija (ignore).
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V posameznih slovarjih je med 300 in 1000 vnosov. Primeri vnosov v slovar Vremenska
napoved in obeti za Slovenijo so podani v tabeli 2.1.

Semanti£ni tip keyword poleg semanti£nih tipov s klju£no informacijo najbolj zanesljivo
dolo£a pomen stavka, medtem ko semanti£ni tip ignore zdruºuje tiste kategorije, ki za
samo razumevanje besedila niso klju£nega pomena in jih lahko ºe na nivoju slovarja
besed izlo£imo.

2.3 Pomenska analiza

Sistem za dialog Jupiter [Zue-2000], po katerem se zgledujemo, uporablja za razu-
mevanje naravnega govora in besedila sistem Tina [Sene�-1992], ki povedi preoblikuje
v jezikovno transparentne semanti£ne okvirje. Jupiter uporablja sistem Tina v dva
razli£na namena � za pomensko analizo uporabnikovih zahtev ter za pomensko ana-
lizo vremenskih napovedi. Tina pomensko analizira povedi, sestavne dele vremenske
napovedi, tako da posamezni povedi priredi zaporedni indeks in ustrezne semanti£ne
kategorije oz. semanti£ne okvirje. Podatkovno zbirko sistema Jupiter tako sestav-
ljajo semanti£nim kategorijam prirejeni seznami indeksov povedi. Na nivoju gradnje
podatkovne zbirke se s tem pomenska analiza zaklju£i. �ele ko uporabnik sistemu
Jupiter zastavi vpra²anje, se znova vklju£i Tina, ki s pomo£jo ustreznih povedi in
njim prirejenih semanti£nih kategorij oblikuje ustrezen odziv.

Mi smo se odlo£ili za precej druga£en pristop. �e na nivoju gradnje podatkovne
zbirke vremenske podatke pomensko analiziramo [Hajdinjak-2002b] in jih zapi²emo
v tabelarni obliki, s £imer sistemu omogo£imo dostop do podatkov brez interakcije s
kak²nim podsistemom. Pri tem si pomagamo s pomenskimi analizatorji, katerih model
je prikazan na sliki 2.6. Trenutno smo udejanili ²tiri pomenske analizatorje, in sicer
analizatorje za tematsko omejena podro£ja Vremenska napoved in obeti za Slovenijo,
Vremenska napoved za gorski svet, Napoved za letalstvo ter Napoved vodostajev. Ne-
dokon£an je ostal ²e pomenski analizator za Sneºne razmere.

Vhod v analizatorje vremenskih podatkov je seznam besedilnih delov, t.j. delov povedi,
ki so lo£eni s pikami ali z vejicami. Del vhodnega seznama je tako lahko po eni strani
samo stav£ni £len, po drugi strani pa tudi priredno zloºena poved.

Na² namen je bil posameznemu besedilnemu delu dolo£iti pomen, t.j. vrsto infor-
macije, na katero se ta nana²a. Pri analizi podatkov Vremenska napoved in obeti
za Slovenijo se na primer izkaºe, da lahko besedilne dele pomensko razdelimo na
vreme, veter in temperaturo. Pomen posameznih besedilnih delov pomenski analiza-
tor dolo£i s pomo£jo vnaprej de�niranih predlog (vsakemu pomenu je prirejena ena
predloga), t.j. to£kovanih seznamov semanti£nih kategorij in tipov. To£ke kategorij
in tipov, ki predloge sestavljajo, smo dolo£ili eksperimentalno. Podoben pristop je bil
uporabljen pri pomenski analizi stavkov v sistemu za podajanje informacij o letalskih
poletih [Pepelnjak-1996a, Pepelnjak-1996b]. Vrednost posamezne predloge pri anal-
izi vhodnega besedilnega dela predstavlja se²tevek to£k, prirejenih semanti£nim ka-
tegorijam in tipom posameznih besed danega besedilnega dela. V skladu z moºnim



2. Zbirka vremenskih podatkov 13

Slika 2.6: Model pomenskih analizatorjev vremenskih podatkov

pomenom besedilnih delov, ki sestavljajo besedila iz zbirke Vremenska napoved in
obeti za Slovenijo, smo de�nirali tri osnovne predloge, namre£ VREME, VETER in
TEMPERATURA. �e najve£je ²tevilo to£k, ki ga besedilni del dobi glede na vnaprej
de�nirane predloge, ne doseºe dolo£enega praga, ga analizator pripi²e dodatni predlogi
NEPOMEMBNA INFORMACIJA, ki je skupna vsem pomenskim analizatorjem.

Ker se v pridobljenih zbirkah vremenskih podatkov nekateri besedilni deli nana²ajo
na dva razli£na pomena, prvotno pripisovanje pomenov ni dovolj dobro. S pikami in
vejicami lo£eni deli besedila namre£ ne zagotavljajo pomenskega lo£evanja priredno
zloºenih povedi. Edini priredni veznik, ki se je pojavil v na²ih zbirkah vremenskih
podatkov, in pred katerim v povedi ni vejice, je veznik in. Priredno zloºene povedi,
v katerih veznik in nastopa, zato na mestu tega veznika ²e enkrat razcepimo in pre-
verimo, ali sta pomena obeh tako nastalih delov res razli£na. �e ugotovimo, da sta
pomena razli£na, in se nobeden izmed njiju ne nana²a na pomen NEPOMEMBNA
INFORMACIJA, ju lo£imo.

Semanti£ni analizator vremenskih napovedi izvede analizo v ²estih korakih:

1. korak : Prirejanje semanti£nih kategorij in tipov besedilnim delom
iz vhodnega seznama. To prirejanje poteka na osnovi slovarjev besed, v katerih
smo vsaki besedi priredili semanti£no kategorijo in semanti£ni tip.

2. korak : Obdelava semanti£nih kategorij in tipov. Analizator ne-
katera zaporedja semanti£nih kategorij in tipov zdruºi, nekatera pa preoblikuje.
Obdelava vklju£uje predvsem semanti£ni tip rel_izraz, ki vpliva na pomen kon-
teksta.
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3. korak : Ujemanje besedilnih delov s predlogami oz. dolo£anje po-
mena posameznih besedilnih delov poteka na osnovi vnaprej de�niranih predlog,
ki vsebujejo to£kovane sezname semanti£nih kategorij in tipov.

4. korak : Dodatno razcepljanje besedilnih delov. Na mestu veznika
in analizator dodatno razcepi tiste besedilne dele, za katere ugotovi, da vsebujejo
dva razli£na pomena.

5. korak : Generiranje izhodnih predlog, t.j. seznamov £asovnih in
krajevnih ter za pomen stavka klju£nih informacij. V primeru Vremenska napoved
in obeti za Slovenijo smo v skladu z moºnimi pomeni besedilnih delov de�nirali tri
razli£ne izhodne predloge, za vsakega od moºnih osnovnih pomenov besedilnega
dela (VREME, VETER in TEMPERATURA) po eno. Velikokrat pa vhodni
besedilni del ne nosi vseh potrebnih informacij � najve£krat manjkata oz. nista
popolni £asovna in/ali krajevna informacija. Posledica tega so nepopolne izhodne
predloge.

6. korak : Dopolnjevanje izhodnih predlog. V zadnjem koraku analiza-
tor nepopolne izhodne predloge dopolni. Manjkajo£e informacije poi²£e v izhod-
nih predlogah prej²njih besedilnih delov.

Rezultat pomenskega analizatorja je seznam izhodnih predlog. Vsaka izmed izhodnih
predlog vsebuje £asovno informacijo, ki je natanko dolo£ena z dnem in delom dneva,
in krajevno informacijo, ki je natanko dolo£ena s pokrajino, lego ali stranjo neba.
Izhodne predloge besedilnih delov s pomenom VREME vsebujejo ²e opis vremena,
izhodne predloge besedilnih delov s pomenom VETER ²e opis vetra, izhodne predloge
besedilnih delov s pomenom TEMPERATURA ²e opis temperature, itd. Besedilnim
delom, katerih pomen je NEPOMEMBNA INFORMACIJA, analizator izhodne pred-
loge ne priredi. Primer analize je prikazan na sliki 2.6.

Analizator tematsko omejenega podro£ja Vremenska napoved in obeti za Slovenijo smo
testirali na 32 vremenskih napovedih, ki niso bile del podatkovne zbirke, na osnovi
katere smo analizator gradili. Po predobdelavi testnih napovedi smo dobili 340 besedil-
nih delov, katerih seznam je bil vhod v analizator. Analizator je popolnoma pravilno
pomensko raz£lenil 332 besedilnih delov, kar zna²a 97,65%. V 4. koraku je dodatno raz-
cepil ²tiri besedilne dele, katerih nadaljno raz£lenjevanje je bilo prav tako popolnoma
uspe²no. Rezultati so prikazani v tabeli 2.2.

�tevilo besedilnih delov Odstotki
uspe²no 332 97,65 %
delno uspe²no 1 0,29 %
neuspe²no 7 2,06 %
skupaj 340

Tabela 2.2: Rezultati testiranja pomenskega analizatorja Vremenska napoved in obeti za
Slovenijo
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Pomanjkljivost analizatorja, ki smo jo pri testiranju odkrili, se odraºa v neuspe²no
raz£lenjenem stavku V torek in sredo se bo nadaljevalo nestanovitno vreme s popoldan-
skimi plohami in nevihtami. Analizator je ta besedilni del analiziral kot:
KRAJI: -
�AS: torek podnevi, sreda podnevi, danes popoldne
VREME: nestanovitno, plohe, nevihte

Popolnoma pravilno pa bi bilo dolo£iti dve izhodni predlogi, namre£:
KRAJI: -
�AS: torek podnevi, sreda podnevi
VREME: nestanovitno

KRAJI: -
�AS: torek popoldne, sreda popoldne
VREME: plohe, nevihte

Analizator torej ni popolnoma pravilno izlu²£il niti £asovne niti klju£ne informacije, ki
se v danem stavku oz. besedilnem delu prepletata.

Vse zgrajene analizatorje nameravamo ²e testirati in odpravljati ugotovljene pomanj-
kljivosti.

2.4 Zbirka podatkovnih tabel

Prvi del zbirkeMS Access-ovih podatkovnih tabel je sestavljen iz vremenskih podatkov,
ki so na spletnih straneh ºe podani v tabelarni obliki, zato jih od tam le prepi²emo v
tabele z enako podatkovno strukturo. Takih tabel je osem:

Vreme po Sloveniji,

Podatki z avtomatskih meteorolo²kih postaj,

Vreme po Evropi,

Vi²ina sneºne odeje,

Podatki z lavinskih postaj,

Poro£ilo o stopnji poºarne ogroºenosti naravnega okolja,

Stanje voda in

Napoved za slovensko Primorje.

Drugi del zbirkeMS Access-ovih podatkovnih tabel je sestavljen iz ²tirih tabel, dobljenih
s pomensko analizo naslednjih besedil:
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Vremenska napoved in obeti za Slovenijo,

Vremenska napoved za gorski svet,

Napoved za letalstvo in

Napoved vodostajev.

Slika 2.7: Primer podatkovne tabele, zgrajene s pomo£jo analizatorja Vremenska napoved in
obeti za Slovenijo

Slika 2.8: Gra�£ni vmesnik do zbirke podatkovnih tabel
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Struktura izhodnih predlog omogo£a, da so podatki v teh tabelah £asovno, krajevno in
pomensko lo£eni. Primer take tabele je na sliki 2.7, na sliki 2.8 pa je gra�£ni vmesnik
za dostop do zbirke vseh podatkovnih tabel, preko katerega lahko zbirko osveºimo.

Ker je ve£ina podatkovnih tabel na spletnih straneh spremenljive velikosti (²tevili kra-
jev in podanih informacij se iz dneva v dan spreminjata), napovedi pa so razmeroma
jedrnate in skope, za na²o zbirko podatkovnih tabel ob danem trenutku velja naslednje:

Ã vsebuje podatke o majhni podmnoºici vseh pokrajin, mest in krajev v Sloveniji
in Evropi,

Ã ne vsebuje enakih vrst informacij za vse pokrajine, mesta in kraje ter

Ã struktura informacij je £asovno odvisna.

Taka struktura znanja sistem zelo omejuje pri ºelji, da bi uporabnika med dialogom
vodil in mu pomagal ter porodi potrebo po ponujanju relevantnih, dosegljivih podatkov.



3 Eksperiment �arovnik iz Oza

3.1 Zakaj eksperiment �arovnik iz Oza
3.2 Sistem �arovnik iz Oza
3.3 Prvi eksperiment �arovnik iz Oza
3.4 Drugi eksperiment �arovnik iz Oza

Opisali bomo eksperiment �arovnik iz Oza, s katerim lahko s pomo£jo £loveka (£a-
rovnika) simuliramo delovanje ²e nedokon£anega sistema, in podali razloge za uporabo
eksperimenta pri razvoju sistemov za dialog.

Pri razvoju sistema za podajanje informacij o vremenu smo ta eksperiment uporabili
dvakrat. Pri izvajanju prvega eksperimenta smo uporabili sistem �arovnik iz Oza,
katerega sestavni deli so bili: gra�£ni vmesnik, zbirka tabel vremenskih podatkov,
modul za tvorjenje naravnega jezika in modul za tvorjenje slovenskega govora. V
drugem eksperimentu smo v sistem vklju£ili ²e modul za vodenje dialoga, tako da je
naloga £arovnika ostala le nadomestiti delovanje modula za razpoznavanje govora in
modula za razumevanje naravnega jezika.

Rezultat obeh eksperimentov sta zbirki spontanega slovenskega govora SSSQ in SSSQ2,
sestavljeni iz dialogov, ki odraºajo jezik komunikacije £lovek � ra£unalnik.

18
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3.1 Zakaj eksperiment �arovnik iz Oza

�tevilni raziskovalci menijo, da naj bi dialogi £lovek � ra£unalnik v £im ve£ji meri
sledili dialogom £lovek � £lovek. Toda dialogi £lovek � ra£unalnik in dialogi £lovek �
£lovek se razlikujejo v tolik²ni meri, da podatki iz slednjih hitro postanejo neustrezen in
nezanesljiv vir informacij za nekatere pomembne vidike oblikovanja sistemov za dialog
kot sta na primer na£in in kompleksnost interakcije. Fraser in Gilbert [Fraser-1991]
ugotavljata, da £eprav se je bolje zana²ati na analizo dialogov £lovek � £lovek kot pa
le na intuicijo, dejstvo, da se dialogi £lovek � £lovek in dialogi £lovek � ra£unalnik
razlikujejo, ostane in presenetljivo bi bilo, £e bi oboji sledili enakim pravilom. Smith
in Gordon [Smith-1997] zato trdita, da analiza dialogov £lovek � £lovek sicer predstavlja
dobro osnovo za dolo£itev nalog sistema in slovarja besed, ki naj jih sistem razume,
ni pa preprosto ugotoviti, kateri vidiki te analize bodo ustrezali dialogom £lovek �
ra£unalnik. Zanimiva je njuna ugotovitev, da so raziskovalci ujeti v za£aran krog �
za konstrukcijo sistema za dialog po eni strani potrebujejo zna£ilnosti dialogov £lovek
� ra£unalnik, po drugi strani pa je, dokler sistem ne obstaja, nemogo£e vedeti, kako
bodo dialogi potekali.

Trenutno najbolj²a alternativa za zbiranje podatkov, ki odraºa jezik dialogov £lovek �
ra£unalnik, je tako imenovan eksperiment �arovnik iz Oza. Ime tehnike se nana²a na
moºa za zaveso v knjigi in �lmu �arovnik iz Oza. V teh eksperimentih so uporabniki
prepri£ani, da se pogovarjajo z ra£unalnikom, kar pa ni res. V resnici za ra£unal-
nikom sedi £lovek (£arovnik), ki simulira delovanje sistema za dialog. V nekaterih
primerih [Whittaker-1989, Eskenazi-1999] £arovnik simulira celoten sistem, v drugih
[Dahlbäck-1993, Kim-1997] pa le del sistema. Ugotovljeno je bilo [Whittaker-1989,
Fraser-1991, Dahlbäck-1993], da podatki, pridobljeni z eksperimentom �arovnik iz
Oza, bolj natan£no odraºajo jezik komunikacije £lovek � ra£unalnik kot dialogi £lovek �
£lovek. Glavni razlog za to je prilagajanje udeleºencev dialoga jezikovnim sposobnostim
sogovornika.

Tehnika eksperiment �arovnik iz Oza pa ima tudi nekatere slabosti:

1. Konstrukcija kvalitetnega sistema za simulacijo in u£enje £arovnikov je zahtevna
naloga. Dahlbäck, Jönsson in Ahrenberg [Dahlbäck-1993] to utemeljujejo z dej-
stvom, da smo ljudje �eksibilni, ra£unalniki pa konsistentni; da ljudje po£asi
tipkamo, ra£unalniki pa se odzivajo hitro; da ra£unalniki nikoli ne delajo maj-
hnih napak (tipkarske napake), ljudje pa jih delamo pogosto. Torej £e ºelimo, da
bodo uporabniki ves £as dialoga ostali v prepri£anju, da se pogovarjajo z ra£u-
nalnikom, £arovnik ne sme le sedeti za ra£unalnikom in tipkati svoje odgovore, ki
so nato umetno pretvorjeni v govor. Vmesnik, pred katerim sedi, mora £arovniku
pomagati pri njegovem delu, tako da £imbolj zmanj²a potrebo po tipkanju in
£imbolj pove£a konsistentnost njegovih odzivov.

2. Udeleºenci eksperimenta igrajo le vloge resni£nih uporabnikov, zato med dia-
logom le steºka pokaºejo svoje potrebe, motivacije, izhode in ovire. To teºavo
lahko do neke mere odpravimo s pomo£jo uvedbe vnaprej dolo£enih scenarijev ali
situacij. Ker jih ponavadi zastavijo raziskovalci sami, to ni najbolj idealen na£in
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ugotavljanja nalog, ki naj jih bo sistem sposoben opraviti.

3. Pojavljajo se tudi eti£na vpra²anja. To teºavo lahko delno zmanj²amo, £e udele-
ºencem eksperimenta na koncu povemo, kaj smo po£eli, zakaj smo tako ravnali
in nenazadnje, da bomo podatke nemudoma uni£ili, £e sami tako ºelijo.

Eksperimentalni del razvoja sistema za dialog obi£ajno poteka v treh korakih. V prvem
koraku opravimo analizo dejanskih dialogov £lovek � £lovek. Na osnovi te analize
konstruiramo enega ali celo ve£ sistemov �arovnik iz Oza, ki sluºijo kot ogrodje za
izvedbo istoimenskega eksperimenta. Zadnji korak je izbolj²evanje in dopolnjevanje
sistema za dialog s pomo£jo podatkov dejanskih uporabnikov.

Pri razvoju sistema za podajanje informacij o vremenu, ki je predmet tega dela, smo
prva dva koraka ºe naredili. Najprej smo vzpostavili osebno komunikacijo s Hidro-
meteorolo²kim zavodom Agencije Republike Slovenije za okolje, ki nudi telefonske po-
govore z deºurnim prognostikom, na podlagi katerih so nam znali povedati, kaj de-
janske uporabnike sploh zanima in kako po teh podatkih poizvedujejo. Te informacije
so nam bile vodilo pri oblikovanju prvega sistema �arovnik iz Oza [Hajdinjak-2003a,
Hajdinjak-2003b]. Kasneje, ko smo modul za vodenje dialoga ºe razvili, smo, z na-
menom vrednotenja delovanja tega modula, eksperiment ²e enkrat ponovili.

3.2 Sistem �arovnik iz Oza

Sistem �arovnik iz Oza, ki preko telefona podaja informacije o vremenu in vremenski
napovedi [Hajdinjak-2003a], s katerim smo izvajali eksperimente �arovnik iz Oza, je bil
modularno zasnovan, vsi moduli pa so bili povezani z gra�£nim vmesnikom, za katerim
je sedel £lovek (£arovnik) in simuliral del sistema za dialog. Sistem smo udejanjili na
osebnem ra£unalniku z vgrajeno ISDN DIVA Server BRI-2M PCI kartico, s katero smo
komunicirali preko posebnega ra£unalni²kega programa, ki je omogo£al vzpostavljanje
in prevzemanje telefonskih pogovorov, poslu²anje in snemanje pogovorov, kodiranje in
dekodiranje ISDN formata zvo£nih datotek, po²iljanje wave datotek po telefonski liniji,
ipd.

V zgodnjih fazah razvoja sistema za dialog je primerneje, £e avtomati£nega razumevanja
govora ne vklju£imo v sistem, saj v tem primeru ne bomo omejeni z naglasi, spolom in
starostjo uporabnikov. V literaturi najdemo dva na£ina simuliranja razumevanja go-
vora � napake razumevanja govora lahko sistematsko vklju£imo v besedilo, na katerega
se £arovnik odziva [Pirker-1999], ali pa simuliramo takoreko£ popolno razumevanje
govora [Dahlbäck-1993, Kim-1997, Eskenazi-1999]. Za slednji na£in smo se odlo£ili
tudi mi, £eprav se zavedamo, da so napake razumevanja govora izjemno pomemben
vidik uporabnikove interakcije s sistemom. Za ta pristop smo se odlo£ili, ker je napake
razumevanja govora, ²e posebej pa napake razpoznavanja govora, zelo teºko ustrezno
simulirati. Na² £arovnik je zato poslu²al uporabnika, brez da bi ga pri tem kakorkoli
omejevali.

Sistem �arovnik iz Oza sestavljajo:
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Ã platforma za ISDN telefonijo,

Ã zbirka podatkovnih tabel (poglavje 2), do katerih dostopa £arovnik,

Ã gra�£ni vmesnik, ki £arovniku omogo£a vodenje dialoga,

Ã modul za tvorjenje naravnega jezika in

Ã modul za tvorjenje slovenskega govora.

Eksperiment je potekal tako, da je £arovnik sedel za gra�£nim vmesnikom, poslu²al
izjave uporabnika, v skladu s katerimi je po lastni presoji izbiral odzive na gra�£nem
vmesniku in s tem po potrebi dostopal do vremenske zbirke podatkovnih tabel. Odzivi
so potovali v modul za tvorjenje naravnega jezika, katerega izhod (naravno besedilo) je
potoval v modul za tvorjenje slovenskega govora, tega pa je sistem po telefonski liniji
poslal do uporabnika.

Gra�£ni vmesnik, ki £arovniku omogo£a vodenje dialoga, smo ºeleli oblikovati tako, da
bi bili odzivi £arovnika po hitrosti in konsistentnosti £imbolj podobni odzivom ra£u-
nalnika. Zato smo ta gra�£ni vmesnik zasnovali kot uporabniku (£arovniku) prijazno
spletno aplikacijo, ki vsebuje

Ã spletne obrazce,

Ã aktivne slike,

Ã slikovna polja,

Ã spustne sezname,

Ã . . .

in omogo£a

Ã izbiro krajev s pomo£jo aktivnih zemljevidov,

Ã predvajanje vnaprej pripravljenih zvo£nih datotek,

Ã uporabo bliºnjic,

Ã . . .

Za obdelavo spletnih obrazcev uporabljamo programe, zapisane v skriptnem jeziku
CGI, ki jih £arovnik izvaja s pritiski tipk na mi²ki oz. tipkovnici. Primer delovnih
oken je prikazan na slikah 3.1 in 3.2.

Cilj modula za tvorjenje naravnega jezika je ra£unalni²ko predstavitev podatkov pre-
tvoriti v naravno besedilo. Dandanes je ve£ina modulov za tvorjenje naravnega jezika
zelo podobno zgrajenih � proces tvorjenja naravnega jezika je pri ve£ini razdeljen na
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Slika 3.1: Gra�£ni vmesnik sistema �arovnik iz Oza � primer delovnega okna 1

Slika 3.2: Gra�£ni vmesnik sistema �arovnik iz Oza � primer delovnega okna 2
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ve£ zaporednih podmodulov, kjer se podatki pretakajo le v eni smeri, t.j. iz pred-
hodnega podmodula v naslednji podmodul. Ta na£in povezave podmodulov je Reiter
(1994) poimenoval enosmerna cevovodna struktura. �tevilni raziskovalci so nasprotovali
deljenju procesa tvorjenja naravnega jezika na ve£ podmodulov [Appelt-1985], drugi
[Danlos-1984] so sprejeli podmodule, a so trdili, da bi struktura povezovanja podmodu-
lov morala omogo£ati tudi vzvratni pretok podatkov. �eprav so dvomi in utemeljitve
teh raziskovalcev razumljivi, je argument, s katerim je Marr [Marr-1976] utemeljil de-
ljenje procesa tvorjenja naravnega jezika na podmodule, gledano z inºenirskega stali-
²£a, veliko mo£nej²i. Argumentiral je, da podmoduli omogo£ajo u£inkovitej²o in bolj
strukturirano zgradbo ter so, zaradi podobnosti zgradbi £love²kih moºganov, smiselni.
Tudi psiho-lingvisti£ne raziskave [Levelt-1989] jasno kaºejo, da so visoko modularizirani
£love²ki moºgani verjetno nekoliko kompleksnej²i od enosmerne cevovodne strukture,
vendar ta razlika najverjetneje ni tako zelo velika.

Ti argumenti so nas pripeljali do zaklju£ka, da smo proces tvorjenja naravnega jezika
v sistemu �arovnik iz Oza razdelili na naslednje podmodule:

1. Podmodul za dolo£anje vsebine spremeni £arovnikove zahteve v strukturirano
predstavitev atomarnih komunikacijskih ciljev, ki jih lahko doseºemo s tvorjenjem
ene same povedi.

2. Podmodul za oblikovanje povedi spremeni strukturirano predstavitev atomarnih
komunikacijskih ciljev, ki je izhod iz podmodula za dolo£anje vsebine, v abstra-
ktno slovni£no predstavitev povedi, sestavljeno iz besed in nekaterih slovni£nih
povezav.

3. Podmodul za slovni£ne popravke dokon£a proces tvorjenja naravnega jezika, s
tem da abstraktno slovni£no predstavitev povedi, ki je izhod iz podmodula za
oblikovanje povedi, s pomo£jo znanja o slovenskem jeziku preoblikuje v slovni£no
pravilne povedi.

Primer tvorjenja povedi V Ljubljani ta trenutek � jasno, temperatura zraka je -9 stopinj
Celzija je prikazan v tabeli 3.1.

Podmodul za dolo£anje vsebine (kraj:Ljubljana, £as:trenutno, vreme:jasno)
(temperatura:-9)

Podmodul za oblikovanje povedi (:Ljubljana: :trenutno: - jasno)
(temperatura zraka :biti: -9 stopinj celzija)

Podmodul za slovni£ne popravke V Ljubljani ta trenutek � jasno,
temperatura zraka je -9 stopinj celzija.

Tabela 3.1: Primer tvorjenja povedi z modulom za tvorjenje naravnega jezika

Modul za tvorjenje slovenskega govora [Gros-1997a, Gros-1997b], ki je bil vklju£en v
sistem �arovnik iz Oza, je bil zgrajen v Laboratoriju za umetno zaznavanje, sisteme in
kibernetiko.
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3.3 Prvi eksperiment �arovnik iz Oza

Naloga £arovnika v prvem eksperimentu �arovnik iz Oza je bila igrati vlogo modulov za
razpoznavanje govora in razumevanje naravnega jezika, s pomo£jo gra�£nega vmesnika
pa tudi vlogo modula za vodenje dialoga. Za ta eksperiment smo se odlo£ili v prvi
fazi razvoja sistema za podajanje informacij o vremenu, da bi pridobili podatke, na
osnovi katerih bi potem gradili omenjene module, ki jih je £arovnik v eksperimentu
nadome²£al.

V eksperimentu je sodelovalo 76 uporabnikov, in sicer 38 ºensk in 38 mo²kih. Pri
izbiri smo pazili, da bi uporabniki predstavljali £imbolj reprezentativen vzorec (spol,
starost, izobrazba, nare£je, telefonska linija, okolje telefonskega pogovora). Povpre£na
starost uporabnikov je bila 34 let, povpre£na izobrazba pa srednja ²ola. Zastopanih
je bilo vseh osem osnovnih slovenskih nare£ij, pazili pa smo tudi na vrste telefonskih
linij (analogna, ISDN, GSM) in na okolja (tiho okolje, ²olski hodnik, ulica, prostor z
ve£ ljudmi, menza, vklopljen radio/TV-sprejemnik, ipd.), v katerih so se uporabniki v
£asu telefonskega pogovora s sistemom �arovnik iz Oza nahajali.

Pred za£etkom eksperimenta smo udeleºencem povedali, da se bodo pogovarjali z ra£u-
nalnikom, t.j. s sistemom za podajanje informacij o vremenu, in jim dali ustna navodila
o splo²ni funkcionalnosti sistema. Ker smo ºeleli po eni strani pridobiti £imve£ posnet-
kov, po drugi strani pa, kljub igranju vloge dejanskih uporabnikov, zagotoviti £imbolj
realne in raznolike dialoge, smo vsakemu izmed udeleºencev dodelili dve nalogi. Prva
naloga je bila pridobiti dolo£eno informacijo, druga pa je zajemala dolo£en scenarij oz.
situacijo, ki naj bi si jo udeleºenec posku²al zamisliti. Primera tak²nih nalog sta:
1. Posku²ajte ugotoviti, ali v Ljubljani sije sonce.
2. Ob koncu tedna bi radi ²li v hribe. Kaj vas zanima?

in
1. Posku²ajte ugotoviti, kak²ne temperature lahko pri£akujemo jutri.
2. Na£rtujete izlet s kolesom. Kaj vas zanima?

Udeleºencem smo omogo£ili tudi lastno izbiro vpra²anj � povedali smo jim, da lahko
po opravljenih nalogah dialog s sistemom nadaljujejo.

Po pogovoru s sistemom �arovnik iz Oza smo uporabnike prosili, da izpolnijo vpra²al-
nik, katerega prvi del je vseboval vpra²anja o spolu, starosti, izobrazbi, zaposlitvi,
nare£ju, vrsti telefonske linije in okolju, v katerem so se v £asu dialoga s sistemom na-
hajali. Drugi del vpra²alnika se je nana²al na dialog s sistemom in je, poleg vpra²anja,
ali so dobili odgovor na prvo nalogo, zajemal razli£ne vidike njihove interakcije s si-
stemom (tabela 3.2). Vpra²anja, s pomo£jo katerih so udeleºenci ocenjevali sistem
�arovnik iz Oza, smo povzeli po [Walker-1997, Kamm-1999, Litman-2002], spra²ujejo
pa po u£inku modula za tvorjenje govora, u£inku modula za razpoznavanje govora,
teºavnosti pridobivanja informacij, hitrosti interakcije, izku²enosti uporabnikov, us-
treznosti odzivov sistema, pri£akovanem obna²anju sistema in na£rtovani rabi sistema
v prihodnosti. Odgovori so bili podani z lestvico od 1 (nikakor se ne strinjam) do 5
(popolnoma se strinjam).
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1. Ali ste sistem brez teºav razumeli?

2. Ali vas je sistem razumel?

3. Ali ste brez teºav pri²li do odgovora na va²a vpra²anja?

4. Ali je bila hitrost interakcije s sistemom primerna?

5. Ali ste na vsakem koraku dialoga vedeli, kaj morate povedati?

6. Ali se je sistem na va²e izjave odzival hitro (brez pojasnilnih vpra²anj)?

7. Ali se je sistem obna²al tako, kot ste med dialogom od njega pri£akovali?

8. Glede na va²o izku²njo s sistemom za podajanje informacij o vremenu, ali
boste (ko bo to mogo£e) poklicali sistem, £e vas bo zanimalo vreme?

Tabela 3.2: Del vpra²alnika, s katerim so udeleºenci eksperimenta ocenjevali sistem �arovnik
iz Oza

Povpre£ne ocene uporabnikov so podane v tabeli 3.3. Najslab²e je bila ocenjena hitrost
interakcije s sistemom, in sicer 3.94, kar pa niti ni tako slabo, £e vemo, da je bil
povpre£en £as £akanja na odziv sistema 5.57 sekund. Ve£ji del tega £asa je porabil
£arovnik, da je posredoval izbran odziv. Vse ostale ocene, od katerih se ve£ina vsaj
delno nana²a na u£inek £arovnika, leºijo med 3.99 in 4.51.

Povpre£ne ocene
Tvorjenje govora 4.42
Razpoznavanje govora 4.51
Pridobivanje informacij 4.27
Hitrost interakcije 3.94
Izku²enost uporabnikov 4.40
Ustreznost odzivov 4.23
Pri£akovano obna²anje 4.31
Raba v prihodnosti 3.99

Tabela 3.3: Povpre£ne ocene sistema �arovnik iz Oza

V eksperimentu smo opazili nekaj zanimivosti. Prva je ta, da je ve£ina uporabni-
kov svoja vpra²anja oblikovala zelo podobno, ponavadi Zanima me ..., Rad/Rada bi
vedel/vedela ..., Mi lahko (prosim) poveste ..., Ali mi lahko poveste ..., ipd. Druga za-
nimivost je prilagajanje uporabnikovega vedenja na pri£akovane jezikovne sposobnosti
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sistema. V na²em eksperimentu smo ugotovili, da je bilo prvo vpra²anje, ki so ga
uporabniki zastavili, ponavadi veliko dalj²e in veliko manj jedrnato kot vpra²anja, ki
so sledila. Primeri dolgih in nejedrnatih za£etnih vpra²anj so na primer:

¦ Jaz moram danes na Primorsko, pa me je malo strah burje. Zdaj me pa zanima,
kje za£enja pihati, a na vetri²£u ali ²ele s Svete gore navzdol proti Gorici.

¦ Glejte. Trenutno se peljem z Jesenic proti Ljubljani. Razmere na cesti so obupne.
Vseskozi piha mo£an veter s smeri vzhoda. Zdaj me pa zanima, kak²en veter piha
v Ljubljani. Se pravi, mo£ pa smer, od kod piha.

¦ Danes bi radi pri²li v Ljubljano na izlet. Malo bi se sprehajali, pa na ljubljanski
grad bi ²li radi. Pa nas zanima, £e je v Ljubljani kaj sonca, £e je lep razgled z
gradu.

V primerih, ko je sistem uporabnike prosil, naj vpra²anje ponovijo, pa je njihov govor
postal bolj artikuliran, po£asnej²i in/ali glasnej²i. �e [Zoltan-1991] je pri²el do podob-
nih ugotovitev, namre£ da jezikovne sposobnosti sistema za dialog opazno vplivajo na
vedenje uporabnikov. Cohen in Oviatt (1995) pa trdita, da bodo uporabniki svoje
besedi²£e zelo verjetno prilagodili sistemovemu, £e bodo v njem zaznali omejitve.

sistem: Dober dan. Pogovarjate se s sistemom za podajanje informacij o
vremenu. Kak²no je va²e vpra²anje?

uporabnik: Mi lahko prosim poveste, kak²na bo danes vidljivost na �tajerskem?
sistem: Po£akajte trenutek, prosim ... [£arovnik izbira svoj odziv]

Na �tajerskem bo danes podnevi vidljivost nad 10 km. Imate ²e
kak²no vpra²anje?

uporabnik: A bo kaj sneºilo?
sistem: Kateri kraj vas zanima?
uporabnik: �tajerska.
sistem: Po£akajte trenutek, prosim ... [£arovnik izbira svoj odziv]

Ne, na �tajerskem danes podnevi � razjasnitve. Imate ²e kak²no
vpra²anje?

uporabnik: Kak²no pa bo vreme v prihodnjih dneh na Poljskem?
sistem: Imam podatke za danes.
uporabnik: Torej, kako bo danes na Poljskem?
sistem: Po£akajte trenutek, prosim ... [£arovnik izbira svoj odziv]

V Var²avi na Poljskem je obla£no, temperatura zraka je -6 stopinj
celzija. Imate ²e kak²no vpra²anje?

uporabnik: A je kaj snega na Poljskem?
sistem: Te informacije ne ponujam. Imate morda kak²no drugo vpra²anje?
uporabnik: Ne, najlep²a hvala. Nasvidenje.
sistem: Hvala lepa za sodelovanje. Nasvidenje.

Tabela 3.4: Primer dialoga med uporabnikom in sistemom �arovnik iz Oza
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Tretja zanimivost, ki smo jo opazili v prvem eksperimentu �arovnik iz Oza, so smeh,
²ale in duhovite opazke, ki so jih nekateri uporabniki delali na ra£un sistema, medtem
ko je £arovnik posredoval svoj odziv. Primeri takih opazk so:

Ã Kak²en glas ... Grozno ...

Ã I²£e po ra£unalniku ...

Ã Razmi²lja ...

Tak²ne reakcije in stranske opazke so najbrº bolj verjetne v testiranjih sistemov za
dialog kot pa v komercialnih sistemih, saj v takih testiranjih uporabniki ponavadi igrajo
le vloge dejanskih uporabnikov, niso pod £asovnimi omejitvami in ne odgovarjajo za
stro²ke telefonskega pogovora.

Primer dialoga med uporabnikom in sistemom �arovnik iz Oza je podan v tabeli 3.4.

Zbirka spontanega govora, ki smo jo pridobili v prvem eksperimentu �arovnik iz
Oza, smo poimenovali SSSQ [Hajdinjak-2003b]. Kratica SSSQ se nana²a na angle²ko
besedno zvezo Slovenian Spontaneous Speech Queries. Zbirko smo ozna£ili z orodjem
Transcriber [Barras-2001], pri £emer smo poleg oznak besed uporabili ²e posebne
oznake za nare£ne besede, premore in negovorne zvoke (vdih, izdih, vzdihljaj, tlesk,
smeh, pih, ka²elj in razli£ne zvoke, ki nastajajo pri obotavljanju oz. razmi²ljanju).

Zgradba te zbirke spontanega govora je prikazana v tabeli 3.5. Sestavljena je iz 76
dialogov, ki vsebujejo 662 izjav uporabnikov. Skupna dolºina dialogov zna²a 103.02
minute, dolºina £love²kega govora pa 41.18 minut.

²tevilo dialogov 76
²tevilo izjav uporabnikov 662
²tevilo razli£nih besed 920
²tevilo vseh besed 5442
dolºina vseh dialogov 103.02 min
dolºina £love²kega govora 41.18 min

Tabela 3.5: Zgradba SSSQ zbirke spontanega govora

Dialoge, pridobljene z eksperimentom �arovnik iz Oza, ki odraºajo strukturo dialogov
£lovek � ra£unalnik, smo podrobneje analizirali in ugotovili, da je povpre£na dolºina
pogovora bila 81.33 sekund, povpre£ni £as trajanja uporabnikovega govora pa 32.51
sekund. Ta razlika je precej velika zaradi nekoliko dalj²ega (5.57 sekund v povpre£ju)
odzivnega £asa sistema, t.j. £asa, ki ga je £arovnik porabil, da je sistemu sporo£il, kako
naj se na uporabnikovo izjavo odzove. Povpre£no ²tevilo izjav uporabnikov v dialogih
je bilo 8.71, povpre£no ²tevilo besed v izjavah uporabnikov pa 7.96. V tabeli 3.6 so
poleg povpre£nih vrednosti podane tudi mediane posameznih parametrov.

V poglavju 7 so podani rezultati izra£una dodatnih parametrov, ki jih uporabljamo za
evalvacijo sistema �arovnik iz Oza in modula za vodenje dialoga.
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povpre£je mediana
²tevilo izjav na dialog 8.71 8.00
²tevilo besed na izjavo 7.96 7.00
dolºina dialoga 81.33 s 68.22 s
dolºina £love²kega govora 32.51 s 28.80 s

Tabela 3.6: Rezultati analize dialogov, pridobljenih v prvem eksperimentu �arovnik iz Oza

3.4 Drugi eksperiment �arovnik iz Oza

Ko smo razvili modul za vodenje dialoga (poglavje 5) in ga vgradili v sistem, smo
eksperiment �arovnik iz Oza ponovili. Cilj in namen drugega eksperimenta je bil pri-
dobiti podatke, ki bi poleg podatkov iz prvega eksperimenta tvorili osnovo za evalvacijo
modula za vodenje dialoga.

Naloga £arovnika v drugem eksperimentu �arovnik iz Oza je, v primerjavi s prvim
eksperimentom, bila igrati vlogo modulov za razpoznavanje govora in razumevanje
naravnega jezika, ne pa tudi vloge modula za vodenje dialoga. V tem eksperimentu je
£arovnik sedel pred vmesnikom modula za vodenje dialoga in preko tipkovnice vna²al
pomensko predstavitev uporabnikove izjave, ki bo v kon£nem sistemu izhod iz mo-
dula za razumevanje naravnega jezika. Vse nadaljnje delo (vodenje dialoga, iskanje
podatkov, tvorjenje naravnega jezika, tvorjenje govora) je opravljal sistem.

V eksperimentu je sodelovalo 68 uporabnikov, 29 ºensk in 39 mo²kih, katerih povpre£na
starost je bila 32 let. �eprav je 17 izmed njih ºe sodelovalo v prvem eksperimentu
�arovnik iz Oza in so zato bili malo bolj izku²eni od ostalih, med vedenjem obeh
skupin nismo opazili nobene razlike.

Uporabnike (tudi tiste, ki so ºe sodelovali v prvem eksperimentu) smo, tako kot v
prvem eksperimentu, prepri£ali, da se bodo pogovarjali z ra£unalnikom, t.j. s sistemom
za podajanje informacij o vremenu, in jim dali ustna navodila o splo²ni funkcionalnosti
sistema. Vsakemu izmed udeleºencev smo dodelili dve nalogi, podobno kot v prvem
eksperimentu, od katerih je bila prva pridobiti dolo£eno informacijo, druga pa scenarij
oz. situacija, ki naj bi si jo udeleºenec posku²al zamisliti. Po kon£anem pogovoru s
sistemom smo uporabnike prosili, da izpolnijo enak vpra²alnik kot v prvem eksperi-
mentu. Del vpra²alnika, ki zajema vpra²anja, nana²ajo£a se na ocenjevanje sistema, je
podan v tabeli 3.2.

Povpre£ne ocene udeleºencev drugega eksperimenta �arovnik iz Oza so podane v tabeli
3.7. Te ocene so nekoliko slab²e od prvih, najslab²e pa so bili ocenjeni: preprostost
pridobivanja informacij, hitrost interakcije sistema, ustreznost odzivov sistema in raba
v prihodnosti.

Zbirko spontanega govora, ki smo jo pridobili v drugem eksperimentu �arovnik iz Oza,
smo iz podobnega razloga kot v prvem eksperimentu poimenovali SSSQ2 in jo ozna£ili v
skladu z oznakami zbirke SSSQ. Zgradba SSSQ2 zbirke spontanega govora je prikazana
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Povpre£ne ocene
Tvorjenje govora 4.29
Razpoznavanje govora 4.29
Pridobivanje informacij 3.74
Hitrost interakcije 3.76
Izku²enost uporabnikov 4.28
Ustreznost odzivov 3.76
Pri£akovano obna²anje 4.04
Raba v prihodnosti 3.78

Tabela 3.7: Povpre£ne ocene v drugem eksperimentu �arovnik iz Oza

v tabeli 3.8. Sestavljena je iz 68 dialogov, ki vsebujejo 885 izjav uporabnikov. Skupna
dolºina dialogov zna²a 148.92 minut, dolºina £love²kega govora pa 50.51 minut. Skupno
²tevilo razli£nih besed (zajete so tudi govorne razli£ice) v obeh zbirkah spontanega
govora (SSSQ, SSSQ2) je 1229.

²tevilo dialogov 68
²tevilo izjav uporabnikov 885
²tevilo novih besed 309
²tevilo razli£nih besed 716
²tevilo vseh besed 5403
dolºina vseh dialogov 148.92 min
dolºina £love²kega govora 50.51 min

Tabela 3.8: Zgradba SSSQ2 zbirke spontanega govora

Dialoge, pridobljene z drugim eksperimentom �arovnik iz Oza, smo podrobneje anali-
zirali in ugotovili, da je bila povpre£na dolºina pogovora 117.57 sekund, povpre£ni £as
trajanja uporabnikovega govora pa 39.87 sekund. Ta razlika je spet precej velika, in
sicer zaradi nekoliko dalj²ega (6.61 sekund v povpre£ju) odzivnega £asa sistema, t.j.
£as, ki ga je £arovnik porabil, da je modulu za vodenje dialoga posredoval pomensko
predstavitev uporabnikove izjave. Povpre£no ²tevilo izjav uporabnikov v dialogih je
bilo 11.64, povpre£no ²tevilo besed v izjavah uporabnikov pa 6.33. V tabeli 3.9 so
poleg povpre£nih vrednosti podane tudi mediane posameznih parametrov.

Vidimo (tabeli 3.6 in 3.9), da so drugi eksperiment zaznamovali predvsem dalj²i dialogi,
in sicer tako po ²tevilu izjav kot tudi po £asovnem trajanju. To je v glavnem posle-
dica v drugem eksperimentu izvajane strategije vodenja dialoga (poglavje 5), ki se od
strategije £arovnika v prvem eksperimentu razlikuje predvsem po pro²njah sistema za
potrditev posredovanih informacij. Te potrditve, zavrnitve oz. popravki so zaradi svoje
jedrnatosti tudi glavni razlog v povpre£ju kraj²ih izjav, saj so velikokrat sestavljeni le
iz ene ali dveh besed.

Zanimivo je, da so udeleºenci drugega eksperimenta slab²e ocenili prav vse vidike svoje
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povpre£je mediana
²tevilo izjav na dialog 11.64 11.00
²tevilo besed na izjavo 6.33 6.00
dolºina dialoga 117.57 s 108.42 s
dolºina £love²kega govora 39.87 s 37.78 s

Tabela 3.9: Rezultati analize dialogov, pridobljenih v drugem eksperimentu �arovnik iz Oza

interakcije s sistemom, tudi u£inek modulov za tvorjenje in razpoznavanje govora, ki
sta v obeh eksperimentih ostala enaka. Glede na to, da so tako storili tudi tisti, ki so
sodelovali v obeh eksperimentih �arovnik iz Oza, razloga ne moremo pripisati ve£ji kri-
ti£nosti udeleºencev. Zelo verjetno pa so slab²e ocene posledica manj²ega zadovoljstva
z nekaterimi posameznimi vidiki u£inkovitosti sistema. Najbolj opazna razlika je v oce-
nah teºavnosti pridobivanja informacij (4.27 oz. 3.74) in ustreznosti odzivov sistema
(4.23 oz. 3.76), pri £emer je treba poudariti, da so bile slab²e ocene nekaterih vidikov
u£inkovitosti sistema vsekakor pri£akovane, saj bi v nasprotnem primeru modul za vo-
denje dialoga v drugem eksperimentu bolje opravljal svojo nalogo kot £love²ki operater
v prvem eksperimentu.

Da bi vsaj delno odpravili eti£no vpra²ljivost eksperimentov �arovnik iz Oza, smo po
obeh eksperimentih udeleºencem povedali, kaj smo po£eli, zakaj smo tako ravnali, in
jih vpra²ali za dovoljenje uporabe pridobljenih podatkov v raziskovalne namene. Prav
vsi so pokazali razumevanje in odobravanje teh eksperimentov, dovolili pa so nam tudi
uporabo posnetkov in drugih podatkov, ki smo jih v eksperimentih pridobili.



4 Oblikovanje in razvoj sistemov
za dialog

4.1 Kdaj je sistem za dialog uporaben
4.2 Vodila pri oblikovanju sistemov za dialog
4.3 Tehnike modeliranja dialoga

Opredelili bomo pojem uporabnosti govornih vmesnikov, ki zaobsega u£ljivost, u£inkovi-
tost, zapomnljivost, napake in zadovoljstvo uporabnikov.

Opisali bomo Griceove maksime naravne komunikacije in na²teli Shneidermanovih 8
zlatih pravil oblikovanja sistemov, ki pogosto sluºijo kot vodilo pri oblikovanju sistemov
za dialog.

Pregledali bomo tudi trenutno uveljavljene tehnike modeliranja dialoga ter podali nji-
hove dobre in slabe lastnosti.

31
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4.1 Kdaj je sistem za dialog uporaben

Ena izmed najpomembnej²ih lastnosti sistemov za dialog je uporabnost. To je ²irok
pojem, ki ima na podro£ju sistemov za dialog ve£ razli£nih de�nicij. Nielsen (1993)
je na primer zapisal, da je uporabnost sistema ve£dimenzionalen pojem, ki zaobsega
u£ljivost, u£inkovitost, zapomnljivost, napake in zadovoljstvo ter opisuje na£ine, kako jih
merimo. V nadaljevanju bomo opisali, kak²en je pomen teh pojmov v primeru govornih
vmesnikov.

Govorni vmesnik naj bo u£ljiv, kar pomeni, da bi se ga naj dalo brez teºav nau£iti
uporabljati. To je pri govornih vmesnikih vsekakor laºje dose£i kot pri ostalih sistemih,
saj temelji na naravnem na£inu komunikacije � na govoru. Zaradi omejitev pri razpo-
znavanju govora pa je ²tevilo razli£nih vhodov v tak sistem omejeno, posledica £esar
je, da se morajo uporabniki nau£iti, kaj lahko v dolo£enem kontekstu povedo in kaj ne.
Najenostavnej²i na£in dolo£anja stopnje u£ljivosti je merjenje povpre£nega £asa, ki ga
novi uporabniki porabijo, dokler ne doseºejo dolo£ene stopnje izku²enosti.

Naslednji pojem je u£inkovitost govornega vmesnika, ki je de�niran kot stopnja sto-
rilnosti sistema pri interakciji z izku²enimi uporabniki, kot imenujemo uporabnike, ki
so si nabrali s sistemom dolo£eno koli£ino izku²enj. Eden izmed na£inov, kako meriti
u£inkovitost govornega vmesnika, je dolo£iti zna£ilne naloge in meriti £as, ki ga izku²eni
uporabniki porabijo, da te naloge izpolnijo.

Pojem zapomnljivosti je pomemben predvsem za uporabnike, ki govorni vmesnik upo-
rabljajo le ob£asno. Stopnjo zapomnljivosti lahko merimo s spominskim testom, kjer
uporabnike po kon£ani interakciji s sistemom prosimo, naj razloºijo, kako bi se sistem
odzival na dolo£ene govorne ukaze, in/ali povedo, kateri govorni ukazi so potrebni za
izvedbo dolo£ene akcije. Drug na£in merjenja stopnje zapomnljivosti je merjenje £asa
interakcije s sistemom, ki ga uporabniki potrebujejo za izvedbo dolo£ene naloge.

�etrta dimenzija pojma uporabnosti je povezana z napakami. V splo²nem bi naj
uporabniki sistema delali £im manj napak, £eprav je v primeru govornih vmesnikov
veliko bolj verjetno, da bo ve£ino napak naredil sistem. �tevilo in pogostost napak, ki
jih delajo uporabniki in sistem, ugotovimo tako, da jih pre²tejemo.

Zadnja dimenzija je subjektivni pojem zadovoljstva, ki pove, ali uporabniki dani govorni
vmesnik radi uporabljajo. Obstaja ve£ na£inov merjenja zadovoljstva, najpogostej²i pa
je na£in z vpra²alniki, ki jih uporabniki po interakciji s sistemom izpolnijo. Alternativa
so merjenja psiho-�zi£nih lastnosti uporabnikov, kot sta sr£ni utrip in krvni tlak. Ta
merjenja so sicer bolj objektivna in zanesljiva, vendar so nepriljubljena, ker ponavadi
vodijo do nespro²£enosti uporabnikov. Swerts in Krahmer (2000) pa sta predlagala mer-
jenje zadovoljstva s pomo£jo govornega signala uporabnikov; £e interakcija ni teko£a,
uporabniki namre£ teºijo k spremembam govora: k bolj²i artikulaciji, glasnej²emu in/ali
po£asnej²emu govoru, ipd.
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4.2 Vodila pri oblikovanju sistemov za dialog

�e ºelimo razvijati sisteme za podajanje informacij, ki bodo ustrezali zahtevam upo-
rabnikov, moramo najprej ugotoviti, kako naj se ti obna²ajo. V ta namen si oglejmo
osnovni princip in ²tiri maksime naravne komunikacije, ki jih je Grice (1975) oblikoval
kot vodilo sodelujo£e komunikacije med ljudmi. Osnovni princip, ki ga naj ne bi kr²il
nobeden udeleºenec dialoga, je princip sodelovanja:

Prispevek k dialogu naj ustreza pri£akovanjem v trenutnem stanju dialoga.

Njegove maksime pa karakterizirajo sodelujo£ odgovor, t.j. odgovor, ki je pravilen,
uporaben in ni dvoumen.

1. Maksima kvalitete zahteva, da naj bodo vsi prispevki k dialogu veljavni. Izjave in
podatki udeleºencev dialoga morajo biti resni£ni in ne pretirani. Kaplan (1982) je
maksimo kvalitete priredil sistemom za podajanje informacij. Odzivi, ki jih daje
tak²en sistem, naj uporabnika ne bi zapeljali, in £e lahko jedrnat odgovor upo-
rabnika pripelje do napa£nih zaklju£kov, bi naj sistem z dodatnimi informacijami
to prepre£il.

2. Maksima kvantitete pravi, da naj bodo vsi prispevki k dialogu ravno prav infor-
mativni, da ne smejo biti niti preskopi niti preve£ nabiti s podrobnostmi.

3. Maksima odnosa pravi, da naj se udeleºenec dialoga odziva v skladu s cilji in
namerami sogovornika.

4. Maksima na£ina pravi, da naj se udeleºenec dialoga izogiba dvoumnostim, da naj
bo jedrnat. Za sistem za podajanje informacij to pomeni, da naj bodo njegove
izjave zasnovane v obliki, ki jo bo uporabnik brez teºav razumel. Sistem naj daje
£imbolj jedrnate izjave, ne da bi kr²il katero izmed ostalih maksim.

Ker je na² namen razviti sistem za dialog, ki bo sodeloval z uporabnikom, nam bodo
te maksime sluºile kot vodilo pri oblikovanju sistema.

�tevilni raziskovalci, ki se ukvarjajo z uporabnostjo sistemov, so predstavili delno
prekrivajo£a se vodila za oblikovanje vseh vrst sistemov (npr. Normanovi 4 principi do-
bre konstrukcije [Norman-1988], Nielsenovih 11 hevristik uporabnosti [Nielsen-1993] in
Shneidermanovih 8 zlatih pravil [Shneiderman-1986]), nekateri pa so ta vodila priredili
govornim vmesnikom ali zasnovali nova vodila [Hapeshi-1993, Leiser-1993, Lea-1994,
Cosky-1995, Gardner-1999, Karat-1999]. Mnoge hevristike in vodila lahko razumemo
kot pomo£ uporabniku pri snovanju pojmovnega modela sistema. Uporabnikov poj-
movni model, ki ga ta ponavadi gradi s pomo£jo izku²enj, zajema mi²ljenje oz. pred-
postavke uporabnika o delovanju sistema in omogo£a miselno simulacijo delovanja sis-
tema. Dober pojmovni model bo uporabniku omogo£al napoved posledic svojih dejanj.
Tudi razvijalci imajo ponavadi oblikovan pojmovni model sistema, pri £emer se v ideal-
nem primeru modela uporabnika in razvijalcev ujemata. Ker pa uporabnik in razvijalci
ponavadi ne sodelujejo neposredno (vmesni £len je sistem), ta ideal ni nikoli doseºen.
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Krahmer (2001) zato trdi, da mora pri gradnji dobrega pojmovnega modela sistem
uporabniku pomagati. To je ²e posebej teºko pri govornih vmesnikih, kjer uporab-
niki sistema ne vidijo. Gradnjo dobrega pojmovnega modela v govornih vmesnikih
bi zagotovo olaj²ali, £e bi vzporedno z govorno komunikacijo vzpostavili tudi gra�£no
komunikacijo, kjer bi sistem na zaslonu, pred katerim bi sedel uporabnik, prikazoval
trenutno dogajanje. Okoli²£ine pa so tiste, ki take multimodalne komunikacije pogosto
ne dovoljujejo.

V nadaljevanju bomo opisali verjetno naj²ir²e sprejeta vodila pri oblikovanju sistemov,
namre£ Shneidermanovih 8 zlatih pravil oblikovanja sistemov [Shneiderman-1986], in
jih, kjer bo to potrebno, s pomo£jo literature dopolnili do vodil za govorne vmesnike.

1. Teºiti h konsistentnosti: Konsistentnost je temelj uporabnosti sistema. Upora-
bnik si laºje zgradi dober pojmovni model sistema in njegova dejanja laºje napove,
£e so odzivi sistema konsistentni. Kljub temu pa je v£asih, ko ºelimo uporabnika
na kaj opozoriti ali pritegniti njegovo pozornost, bolje uporabiti nekonsistentne
in nestandardne odzive.

2. Rednim uporabnikom omogo£iti bliºnjice: Med izku²enostjo uporabnikov sistema
so ponavadi zelo velike razlike. Novi, neizku²eni uporabniki ponavadi potrebujejo
pomo£, izku²eni uporabniki pa bi svoj cilj radi dosegli £im enostavneje in £im
hitreje, zato je treba tak²ne razlike omogo£iti. V govornih vmesnikih to doseºemo
z dialogom me²anih iniciativ.

3. Ponuditi informativno podporo: Uporabniki naj vedo, katero dejanje so sproºili
in kak²en rezultat so dosegli. To je ²e posebej pomembno pri govornih vmesnikih,
ker uporabnik sistema ne vidi in ker zaradi omejitev razpoznavanja govora obstaja
moºnost, da sistem uporabnika ni pravilno razumel. Odzivi sistema naj bodo zato
razumljivo jedrnati, enostavni in konsistentni, vsebujejo pa naj tudi nadaljevalno
vpra²anje ali navodilo kako nadaljevati [Lea-1994].

4. Dialog naj bo zaprt: Zaporedje dejanj naj bo urejeno po skupinah z za£etkom,
sredino in koncem, s £imer interakcijo strukturiramo in tako omogo£imo, da se
uporabnik hitreje u£i in si zgradi bolj²i pojmovni model sistema. V primeru
govornih vmesnikov je uporabniku treba ponuditi pomo£, da se v dialogu znajde
[Lea-1994]. Omogo£iti je treba prekinitev in osveºitev predhodnega stanja dialoga
[Leiser-1993] ter preskoke [Lea-1994].

5. Prepre£evati napake in omogo£iti preprosto ravnanje z njimi: �tevilo napak v
veliki meri dolo£a uporabnost sistema, kar je ²e posebej pomembno pri govornih
vmesnikih. Ko se napaka pojavi, naj krivdo prevzame sistem, ki naj uporabniku
omogo£i, da napako popravi, brez da bi moral vse ²e enkrat ponoviti [Lea-1994].

6. Omogo£iti enostaven preobrat dejanj: Uporabnik naj se zaveda, da bo morebitne
napake brez teºav popravil, kar bo zmanj²alo njegovo zaskrbljenost med interak-
cijo s sistemom.

7. Podpreti notranji nadzor: Uporabniki ponavadi ne marajo kontrole sistema, zato
naj bodo pobudniki dejanj. Izjema so situacije, ko pride do napak, saj je v tem
primeru ugodneje, £e pobudo, ki vodi do re²itve, prevzame sistem.
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8. Zmanj²ati kratko£asovna spominska bremena: To pravilo temelji na omejitvah
kratko£asovnega spomina pri £loveku, pravi pa, da je zaporedja dejanj in klju£nih
besed, ki si jih mora uporabniki zapomniti, potrebno minimizirati. To vodi do
zanimivega paradoksa pri naravnih govornih vmesnikih. Po eni strani si uporab-
niku takega vmesnika ni treba zapomniti na£ina interakcije, po drugi strani pa
ga omejitve razpoznavanja govora prisilijo, da uporablja omejen slovar besed, ki
jih sistem pozna.

Mnoºice pravil oz. vodil kot so Shneidermanova zlata pravila, so uporabne iz dveh
razlogov. Uporabljamo jih lahko ºe pri razvoju sistema ali pa ²ele pri hevristi£ni eval-
vaciji sistema [Nielsen-1993], ki jo ponavadi izvaja manj²a skupina strokovnjakov, ki
na osnovi danih pravil ovrednoti njegovo uporabnost. Take mnoºice vodil pa imajo
ponavadi slabosti. Osnovna teºava je, da je ve£ino vodil laºje oblikovati kot izvesti.
V primeru Shneidermanovih zlatih pravil so nekatera pravila ºe na prvi pogled osnov-
na, druga (npr. 6 in 7) pa se zdijo manj osnovna. Krahmer (2001) si celo zastavlja
vpra²anje, zakaj je pravilo 8 sploh potrebno. Zakaj se to pravilo ne glasi zagotoviti
dober pojmovni model [Norman-1988] ali zagotoviti pomo£ in navodila [Nielsen-1993].
Tudi to sta pomembni pravili, speci�£ni za govorne vmesnike, ki pa ne spadata med
osem zlatih pravil.

4.3 Tehnike modeliranja dialoga

Potek dialoga med uporabnikom in sistemom uravnava modul za vodenje dialoga. Ideal
mnogih raziskovalcev je strategija vodenja dialoga, ki bi omogo£ala uporabniku, da se s
sistemom pogovarja tako kot s £lovekom, in znotraj katere bi tako uporabnik kot sistem
imela moºnost prevzeti iniciativo, ko bi to ºelela. Tako strategijo pa je teºko dose£i
iz najmanj dveh razlogov; ker predvideva, da bi naj uporabnik imel moºnost povedati
takoreko£ karkoli kadarkoli, kar predstavlja veliko teºavo za razumevanje govora, in ker
bi moral sistem ves £as slediti iniciativi in se glede na njo �eksibilno odzivati.

Vsak modul za vodenje dialoga skupaj s strategijo in tehniko modeliranja dialoga pred-
stavlja nekak²en model dialoga. Tehnika, s katero je strategija vodenja dialoga ude-
janjena, pa mora zado²£ati vsaj eni zahtevi, namre£ ra£unski obvladljivosti. Opisali
bomo naslednje temeljne tehnike modeliranja dialoga:

Ã tehnika kon£nih avtomatov,

Ã tehnika polnjenja predal£kov,

Ã tehnika mnoºice domen,

Ã tehnika usmerjanja k cilju in

Ã tehnika razumskih agentov.

Najpreprostej²a tehnika modeliranja dialoga temelji na kon£nih avtomatih, dialog pa
je de�niran kot pot med za£etnim in kon£nim stanjem avtomata. Ker je ²tevilo stanj
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in ²tevilo prehodov med stanji v tak²nih avtomatih kon£no in vnaprej dolo£eno, lahko
z njimi modeliramo samo preproste dialoge, ki so povsem odvisni od domene, t.j. od
komunikacijskega podro£ja. Vzrok je v tem, da ta tehnika ne omogo£a sistemati£nega
lo£evanja med nalogo in strategijo vodenja dialoga. Prav zaradi tega je, £e ºelimo
model dialoga prenesti na drugo domeno, kon£ni avtomat potrebno ponovno zgraditi.
Nadaljnja slabost je hitra eksplozija stanj in prehodov med njimi. Prednosti tehnike
kon£nih avtomatov pa so zagotovo: preprostost, razumljivost in £asovna u£inkovitost
ra£unalni²kega algoritma [Larson-1992].

Na sliki 4.1 je prikazan primer modela dialoga za ugotavljanje ºelenega televizijskega
programa, ki temelji na tehniki kon£nih avtomatov. Dialog se za£ne v za£etnem stanju
Za£etek, od koder se takoj premakne v naslednje stanje (tak²en prehod v kon£nem av-
tomatu ponavadi imenujemo ε-prehod). V tem stanju sistem uporabnika vpra²a, kateri
televizijski program bi rad gledal. Nadaljevanje dialoga je odvisno od ²tevila hipotez
izgovorjenega televizijskega programa, ki jih vrne modul za razpoznavanje govora. �e
modul za razpoznavanje ne vrne nobene hipoteze (npr. v primeru, ko uporabnik ni
odgovoril na vpra²anje), sistem vpra²anje ponovi. �e vrne eno samo hipotezo (npr.
SLO1), je cilj dialoga doseºen, zato se premakne v kon£ne stanje avtomata Konec. �e
pa modul za razpoznavanje govora vrne ve£ hipotez izgovorjenega televizijskega pro-
grama (npr. SLO1, SLO2), sistem uporabnika vpra²a, ali ºeli gledati enega izmed teh
programov (npr. Ali ºelite gledati SLO1?). V primeru, ko razpoznavalnik govora vrne
Da, je cilj dialoga doseºen, v nasprotnem primeru pa sistem vpra²anje ponovi.

Slika 4.1: Preprost primer dialoga, modeliranega s kon£nim avtomatom

Zaradi slabosti in omejitev dialogov, modeliranih s kon£nimi avtomati, so se pojavi-
le nove tehnike modeliranja dialoga. Tehnika polnjenja predal£kov in tehnika mnoºice
domen ²e vedno temeljita na kon£nih avtomatih, a dialog modelirata na vi²jem, splo²-
nej²em nivoju. Nekatere tehnike posku²ajo kon£ne avtomate obogatiti, npr. z ver-
jetnostnim sklepanjem [Krahmer-2001], ostale tehnike, kot sta tehnika usmerjanja k
cilju in tehnika razumskih agentov, pa gledajo na dialog z druga£ne perspektive in se
osredoto£ajo na cilje in namere uporabnika.
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Tehnika polnjenja predal£kov [Goddeau-1996] re²uje ²tevilne teºave dialogov, modeli-
ranih s tehniko kon£nih avtomatov, in predstavlja ta £as najobi£ajnej²i na£in modeli-
ranja dialogov v govornih vmesnikih. Vhod v modul za dialog je v tem primeru pomen-
ska predstavitev uporabnikove izjave, ki je podana s predal£ki in njihovimi elementi.
Napolniti predal£ke pomeni pridobiti ustrezne tipe podatkov, ki bodo omogo£ili dostop
do podatkovne zbirke ali izvr²itev kake druge akcije. Prednost te tehnike v primerjavi s
tehniko kon£nih avtomatov je bolj²a prenosljivost na druge domene, kar je omogo£eno
z lo£itvijo naloge in strategije vodenja dialoga; naloga je napolniti predal£ke, strategija
pa predstavlja na£in, kako to naredimo. Slabost tehnike polnjenja predal£kov, ki se je
sicer izkazala za zelo uporabno v sistemih za podajanje informacij, pa je, da sprememba
strategije vodenja dialoga zahteva oblikovanje nove mnoºice pravil.

Tipi£ni primeri sistemov, kjer je tehnika polnjenja predal£kov zelo ustrezna, so sistemi
za podajanje informacij o ºelezni²kih povezavah [Sturm-1999] in sistemi za podajanje
informacij o letalskih prevozih [Ip²i¢-1999, Stallard-2000]. Ti dostopajo do voznega
reda, ko od uporabnika pridobijo za to potrebne podatke (vstopna in izstopna postaja,
£as in datum potovanja). Primer pomenske predstavitve uporabnikove izjave Ali leti v
torek, 15. junija, kak²no letalo v London? je:

vstopna postaja �
izstopna postaja London
datum potovanja 15/6/2004
£as potovanja 00:00À24:00

Naslednja tehnika modeliranja dialoga je tehnika mnoºice domen [Xu-2000], ki omogo£a
preklapljanje med razli£nimi domenami oz. komunikacijskimi podro£ji (npr. rezervacije
hotelov in najemi avtomobilov), modeliranimi s tehniko polnjenja predal£kov. Pred-
nosti in slabosti so podobne kot pri tehniki polnjenja predal£kov, s pomembno razliko,
da tehnika mnoºice domen ºe zajema ve£ razli£nih domen.

Prva od tehnik nestrukturiranega modeliranja dialoga je tehnika usmerjanja k cilju
[Allen-1995], ki je z razliko od prej omenjenih tehnik primerna predvsem za sisteme za
re²evanje problemov, v katerih uporabnik in sistem sodelujeta pri re²evanju problema
oz. doseganju dolo£enega cilja. Tu se uporablja teorija govornih dejanj [Searle-1969], ki
trdi, da je izjave uporabnika potrebno obravnavati kot dejanja (npr. vpra²anje, zahteva,
obvestilo), ki jih je mogo£e opredeliti s pomo£jo potrebnih in zadostnih pogojev za
izvedbo. Te pogoje in njihove posledice lahko de�niramo s pomo£jo prepri£anj, ºelja
in namer poslu²alcev in govorcev.

Na sliki 4.2 je prikazan BDI model [Bratman-1988], ki podaja zvezo med izjavami na eni
ter prepri£anji, ºeljami in namerami uporabnika na drugi strani. Model predpostavlja,
da sistem na osnovi predpostavk o trenutnih prepri£anjih in ºeljah uporabnika dolo£i
komunikacijske namere, ki predstavljajo temelj konstrukcije na£rta govornih dejanj, za
katerega verjame, da bo pripeljal do cilja. Sistem za£ne na£rt izvajati tako, da sproºi
za£etno dejanje. Izvajanje govornih dejanj, ²e bolj pa reakcije uporabnika, ponava-
di vodijo do novega stanja sveta, t.j. do novih predpostavk o prepri£anjih in ºeljah
uporabnika. V skladu z njimi, £e je potrebno, sistem na£rt govornih dejanj spremeni.
Prednost te tehnike je nizka odvisnost od domene in dialog, ki je podoben £lovekovemu,
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slabost pa je poleg v splo²nem £asovno zahtevnega ra£unalni²kega algoritma tudi dej-
stvo, da pojma prepri£anje in ºelja nista natan£no formalizirana. To pomeni, da ne
obstajajo neodvisni razumski principi, ki bi pojasnjevali obna²anje sistema.

Slika 4.2: BDI model

Obna²anje £loveka med dialogom vsekakor najbolje modelira tehnika razumskih agen-
tov [Smith-1998], ki s pomo£jo logi£ne formalizacije prepri£anj, ºelja in namer tehniko
usmerjanja k cilju izbolj²a. Sadek (1994), ki je eden izmed glavnih zagovornikov
uporabe te tehnike modeliranja dialoga v govornih vmesnikih, je uvedel vrsto spre-
memb in raz²iritev osnovne tehnike razumskih agentov, predstavljene v [Cohen-1990].
Formalizacijo prepri£anj, ºelja in namer, ki zaobsega tudi mnoºico aksiomov, imenu-
jemo razumska enota. Razumska enota temelji na dveh razumskih principih:

Ã agent izbira dejanja v skladu s svojim namerami in

Ã agentova namera po nekem dejanju vsebuje namero uresni£itve predpogojev tega
dejanja.

V namene formalizacije z B(i, p) ozna£imo prepri£anje i-tega agenta v resni£nost izjave
p, G(i, p) pa naj pomeni, da je p ºelja i-tega agenta. Prepri£anja lahko formaliziramo
z logiko NKD45 [Montague-1960], ki zaobsega naslednje aksiome sklepanja:

(N) £e p vedno velja, potem velja tudi B(i, p)
(K) B(i, p) ∧B(i, p ⇒ q) ⇒ B(i, q)
(D) B(i, p) ⇒ ¬B(i,¬p)
(4) B(i, p) ⇒ B(i, B(i, p))
(5) ¬B(i, p) ⇒ B(i,¬B(i, p))

Aksiom (N) trdi, da agent verjame vse, kar vedno velja, aksiom (K) pravi, da so
prepri£anja zaprta za implikacijo, aksiom (D) pa, da so prepri£anja konsistentna (£e
je agent i prepri£an v resni£nost izjave p, potem ne more verjeti tudi ¬p). Aksioma
(4) in (5) opisujeta pozitivno oz. negativno introspekcijo (£e je agent i prepri£an v
resni£nost izjave p, potem verjame v svoje prepri£anje o resni£nosti izjave p; £e agent i
ni prepri£an v resni£nost izjave p, potem verjame, da sam ni prepri£an v resni£nost p).
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Podobno lahko formaliziramo tudi ºelje:
(K) G(i, p) ∧G(i, p ⇒ q) ⇒ G(i, q)
(D) G(i, p) ⇒ ¬G(i,¬p)

Povezava med prepri£anji in ºeljami je v [Cohen-1990] podana z dvema omejitvama; z
razumno omejitvijo

¬B(i, p) ⇒ ¬G(i, p),

ki trdi, da si agent ne more ºeleti nekaj, za kar verjame, da ni res, in s pri£akovano
omejitvijo implikacije

G(i, p) ∧B(i, p ⇒ q) ⇒ G(i, q),

ki trdi, da so tudi pri£akovane posledice ciljev cilji agenta. �eprav so vsa podana pravila
sklepanja preprosta in intuitivna, pa se ta, £e ºelimo dovoliti, da agent obstoje£o ºeljo
tudi opusti, hitro zakomplicirajo.

Modul za vodenje dialoga kot razumski agent uravnava dialog tako, da na osnovi
pomenske predstavitve uporabnikove izjave in pravil sklepanja prihaja do predpostavk
o prepri£anjih in ºeljah uporabnika. Prednost te tehnike, poleg bolj²ega modeliranja
£lovekovega obna²anja med dialogom, je, da je teorija od domene in jezika takoreko£
neodvisna. Ko ºelimo govorni vmesnik prirediti za novo domeno, je potrebno le ak-
siomatizirati znanje te domene. Slabost pa je v kompleksnosti in mo£i uporabljene
logike, ki logiko 1. reda kombinira z epistemi£no logiko (za sklepanja o prepri£an-
jih), s £asovno logiko (za sklepanja glede £asa) in z dinami£no logiko (za sklepanja
o dejanjih). Nadaljna slabost je £asovno zahteven ra£unalni²ki postopek osveºevanja
mnoºice prepri£anj in ºelja ter dejstvo, da je formalizacija relevantnega znanja domene
v splo²nem teºka naloga.

Za primer vzemimo izjavo uporabnika, ki jo sistem razume kot vpra²anje Ali velja p
(npr. Ali je na sporedu ve£ernega televizijskega programa SLO2 detektivka?). Sistem
izpelje sklep, da je ºelja uporabnika izvedeti, ali velja p, in da uporabnik trenutno ni
prepri£an v resni£nost nobene izmed obeh moºnosti (p ali ¬p). Po principu sodelo-
vanja sistem to namero prevzame in na osnovi prvega razumskega principa se odlo£i
uporabnika obvestiti o tem, katera izmed moºnosti p in ¬p velja. Na osnovi drugega
razumskega principa sistem ugotovi, za katero od obeh moºnosti so predpogoji izpol-
njeni. �e sistem (ne pa tudi uporabnik) verjame, da velja p, to pomeni, da so izpolnjeni
predpogoji prvega dejanja. Sistem to dejanje izbere in o tem obvesti modul za tvorjenje
naravnega jezika (Da, na SLO2 bo danes zve£er detektivka.) ter osveºi svoje znanje.
Ena izmed posledic tega dejanja je prepri£anje uporabnika, da velja p.

Tehnike modeliranja dialoga, ki smo jih navedli, kljub svojim pomanjkljivostim pokri-
vajo ve£ino moºnih aplikacij dialoga med £lovekom in ra£unalnikom (uporabni dialogi),
ne pa tudi celotnega obsega naravne £love²ke komunikacije.



5 Modeliranje dialoga z uporabo
konverzacijske teorije iger

5.1 Konverzacijska teorija iger
5.2 Modeliranje dialoga v sistemu za podajanje informacij o vremenu

Za modeliranja dialoga v sistemu za podajanje informacij o vremenu smo se odlo£ili
uporabiti tehniko usmerjanja k cilju, delno formalizirano s pomo£jo konverzacijske
teorije iger, pri £emer podatke pridobivamo s polnjenjem predal£kov. V takem modelu
je dialog sestavljen iz konverzacijskih iger in konverzacijskih potez, ki predstavljajo
razli£ne strategije in so udejanjene kot rekurzivne mreºe prehodov.

Da bi dosegli £im ve£jo kooperativnost in £im ve£jo neodvisnost od domene, smo
mnoºico konverzacijskih iger in potez, ki se pojavljajo v literaturi, ustrezno raz²irili.
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5.1 Konverzacijska teorija iger

Pri modeliranju dialoga v sistemu za podajanje informacij o vremenu smo uporabili
konverzacijsko teorijo iger, ki izhaja iz mnoºice raziskav [Power-1979, Houghton-1987,
Kowtko-1992, Allen-1997, Poesio-1997, Stolcke-2000], kjer so dialogi sestavljeni iz iger,
ki jih na£rtujejo razumski agenti. Namen [Power-1979] in [Houghton-1987] je bil izdelati
teorijo, ki bo opisovala, kako cilji sogovornika vplivajo na potek dialoga. Na osnovi teh
ugotovitev sta Kowtko in Isard (1992) dialoge strukturirala na dva funkcijska nivoja:

Ã konverzacijske igre in

Ã konverzacijske poteze.

Konverzacijske igre povezujemo z ºeljami oz. konverzacijskimi cilji, kot je na primer
cilj pridobiti dolo£eno informacijo, in so sestavljene iz zaporedja izjav, ki se za£no z
iniciativo in kon£ajo, ko je cilj igre doseºen ali igra prekinjena. Sestavne dele kon-
verzacijskih iger imenujemo konverzacijske poteze. To so izjave, deli izjav ali mnoºice
izjav, ki izraºajo isto namero kot je na primer potrditev ali preverjanje. Konverzacijske
igre lahko poljubno gnezdimo eno v drugi, £e le cilj notranje konverzacijske igre sluºi
izpolnitvi cilja zunanje igre.

Najbolj znana uporaba konverzacijske teorije iger je kodiranje obseºne (15 ur) zbirke
spontanih, k cilju usmerjenih, govorjenih dialogov £lovek � £lovek [Carletta-1996a], kjer
je dodan ²e en funkcijski nivo, namre£ nivo dogovorov, t.j. delov dialoga, ki predstav-
ljajo ve£je korake pri doseganju kon£nega cilja. Naloga enega izmed udeleºencev teh
dialogov je bila podvojiti zemljevid, ki ga je dobil drugi udeleºenec. Primer takega
zemljevida je na sliki 5.1. Dolºina in oblika dogovorov v teh dialogih je bila v veliki
meri odvisna od zemljevida, ki so ga udeleºenci dobili in na podlagi katerega so si
nalogo razdelili na obvladljive kose. Tipi£en primer dogovora je del dialoga, v katerem
udeleºenec, ki zemljevid podvaja, uspe narisati nek njegov odsek. �tudija zbirke teh
dialogov je pokazala, da v konverzacijskih igrah vpra²anjem v veliki ve£ini sledijo od-
govori, izjavam pa odobritve ali zavrnitve.

Na osnovi te ²tudije avtorji razlikujejo tri osnovne tipe konverzacijskih potez:

Ã za£etne poteze,

Ã odzivne poteze in

Ã poteze pripravljenosti.

Za£etne poteze se pojavljajo na za£etku igre, so iniciatorji. Odzivne poteze se pojavljajo
znotraj iger in so namenjene izpolnitvi pri£akovanj oz. cilja, poteze pripravljenosti
pa se pojavljajo potem, ko se igra zaklju£i, in pripravljajo dialog na za£etek nove
igre. Zbirka govorjenih dialogov [Carletta-1996a] je zakodirana z mnoºico 12 kategorij
konverzacijskih potez; z za£etnimi potezami

¦ Instruct (navodilo),
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Slika 5.1: Primer zemljevida, uporabljenega v spontanih, govorjenih dialogih £lovek � £lovek

¦ Explain (razlaga),

¦ Check (preverjanje posredovane informacije),

¦ Align (preverjanje pozornosti ali strinjanja sogovornika),

¦ Query-yn (vpra²anje, na katero je mogo£e odgovoriti z da ali ne) in

¦ Query-w (vpra²anje, ki ne spada v nobeno drugo kategorijo),



5. Modeliranje dialoga z uporabo konverzacijske teorije iger 43

z odzivnimi potezami

¦ Acknowledge (razumevanje in sprejemanje prej²nje poteze),

¦ Reply-y (odziv z da na Query-yn potezo),

¦ Reply-n (odziv z ne na Query-yn potezo),

¦ Reply-w (odziv na katerokoli potezo, ki ne pomeni le da ali ne) in

¦ Clarify (odziv na katerokoli vpra²anje, ki vsebuje ve£ informacij kot vpra²anje
zahteva),

ter s potezo pripravljenosti

¦ Ready (zaklju£ek trenutne in priprava na za£etek nove igre).

Ideja pojmovanja konverzacijskih iger in potez se je pri modeliranju dialoga izkazala
za zelo uporabno, in sicer tako z opisnega [Power-1979, Houghton-1987, Kowtko-1992,
Carletta-1996a] kakor tudi z algoritemskega [Lewin-2000] vidika. Konverzacijska teorija
iger se tako predvsem ukvarja z modeliranjem dialogov £lovek � £lovek in dialogov
£lovek � ra£unalnik. Uporaba te teorije za modeliranje dialoga v sistemih, kjer kon-
verzacijske poteze osveºujejo, dopolnjujejo in urejajo mnoºico prepri£anj in ºelja, je bila
predlagana v projektu TRINDI (Task Oriented Instructional Dialogue) [Larsson-2000,
Lewin-2000]. Za modeliranje dialoga v sistemu Autoroute Demonstrator, ki je
bil razvit v tem projektu, je bilo udejanjenih pet razli£nih konverzacijskih iger:

¦ query game, ki jo iniciira ena od potez povpra²evanja, qw ali qw-r, in ji sledi odziv
rw, ki sproºi potezo sprejemanja ack takoj ali pa ²ele po zaporedju pro²nje za
potrditev cnf in odziva na njo, ryes, rno ali rmod,

¦ information-giving game, ki je sestavljena le iz poteze podajanja informacije inf
in poteze sprejemanja tega odgovora ack,

¦ pardon game, ki je sestavljena iz sogovorniku nerazumljive izjave unrec in pro²nje
za ponovitev pdm,

¦ interruption game, ki je sestavljena iz poteze podajanja nepomembne informacije
unimp in igre information-giving game, ter

¦ hello game, ki je sestavljena iz dveh pozdravnih potez hello.

Na²tete konverzacijske igre so formalizirane kot rekurzivne mreºe prehodov, t.j. kot
diagrami oz. na£rti, sestavljeni iz prehodov, ki predstavljajo konverzacijske poteze, te
pa ustrezajo dejanjem. Rekurzivne mreºe prehodov so bolj kompleksne od kon£nih
avtomatov, saj lahko eno mreºo poljubno gnezdimo v drugi, £e cilj konverzacijske igre,
ki je predstavljena z notranjo mreºo, sluºi izpolnitvi cilja igre, ki je predstavljena z
zunanjo mreºo.
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5.2 Modeliranje dialoga v sistemu za podajanje
informacij o vremenu

Eden izmed ciljev pri razvoju sistema za podajanje informacij o vremenu je bil razviti
modul za vodenje dialoga, ki bi bil od jezika neodvisen in £im enostavneje prenosljiv na
druge domene podajanja informacij. Pretehtali smo u£inkovitost uveljavljenih tehnik
modeliranja dialoga in po temeljitem razmisleku pri²li do zaklju£ka � dialog modelirati
s tehniko usmerjanja k cilju, pri £emer smo v namen strukturiranja uporabili kon-
verzacijsko teorijo iger, t.j. konverzacijske igre in poteze. Podatke, potrebne za dostop
do podatkovne zbirke, pridobivamo s polnjenjem predal£kov. Kot temelj de�nicije
ustreznih konverzacijskih iger in potez so nam sluºili podatki iz prvega eksperimenta
�arovnik iz Oza (poglavje 3) ter sistem kodiranja govorjenih dialogov £lovek � £lovek
[Carletta-1996a], ki smo ga opisali v prej²njem podpoglavju.

Tudi mi, podobno kot [Carletta-1996a], lo£imo tri osnovne tipe konverzacijskih potez:

Ã za£etne poteze se ponavadi pojavljajo na za£etku konverzacijskih iger in v dialog
uvajajo nove namere;

Ã odzivne poteze se pojavljajo znotraj konverzacijskih iger in sluºijo izpolnitvi pri-
£akovanj in ºelja, ki se v dialogu pojavijo;

Ã poteze pripravljenosti se pojavijo potem, ko je bila neka konverzacijska igra za-
klju£ena, in dialog pripravijo na za£etek nove igre.

Mnoºici konverzacijskih iger in konverzacijskih potez, ki so bile udejanjene v projektu
TRINDI [Larsson-2000], smo precej raz²irili, da bi zagotovili ve£jo prenosljivost sistema
na druge domene. De�nirali smo 14 kategorij za£etnih in 10 kategorij odzivnih potez ter
poteze pripravljenosti Ready, ki naznanjajo konec prej²nje igre in dialog pripravljajo
na za£etek nove konverzacijske igre.

Kategorije za£etnih konverzacijskih potez, ki smo jih udejanjili v modulu za vodenje
dialoga v sistemu za podajanje informacij o vremenu, so:

¦ Greet
Pozdravi (npr. Dober dan. ali Nasvidenje.).

¦ Indecipherable
Izjave uporabnika, ki jih sistem ne razpozna ali ne razume.

¦ Pardon
Izjave, s katerimi uporabnik ali sistem prosita sogovornika, naj ponovi prej²njo
izjavo (npr. Prosim? ali Ali lahko ponovite vpra²anje, prosim?).

¦ Help
Izjave, s katerimi uporabnik prosi za pomo£, ko se v dialogu ne znajde oz. ne ve,
kako nadaljevati (npr. Kaj pa zna²?).
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¦ Timeout
Zaobsega tiste odzive uporabnika, ko sistem v vnaprej dolo£enem £asu ne zazna
govora.

¦ Interrupt
Izjave, s katerimi uporabnik prekine teko£o konverzacijsko igro (npr. Ne, to me
pa ne zanima.).

¦ Align
Izjave, s katerimi uporabnik preveri, ali se njegova prepri£anja ujemajo s prepri-
£anji sistema.

¦ Check
Izjave, s katerimi sistem prosi za potrditev informacij, za katere sicer ºe verjame,
da drºijo, vendar v to ni povsem prepri£an. Te poteze pokrivajo sklepanje na
podlagi zgodovine dialoga (npr. Ali spra²ujete za ta trenutek? ali Ali spra²ujete
za ponedeljek o vremenu?).

¦ End
Izjave, s katerimi uporabnik zaklju£i dialog (npr. Ne, nimam ve£ vpra²anj. ali
Hvala, to bi bilo vse.).

¦ Query-yn
Vpra²anja, na katera je mogo£e odgovoriti z da ali z ne in ne sodijo v kategorijo
Check ali Align potez (npr. Ali bo deºevalo? ali Potem me pa zanima, £e je
burja v Novi Gorici.).

¦ Query-wr
Vpra²anja po dolo£enih informacijah ali pojasnilih. V to kategorijo sodijo tudi
vsa vpra²anja, ki ne spadajo v nobeno od ostalih kategorij (npr. Mi lahko poveste,
kak²no bo v naslednjih dneh v hribih vreme? ali Kateri kraj oziroma katera pokra-
jina vas zanima?).

¦ Query-wi
Izjave, s katerimi uporabnik prosi sistem, da mu na²teje vse vrste podatkov za
dolo£en kraj in dolo£en £asovni trenutek, do katerih trenutno dostopa (npr. Za-
nima me, kak²ne informacije imate o razmerah na smu£i²£u Vogel.).

¦ Query-wl
Izjave, s katerimi uporabnik prosi sistem, da mu na²teje vse pokrajine in kraje
v nekem obmo£ju, za katere lahko ponudi dolo£eno vrsto podatka ob dolo£enem
£asovnem trenutku (npr. Zanima me, za katere kraje v Sloveniji imate podatke o
vi²ini snega.).

¦ Query-wt
Izjave, s katerimi uporabnik prosi sistem, da mu na²teje vse £asovne trenutke, za
katere lahko ponudi dolo£eno vrsto podatka za dolo£eno pokrajino ali kraj (npr.
Zanima me, za koliko naprej lahko napoveste vreme.).
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V skladu s kategorijami za£etnih konverzacijskih potez smo udejanjili naslednje kate-
gorije odzivnih potez:

¦ Acknowledge
Odzivi, s katerimi uporabnik ali sistem minimalno pokaºeta, da sta potezo, na
katero se odzivata, sli²ala in razumela (npr. A ne? ali Hvala.).

¦ Reply-help
Odzivi sistema na Help potezo (npr. Sedaj me lahko vpra²ate ²e kaj v zvezi z
mojim odgovorom ali pa mi zastavite novo vpra²anje, £e ga imate. ali Odgovarjati
znam na vpra²anja o vremenu, vetru, temperaturi in zra£nem tlaku za razli£ne
kraje v Sloveniji in Evropi, o £asu vzhoda in zahoda sonca, o sneºnih razmerah, o
splo²ni vremenski napovedi, o biovremenski napovedi, o napovedi za letalstvo ter
hidrolo²ki napovedi za Slovenijo, o napovedi za slovensko primorje ... in mogo£e
²e o £em.).

¦ Reply-timeout
Odzivi sistema na Timeout potezo (npr. Ali imate ²e kak²no vpra²anje? ali
Niste mi povedali vseh potrebnih podatkov ali pa jih nisem razumel. �e vas zanima
kaj drugega, vpra²ajte, sicer pa prosim odgovorite na naslednje vpra²anje: Ali
spra²ujete za jutri £ez dan?).

¦ Reply-y
Odzivi z da na vpra²anja, na katera je mogo£e odgovoriti z da ali z ne (Query-
yn, Check, Align), ki pomenijo potrditev (npr. Da. ali Ja, za ta trenutek ...
£e piha ali ne piha.).

¦ Reply-n
Odzivi z ne na vpra²anja, na katera je mogo£e odgovoriti z da ali z ne (Query-yn,
Check), ki pomenijo zanikanje (npr. Ne.).

¦ Reply-mod
Odzivi s popravkom na vpra²anja, na katera je mogo£e odgovoriti z da ali z ne
(Query-yn, Check, Align) (npr. Ne, spra²ujem za Kope, Pohorje. ali Ne, za
prej²nji teden.).

¦ Reply-wr
Odzivi na Query-wr poteze (npr. V Sloveniji jutri £ez dan � najvi²je dnevne
temperature bodo od 2 do 5 stopinj Celzija. Imate ²e kak²no vpra²anje? ali Kranj-
ska Gora.).

¦ Reply-wi
Odzivi sistema na Query-wi poteze (npr. Za ta trenutek na Voglu vam lahko
ponudim podatke o vremenu, temperaturi zraka, vi²ini novozapadlega snega, skupni
vi²ini snega in hitrosti vetra. Ali vas kak²na od teh informacij zanima?).

¦ Reply-wl
Odzivi sistema na Query-wl poteze (npr. Podatke o skupni vi²ini snega za
Slovenijo za ta trenutek imam za Vojsko, za Rate£e, za Vernerico, za Krvavec, za
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Kanin, za Kredarico, za Predel in za Vogel. Torej, ali vas sedaj zanima kak²en
od teh krajev?).

¦ Reply-wt
Odzivi sistema na Query-wt poteze (npr. Podatke o temperaturi zraka za
Slovenijo imam za danes £ez dan, za jutri zjutraj in za jutri £ez dan. �elite,
da vam podam informacijo za kak²nega od na²tetih £asovnih trenutkov?).

Slika 5.2: Konverzacijske igre, udejanjene v modulu za vodenje dialoga v sistemu za podajanje
informacij o vremenu

Na osnovi teh konverzacijskih potez smo de�nirali 15 konverzacijskih iger, za vsako od
14 za£etnih potez in potezo pripravljenosti po eno, namre£: Greeting game, Inde-
cipherable game, Pardon game, Help game, Timeout game, Interruption
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game, Align game, Check game, End game, Query-yn game, Query-wr
game, Query-wi game, Query-wl game, Query-wt game in Ready game.
Te igre so sestavljene iz konverzacijskih potez, udejanjene pa so kot rekurzivne mreºe
prehodov (slika 5.2), ki dovoljujejo poljubna gnezdenja, £e le cilj notranje igre sluºi
izpolnitvi cilja zunanje igre.

S1: Pozdravljeni. Pogovarjate se s sistemom za podajanje informacij o vremenu.
Kak²no je va²e vpra²anje?

U1: Zanima me, kak²no vreme bo jutri v Sloveniji.
S2: V Sloveniji jutri £ez dan � padavine bodo ponehale, delno razjasnitve. �elite

vedeti ²e kaj?
U2: Ja. Zanima me ²e vreme v gorah.
S3: Ali spra²ujete za jutri £ez dan?
U3: Kako?
S4: Niste mi povedali vseh potrebnih podatkov ali pa jih nisem razumel. �e vas

zanima kaj drugega, vpra²ajte, sicer pa prosim odgovorite na naslednje
vpra²anje. Ali spra²ujete za jutri £ez dan?

U4: Ne, zanima me vreme za ta trenutek.
S5: O vremenu v gorah ta trenutek ºal nimam podatkov. Imam pa podatke o

vremenu ta trenutek na Kredarici, na Voglu, na Kaninu, na Krvavcu in v
Predelu. Potem lahko izbirate med podatki o vremenu v gorah za danes £ez
dan in jutri £ez dan. Izbirate lahko tudi med podatki o vremenski napovedi
v gorah ta trenutek.

U5: Povejte mi prosim za Vogel.
S6: Ali spra²ujete za ta trenutek o vremenu?
U6: Ja.
S7: Na Voglu ta trenutek � megla. Vam lahko ²e kako pomagam?
U7: Ja. Povejte mi, kak²na je temperatura zraka in kak²na je vi²ina snega na

Voglu.
S8: Na Voglu ta trenutek � skupna vi²ina snega je 180 centimetrov, temperatura

zraka je -7 stopinj Celzija. Imate ²e kak²no vpra²anje?
U8: Ja. Kaj vse mi lahko poveste o trenutnem vremenskem stanju v Ljubljani?
S9: Za ta trenutek v Ljubljani vam lahko ponudim 9 vrst informacij kot na

primer podatek o vremenu, vlaºnosti zraka, temperaturi zraka, hitrosti vetra,
smeri vetra, vrednosti zra£nega tlaka, indeksu poºarne ogroºenosti, vrsti
poºarne ogroºenosti in tako naprej. Ali vas kak²na od teh informacij zanima?

U9: Ne. To bi bilo vse.
S10: Hvala lepa za sodelovanje. Nasvidenje.

Tabela 5.1: Primer dialoga med uporabnikom (U) in sistemom za dialog (S)

Lastnost, ki izrazito vpliva na uporabnost in posledi£no tudi na uspe²nost sistemov
za dialog, je sposobnost obvladovanja raznolikih konverzacijskih strategij. Ta vsebu-
jejo osnovna obna²anja kot so preverjanja in potrditve, prevzemanje iniciative, nuditi
ustrezno pomo£ uporabniku, ponovitev zadnje izjave, prekinitev dialoga in ponovna
vzpostavitev konteksta. Predstavljen modul za vodenje dialoga, ki je del sistema za
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podajanje informacij o vremenu, podpira vse omenjene konverzacijske strategije, te pa
so udejanjene kot konverzacijske igre.

Zue in sodelavci [Zue-2000] trdijo, da je eden od odlo£ilnih vidikov uporabnosti siste-
mov za dialog sposobnost uporabnika informirati o obsegu znanja, ki ga sistem ima.
Uporabnik preprosto mora imeti moºnost vpra²ati in celo biti usmerjen k izbiri rele-
vantnih, dosegljivih podatkov, ko sistem ni sposoben odgovoriti na njegovo vpra²anje.
Le tako bo namre£ sposoben zgraditi dober pojmovni model sistema. V na²em mo-
dulu za vodenje dialoga to potrebo delno zadovoljimo z udejanjenjem konverzacijskih
iger Query-wi game, Query-wl game in Query-wt game, ki poleg tega dodatno
strukturirajo dialog. Po drugi strani pa usmerjanje uporabnika k izbiri relevantnih,
dosegljivih podatkov v veliki meri podpira tudi predstavitev £asovno odvisne strukture
znanja sistema, predstavljene v poglavju 6.

Nepogre²ljive pri vzpostavljanju konteksta so konverzacijske igre Check game, ki
se nana²ajo na zgodovino dialoga. V teh igrah sistem uporabnika prosi, naj potrdi
predpostavke, do katerih je pri²el na podlagi prej²njih konverzacijskih dejanj.

Vhod v modul za vodenje dialoga je pomenska predstavitev uporabnikove izjave, ki je
sestavljena iz imena konverzacijske poteze in elementov ustreznih predal£kov. Tipi
predal£kov so zelo odvisni od domene oz. sestave podatkovne zbirke, do katerih
dostopamo. V primeru domene vremenskih podatkov smo de�nirali tri tipe predal£kov,
namre£ kraj, £as in podatek, pri £emer je mnoºica predal£kov, ki jih sistem mora zapol-
niti, preden se lahko odzove, odvisna od pomena uporabnikove izjave oz. od tipa kon-
verzacijske poteze, ki jo uporabnik naredi. Pri izjavah, ki ustrezajo potezamQuery-yn
in Query-wr, je potrebno zapolniti vse tri predal£ke, pri izjavah, ki ustrezajo potezam
Query-wi, le predal£ka kraj in £as, pri Query-wl le predal£ka £as in podatek, £e se ºe-
limo omejiti na dolo£eno obmo£je, pa tudi kraj, priQuery-wt pa le kraj in podatek. Pri
potezi Align, razen zapolnitve vsaj enega predal£ka, ni omejitev, saj se uporabnik sam
odlo£a, kaj ºeli preveriti. Ko pa se uporabnik s potezo Reply-wr odziva na vpra²anje
Query-wr, ki mu ga je zastavil sistem, so ²tevilo in tipi potrebnih predal£kov odvisni
od vpra²anja. Vse ostale moºne poteze uporabnika ne zahtevajo zapolnitve nobenega
predal£ka.

Primer dialoga med uporabnikom in sistemom je v tabeli 5.1 podan v naravnem jeziku,
spodaj pa je ta dialog preveden v pomenske predstavitve izjav, ki so vhod v modul za
vodenje dialoga, s katerim uporabnik komunicira preko gra�£nega vmesnika.

Greeting game
S1: (Greet) Dober dan. Pogovarjate se s sistemom za podajanje informacij o

vremenu. Kak²no je va²e vpra²anje?
Query-wr game
U1: Query-wr

kraj: Slovenija
£as: jutri podnevi
podatek: vreme

S2: (Reply-wr) V Sloveniji jutri £ez dan � padavine bodo ponehale, delno
razjasnitve. �elite vedeti ²e kaj?
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Ready game
U2: Ready

Query-wr game
U2: Query-wr

kraj: gore
£as: �
podatek: vreme

Check game
S3: (Check) Ali spra²ujete za jutri £ez dan?
Help game

U3: Help
S4: (Reply-help) Niste mi povedali vseh potrebnih podatkov ali pa jih

nisem razumel. �e vas zanima kaj drugega, vpra²ajte, sicer pa
prosim odgovorite na naslednje vpra²anje. Ali spra²ujete za jutri
£ez dan?

U4: Reply-mod
£as: trenutno

S5: (Reply-wr) O vremenu v gorah ta trenutek ºal nimam podatkov. Imam pa
podatke o vremenu ta trenutek na Kredarici, na Voglu, na Kaninu, na Krvavcu
in v Predelu. Potem lahko izbirate med podatki o vremenu v gorah za danes £ez
dan in jutri £ez dan. Izbirate lahko tudi med podatki o vremenski napovedi v
gorah ta trenutek.

Query-wr game
U5: Query-wr

kraj: Vogel
£as: �
podatek: �

Check game
S6: (Check) Ali spra²ujete za ta trenutek o vremenu?
U6: Reply-y

S7: (Reply-wr) Na Voglu ta trenutek � megla. Vam lahko ²e kako
pomagam?

Ready game
U7: Ready

Query-wr game
U7: Query-wr

kraj: Vogel
£as: trenutno
podatek: temperatura, skupna vi²ina snega

S8: (Reply-wr) Na Voglu ta trenutek � skupna vi²ina snega je 180 centimetrov,
temperatura zraka je -7 stopinj Celzija. Imate ²e kak²no vpra²anje?

Ready game
U8: Ready

Query-wi game
U8: Query-wi
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kraj: Ljubljana
£as: trenutno

S9: (Reply-wi) Za ta trenutek v Ljubljani vam lahko ponudim 9 vrst informacij
kot na primer podatek o vremenu, vlaºnosti zraka, temperaturi zraka, hitrosti
vetra, smeri vetra, vrednosti zra£nega tlaka, indeksu poºarne ogroºenosti, vrsti
poºarne ogroºenosti in tako naprej. Ali vas kak²na od teh informacij zanima?

End game
U9: End

Greeting game
S10: (Greet) Hvala lepa za sodelovanje. Nasvidenje.

Ta primer dialoga ponazarja udejanjenje ²tevilnih konverzacijskih strategij: dve igri
Greeting game, ki se za£neta na pobudo izjav S1 in S10; ²tiri igre Query-wr
game, ki se za£no na pobudo izjav U1, U2, U5 in U7; dve igri Check game, ki se
za£neta na pobudo izjav S3 in S6; Help game se za£ne na pobudo izjave U3; Query-
wi game se za£ne pobudo izjave U8; End game se za£ne na pobudo izjave U9; tri
igre Ready game pa uvajajo za£etki izjav U2, U7 in U8 ter dialog pripravljajo na
za£etek nove igre. Odzivna konverzacijska poteza Reply-wr, pripisana izjavi S5, kaºe,
na kak²en na£in sistem uporabnika usmerja k izbiri relevantnih, dosegljivih podatkov,
ko ne najde to£nega odgovora na uporabnikovo vpra²anje.

V naslednjem poglavju 6 bomo opisali predstavitev znanja, ki tak²no usmerjanje k
izbiri relevantnih, dosegljivih podatkov omogo£a.



6 Predstavitev znanja v sistemu
za dialog

6.1 Modalna logika
6.2 Intuicionisti£na modalna logika
6.3 Predstavitev vremenskih podatkov

Podali bomo motivacijo za uporabo modalne logike ter de�nirali Kripkejeve modele
osnovne modalne logike, ki poleg obi£ajnih izjavnih veznikov vsebujejo ²e modalna
operatorja ²katla in diamant. Iz klasi£nih modalnih logik bomo pre²li na intuicionisti£ne
logike oz. na intuicionisti£ne modalne logike, ki ne vsebujejo Aristotelovega zakona o
izklju£eni tretji moºnosti (A ∨ ¬A).

Intuicionisti£no modalno logiko bomo uporabili za predstavitev znanja v sistemu za
podajanje informacij o vremenu, za kar smo se odlo£ili predvsem zaradi £asovno odvisne
strukture vira vremenskih podatkov. Uvedli bomo dva nova modalna operatorja, ime-
novana spodnji in zgornji diamant, ter razred dialog mIPC Kripkejevih modelov.

Tak²na predstavitev znanja sistemu omogo£a, da se na uporabnikova vpra²anja odziva z
usmerjanjem k izbiri relevantnih, dosegljivih podatkov, pri £emer relevantnost temelji
na relaciji biti manj speci�£en, de�nirani med posameznimi del£ki informacij (kraji,
£asovni trenutki in vrste podatkov).

52
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6.1 Modalna logika

Ljudje v vsakdanjem ºivljenju razlikujemo ve£ oblik resnic, kot na primer biti nujno
res, vedeti, da je res, verjeti, da je res in biti res v prihodnosti. Izjava

Janez Drnov²ek je predsednik Republike Slovenije.

je trenutno sicer resni£na, vendar se bo to v prihodnosti spremenilo. �e bolj nazoren
primer je izjava

Son£ni sistem sestavlja devet planetov.

�eprav smo ²e pred kratkim v resni£nost te izjave bili precej prepri£ani, se je to ob£utno
spremenilo, ko so astronomi odkrili telo, imenovano Sedna, ki bi lahko bil deseti planet
na²ega oson£ja. Tudi £e se to ne bi zgodilo, ta izjava, zaradi omejitev sodobne znanosti,
ne bi bila nujno resni£na. Po drugi strani pa izjava

Kvadratni koren iz 25 je 5.

ni samo resni£na, ampak tudi nujno resni£na in resni£na v prihodnosti. Vseeno pa
resni£nost te izjave nekaterim ljudem (npr. majhnim otrokom) ni znana, drugi (npr.
tisti, ki imajo zmotno znanje) pa v njeno resni£nost ne verjamejo.

Ker se v umetni inteligenci pogosto pojavljajo sistemi ve£ agentov, od katerih ima
lahko vsak agent druga£no znanje o svetu (okolju) in o znanju drugih agentov, brez
modalne logike [Huth-2000] o znanju agentov takoreko£ ne bi mogli sklepati. Modalna
logika poleg klasi£nih izjavnih veznikov uporablja modalne operatorje (enomestne iz-
javne veznike), s pomo£jo katerih je sposobna izraziti eno ali ve£ oblik resnice. Cilj
je zato pri dani obliki resnice razviti logiko, ki bo ta koncept sposobna izraºati in for-
malizirati. To storimo tako, da dolo£imo lastnosti, ki naj jih ta logika ima, in primere
sklepanja, ki naj jih bo sposobna izraºati.

Modalna logika je torej raz²iritev klasi£ne logike z novimi, modalnimi operatorji. Klju£-
na oseba pri snovanju modalne logike je bil C.I. Lewis, idejo uporabljati modalno logiko
za sklepanje o znanju pa je uvedel Jaakko Hintikka [Hintikka-1975].

Najbolj znana modalna operatorja sta ¤ in ♦, ki ju v osnovni modalni logiki beremo
²katla in diamant. Ko modalno logiko uporabimo za izraºanje razli£nih oblik resnic,
omenjena modalna operatorja imenujemo dani resnici primerno, npr. nujno in mogo£e,
ali v primeru izraºanja znanja agenta, agent ve in agent ne izklju£uje veljavnosti.

Na eni strani imamo dano logiko, na drugi pa primere oz. modele te logike. V modelih
veljajo vsa pravila sklepanja, ki de�nirajo logiko, kar imenujemo pravilnost. �e pa je
vsaka ena£ba, ki ji zado²£ajo vsi modeli dane logike, v logiki dokazljiva oz. sledi kot
logi£na posledica, pravimo, da je logika polna. V£asih je dokazljiva ºe vsaka ena£ba, ki
ji zado²£a neka podmnoºica modelov. V tem primeru pravimo, da je logika polna za
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dano podmnoºico modelov. Poseben primer polnosti pa predstavlja (£e seveda obstaja)
tako imenovani univerzalni model U , v katerem je dana ena£ba veljavna natanko tedaj,
ko je v logiki dokazljiva.

De�nicija 1 Modeli M osnovne modalne logike so dolo£eni z:

1. mnoºico W, katere elemente imenujemo svetovi,

2. relacijo R na mnoºici W, ki jo imenujemo relacija dosegljivosti, wRv pa beremo
kot svet v je dosegljiv iz sveta w,

3. funkcijo V : W → P(izjavne spremenljivke), ki jo imenujemo funkcija pripiso-
vanja veljavnosti, pri £emer p ∈ V (w) pomeni, da ima izjavna spremenljivka p v
svetu w resni£no vrednost.

V £ast Saula Kripkeja, ki je 50-ih in 60-ih letih prej²njega stoletja mo£no zaznamoval
modalno logiko, tak²ne modele ponavadi imenujemo Kripkejevi modeli ali Kripkejeve
semantike moºnih svetov [Perry-www].

Dana izjava je lahko v nekem svetu resni£na, v drugem pa neresni£na. Resni£nost izjave,
ki vsebuje samo klasi£ne logi£ne veznike (∧,∨,¬,⇒ in⇔), je v klasi£ni modalni logiki
dolo£ena lokalno in neodvisno od ostalih svetov. Ko pa izjava vsebuje katerega izmed
modalnih operatorjev (npr.¤ ali ♦), je njena resni£nost v posameznem svetu odlo£ilno
odvisna od ostalih moºnih svetov.

Veljavnost izjav v svetovih Kripkejevih modelovM = (W,R, V ) opi²imo z relacijo °V .

De�nicija 2 Naj bo M = (W,R, V ) model osnovne modalne logike, w ∈ W , > in ⊥
obi£ajni konstanti resnica in laº, p izjavna spremenljivka, A in B pa izjavi. Relacija
°V (w °V A beremo kot v svetu w ∈ W velja A) je najmanj²a relacija med svetovi in
izjavami, ki zado²£a naslednjim pogojem:

1. w °V >
2. w 1V ⊥
3. w °V p £ee p ∈ V (w)
4. w °V ¬A £ee w 1V A
5. w °V A ∧B £ee w °V A in w °V B
6. w °V A ∨B £ee w °V A ali w °V B
7. w °V A ⇒ B £ee iz w °V A sledi w °V B
8. w °V A ⇔ B £ee w °V A natanko tedaj, ko w °V B
9. w °V ¤A £ee ∀v ∈ W : (iz wRv sledi v °V A)
10. w °V ♦A £ee ∃v ∈ W : (wRv in v °V A)

Prva dva pogoja pravita, da > vedno velja, ⊥ pa nikoli. Iz naslednjega pogoja sledi,
da je V (w) mnoºica vseh izjavnih spremenljivk, ki so v svetu w veljavne. Pogoji,
ki se nana²ajo na nemodalne izjavne veznike (¬, ∧, ∨, ⇒ in ⇔), zrcalijo klasi£no
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razumevanje teh veznikov v danem svetu. Neobi£ajna sta le pogoja za ¤ in ♦. Prvi
od njiju pravi, da je izjava ¤A v svetu w resni£na, £e je izjava A resni£na v vsakem
svetu, ki je z relacijo R dosegljiv iz sveta w. Drugi pa pravi, da je izjava ♦A v svetu
w resni£na, £e obstaja kak²en svet, z relacijo R dosegljiv iz sveta w, kjer je izjava A
resni£na.

Zanimivo je, da kljub veljavnosti > v vsakem svetu, ♦> ni nujno res. Velja namre£

w °V ♦> £ee w je v relaciji R z vsaj enim svetom.

Tudi ¤⊥ ni nujno neveljavna, £eprav ⊥ ni veljavna v nobenem svetu. Velja namre£

w °V ¤⊥ £ee w ni v relaciji R z nobenim svetom.

Naj ekvivalenca A ≡ B velja natanko tedaj, ko v poljubnem svetu poljubnega modela
veljata ali obe ali pa nobena izmed izjav A in B. Primeri ekvivalence sta de Morganovi
pravili za ¤ in ♦,

¬¤A ≡ ♦¬A,

¬♦A ≡ ¤¬A,

ter pravili za konjunkcijo in disjunkcijo teh modalnih operatorjev,

¤(A ∧B) ≡ ¤A ∧¤B,

♦(A ∨B) ≡ ♦A ∨ ♦B.

Omenimo ²e, da je ¤> ekvivalentno >,

¤> ≡ >,

ne pa tudi ♦>, in da je ♦⊥ ekvivalentno ⊥,

♦⊥ ≡ ⊥,

ne pa tudi ¤⊥.

De�nicija 3 Pravimo, da je izjava A osnovne modalne logike veljavna, £e je veljavna
v vsakem svetu vsakega modela, in izjava A je veljavna v modelu M = (W,R, V ), £e
je veljavna v vsakem svetu w ∈ W .

O£itno veljavne so na primer izjave:

¬¤A ⇔ ♦¬A

¬♦A ⇔ ¤¬A

¤(A ∧B) ⇔ ¤A ∧¤B

♦(A ∨B) ⇔ ♦A ∨ ♦B

¤> ⇔ >
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♦⊥ ⇔ ⊥

V modalni logiki zelo pomembna pa je veljavna izjava

K : ¤(A ⇒ B) ∧¤A ⇒ ¤B,

ki je dobila ime po Saulu Kripkeju. Za dokaz veljavnosti izjave K je treba pokazati,
da za poljuben svet w poljubnega modela M = (W,R, V ) modalne logike velja w °V

¤(A ⇒ B)∧¤A ⇒ ¤B. Po de�niciji 2 je dovolj pokazati, da iz w °V ¤(A ⇒ B)∧¤A
sledi w °V ¤B. Predpostavimo torej, da velja w °V ¤(A ⇒ B) ∧¤A. To je natanko
tedaj, ko w °V ¤(A ⇒ B) in w °V ¤A oz. ∀v ∈ W : (iz wRv sledi v °V (A ⇒ B) in
v °V A). Sledi v °V B in zato w °V ¤B.

Vrnimo se sedaj k formalizaciji razli£nih oblik resnice. Tabela 6.1 pri dani interpretaciji
operatorja ¤ podaja ustrezno interpretacijo modalnega operatorja ♦, ki je v klasi£ni
modalni logiki ekvivalenten ¬¤¬. �e ve£, v klasi£ni modalni logiki lahko lastnosti ♦
izpeljemo iz lastnosti ¤ in obratno:

¤A ≡ ¬♦¬A ♦A ≡ ¬¤¬A

Mnoºice veljavnih izjav, pripadajo£ih razli£nim interpretacijam modalnega operatorja
¤, se med sabo razlikujejo, saj formalizirajo razli£ne oblike resnice. Izjave, ki so ve-
ljavne v osnovni modalni logiki (npr. K), so sicer veljavne tudi v vseh drugih modal-
nih logikah, ki izvirajo iz razli£nih interpretacij modalnega operatorja ¤. Na nivoju
Kripkejevih modelov pa vsaki interpretaciji pripada ustrezna interpretacija relacije
dosegljivosti R, ki je v nekaterih primerih po potrebi lahko npr. tudi re�eksivna ali
tranzitivna.

¤A ♦A
nujno velja A mogo£e velja A
vedno bo veljalo A neko£ bo veljalo A
zapovedano je A dovoljeno je A
agent verjame A A je v skladu z agentovim mi²ljenjem
agent ve, da velja A agent ne izklju£uje veljavnosti A
A velja po vsaki izvedbi programa P A velja po neki izvedbi programa P

Tabela 6.1: Interpretacija modalnega operatorja ♦ pri dani interpretaciji ¤

Za primer vzemimo interpretacijo ¤A kot nujno velja A. Pogoj

w °V ¤A £ee ∀v ∈ W : (iz wRv sledi v °V A)

iz de�nicije 2 pravi, da je A nujno veljavna v svetu w natanko tedaj, ko je A veljavna
v vseh svetovih v, s katerimi je w v relaciji R. Kak²na pa je ta relacija? Intuitivno
pravimo, da nujno velja A, £e velja A v vseh moºnih svetovih. Svet v, za katerega



6. Predstavitev znanja v sistemu za dialog 57

velja wRv, lahko zato interpretiramo kot svet, ki je, glede na znanje sveta w, mogo£
oz. dosegljiv.

Interpretaciji ¤A kot agent ve, da velja A, ustreza interpretacija wRv, ki pravi, da
bi v lahko bil dejanski svet glede na znanje agenta v svetu w. Z drugimi besedami,
£e je dejanski svet ravno w, potem agent, ki ni vseveden, ne more izklju£iti moºnosti,
da je ta svet pravzaprav v. Pomen relacije R dosegljivosti med svetovi pri razli£nih
interpretacijah ¤A je prikazan v tabeli 6.2.

¤A wRv
nujno velja A v je moºen svet, glede na informacije v w
vedno bo veljalo A v je v prihodnosti glede na svet w
zapovedano je A v je dopusten glede na informacije v w
agent verjame A v bi lahko bil dejanski svet glede na mi²ljenje

agenta v w
agent ve, da velja A v bi lahko bil dejanski svet glede na znanje

agenta v w
A velja po vsaki izvedbi programa P v je moºno stanje po izvedbi programa P v w

Tabela 6.2: Pomen relacije R pri razli£nih interpretacijah izjave ¤A

Lastnosti relacije dosegljivosti R (npr. re�eksivnost, simetri£nost ali tranzitivnost) so
povezane z zakoni dane modalne logike:

¦ �e je R re�eksivna, velja
T : ¤A ⇒ A.

To dokaºemo tako, da za poljuben model osnovne modalne logikeM = (W,R, V )
pokaºemoM °V ¤A ⇒ A, kar pomeni, da za vsak w ∈ W velja w °V ¤A ⇒ A.
Naj bo torej w poljuben in naj velja w °V ¤A. Ker je wRw, iz de�nicije 2 takoj
sledi w °V A. Torej res velja w ° ¤A ⇒ A.

¦ �e je R simetri£na, velja
B : A ⇒ ¤♦A.

Potrebno je pokazati, da za poljuben svet w poljubnega modela M = (W,R, V )
velja w °V A ⇒ ¤♦A. Naj velja w °V A, in naj bo v ∈ W tak²en, da je wRv.
Zaradi simetri£nosti je vRw. Za vsak v z lastnostjo wRv torej obstaja svet (to
je kar w), s katerim je v v relaciji R in v katerem velja A. Sledi w °V ¤♦A.

¦ �e je R tranzitivna, velja
4 : ¤A ⇒ ¤¤A.

Potrebno je pokazati, da v poljubnem modeluM = (W,R, V ) veljaM °V ¤A ⇒
¤¤A. Naj bo w ∈ W . Pokaºimo torej, da velja w °V ¤A ⇒ ¤¤A. Iz w °V ¤A
po de�niciji 2 za vsak v z lastnostjo wRv in vsak u z lastnostjo vRu sledi u ° A.
Torej res w °V ¤¤A.

Zapi²imo sedaj formalno de�nicijo modalne logike z modalnima operatorjema ¤ in ♦.
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De�nicija 4 Modalna logika L je podmnoºica izjav, sestavljenih iz konstant ⊥ in >,
iz izjavnih spremenljivk, klasi£nih veznikov ∧,∨,¬,⇒ in ⇔ ter modalnih operatorjev
¤ in ♦, z naslednjimi lastnostmi:

1. L vsebuje vse izjave, ki jih izpelje klasi£na izjavna logika.

2. Velja zakon K: ¤(A ⇒ B) ∧¤A ⇒ ¤B.

3. �e je A ∈ L, potem je tudi ¤A ∈ L.

4. L je zaprta za zamenjave delov izjav.

Primer modalne logike je logika KT4, v literaturi pogosto imenovana tudi S4. Modeli
te modalne logike so natanko Kripkejevi modeli M = (W,R, V ), kjer je relacija R
re�eksivna (zakon T) in tranzitivna (zakon 4). Za to logiko se izkaºe, da velja naslednji
izrek.

Izrek 1 V modalni logiki KT4 je poljuben niz modalnih operatorjev in negacij ekviva-
lenten enemu izmed naslednjih nizov: −, ¤, ♦, ¤♦, ♦¤, ¤♦¤, ♦¤♦, ¬, ¬¤, ¬♦,
¬¤♦, ¬♦¤, ¬¤♦¤ in ¬♦¤♦.

Dokaz. Z indukcijo na dolºino niza.

6.2 Intuicionisti£na modalna logika

V klasi£ni logiki (tudi modalni) je po Aristotelovem zakonu o izklju£eni tretji moºnosti
poljubna izjava A ali resni£na ali neresni£na. V vsakem modelu velja A∨¬A. Hitro pa
pridemo do zaklju£ka, da vsebina tega zakona omejuje na²e razmi²ljanje. Kot primer
vzemimo izjavo

V decimalnem zapisu ²tevila π obstaja zaporedje sedmih sedmic.

Trenutno ne poznamo nobene metode, s pomo£jo katere bi se lahko prepri£ali v res-
ni£nost ali neresni£nost te izjave. Lahko se celo zgodi, da ne bo nikoli nih£e ugotovil,
ali je ta izjava resni£na, £eprav nas klasi£na logika prisili, da sprejmemo nujnost ene
izmed moºnosti � resni£nost ali neresni£nost.

Klasi£no logiko brez Aristotelovega zakona o izklju£eni tretji moºnosti A ∨ ¬A, a z
zakonom o nasprotovanju ¬A ∧ A ⇒ B, imenujemo intuicionisti£na logika, zaobsega
pa principe logi£nega sklepanja, ki jih je leta 1907 za£el uporabljati L.E.J. Brouwer,
ko je razvijal svojo intuicionisti£no matematiko [Troelstra-www]. Brouwer je opazil,
da je bil Aristotelov zakon o izklju£eni tretji moºnosti oblikovan na podlagi kon£nih
situacij, nato pa neupravi£eno raz²irjen na neskon£ne. Principi, ki jih je za£el upora-
bljati Brouwer, so podvrºeni tudi ruski rekurzivni analizi in konstruktivni analizi E.
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Bishopa in njegovih naslednikov, zato lahko na intuicionisti£no logiko gledamo kot na
temelje konstruktivne matematike.

V intuicionisti£ni logiki lahko z gotovostjo trdimo, da objekt z dolo£eno lastnostjo
obstaja ²ele, ko poznamo u£inkovito metodo konstrukcije oz. iskanja takega objekta.
Znamenita izjava ²e bolj znamenitega intuicionista Arenda Heytinga pa pravi, da ra-
zloºiti formulo ne pomeni podati pogoje resni£nosti, ampak pogoje dokazljivosti. To
se odraºa v intuicionisti£ni razlagi izjavnih veznikov ¬ in ∨, ki se od razlage klasi£ne
logike razlikuje. Izjavi A in ¬¬A zaradi izklju£itve omenjenega Aristotelovega zakona
nista ekvivalentni, interpretacija izjave A ∨B pa je veliko mo£nej²a.

Vzemimo npr. agenta, ki se znajde na razpotju labirinta in ve, da vodi do izhoda iz
labirinta samo ena pot. Naj izjava A pomeni, da vodi do cilja pot 1, izjava B pa, da
vodi do cilja pot 2. V klasi£ni logiki izjava A∨B pove samo, da do izhoda iz labirinta
vodi ena izmed obeh poti, kar agentu pri iskanju izhoda ne pomaga. Druga£e pa je v
intuicionisti£ni logiki, kjer izjava A∨B pove tudi, katera izmed obeh poti vodi do cilja.

De�nicija 5 Intuicionisti£ni izjavni ra£un (IPC) je podteorija intuicionisti£ne logike,
ki jo dobimo, ko jezik intuicionisti£ne logike zoºimo le na izjave, sestavljene iz izjavnih
spremenljivk p0, p1, ..., konstant > in ⊥ ter izjavnih veznikov ∧,∨ in ⇒. V IPC izjavo
¬A de�niramo kot A ⇒ ⊥, izjavo A ⇔ B pa kot (A ⇒ B)∧ (B ⇒ A). Osnovna sodba
intuicionisti£nega izjavnega ra£una je logi£na posledica. To je relacija ` med kon£no
mnoºico hipotez {A1, ..., An} in sklepom B:

{A1, ..., An} ` B.

Obi£ajno pi²emo A1, ..., An ` B, namesto {} ` B pa kar · ` B. Relacija ` je podana
induktivno z naslednjimi pravili sklepanja, pri £emer so A,B in C poljubne izjave, Γ
pa poljubna kon£na mnoºica izjav:

A1. Sklep iz hipoteze

Γ ` A
£e A ∈ Γ

A2. Resnica

Γ ` >
A3. Laº

Γ ` ⊥
Γ ` A

A4. Konjunkcija
Γ ` A Γ ` B

Γ ` A ∧B

Γ ` A ∧B

Γ ` A

Γ ` A ∧B

Γ ` B

A5. Disjunkcija
Γ ` A

Γ ` A ∨B

Γ ` B

Γ ` A ∨B

Γ ` A ∨B Γ, A ` C Γ, B ` C

Γ ` C
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A6. Implikacija
Γ, A ` B

Γ ` A ⇒ B

Γ ` A ⇒ B Γ ` A

Γ ` B

Pravila iz de�nicije 5 beremo kot veljavne sklepe. Pravilo A1 pravi, da so hipoteze
vedno veljavne izjave, pravilo A2 pa, da vedno velja tudi resnica>. Pravilo A3 pravi, da
poljubna izjava sledi kot logi£na posledica, £e le velja laº ⊥. Prvo pravilo za konjunkcijo
A4 pa npr. pomeni, da iz Γ ` A in Γ ` B sledi Γ ` A ∧B.

Omenimo ²e, da bi klasi£ni izjavni ra£un dobili, £e bi v de�niciji 5 dodali naslednje
pravilo sklepanja:

A7. Izklju£ena tretja moºnost
Γ, A ` B Γ, A ` ¬B

Γ ` ¬A

Ljudje svoje znanje gradimo s pomo£jo del£kov informacij, ki jih pridobivamo iz ra-
zli£nih zunanjih virov. Znanje zato ni objektivno, proces pridobivanja znanja pa ni
kon£en. Ker svoje znanje gradimo na osnovi ve£ razli£nih virov, si podatki, ki jih pri-
dobivamo, lahko tudi nasprotujejo (iz enega vira lahko dobimo A, iz drugega pa ¬A).
Nasprotujo£a si podatka A in ¬A lahko v intuicionisti£ni modalni logiki predstavimo
kot ♦A in ♦¬A, kar pomeni, da dopu²£amo obe moºnosti.

Vzemimo sedaj model M = (W,R, V ) modalne logike KT4, kjer je relacija R re�ek-
sivna in tranzitivna. Modele intuicionisti£ne modalne logike, kjer ¤ in ♦ beremo kot
nujno in mogo£e, dobimo tako, da v M = (W,R, V ) dodamo relacijo ≤ delne ure-
jenosti (re�eksivna, antisimetri£na in tranzitivna) svetov, ki je s pogojem 0* povezana
z obstoje£o relacijo R, za funkcijo pripisovanja veljavnosti V pa zahtevamo lastnost
monotonosti, t.j. iz w ≤ v mora slediti V (w) ⊆ V (v).

De�nicija 6 Intuicionisti£ni Kripkejevi modeli modalne logike KT4 so modeli M =
(W,≤, R, V ) modalne logike KT4 z dodatno relacijo ≤ delne urejenosti mnoºice svetov
W (w, w′, v, v′ ∈ W ),

0*. wRv in v ≤ v′ sledi ∃w′ ∈ W : (w′Rv′ in w ≤ w′),

in s pogojem o monotonosti funkcje V . V teh modelih de�niramo relacijo °V kot
najmanj²o relacijo med svetovi in izjavami, katere pogoji se od pogojev iz de�nicije 2
razlikujejo le po interpretaciji izjavnih veznikov ¬, ⇒, ¤ in ♦. Za w, v, u ∈ W , izjavno
spremenljivko p ter izjavi A in B mora veljati:

1*. w °V >
2*. w 1V ⊥
3*. w °V p £ee p ∈ V (w)
4*. w °V ¬A £ee ∀v ∈ W : (iz w ≤ v sledi v 1V A)
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5*. w °V A ∧B £ee w °V A in w °V B
6*. w °V A ∨B £ee w °V A ali w °V B
7*. w °V A ⇒ B £ee ∀v ∈ W : (w ≤ v ⇒ (iz v °V A sledi v °V B))
8*. w °V ¤A £ee ∀v ∈ W : (w ≤ v ⇒ ∀u ∈ W : (iz vRu sledi u °V A))
9*. w °V ♦A £ee ∀v ∈ W : (iz w ≤ v sledi ∃u ∈ W : (vRu in u °V A))

Izjavne spremenljivke intuicionisti£ne modalne logike lahko pojmujemo kot monotone
resnice � ko je v nekem svetu izjavna spremenljivka resni£na, je resni£na tudi v vseh, iz
tega sveta z relacijo ≤ dosegljivih svetovih. Naslednja lema pa pravi, da so tudi ostale
izjave monotone resnice.

Lema 1 (Lema o monotonosti) V intuicionisti£nem Kripkejevem modelu M =
(W,≤, R, V ) modalne logike KT4 velja

iz w °V A sledi ∀v ∈ W : (w ≤ v sledi v °V A).

Dokaz. Z indukcijo po strukturi izjave.

Pogoj 0* v de�niciji 6 podaja zvezo med obema relacijama na mnoºici svetov W , ki
temelji na naslednjem razmisleku. Dejstvo, da je v dosegljiv iz sveta w (wRv), je
razumno obravnavati kot neke vrste osnovno resnico. �e je sedaj svet v′ ≥ v, bi moral
biti tudi v′ dosegljiv iz w, toda medtem smo lahko zbrali ºe ve£ podatkov o svetu w in
je ta lahko pre²el v novi svet w′ ≥ w.

�e de�nicije izjavnih veznikov⇒, ¤ in ♦ ne bi ustrezno spremenili, ne bi imeli nobenega
zagotovila, da bodo izjave oblike A ⇒ B, ¤A in ♦A res zado²£ale lemi o monotonosti.
Sprememba de�nicije veznika ¬ pa je posledica intuicionizma.

Intuicionisti£ni Kripkejevi modeli modalne logike KT4 pripadajo natanko modalnemu
intuicionisti£nemu izjavnemu ra£unu CS4 [Simpson-1994, Alechina-2001], ki ga do-
bimo, £e IPC raz²irimo z modalnima operatorjema ¤ in ♦.

De�nicija 7 Modalni intuicionisti£ni izjavni ra£un CS4 je raz²iritev jezika IPC (de�ni-
cija 5) z enomestnima modalnima operatorjema ¤ in ♦. Logi£na posledica je najmanj-
²a relacija `CS4, ki poleg pravil A1�A6 za IPC zado²£a ²e naslednjim pravilom:

B1. Nujno
Γ `CS4 ¤A

Γ `CS4 A

Γ `CS4 ¤A

Γ `CS4 ¤¤A

B2. Implikacija in nujno
Γ `CS4 ¤(A ⇒ B) Γ `CS4 ¤A

Γ `CS4 ¤B

B3. Logi£ne resnice so znane
· `CS4 A

· `CS4 ¤A
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B4. Mogo£e
Γ `CS4 A

Γ `CS4 ♦A

Γ `CS4 ♦♦A

Γ `CS4 ♦A

B5. Implikacija, nujno in mogo£e
Γ `CS4 ¤(A ⇒ B) Γ `CS4 ♦A

Γ `CS4 ♦B

Aksiom B1 pravi, da znanje ni zmotno in da se svojega znanja zavedamo. Naslednji
aksiom, t.j. aksiom B2, podaja zvezo med implikacijo in ¤; £e nujno velja A ⇒ B in
A, potem nujno velja B. Aksiom B3 pravi, da nujno velja vse, kar je logi£no dokazljivo
brez hipotez. Aksiom B4 med drugim pravi, da so resnice mogo£e. Zadnji aksiom pa
podaja zvezo med implikacijo, ¤ in ♦.

Izrek 2 Modalni intuicionisti£ni izjavni ra£un CS4 (de�nicija 7) je za intuicionisti£ne
Kripkejeve modele (de�nicija 6) poln, t.j.

Γ `CS4 A £ee Γ °V A.

Dokaz. Desno implikacijo (pravilnost semantike) dokaºemo z indukcijo na strukturo
dokaza formule A iz konteksta Γ. Pokaºemo, da so v intuicionisti£nih Kripkejevih
modelih modalne logike KT4 vsi aksiomi veljavni, pravila sklepanja pa ohranjajo ve-
ljavnost formul. Z intuicionisti£nim delom ni teºav, zato dokaºimo samo veljavnost
aksiomov B1�B5. Veljavnost prvega dela aksioma B1 je posledica re�eksivnosti relacij
R in ≤, veljavnost drugega dela pa tranzitivnosti relacije R, re�eksivnosti relacije ≤
ter zveze med obema relacijama Kripkejevih modelov. Zaradi re�eksivnosti ≤ sta
veljavna aksioma B2 in B5. Aksiom B3 sledi iz dejstva, da veljavnost formule v vseh
modelih pomeni veljavnost formule v vseh svetovih v vseh modelih. Veljavnost prvega
dela aksioma B4 je posledica re�eksivnosti R, veljavnost drugega dela pa je posledica
re�eksivnosti ≤ in tranzitivnosti R. Dokaz leve implikacije (polnost semantike) je
podan v [Alechina-2001]. Konec dokaza.

6.3 Predstavitev vremenskih podatkov

�eprav so se razvijalci sistemov za dialog pri predstavitvi znanja osredoto£ili predvsem
na tradicionalne logi£ne podatkovne modele kot so hierarhi£ni, mreºni in relacijski, smo
se pri razvoju sistema za podajanje informacij o vremenu vpra²ali, kak²na predstavitev
znanja bi bila s stali²£a sposobnosti usmerjanja k izbiri relavantnih, dosegljivih po-
datkov najustreznej²a. To vpra²anje postane smiselno, ko imamo na eni strani opravka
s podatkovno zbirko, katere struktura je £asovno odvisna in nepredvidljiva (poglavje 2),
na drugi strani pa s ²tevilnimi pomanjkljivostmi tradicionalnih podatkovnih modelov
[Elmasri-2004].
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S tak²no podatkovno zbirko so imeli opravka tudi razvijalci sistema Jupiter [Zue-2000],
ki so vremenske podatke sicer shranili v obliki tradicionalnega relacijskega podatkov-
nega modela, vendar so dodali ²e konstantno tabelo geografskih podatkov. Ta dodatna
tabela res omogo£a odgovore na vpra²anja oblike

Katere kraje v Karibih pozna²?

ne pa tudi na vpra²anja, ki se nana²ajo na £asovno odvisno strukturo podatkov, kot
na primer

Za katere kraje v Karibih pozna² trenutno temperaturo?

Sistem za dialog je vsekakor veliko zmogljivej²i pri usmerjanju uporabnika k izbiri
relevantnih, dosegljivih podatkov, £e relacije med posameznimi podatki niso �ksno
dolo£ene. Veliko primerneje je te relacije po vsakem osveºevanju podatkovne zbirke (v
skladu s trenutno dosegljivimi podatki) ponovno vzpostaviti. �asovno dinami£no pred-
stavitev, ki bo zajemala tudi relacije med posameznimi podatki, doseºemo z uporabo
teorije intuicionisti£ne modalne logike.

Modalna logika je bila sicer ºe uporabljena pri vzpostavitvi logi£nega podatkovnega
modela v primeru razpolaganja z ve£ dokumenti [Nie-1989, Sebastiani-1998] ter za
izraºanje prepri£anj in ciljev v komunikaciji med ve£ razumskimi agenti [Sadek-1994,
Smith-1998], vendar imajo ti logi£ni modeli z na²o predstavitvijo znanja zelo malo
skupnega.

Prednosti predstavljenega podatkovnega modela so predvsem:

Ã preprosta pretvorba podatkov,

Ã jasne in logi£ne relacije med posameznimi podatki,

Ã preprosto ravnanje z nepopolnimi podatki,

Ã preprosto povpra²evanje oz. iskanje relevantnih, dosegljivih podatkov.

Imejmo torej modul za vodenje dialoga, ki ima opravka z n razli£nimi predal£ki. V
primeru na²ega sistema za podajanje informacij o vremenu je n = 3, tipi predal£kov
pa so kraj, £as in podatek. Za mnoºico izjavnih spremenljivk vzemimo unijo mnoºic
P1, ..., Pn, kjer je Pi mnoºica vseh moºnih elementov i�tega predal£ka.

Zbirko vremenskih podatkov pretvorimo v mnoºico svetov W = W1 ∪ W2. Prvo
podmnoºico svetov W1 dobimo tako, da vsaki izjavni spremenljivki pij priredimo svet
W1ij ∈ W1, v katerem je pij, ki jo imenujemo vodilna atomarna izjava, veljavna. Drugo
podmnoºico svetov W2 pa dobimo tako, da v svetove iz W1 dodamo veljavnost vsaj ene
dodatne izjavne spremenljivke, t.j. omejitev, pri £emer se noben par atomarnih izjav
(vodilna atomarna izjava in omejitve) ne nana²a na isti predal£ek. Te atomarne izjave
ne obravnavamo tako kot ostale izjave, saj kljub temu, da natanko dolo£ajo zakone
danega sveta, ne vsebujejo informacije o dosegljivosti oz. relevantnosti posameznih
del£kov informacij. Atomarne izjave se navezujejo na sestavne dele uporabnikovega
vpra²anja, ostale izjave, ki so sestavljene iz
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¦ izjavnih spremenljivk pij,

¦ konstant ⊥ in >,
¦ klasi£nih izjavnih veznikov ∧,∨,¬ in ⇒ ter

¦ modalnih operatorjev spodnji diamant 5 in zgornji diamant 4,

pa dosegljivost in relevantnost vremenskih informacij opisujejo tako, da je sistem
sposoben uporabnika usmerjati k izbiri informacij, ki se glede na vpra²anje zdijo
smiselne. Vpeljane modalne operatorje interpretiramo takole:

¦ 5A pomeni, da je A dosegljivo in relevantno, vendar manj speci�£no;

¦ 4A pomeni, da je A dosegljivo in relevantno, vendar bolj speci�£no.

Na mnoºici svetov W de�niramo re�eksivno in tranzitivno relacijo dosegljivosti R, kjer

¦ wRv pomeni, da je svet v bolj speci�£en oz. dosegljiv iz sveta w, t.j. mnoºici
atomarnih izjav svetov w in v se razlikujeta le v vodilni atomarni izjavi, pri £emer
je vodilna izjava sveta v bolj speci�£na od vodilne atomarne izjave sveta w,

in relacijo delne urejenosti (re�eksivna, antisimetri£na, tranzitivna) ≤, kjer

¦ w ≤ v pomeni, da je mnoºica atomarnih izjav sveta w podmnoºica mnoºice
atomarnih izjav sveta v.

Relacija R temelji na vnaprej de�nirani re�eksivni in tranzitivni relaciji biti manj speci-
�£en, ki povezuje manj speci�£ne oz. bolj splo²ne del£ke informacij, navezujo£e se na
isti predal£ek, z bolj speci�£nimi. Usmerjene Hassejeve diagrame teh relacij, kjer vo-
zli²£a ustrezajo posameznim del£kom informacij, usmerjene povezave pa vzpostavljenim
relacijam, prikazujejo slike 6.1, 6.2, 6.3 in 6.4. Relacija R tedaj povezuje svetova, ka-
terih mnoºici atomarnih izjav se razlikujeta le v vodilni atomarni izjavi, ti pa sta v
relaciji biti manj speci�£en.

Sledi de�nicija razreda Kripkejevih modelov, ki mu tak²na predstavitev znanja zado²£a.

De�nicija 8 Dialog mIPC Kripkejevi modeli so strukture M = (W,≤, R, °), kjer je
(W,≤) neprazna, delno urejena mnoºica svetov, R je re�eksivna in tranzitivna relacija
na W , ki za w,w′, v, v′ ∈ W zado²£a

0**. iz wRv in v ≤ v′ sledi ∃w′ ∈ W : (w′Rv′ in w ≤ w′),
iz w ≤ v in vRv′ sledi ∃w′ ∈ W : (wRw′ in w′ ≤ v′),
iz w ≤ v in wRv′ sledi ∃w′ ∈ W : (vRw′ in v′ ≤ w′),
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Slika 6.1: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en med krajevnimi del£ki informacij, ki
se navezujejo na Slovenijo

Slika 6.2: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en med krajevnimi del£ki informacij, ki
se navezujejo na ostalo Evropo
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Slika 6.3: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en med £asovnimi del£ki informacij.
Zaradi majhnega ²tevila moºnih dosegljivih £asovnih trenutkov, so vzpostavljene vse povezave,
zaradi £esar relacija biti manj speci�£en v tem primeru izgubi pomen, ki izvira iz imena.

Slika 6.4: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en med podatkovnimi del£ki informacij
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iz v ≤ w in v′Rw sledi ∃w′ ∈ W : (w′Rv in w′ ≤ v′),

° pa je dvomestna relacija med svetovi in izjavami (w ° A beremo kot izjava A je v
svetu w veljavna), da za poljubni izjavi A in B, izjavno spremenljivko p, ter svetova w
in v velja:

1**. w ° >
2**. w 1 ⊥
3**. w ° p in w ≤ v sledi v ° p (monotonost izjavnih spremenljivk)
4**. w ° ¬A £ee ∀v ∈ W : (iz w ≤ v sledi v 1 A)
5**. w ° A ∧B £ee w ° A in w ° B
6**. w ° A ∨B £ee w ° A ali w ° B
7**. w ° A ⇒ B £ee ∀v ∈ W : (w ≤ v ⇒ (iz v ° A sledi v ° B))
8**. w ° 5A £ee ∃v ∈ W : (vRw in v ° A)
9**. w ° 4A £ee ∃v ∈ W : (wRv in v ° A)

Pogoj 0** lahko kraj²e izrazimo takole � za poljubne tri svetove v kvadratu relacij R
in ≤

obstaja ²e £etrti. Omenimo ²e, da se pravila 1**�7** v de�niciji dialog mIPC Krip-
kejevih modelov ujemajo s pravili iz de�nicije intuicionisti£nih Kripkejevih modelov
modalne logike KT4 (de�nicija 6). Tudi v razredu mIPC Kripkejevih modelov pa velja
lema o monotonosti.

Lema 2 (Lema o monotonosti) V dialog mIPC Kripkejevih modelih intuicionisti-
£ne modalne logike M = (W,≤, R, °)

iz w ° A sledi ∀w′ ∈ W : (w ≤ w′ sledi w′ ° A).

Dokaz. Z indukcijo na strukturo izjave A. Naj bosta B in C poljubni izjavi, za
w,w′ ∈ W pa naj velja w ° A in w ≤ w′.

¦ A je izjavna spremenljivka. Tedaj w′ ° A sledi iz pravila 3** v de�niciji 8 dialog
mIPC Kripkejevih modelov.



6. Predstavitev znanja v sistemu za dialog 68

¦ A je ¬B. Tedaj w ° ¬B pomeni, da za vsak svet v ≥ w sledi v 1 B. Zaradi
tranzitivnosti relacije ≤ za v′ ≥ w′ velja v′ ≥ w in zato v′ 1 B. Sledi w′ ° ¬B.

¦ A je B ∧ C. Tedaj w ° B ∧ C pomeni, da w ° B in w ° C. Po indukcijski
predpostavki velja w′ ° B in w′ ° C, torej w′ ° B ∧ C.

¦ A je B ∨ C. Tedaj w ° B ∨ C pomeni, da velja w ° B ali w ° C. �e velja
w ° B, po indukcijski predpostavki sledi w′ ° B in zato tudi w′ ° B ∨ C. Za
w ° C podobno.

¦ A je B ⇒ C. Tedaj w ° B ⇒ C pomeni, da za vse v ≥ w, iz v ° B sledi v ° C.
Naj bo v′ ≥ w′. Zaradi tranzitivnosti ≤ sledi w ≤ v′, zaradi w ° B ⇒ C pa iz
v′ ° B sledi v′ ° C. Torej res w′ ° B ⇒ C.

¦ A je 5B. Tedaj w ° 5B pomeni, da obstaja v ∈ W , da je vRw in v ° B.
Pravilo 0** v de�niciji 8 zaradi vRw in w ≤ w′ pravi, da obstaja svet v′, da velja
v ≤ v′ in v′Rw′. Po indukcijski predpostavki sledi v′ ° B, torej w′ ° 5B.

¦ A je 4B. Tedaj w ° 4B pomeni, da obstaja v ∈ W , da je wRv in v ° B.
Pravilo 0** v de�niciji 8 zaradi wRv in w ≤ w′ pravi, da obstaja svet v′, da velja
v ≤ v′ in w′Rv′. Po indukcijski predpostavki sledi v′ ° B, torej w′ ° 4B.

Konec dokaza.

Zaradi leme o monotonosti lahko o svetovih Kripkejevih modelov razmi²ljamo kot o
moºnih stopnjah znanja; svet, ki je v delno urejeni mnoºici (W,≤) uvr²£en vi²je, pred-
stavlja raz²iritev na²ega znanja. Ko se pomikamo po delni urejenosti navzgor, se na²e
znanje kopi£i � ni£esar ne pozabimo, vemo kve£jemu ve£.

Predpostavljajmo sedaj, da smo v svetu v. Dejstvo, da je ta svet dosegljiv iz sveta w
lahko spet obravnavamo kot neke vrste osnovno resnico. Zaradi tega bi moral iz w biti
dosegljiv tudi vsak svet v′ ≥ v, vendar je smiselno pri£akovati, da smo medtem o svetu
w zbrali ºe ve£ podatkov, zaradi £esar je w pre²el v svet w′ ≥ w. Tak²en razmislek nas
pripelje do prvega dela pravila 0** iz de�nicije 8. Ostale dele tega pravila pojasnimo
na podoben na£in.

Primer 1 Oglejmo si primere svetov v predstavitvi vremenskih podatkov. Predpostavi-
mo, da vir znanja sistema vsebuje podatke o trenutni temperaturi v Ljubljani, o tempe-
raturi v Ljubljani danes zve£er ter o pri£akovani jutri²nji dnevni temperaturi v Sloveniji.
Naj bo Ljubljana svet z vodilno atomarno izjavo Ljubljana, Slovenija pa svet z vodilno
atomarno izjavo Slovenija, oba brez dodatnih omejitev. Ker je izjavna spremenljivka
Slovenija v relaciji biti manj speci�£en z izjavno spremenljivko Ljubljana (slika 6.1),
svet Ljubljana vsebuje naslednje izjave:

Ljubljana

temperatura⇒ trenutno (15)

trenutno⇒ temperatura (15)
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temperatura⇒ danes zve£er (10)

danes zve£er⇒ temperatura (10)

5Slovenija(temperatura⇒ jutri podnevi) (od 13 do 17)

5Slovenija(jutri podnevi⇒ temperatura) (od 13 do 17)
...

Svet Slovenija pa vsebuje izjave:

Slovenija

temperatura⇒ jutri podnevi (od 13 do 17)

jutri podnevi⇒ temperatura (od 13 do 17)

4Ljubljana(temperatura⇒ trenutno) (15)

4Ljubljana(trenutno⇒ temperatura) (15)

4Ljubljana(temperatura⇒ danes zve£er) (10)

4Ljubljana(danes zve£er⇒ temperatura) (10)
...

Pri tem smo modalnima operatorjema 5 in 4 dodali indeks atomarnih izjav (5Slovenija

oz. 4Ljubljana), ki pove, na kateri relevanten svet se izjava nana²a, dejansko informacijo
(npr. opis temperature) pa smo zapisali v oklepajih na koncu izjave.

Naslednji izrek pravi, da dialog mIPC Kripkejevi modeli (de�nicija 8) zado²£ajo vsem
pravilom sklepanja IPC (de�nicija 5) ter navaja dodatna pravila sklepanja, ki zajemajo
spodnji ali zgornji diamant. Tako dobljene sklepe, sestavljene le iz ene izjavne spre-
menljivke in enomestnih izjavnih veznikov, imenujemo kon£ne izjave in jih iz nadaljnjih
sklepov izlo£imo.

Izrek 3 Dialog mIPC Kripkejevi modeli zado²£ajo vsem pravilom sklepanja intuicio-
nisti£nega izjavnega ra£una IPC, t.j. za poljubno mnoºico izjav Γ in nekon£no izjavo
A

iz Γ ` A sledi Γ ° A.

Za svetova w in v, nekon£ni izjavi A in B, ter kontekst Γ v dialog mIPC Kripkejevih
modelih veljajo tudi naslednja pravila sklepanja:

B1. Spodnji diamant
Γ ` A

Γ ` 5A

Γ ` 55 A

Γ ` 5A
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B2. Zgornji diamant
Γ ` A

Γ ` 4A

Γ ` 44 A

Γ ` 4A

B3. Konjunkcija in spodnji/zgornji diamant

Γ ` 5(A ∧B)

Γ ` 5A ∧5B

Γ ` 4(A ∧B)

Γ ` 4A ∧4B

B4. Disjunkcija in spodnji/zgornji diamant

Γ ` 5A ∨5B

Γ ` 5(A ∨B)

Γ ` 4A ∨4B

Γ ` 4(A ∨B)

B5. Konjunkcija, implikacija in spodnji/zgornji diamant

Γ ` 5(A ∧ (A ⇒ B))

Γ ` 5B

Γ ` 4(A ∧ (A ⇒ B))

Γ ` 4B

Pravila sklepanja iz izreka 3 z dvojno £rto beremo kot veljavne sklepe v obe smeri. Na
primer, drugi del pravila B1 pravi, da iz Γ ` 55 A sledi Γ ` 5A in obratno.

Dokaz. Z indukcijo na strukturo izpeljave A iz konteksta Γ. Pokaºemo, da so vsi
aksiomi veljavni, pravila sklepanja pa veljavnost ohranjajo. Z intuicionisti£nim delom
ni teºav, zato dokaºimo le veljavnost pravil, ki vsebujejo katerega izmed modalnih
operatorjev. Naj v svetu w velja mnoºica izjav Γ.

B1. Predpostavimo w ° A. Zaradi re�eksivnosti R (wRw) velja w ° 5A. Za drugi
del predpostavimo w ° 55 A. Obstaja torej svet w′Rw, v katerem velja 5A
in zato obstaja ²e en svet vRw′, da velja v ° A. Zaradi tranzitivnosti relacije
dosegljivosti (vRw) tedaj sledi w ° 5A. Obratni sklep je posledica prvega dela
pravila B1.

B2. Predpostavimo w ° A. Zaradi re�eksivnosti R (wRw) velja w ° 4A. Za drugi
del spet predpostavimo w ° 4 4 A. Obstaja torej svet w′, da je wRw′ in
w′ ° 4A. Tedaj obstaja tudi svet v, da je w′Rv in v ° A. Zaradi tranzitivnosti
relacije dosegljivosti (wRv) in veljavnosti v ° A sledi w ° 4A. Obratni sklep je
posledica prvega dela pravila B2.

B3. Predpostavimo w ° 5(A ∧ B). To pomeni, da ∃v : (vRw in v ° A ∧ B). Torej
v ° A in v ° B, iz £esar sledi w ° 5A ∧5B. Za zgornji diamant podobno.

B4. Predpostavimo w ° 5A ∨ 5B. To pomeni, da ∃v : (vRw in v ° A) ali ∃v′ :
(v′Rw in v′ ° B). V obeh primerih velja w ° 5(A ∨ B). Za obratni sklep
predpostavimo w ° 5(A ∨ B), kar pomeni, da ∃v : (vRw in v ° A ∨ B). Sledi
v ° A ali v ° B, torej res w ° 5A ∨5B. Za zgornji diamant podobno.
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B5. Predpostavimo w ° 5(A∧ (A ⇒ B)). To pomeni, da ∃v : (vRw in v ° A in v °
A ⇒ B). Zaradi re�eksivnosti ≤ sledi v ° B in zato w ° 5B. Za drugi del
predpostavimo w ° 4(A∧ (A ⇒ B)). To pomeni, da ∃v : (wRv in v ° A in v °
A ⇒ B). Zaradi re�eksivnosti ≤ spet sledi v ° B in zato w ° 4B.

Konec dokaza.

Na primerih si oglejmo, kako se modul za vodenje dialoga obna²a, ko uporabnik
naredi poteze tipa Query-yn, Query-wr, Query-wi, Query-wl ali Query-wt
(poglavje 5), t.j. poteze, katerih namen je pridobiti dolo£eno vremensko informacijo.
Obna²anje sistema v primeru potez tipa Query-yn, Query-wr in Query-wt pona-
zarja primer 2 � sistem se premakne v svet z atomarnima izjavama zahtevanega kraja
in vrste podatka ali pa v svet z atomarnima izjavama zahtevanega £asovnega trenutka
in kraja. Pri potezah tipa Query-wi (primer 3) se sistem premakne v svet z atomar-
nima izjavama zahtevanega kraja in £asovnega trenutka, pri potezah tipa Query-wl
(primer 4) pa v svet z atomarnima izjavama zahtevane vrste vremenskega podatka in
£asovnega trenutka.

Primer 2 V mislih imejmo primer 1 in predpostavimo, da uporabnika zanima jutri²nja
temperatura v Ljubljani. Sistem lahko (ko nima zahtevane informacije) uporabnika us-
merja k izbiri dosegljivih, relevantnih podatkov tako, da ponudi relevantne kraje ali
relevantne £asovne trenutke, za katere je sposoben podati zahtevano informacijo. Re-
levantne kraje izbere tako, da se iz sveta Ljubljana premakne v svet, katerega dodatna
omejitev je temperatura. Svetova Ljubljana in Slovenija iz primera 1 tako preideta v
svetova Ljubljana-temperatura in Slovenija-temperatura, ki ju dobimo tako, da mnoºici
prvotnih izjav dopolnimo z omejitvijo temperatura in uporabimo pravila sklepanja iz
izreka 3. Pri tem je Ljubljana ≤ Ljubljana-temperatura in Slovenija ≤ Slovenija-
temperatura. V svetu Ljubljana-temperatura so veljavne naslednje izjave:

Ljubljana, temperatura

temperatura⇒ trenutno (15)

trenutno⇒ temperatura (15)

temperatura⇒ danes zve£er (10)

danes zve£er⇒ temperatura (10)

5Slovenija-temperatura(temperatura⇒ jutri podnevi) (od 13 do 17)

5Slovenija-temperatura(jutri podnevi⇒ temperatura) (od 13 do 17)
...

Naslednje kon£ne izjave dobimo s pomo£jo pravil sklepanja iz izreka 3.

trenutno (15)
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danes zve£er (10)

5Slovenija-temperaturajutri podnevi (od 13 do 17)
...

Dane izjave nazorno kaºejo, da ima sistem podatke o trenutni temperaturi v Ljubljani
in o temperaturi v Ljubljani danes zve£er, dosegljiv pa je tudi podatek o jutri²nji tem-
peraturi v Sloveniji, kar je zagotovo relevantno, saj sta izjavni spremenljivki oz. vodilni
atomarni izjavi Slovenija in Ljubljana v relaciji biti manj speci�£en (slika 6.1).

Relevantne £asovne trenutke pa sistem najde tako, da se premakne v svet jutri podnevi-
Ljubljana, katerega vodilna atomarna izjava je jutri podnevi, dodatna omejitev pa
Ljubljana. Svetovi jutri podnevi, trenutno in danes zve£er tedaj preidejo v svetove
jutri podnevi-Ljubljana, trenutno-Ljubljana in danes zve£er-Ljubljana. Pri tem je jutri
podnevi ≤ jutri podnevi-Ljubljana, trenutno ≤ trenutno-Ljubljana in danes zve£er ≤
danes zve£er-Ljubljana, v svetu jutri podnevi-Ljubljana pa veljajo naslednje izjave:

jutri podnevi, Ljubljana

temperatura⇒ Slovenija (od 13 do 17)

Slovenija⇒ temperatura (od 13 do 17)

4trenutno-Ljubljana(temperatura⇒ Ljubljana) (15)

4trenutno-Ljubljana(Ljubljana⇒ temperatura) (15)

5trenutno-Ljubljana(temperatura⇒ Ljubljana) (15)

5trenutno-Ljubljana(Ljubljana⇒ temperatura) (15)

4danes zve£er-Ljubljana(temperatura⇒ Ljubljana) (10)

4danes zve£er-Ljubljana(Ljubljana⇒ temperatura) (10)

5danes zve£er-Ljubljana(temperatura⇒ Ljubljana) (10)

5danes zve£er-Ljubljana(Ljubljana⇒ temperatura) (10)
...

Naslednje kon£ne izjave dobimo s pomo£jo pravil sklepanja iz izreka 3.

4trenutno-Ljubljanatemperatura (15)

5trenutno-Ljubljanatemperatura (15)

4danes zve£er-Ljubljanatemperatura (10)

5danes zve£er-Ljubljanatemperatura (10)
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...

Vidimo, da so podatki o trenutni temperaturi v Ljubljani in o temperaturi v Ljublja-
ni danes zve£er relevantni, saj sta izjavni spremenljivki jutri podnevi in trenutno ter
izjavni spremenljivki jutri podnevi in danes zve£er v obojesmerni relaciji biti manj
speci�£en (slika 6.3).

Primer 3 Predpostavimo, da uporabnika zanimajo vse dosegljive vrste podatkov za
Mursko Soboto (Query-wi poteza). Sistem najde odgovor na to vpra²anje v svetu
Murska Sobota-trenutno, katerega atomarni izjavi sta Murska Sobota (vodilna atomar-
na izjava) in trenutno. Vse izjave tega sveta dobimo tako, da vzamemo svet Murska
Sobota in mu dodamo omejitev trenutno ter uporabimo pravila sklepanja iz izreka 3.
Primeri izjav sveta Murska Sobota-trenutno so:

Murska Sobota, trenutno

vreme ⇒ trenutno (preteºno jasno)

trenutno ⇒ vreme (preteºno jasno)

temperatura zraka ⇒ trenutno (6)

trenutno ⇒ temperatura zraka (6)

hitrost vetra ⇒ trenutno (1)

trenutno ⇒ hitrost vetra (1)

smer vetra ⇒ trenutno (severozahodni veter)

trenutno ⇒ smer vetra (severozahodni veter)

5Slovenija-trenutno(max temperatura zraka ⇒ trenutno) (9)

5Slovenija-trenutno(trenutno ⇒ max temperatura zraka) (9)

5Slovenija-trenutno(min temperatura zraka ⇒ trenutno) (-4)

5Slovenija-trenutno(trenutno ⇒ min temperatura zraka) (-4)
...

Naslednje kon£ne izjave dobimo s pomo£jo pravil sklepanja iz izreka 3.

vreme (preteºno jasno)

temperatura zraka (6)

hitrost vetra (1)

smer vetra (severozahodni veter)
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5Slovenija-trenutnomax temperatura zraka (9)

5Slovenija-trenutnomin temperatura zraka (-4)
...

Izjave pravijo, da ima sistem podatke o vremenu, temperaturi zraka, hitrosti vetra in
smeri vetra v Murski Soboti, pozna pa tudi trenutno najvi²jo in najniºjo temperaturo
zraka v Sloveniji.

Primer 4 Predpostavimo, da uporabnika zanimajo vsi kraji, za katere sistem dostopa
do podatkov o vremenu jutri popoldan (Query-wl poteza). Odgovor na to vpra²anje
sistem najde v svetu vreme-jutri popoldan, katerega atomarni izjavi sta vreme (vodilna
atomarna izjava) in jutri popoldan. Vse izjave tega sveta dobimo tako, da vza-
memo svet vreme in mu dodamo omejitev jutri popoldan ter spet uporabimo pravila
sklepanja iz izreka 3. Primeri izjav sveta vreme-jutri popoldan so:

vreme, jutri popoldan

jutri popoldan ⇒ morje (preteºno jasno)

morje ⇒ jutri popoldan (preteºno jasno)

jutri popoldan ⇒ gore (krajevne plohe)

gore ⇒ jutri popoldan (krajevne plohe)

jutri popoldan ⇒ sever (posamezne plohe)

sever ⇒ jutri popoldan (posamezne plohe)

jutri popoldan ⇒ zahod (delno jasno, ob£asno bolj obla£no)

zahod ⇒ jutri popoldan (delno jasno, ob£asno bolj obla£no)

4NE−deºuje-jutri popoldan(jutri popoldan ⇒ morje) (preteºno jasno)

4NE−deºuje-jutri popoldan(morje ⇒ jutri popoldan) (preteºno jasno)

4vidljivost-jutri popoldan(jutri popoldan ⇒ �tajerska) (do 10 km)

4vidljivost-jutri popoldan(�tajerska ⇒ jutri popoldan) (do 10 km)
...

Naslednje kon£ne izjave dobimo s pomo£jo pravil sklepanja iz izreka 3.

morje (preteºno jasno)

gore (krajevne plohe)
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sever (posamezne plohe)

zahod (delno jasno, ob£asno bolj obla£no)

4NE−deºuje-jutri popoldanmorje (preteºno jasno)

4vidljivost-jutri popoldan�tajerska (do 10 km)
...

Dobljene izjave pravijo, da sistem razpolaga s podatki o vremenu jutri popoldan za
slovensko obalo, za gore ter za severni in zahodni del Slovenije. Poleg tega ve ²e, da ob
slovenski obali jutri popoldan ne be deºevalo, in zna povedati, kak²na bo takrat vidljivost
na �tajerskem (vreme in NE−deºuje oz. vidljivost sta v relaciji biti manj speci�£en
(slika 6.4)).

Omenimo ²e, kdaj svet w vsebuje izjavo ¬A in kako se sistem v tem primeru odziva.
Izjava ¬A pomeni, da izjava A ne velja v nobenem svetu v, ki je z relacijo ≤ dosegljiv
iz sveta w. Tak²ni svetovi v ≥ w vsebujejo vse atomarne izjave sveta w in vsaj eno
dodatno omejitev. Izjava ¬A zato v svetu w velja, £e za nobeno izbiro dodatnih ome-
jitev vir znanja ne vsebuje informacije A. Recimo, da svet Ljubljana z edino atomarno
izjavo Ljubljana vsebuje izjavo ¬vreme. To pomeni, da sistem nima podatka o vre-
menu za nobeno izbiro £asovnega trenutka, kar sistem ve, ²e preden se premakne v svet
Ljubljana-vreme, da bi uporabniku ponudil vreme v dosegljivih £asovnih trenutkih.
Svet Ljubljana-vreme v tem primeru vsebuje atomarno izjavo vreme in neatomarno
izjavo ¬vreme (ekvivalentna vreme ⇒ ⊥), iz £esar po aksiomu A6 iz de�nicije 5 izpel-
jemo laº ⊥.



7 Evalvacija modula za vodenje
dialoga

7.1 Ogrodje PARADISE
7.2 Rezultati evalvacije dialogov iz prvega eksperimenta �arovnik iz Oza
7.3 Rezultati evalvacije dialogov iz drugega eksperimenta �arovnik iz Oza

Opisali bomo potencialno splo²no metodologijo evalvacije sistemov za dialog, namre£
ogrodje PARADISE (PARAdigm for DIalogue System Evaluation), ki omogo£a izpel-
javo ocene u£inkovitosti sistema kot uteºeno linearno kombinacijo od domene odvisnih
parametrov uspe²nosti naloge in cen dialoga.

Ogrodje PARADISE bomo uporabili za evalvacijo sistemov iz obeh eksperimentov
�arovnik iz Oza in pri²li do zaklju£ka, da lahko u£inkovitost modula za vodenje dialoga
opazno izbolj²amo, £e zagotovimo £im ve£jo �eksibilnost sistema pri iskanju dosegljivih,
relevantnih podatkov.

To �eksibilnost sicer v precej²nji meri zagotovlja ºe dialog mIPC Kripkejev model
znanja, zaradi velikega vpliva na zadovoljstvo uporabnikov pa jo bomo v poglavju 8
posku²ali ²e izbolj²ati.

76
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7.1 Ogrodje PARADISE

Z razvojem sistemov za dialog se pojavljajo tudi potrebe po evalvaciji in primerjavi teh
sistemov. V zadnjih dveh desetletjih so bili zato predlagani ²tevilni objektivni parametri
dialoga [Price-1992, Danieli-1995, Smith-1997],

¦ ²tevilo izjav,

¦ £as dialoga,

¦ povpre£ni £as odziva uporabnika,

¦ povpre£ni £as odziva sistema,

¦ deleº izjav, sestavljenih iz ve£ kot ene besede,

¦ povpre£na dolºina izjav, sestavljenih iz ve£ kot ene besede,

ki jih lahko dolo£imo brez mnenja £loveka, in parametri, ki temeljijo na mnenju £loveka,
namre£ subjektivni parametri dialoga [Shriberg-1992, Danieli-1995, Boyce-1996],

¦ deleº izjav, s katerimi sistem popravlja napake,

¦ deleº kontekstno primernih izjav sistema,

¦ hevristi£na evalvacija stopnje sodelovanja sistema na podlagi Griceovih maksim
[Grice-1975], opisanih v podpoglavju 4.2,

¦ deleº pravilnih in delno pravilnih odgovorov,

¦ deleº primernih in neprimernih izjav, s katerimi sistem usmerja uporabnika,

¦ zadovoljstvo uporabnika.

Izkaºe pa se, da kombinacija razli£nih parametrov evalvacije dialoga lahko pripelje do
teºav. V [Danieli-1995] podana primerjava dveh sistemov za podajanje informacij o
ºelezni²kih povezavah na primer kaºe, da lahko en sistem sicer omogo£a ve£ uspe²no
zaklju£enih dialogov in povzro£a manj neustreznih in popravnih izjav, dialogi z drugim
sistemom pa so zato lahko za polovico kraj²i. V tem primeru ni bilo mogo£e ugotoviti,
kateri od sistemov je bolj uporaben.

Z namenom omogo£iti primerjavo sistemov z razli£nimi domenami, kjer je pomembno
vedeti, v kolik²ni meri posamezni parametri vplivajo na u£inkovitost in kako strate-
gija vodenja dialoga vpliva na zadovoljstvo uporabnikov, je bilo leta 1997 kot poten-
cialna splo²na metodologija evalvacije sistemov za dialog predlagano ogrodje PARA-
DISE (PARAdigm for DIalogue System Evaluation) [Walker-1997]. Ogrodje PARA-
DISE omogo£a izpeljavo ocene u£inkovitosti sistema kot uteºeno linearno kombinacijo
od domene odvisnih parametrov uspe²nosti naloge in cen dialoga, zajema pa model
u£inkovitosti sistema (slika 7.1), ki za osnovni cilj postavlja maksimizirati zadovoljstvo
uporabnikov [Shriberg-1992].
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Slika 7.1: Model u£inkovitosti sistema za dialog, ki ga zajema ogrodje PARADISE

Cene dialoga lahko razdelimo na dva tipa: parametri u£inkovitosti in parametri kvalitete.
Parametri u£inkovitosti dialoga (npr. ²tevilo izjav, ki jih uporabnik potrebuje, da
izpolni svojo namero, ali £as dialoga) merijo, kako u£inkovito sistem uporabniku po-
maga pri doseganju njegove namere. Parametri kvalitete dialoga (npr. kolikokrat
mora uporabnik ponoviti svojo izjavo, da ga sistem razume, ali kak²en je £as £akanja
na odziv sistema) pa zajemajo ostale vidike, ki lahko na zadovoljstvo uporabnika prav-
tako mo£no vplivajo.

�e ºelimo sistem za dialog evalvirati z ogrodjem PARADISE, moramo podatke zbrati v
eksperimentu, v katerem bodo uporabniki ocenili svoje zadovoljstvo, t.j. podali stopnjo
strinjanja z izjavami o obna²anju oz. u£inkovitosti sistema. Ostale parametre modela
(parametri uspe²nosti naloge, cene dialoga) pa je treba dolo£ati samodejno ali jih ro£no
ozna£iti. Model u£inkovitosti sistema, ki ga zajema ogrodje PARADISE, trdi, da lahko
funkcijo u£inkovitosti sistema dolo£imo s pomo£jo multiple linearne regresije (MLR)
z zadovoljstvom uporabnikov kot neodvisno spremenljivko ter parametri uspe²nosti
naloge, parametri u£inkovitosti dialoga in parametri kvalitete dialoga kot neodvisnimi
spremenljivkami:

U£inkovitost = (α ∗ N (κ))−
n∑

i=1

wi ∗ N (ci)

Pri tem je α uteº Kappa koe�cienta κ [Carletta-1996b], ki ga izra£unamo iz kontin-
gen£ne tabele uspe²nosti razumevanja uporabnikovih govorjenih izjav (podpoglavje
7.2), wi so uteºi cen ci, N pa je funkcija normalizacije,

N (x) =
x− x0

σx0

,

kjer sta x0 in σx0 srednja vrednost in standardni odklon spremenljivke x0 v u£ni mnoºici.
Srednja vrednost s funkcijo normalizacije N preslikanih parametrov u£ne mnoºice je
0, standardni odklon pa 1. Tako se znebimo teºav, ki se pojavijo, £e primerjamo vred-
nosti parametrov, ki se raztezajo na razli£nih intervalih in/ali so njihove vrednosti ra-
zli£no razpr²ene. Z normalizacijo parametrov κ in ci doseºemo relevantnost prispevkov
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uteºi preslikanih parametrov N (κ) in N (ci) k u£inkovitosti sistema za dialog. Vred-
nosti funkcije u£inkovitosti sistema lahko uporabimo za napovedovanje zadovoljstva
uporabnikov, pri £emer za u£no mnoºico vrednosti odvisne spremenljivke uporabimo
vrednosti zadovoljstva uporabnikov, pridobljene v ustreznem eksperimentu. Rezultat
multiple linearne regresije na u£ni mnoºici parametrov, ki praviloma tvorijo predolo£en
sistem, je mnoºica uteºi, ki pomenijo relativni prispevek teh parametrov k u£inkovitosti
sistema.

MLR temelji na metodi najmanj²ih kvadratov, saj minimizira vsoto kvadratov ra-
zlik med v eksperimentu pridobljenimi vrednostmi in napovedanimi vrednostmi zado-
voljstva uporabnikov. Torej

N (US) = N̂ (US) + ε,

kjer je N (US) normalizirana pridobljena, N̂ (US) pa napovedana normalizirana vred-
nost zadovoljstva uporabnikov. Napako, t.j. razliko med obema vrednostma, smo
ozna£ili z ε. Nenormalizirano vrednost zadovoljstva uporabnikov lahko tedaj ocenimo
kot

US = N̂ (US)σUS0 + US0 + εσUS0 = ÛS + εσUS0 ,

kjer sta US0 in σUS0 srednja vrednost in standardna deviacija vrednosti zadovoljstva
uporabnikov v u£ni mnoºici MLR modela u£inkovitosti sistema.

Kako dobro ÛS napoveduje US, lahko vidimo s pomo£jo razmerja absolutnih vrednosti
njune razlike in pridobljene vrednosti zadovoljstva US danega uporabnika,

q(US, ÛS) =
|US − ÛS|
|US| .

Naslednje razmerje pa kaºe, da ocena normalizirane vrednosti zadovoljstva uporabnika
ni tako dobra kot ocena nenormalizirane vrednosti, £e je le US > US0

2
:

q(N (US), N̂ (US))

q(US, ÛS)
=

|N (US)−N̂ (US)|
|N (US)|
|US−ÛS|
|US|

=

|US−US0−N̂ (US)σUS0
|

|US−US0|
|US−N̂ (US)σUS0

−US0|
|US|

=
|US|

|US − US0|

Oceno nenormalizirane vrednosti zadovoljstva uporabnika ÛS, ki je v ve£ini primerov
veliko bolj²a od ocene normalizirane vrednosti N̂ (US), dobimo takole:

ÛS = N̂ (US)σUS0 + US0

Ne samo, da v literaturi [Walker-1997, Walker-1998, Kamm-1999, Litman-2002] temu
ni posve£ena pozornost, ampak tudi ni omenjeno, da je treba vrednosti zadovoljstva
uporabnikov v u£ni mnoºici, preden za£nemo z izpeljavo tak²nega MLR modela u£in-
kovitosti, normalizirati, £e ºelimo prepre£iti prevelike napake ocen.

Uporaba te metode pri re²evanju predolo£enega sistema pa zahteva izpolnitev vrste
pogojev [Johnson-2002]. Najbolj o£itna zahteva je, da mora obstajati pribliºno linear-
na zveza med odvisno spremenljivko na eni in neodvisnimi spremenljivkami na drugi
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strani. Naslednja zahteva ne dovoljuje visoke koreliranosti neodvisnih spremenljivk
(po absolutni vrednosti okrog 0.5), kar lahko preverimo z izra£unom korelacij med
spremenljivkami. Odve£ne neodvisne spremenljivke je zato potrebno odstraniti iz
predolo£enega sistema. Pokazati pa se da tudi, da neodvisne spremenljivke, ki so z
odvisno spremenljivko v zelo nizki korelaciji (po absolutni vrednosti pod 0.1), pove£ajo
varianco napovedi, zaradi £esar lahko napako napovedi zmanj²amo, £e tak²ne spre-
menljivke iz sistema odstranimo.

Potem ko smo zgradili modul za vodenje dialoga v sistemu za podajanje informacij o
vremenu, smo ºeleli ovrednotiti njegovo u£inkovitost oz. videti, kako ga sprejemajo
uporabniki. V ta namen smo vzeli podatke iz obeh eksperimentov �arovnik iz Oza
(poglavje 3), jih ovrednotili z ogrodjem PARADISE in rezultate med sabo primerjali.

7.2 Rezultati evalvacije dialogov iz prvega eksperi-
menta �arovnik iz Oza

Sistem �arovnik iz Oza, ki smo ga uporabili v prvem eksperimentu �arovnik iz Oza
(podpoglavje 3.3), bomo evalvirali z ogrodjem PARADISE in rezultate primerjali z
rezultati evalvacije podatkov iz drugega eksperimenta (podpoglavje 3.4). Edino razliko
sistemov, uporabljenih v teh eksperimentih, predstavlja na£in vodenja dialoga. Prvi£
je to nalogo s pomo£jo gra�£nega vmesnika opravljal £arovnik, drugi£ pa modul za
vodenje dialoga, opisan v poglavju 5.

V obeh eksperimentih so uporabniki ocenili svoje zadovoljstvo tako, da so podali stop-
njo strinjanja z izjavami o obna²anju oz. u£inkovitosti sistema (tabela 3.2). Splo²no
zadovoljstvo uporabnika smo dobili tako, da smo vse to£ke te ankete se²teli. Vred-
nosti teh parametrov, ki jih bomo uporabljali kot vrednosti odvisne spremenljivke v
MLR modelu u£inkovitosti sistema, zato leºijo med 8 in 40. Del parametrov uspe²nosti
naloge, parametrov u£inkovitosti dialoga in parametrov kvalitete dialoga, ki v MLR
modelu u£inkovitosti predstavljajo neodvisne spremenljivke, smo dolo£ili samodejno,
del pa smo ro£no ozna£ili. V prvem eksperimentu smo tako dolo£ili parametra us-
pe²nosti naloge

¦ Kappa koe�cient (κ) in

¦ izpolnitev naloge (Comp), mnenje uporabnika o izpolnitvi prve naloge, ki smo
mu jo v eksperimentu zastavili,

parameter u£inkovitosti dialoga

¦ povpre£ni £as dialoga (MET), povpre£ni £as trajanja dialoga brez v²tetega
trajanja odzivov sistema,

in parametre kvalitete dialoga
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¦ povpre£ni £as £akanja na odziv (MRT), povpre£ni £as, ki ga sistem porabi,
preden se odzove,

¦ deleº nepodanih informacij (NPR), deleº za£etnih potez uporabnika, na ka-
tere sistem ne poda relevantnega odgovora,

¦ deleº zavrnitev (RR), deleº izjav sistema, s katerimi uporabnika prosi, naj
ponovi zadnjo izjavo, t.j. Pardon potez,

¦ deleº nudenja pomo£i (HMR), deleº izjav sistema, s katerimi uporabniku po-
maga nadaljevati dialog, t.j. Reply-help in Reply-timeout potez,

¦ deleº negativnih odgovorov (NDR), deleº potez, s katerimi sistem sporo£a, da
nima zahtevanega podatka in pri tem uporabnika ne usmerja k izbiri relevantnih,
dosegljivih podatkov,

¦ deleº izbire relevantnih podatkov (RDR), deleº potez sistema, ki uporabnika
usmerjajo k izbiri relevantnih, dosegljivih podatkov, in

¦ deleº neprimernih iniciativ (UIR), deleº za£etnih potez uporabnika, katerih
vsebina ne ustreza domeni sistema.

Kappa koe�cient (κ) izra£unamo s pomo£jo kontingen£ne tabele, ki podaja ujemanje
med vsebino zahtev uporabnika (klju£) in dojemanjem te s strani sistema (odgovor).
Primer kontingen£ne tabele prikazuje slika 7.2.

Slika 7.2: Primer kontingen£ne tabele dialoga

Vsako ujemanje klju£a z odgovorom pove£a ²tevilo v ustrezni diagonalni celici kontin-
gen£ne tabele za 1. Zunajdiagonalne celice pripadajo neujemanjem, ki znotraj teko£e
konverzacijske igre niso bila odpravljena. Za£asni nesporazumi, ki jih sogovornika zno-
traj teko£e konverzacijske igre odpravita, se namre£ odraºajo v cenah dialoga. Kappa
koe�cient, ki meri ujemanje opisov razli£nih ozna£evalcev, izra£unamo kot
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κ =
P (A)− P (E)

1− P (E)
,

kjer
P (A) =

∑n
i=1 M(i, i)

T

izraºa ujemanje klju£a in odgovora v kontingen£ni tabeli M z vsoto vseh ²tevil enako
T , ki opisuje dialog z n konverzacijskimi igrami,

P (E) =
n∑

i=1

(
ti
T

)2

pa je verjetnost pri£akovanega ujemanja dveh razli£nih ozna£evalcev, ki dane kategorije
tabele izbirata z enako verjetnostjo, pri £emer je ti vsota ²tevil i-tega stolpca tabele.
�e je P (A) enako verjetnosti pri£akovanega ujemanja P (E), je κ = 0, pri popolnem
ujemanju (P (A) = 1), pa je κ = 1.

Srednje vrednosti vseh parametrov dialogov, pridobljenih v obeh eksperimentih �arov-
nik iz Oza, so podane v tabeli 7.1.

WOZ1 WOZ2
Kappa koe�cient (κ) 0.94 0.98
izpolnitev naloge (Comp) 0.97 0.96
povpre£ni £as dialoga (MET) 15.41 s 22.03 s
povpre£ni £as £akanja na odziv (MRT) 5.57 s 6.61 s
deleº nepodanih informacij (NPR) 0.31 0.28
deleº zavrnitev (RR) 0.01 0.03
deleº nudenja pomo£i (HMR) 0.01 0.06
deleº negativnih odgovorov (NDR) 0.08 0.07
deleº izbire relevantnih podatkov (RDR) 0.06 0.20
deleº neprimernih iniciativ (UIR) 0.13 0.04
deleº neiniciativnih potez (NIR) - 0.50
deleº preverjanj (CR) - 0.20
zadovoljstvo uporabnika (US) 34.08 31.96

Tabela 7.1: Srednje vrednosti parametrov v prvem (WOZ1) in v drugem (WOZ2) eksperimentu
�arovnik iz Oza

Zanimivo je, da se cene kvalitete dialoga deleº nepodanih informacij, deleº nega-
tivnih odgovorov in deleº izbire relevantnih podatkov v literaturi ne pojavljajo.
Razlog je verjetno ta, da imajo razvijalci sistemov za dialog redko na razpolago po-
datkovno zbirko, katere struktura bi bila tako zelo £asovno odvisna in skopa kot je
na²a.

Izra£un korelacijskih koe�cientov posameznih parametrov (tabela 7.2) pokaºe, da je
iz MLR modela u£inkovitosti sistema zaradi zelo nizke korelacije (-0.01) z odvisno
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spremenljivko zadovoljstvo uporabnika (US) potrebno odstraniti deleº izbire re-
levantnih podatkov (RDR). Razen tega je zaradi visoke korelacije (0.47 oz. 0.48)
s parametrom deleº nepodanih informacij (NPR) potrebno odstraniti tudi deleº
negativnih odgovorov (NDR) in deleº neprimernih iniciativ (UIR). Pri tem
omenimo, da sta mejni vrednosti 90% intervala zaupanja za korelacijski koe�cient 0.1
(meja izlo£anja zaradi prenizke korelacije) enaki 0.08 in 0.13, mejni vrednosti 90% inter-
vala zaupanja za korelacijski koe�cient 0.5 (meja izlo£anja zaradi previsoke korelacije)
pa 0.39 in 0.67.

κ Comp MET MRT NPR RR HMR NDR RDR UIR US

κ 1.0
Comp 0.0 1.0
MET -0.2 0.2 1.0
MRT -0.2 0.0 0.3 1.0
NPR 0.1 -0.2 -0.3 -0.1 1.0
RR -0.1 -0.2 -0.1 0.3 0.3 1.0
HMR 0.1 -0.1 0.3 -0.0 0.1 -0.0 1.0
NDR -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.5 0.2 0.1 1.0
RDR 0.1 -0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.1 -0.2 1.0
UIR 0.3 -0.1 -0.1 -0.3 0.5 0.1 0.4 -0.1 -0.1 1.0
US 0.1 0.3 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.4 -0.3 -0.0 -0.2 1.0

Tabela 7.2: Korelacijski koe�cienti parametrov v prvem eksperimentu

Pri izpeljavi funkcije u£inkovitosti sistema z metodo multiple linearne regresije smo
ugotovili, da na zadovoljstvo uporabnikov najbolj vplivajo izpolnitev naloge (Comp),
povpre£ni £as £akanja na odziv (MRT), deleº nepodanih informacij (NPR),
deleº zavrnitev (RR) in deleº nudenja pomo£i (HMR):

N̂ (US) = 0.21N (Comp)−0.13N (MRT )−0.24N (NPR)−0.11N (RR)−0.35N (HMR)

Napovedane ocene N̂ (US) preslikamo nazaj na prvotno skalo. Dejanske vrednosti
zadovoljstva uporabnikov v prvem eksperimentu �arovnik iz Oza so bliºje tem pre-
slikanim ocenam kot pa normalizirane vrednosti ugotovljenega zadovoljstva uporab-
nikov nepreslikanim ocenam. Razmerje dolºin razlike vektorja pridobljenih vrednosti
US1 in vektorja preslikanih napovedanih vrednosti ÛS1 ter dolºine prvega,

Q(US1, ÛS1) =
‖US1 − ÛS1‖2

‖US1‖2

,

je bilo 0.12. Razmerje dolºin vektorjev US1 in ÛS1 je bilo 0.99, kot med njima pa je
meril 6.92◦. Za primerjavo povejmo, da je bilo razmerje dolºin Q(N (US1), N̂ (US1))
enako 6.85, razmerje dolºin obeh vektorjev 0.57, kot med njima pa je meril 55.56◦.
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7.3 Rezultati evalvacije dialogov iz drugega eksperi-
menta �arovnik iz Oza

V drugem eksperimentu �arovnik iz Oza smo de�nirali dva dodatna parametra kvalitete
dialoga, namre£

• deleº neiniciativnih potez (NIR), deleº potez uporabnika, ki ne spadajo med
za£etne poteze, in

• deleº preverjanj (CR), deleº Check potez sistema.

Srednje vrednosti vseh parametrov dialogov, pridobljenih v drugem eksperimentu �a-
rovnik iz Oza, so, skupaj z vrednostmi iz prvega eksperimenta, podane v tabeli 7.1.

Izra£un korelacijskih koe�cientov posameznih parametrov (tabela 7.3) pokaºe, da je iz
MLR modela u£inkovitosti sistema zaradi zelo nizke korelacije (-0.05 oz. 0.07) z odvisno
spremenljivko zadovoljstvo uporabnika (US) potrebno odstraniti deleº zavrnitev
(RR) in deleº negativnih odgovorov (NDR). Razen tega je zaradi visoke korelacije
(0.69) s parametrom povpre£ni £as dialoga (MET) potrebno odstraniti deleº neini-
ciativnih potez (NIR), zaradi visoke korelacije (0.90 oz. 0.86) s parametrom deleº
preverjanj (CR) pa ²e deleº nudenja pomo£i (HMR) in deleº izbire relevantnih
podatkov (RDR). Spet omenimo, da sta mejni vrednosti 90% intervala zaupanja za
korelacijski koe�cient 0.1 (meja izlo£anja zaradi prenizke korelacije) enaki 0.08 in 0.14,
mejni vrednosti 90% intervala zaupanja za korelacijski koe�cient 0.5 (meja izlo£anja
zaradi previsoke korelacije) pa 0.38 in 0.68.

κ Comp MET MRT NIR NPR RR HMR CR NDR RDR UIR US

κ 1.0
Comp 0.0 1.0
MET -0.4 -0.3 1.0
MRT -0.2 -0.0 0.4 1.0
NIR -0.2 -0.2 0.7 -0.2 1.0
NPR 0.1 -0.2 -0.1 0.1 -0.3 1.0
RR -0.1 -0.3 0.3 0.1 0.3 0.0 1.0
HMR 0.1 0.1 -0.0 -0.1 0.0 0.3 -0.0 1.0
CR -0.0 0.1 0.1 -0.1 0.2 0.2 -0.1 0.9 1.0
NDR 0.2 0.1 -0.2 0.1 -0.4 0.6 -0.1 -0.1 -0.2 1.0
RDR 0.1 0.0 -0.0 -0.1 0.0 0.3 -0.1 0.9 0.9 -0.1 1.0
UIR -0.4 -0.1 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 -0.0 0.0 -0.0 -0.1 1.0
US 0.3 0.2 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.0 -0.1 -0.3 0.1 -0.1 -0.2 1.0

Tabela 7.3: Korelacijski koe�cienti parametrov v drugem eksperimentu

Pri izpeljavi funkcije u£inkovitosti sistema z metodo multiple linearne regresije smo
ugotovili, da so na zadovoljstvo uporabnikov v drugem eksperimentu �arovnik iz Oza
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najbolj vplivali Kappa koe�cient (κ), izpolnitev naloge (Comp), povpre£ni £as
dialoga (MET), deleº nepodanih informacij (NPR) in deleº preverjanj (CR):

N̂ (US) = 0.20N (κ) + 0.13N (Comp)− 0.17N (MET )− 0.14N (NPR)− 0.25N (CR)

Napovedane vrednosti preslikamo nazaj na prvotno skalo. Razmerje dolºin Q(US2, ÛS2)

je bilo 0.13, razmerje dolºin vektorjev US2 in ÛS2 pa 0.99. Kot med njima je meril 7.70◦.
Podobno kot prej, za primerjavo povejmo, da je bilo razmerje Q(N (US2), N̂ (US2))
enako 6.53, razmerje dolºin obeh vektorjev 0.48, kot med njima pa je meril 61.00◦.

V evalvaciji sistemov za branje elektronske po²te [Walker-1998] je bilo ugotovljeno,
da izpolnitev naloge mo£neje vpliva na zadovoljstvo uporabnika kot pa Kappa
koe�cient. Razlog, ki ga navajajo, je ta, da naj bi uporabniki velikokrat druga£e doje-
mali delovanje sistema, kot ga podajaKappa koe�cient. V na²ih eksperimentih je bil
Kappa koe�cient takoreko£ odvisen le od £arovnika, ki je nadome²£al razumevanje
govora, parameter izpolnitev naloge pa se je nana²al le na prvo nalogo, ki smo jo
uporabniku zastavili, kar je najverjetneje razlog, zakaj sami nismo pri²li do podob-
nega zaklju£ka. Po eni strani sta bila v na²ih eksperimentih Kappa koe�cient in
izpolnitev naloge nekorelirana (0.00 v prvem in 0.05 v drugem eksperimentu), po
drugi strani pa je v drugem eksperimentu Kappa koe�cient celo mo£neje vplival na
zadovoljstvo uporabnikov.
Parametri, ki so pomembno vplivali na u£inkovitost sistema, pri tem pa niso bili
podvrºeni £arovniku, so deleº nepodanih informacij in deleº nudenja pomo£i
v prvem ter deleº nepodanih informacij in deleº preverjanj v drugem eksperi-
mentu. Vrednost parametra deleº nudenja pomo£i je odvisna od tega, kako se
uporabnik v dialogu obna²a, to pa je spet odvisno od stopnje prijaznosti in sodelo-
vanja, ki jo sistem pri vodenju dialoga nudi. Vsekakor, edini cilj sistema za dialog
ne sme biti le uspe²en zaklju£ek naloge, ampak tudi sposobnost prevzeti iniciativo
in nuditi pomo£, ko jo uporabnik potrebuje. Ker nekateri novi uporabniki sistema,
ki se niso sposobni hitro prilagajati, pri vodenju dialoga pogosto potrebujejo pomo£,
vpliva parametra deleº nudenja pomo£i na u£inkovitost sistema ni mogo£e odpra-
viti. Tudi vpliva parametra deleº preverjanj ni mogo£e odpraviti, saj razumevanje
govora ponavadi predstavlja najteºavnej²i del, £e ne celo oviro do u£inkovitosti sis-
tema za dialog. Vidimo, da lahko zadovoljstvo uporabnikov pomembno pove£amo le
z zmanj²anjem vpliva parametra deleº nepodanih informacij, t.j. deleºa za£etnih
potez uporabnika, na katere sistem ne poda relevantnega odgovora. Zmanj²anje vred-
nosti tega parametra lahko doseºemo tako, da sistemu ne dovolimo odziva, preden
se ni zares prepri£al, da ne dostopa do nobenega relevantnega podatka. Sistem naj
torej uporabnika £imbolj �eksibilno usmerja k izbiri dosegljivih, relevantnih podatkov.
�eprav �eksibilnost sistema za podajanje informacij o vremenu v veliki meri podpira v
poglavju 6 opisan dialog mIPC Kripkejev model znanja, ki je bil uporabljen v drugem
eksperimentu �arovnik iz Oza, bomo v poglavju 8 to predstavitev znanja posku²ali ²e
nekoliko izbolj²ati.

Na koncu smo ºeleli videti tudi, kak²en je vpliv posameznih parametrov na dolo£ene
vidike u£inkovitosti sistemov iz obeh eksperimentov �arovnik iz Oza. V ta namen to£ke
vpra²alnikov (tabela 3.2), v katerih so uporabniki ocenjevali obna²anje in u£inkovitost
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sistemov, nismo se²teli, ampak vsako izmed njih vzeli za odvisno spremenljivko in
ji dolo£ili MLR model. Ker je bil na² cilj v prvi vrsti evalvirati modul za vodenje
dialoga, smo se pri tem osredoto£ili na pridobivanje informacij (Ali ste brez teºav
pri²li do odgovora na va²a vpra²anja?), ustreznost odzivov (Ali se je sistem na va²e
izjave odzival hitro (brez pojasnilnih vpra²anj)?) in pri£akovano obna²anje (Ali se
je sistem obna²al tako, kot ste med dialogom od njega pri£akovali?). Ugotovili smo,
da so na pridobivanje informacij najbolj vplivali Kappa koe�cient, povpre£ni £as
dialoga, deleº nepodanih informacij, deleº zavrnitev in deleº preverjanj; na
ustreznost odzivov so najbolj vplivali Kappa koe�cient, povpre£ni £as dialoga
in deleº preverjanj; na pri£akovano obna²anje pa Kappa koe�cient, izpolnitev
naloge, deleº nepodanih informacij in deleº preverjanj. Ti rezultati na²e sklepe
vsekakor potrjujejo.



8 Zaklju£ek

8.1 Raz²iritev predstavitve znanja
8.2 Nadaljnje delo

Zaklju£ki, do katerih smo pri²li na podlagi rezultatov obeh eksperimentov �arovnik iz
Oza, vodijo do razmi²ljanja o morebitnih izbolj²avah predstavitve znanja, predstavljene
v poglavju 6. V skladu s tem bomo predlagali manj²o spremembo modela, ki je trenutno
udejanjen v sistemu za podajanje informacij o vremenu.

Magistrsko delo bomo zaklju£ili z opisom nadaljnjega dela. Predstavili bomo zastav-
ljene cilje in ideje na poti do dokon£ne izgradnje dvojezi£nega sistema za podajanje
informacij o vremenu.
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8.1 Raz²iritev predstavitve znanja

Oba eksperimenta �arovnik iz Oza sta pokazala, da je predstavitev znanja v sistemu za
dialog izrednega pomena. �eprav smo v drugem eksperimentu ºe uporabili predstavitev
znanja (poglavje 6), ki temelji na intuicionisti£ni modalni logiki in v veliki meri omogo£a
ponujanje relevantnih, dosegljivih podatkov, je za izbolj²anje zadovoljstva uporabnikov
takoreko£ nujno razmi²ljati o morebitnih dodatnih raz²iritvah oz. izbolj²avah.

Slabost prvega podatkovnega modela predstavlja tranzitivnost relacije dosegljivosti R,
de�nirane med svetovi dialog mIPC Kripkejevih modelov (de�nicija 8), oz. tranzi-
tivnost relacije biti manj speci�£en, de�nirane med del£ki informacij (slike 6.1, 6.2,
6.3 in 6.4). �e bi namre£ z relacijo biti manj speci�£en povezali dva bliºnja kraja, ki
leºita v razli£nih pokrajinah (npr. Postojna in Ajdov²£ina), bi zaradi tranzitivnosti
lahko dobili odve£ne, nerelevantne povezave (npr. da je Notranjska manj speci�£na
od Ajdov²£ine, kar bi pomenilo, da kraj Ajdov²£ina leºi na Notranjskem). To teºavo
odstranimo z uvedbo nove relacije med del£ki informacij, imenovane relacija sosednosti
N , ki del£ka informacij p in q (pN q) povezuje natanko tedaj, ko je q na podlagi svoje
bliºine (bodisi krajevne bodisi podatkovne) del£ku p soseden oz. relevanten. Na slikah
8.1, 8.2 in 8.3 so prikazani Hassejevi diagrami obeh relacij. S £rnimi povezavami je
podana relacija biti manj speci�£en, s sivimi pa je med del£ki informacij de�nirana
relacija sosednosti N . Na mnoºici £asovnih trenutkov je relacija sosednosti prazna, saj
ºe relacija biti manj speci�£en povezuje vse moºne £asovne trenutke (slika 6.3).

Slika 8.1: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en (povezave £rne barve) in relacije sosed-
nosti (povezave sive barve) med krajevnimi del£ki informacij, ki se navezujejo na Slovenijo
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Slika 8.2: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en (povezave £rne barve) in relacije
sosednosti (povezave sive barve) med krajevnimi del£ki informacij, ki se navezujejo na ostalo
Evropo

Slika 8.3: Hassejev diagram relacije biti manj speci�£en (povezave £rne barve) in relacije
sosednosti (povezave sive barve) med podatkovnimi del£ki informacij

Relacija sosednosti je sicer pomembna predvsem pri podatkovnem rudarjenju pros-
torskih informacij [Ester-2001], kjer so lastnosti danega prostorskega objekta pogosto
pod vplivom sosednjih objektov.
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Na podlagi relacije sosednosti N lahko de�niramo modalni operator sosed N , kjer

¦ NA pomeni, da je A dosegljivo in relevantno, vendar sosedno.

V de�nicijo dialog mIPC Kripkejevih modelov, katerim bo zado²£ala predstavitev
znanja, ki bo zajemala tudi modalni operator N in relacijo N , dodamo naslednje
pravilo:

10**. w ° NA £ee ∃v ∈ W : (wNv in v ° A)

Za svetova w in v, nekon£ni izjavi A in B, ter kontekst Γ v tako raz²irjenih dialog
mIPC Kripkejevih modelih velja tudi naslednje pravilo sklepanja:

B6. Konjunkcija, implikacija in sosed

Γ ` N(A ∧ (A ⇒ B))

Γ ` NB

Raz²iritev predstavitve znanja s pomo£jo modalnega operatorja sosed je le ena od idej,
ki se porodijo. Druga ideja bi bila spremeniti de�nicijo relacije dosegljivosti oz. relacije
biti manj speci�£en (npr. opustiti lastnost tranzitivnosti) in se tako izogniti najbolj
izraziti omejitvi dialog mIPC Kripkejevih modelov.

8.2 Nadaljnje delo

Dvojezi£ni sistem za podajanje informacij o vremenu (slika 1.2) [�ibert-2003], ki je
predmet tega magistrskega dela, je trenutno ²e v fazi razvoja. Poleg vira vremenskih
informacij in modula za vodenje dialoga, katerih razvoj je v tem delu podrobneje opisan,
je veliko dela narejenega tudi na podro£ju razpoznavanja slovenskega in hrva²kega
govora, omejenega na tematsko podro£je vremenskih informacij [Martin£i¢-2003].

Modul za tvorjenje slovenskega jezika, ki je bil ºe uporabljen v eksperimentih �arovnik
iz Oza, je takoreko£ dograjen. Dograjen je tudi modul za tvorjenje slovenskega govora
[Vesnicer-2003], posebej primeren prav za komunikacijsko podro£je vremenskih infor-
macij. Razvoj modulov za tvorjenje hrva²kega jezika in hrva²kega govora bo potekal
po vodilih razvoja modulov za slovenski jezik oz. slovenski govor.

Trenutno razvijamo tudi modul za razumevanje naravnega slovenskega jezika, ki je
omejen na komunikacijsko podro£je vremenskih informacij. Pri tem se zgledujemo
po [Wutiwiwatchai-2003], postopek pa zdruºuje izlo£anje pomenskih podvzorcev, ki
napolnijo predal£ke, ter ravr²£anje teh s pomo£jo nevronskih mreº. U£no mnoºico
predstavlja zbirka spontanih dialogov SSSQ in del zbirke SSSQ2 (poglavje 3), katerih
vsebina zrcali komunikacijo £lovek � ra£unalnik. Izhod iz modula za razumevanje
naravnega slovenskega jezika bo poleg v dolo£eni meri napolnjenih predal£kov ²e kon-
verzacijska poteza. Razvoj modula za razumevanje hrva²kega jezika bo sledil vodilom
razvoja modula za razumevanje slovenskega jezika.
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Najve£ pozornosti smo v magistrskem delu posvetili vodenju dialoga in s tem povezani
predstavitvi znanja sistema. Tako modul za vodenje dialoga kakor tudi predstavitev
znanja sta od jezika neodvisna in zato predstavljata osrednji podsistem dvojezi£nega
sistema za podajanje informacij o vremenu. Nekatere ideje glede raz²iritve udejanjene
predstavitve znanja (poglavje 6) smo predstavili v prej²njem razdelku. Zanimivo pa
bi bilo poiskati (£e seveda obstaja) razli£ico intuicionisti£nega modalnega izjavnega
ra£una, ki bi bila za razred dialog mIPC Kripkejevih modelov (de�nicija 8) ali kak²ne
njegove raz²iritve polna.

V modulu za vodenje dialoga smo poleg ºe znanih konverzacijskih iger [Larsson-2000]
de�nirali in udejanili dodatne igre in poteze, za katere trdimo, da pove£ajo prenosljivost
modula na druge domene. Eden izmed ciljev je zato modul za vodenje dialoga dejan-
sko prirediti za druge domene in na podlagi rezultatov tak²nih prirejanj oblikovati
mnoºico konverzacijskih iger in potez, ki bi se izkazale za dovolj reprezentativne in bi
prenosljivost sistema kar najbolje pove£ale.
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Terminolo²ki slovar

V magistrskem delu smo uporabili precej novih terminov. Za bolj²e razumevanje in
laºji pregled podajmo slovar slovenskih in ustreznih angle²kih izrazov.

atomarna izjava atomic statement

cene dialoga dialogue costs

deleº izbire relevantnih podatkov relevant-data ratio

deleº negativnih odgovorov no-data ratio

deleº neiniciativnih potez non-initiating ratio

deleº nepodanih informacij non-provided-information ratio

deleº neprimernih iniciativ unsuitable-initiative ratio

deleº nudenja pomo£i help-messages ratio

deleº preverjanj check ratio

deleº zavrnitev rejection ratio

dialog mIPC Kripkejev model dialogue mIPC Kripke model

dogovor transaction

eksperiment �arovnik iz Oza Wizard-of-Oz experiment

enosmerna cevovodna struktura one-way pipeline architecture

funkcija u£inkovitosti sistema performance function

intuicionisti£na logika intuitionistic logic

izpolnitev naloge task completion

kon£na izjava �nal statement

konverzacijske igre conversational games

konverzacijske poteze conversational moves

konverzacijska teorija iger conversational game theory

Kripkejev model Kripke model

Kripkejeva semantika moºnih
svetov

Kripke possible-worlds semantics
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modalna logika modal logic

modalni operator modality

modul za vodenje dialoga dialogue manager

mogo£e velja possibly true

multipla linearna regresija multivariate linear regression

nujno velja necessarily true

objektivni parametri dialoga objective dialogue metrics

odzivne poteze response moves

ogrodje PARADISE PARADISE framework

omejitev limitation

operator diamant diamond operator

operator sosed neighbor operator

operator spodnji diamant diamond down operator

operator ²katla box operator

operator zgornji diamant diamond up operator

parametri kvalitete qualitative measures

parametri u£inkovitosti e�ciency measures

parametri uspe²nosti naloge task success measure

podmodul za dolo£anje vsebine content determination submodule

podmodul za oblikovanje stavkov sentence planning submodule

podmodul za slovni£ne popravke surface generation submodule

pojmovni model conceptual model

poteze pripravljenosti ready moves

povpre£ni £as £akanja na odziv mean system response time

povpre£ni £as dialoga mean elapsed time

princip sodelovanja cooperativity principle

rekurzivna mreºa prehodov recursive transition network

relacija biti manj speci�£en being-less-speci�c relation

relacija dosegljivosti accessibility relation

relacija sosednosti neighborhood relation

102



razumevanje naravnega jezika natural language understanding

razumska enota rational unit

semanti£ni okvir semantic frame

sistem za govorno upravljanje
naprav

command-and-control voice application

sistem za interaktivne govorne
odzive

interactive voice response system

sistem za podajanje informacij information-providing dialogue system

sistem za re²evanje problemov problem-solving dialogue system

sodelujo£ odgovor cooperative answer

subjektivni parametri dialoga subjective dialogue metrics

tehnika kon£nih avtomatov �nite-state technique

tehnika mnoºice domen sets-of-contexts technique

tehnika polnjenja predal£kov slot-�lling technique

tehnika razumskih agentov rational-conversational-agents technique

tehnika usmerjanja k cilju goal-directed technique

teorija govornih dejanj speech act theory

tvorjenje naravnega jezika natural language generation

vodilna atomarna izjava main atomic statement

za£etne poteze initiating moves

zadovoljstvo uporabnika user satisfaction
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Izjava

Podpisana Melita Hajdinjak izjavljam, da sem avtorica magistrskega dela z naslovom
Vodenje dialoga med £lovekom in ra£unalnikom v naravnem jeziku.

Melita Hajdinjak


