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Abstract

Die Algorithmisch Rekursive Sequenzanalyse (ARS) ist ein von Paul Koop entwickeltes
Verfahren zur Analyse und Modellierung von Interaktionen und Handlungssequenzen.
ARS basiert auf probabilistischen kontextfreien Grammatiken (PCFGs), um komplexe
Interaktionsmuster zu beschreiben und vorherzusagen. Im Vergleich zu anderen Verfah-
ren, wie den Extended Semantic Event Chains (ESEC) und Petri-Netzen, bietet ARS eine
flexible und formale Analyse von sequentiellen Handlungsabfolgen, wobei eine Kombinati-
on aus probabilistischen und regelbasierten Methoden angewandt wird. Diese Arbeit stellt
ARS im Detail vor und vergleicht es mit alternativen Ansitzen der Handlungsanalyse.

1 Einfiihrung in die Algorithmisch Rekursive Sequenz-
analyse (ARS)

Die Algorithmisch Rekursive Sequenzanalyse (ARS) ist ein von Paul Koop ent-
wickeltes Verfahren, das sich auf die Analyse und Modellierung von Interaktionen und
Handlungssequenzen konzentriert. Im Kern basiert ARS auf probabilistischen kon-
textfreien Grammatiken (PCFGs), die die Struktur von Interaktionen in formalen
Kategorien beschreiben. Diese Grammatikmodelle ermoglichen es, empirische Sequenzen
prézise zu analysieren, indem Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Interaktionsmuster be-
rechnet und optimiert werden.

2 Kernkomponenten von ARS

2.1 Datengrundlage

ARS nutzt protokollierte Interaktionen (z. B. Dialoge oder Verkaufsgespréche), um em-
pirische Sequenzen zu erstellen. Jede Interaktion wird in Form von Terminalzeichen
kategorisiert, die als Basis fiir die Analyse dienen.

2.2 Probabilistische Grammatikinduktion

Aus den empirischen Daten werden probabilistische Regeln abgeleitet. Diese Regeln be-
stimmen die Struktur und Abfolge von Interaktionen und erlauben es, Unsicherheiten in
der Sequenz durch Wahrscheinlichkeiten zu modellieren.



2.3 Optimierung

Der iterative Optimierungsprozess passt die Wahrscheinlichkeiten der Grammatik an, um
die Passung an die empirischen Daten zu maximieren. Dazu wird ein Korrelationstest
durchgefiihrt, um die Genauigkeit der Modellierung zu iiberpriifen.

3 Vergleichende Ubersicht der Verfahren

3.1 Extended Semantic Event Chains (ESEC)
Vergleich mit ARS:

e Fokus: ESEC konzentriert sich auf die Modellierung physikalischer Relationen und
deren zeitliche Sequenzierung, wahrend ARS stérker auf soziale Interaktionen und
kommunikative Strukturen ausgerichtet ist.

e Abstraktionsebene: ESEC abstrahiert physikalische Relationen (z. B. Beriihrung,
Néhe), wiahrend ARS strukturelle und probabilistische Kategorien nutzt.

e Anwendung: ESEC wird héufig in der Robotik und Handlungspradiktion einge-
setzt, wihrend ARS eher fiir Dialoganalyse und Simulation sozialer Interaktionen
verwendet wird.

Stiarken und Schwichen:

e ESEC bietet eine detaillierte Analyse physikalischer Ablaufe, wahrend ARS durch
probabilistische Modellierung flexibler bei der Vorhersage von Interaktionen ist.

e ARS konnte durch Integration physikalischer Relationen aus ESEC erweitert wer-

den.

3.2 Semantic Event Chains (SEC)
Vergleich mit ARS:

e Fokus: SEC beschreibt semantische Ereignisse und deren Reihenfolge, wahrend
ARS formale Kategorien und Terminalzeichen fiir die Sequenzanalyse verwendet.

e Abstraktionsebene: SEC ist abstrakter und konzentriert sich auf die Bedeutung
von Handlungen, wihrend ARS prézise Kategorien und Wahrscheinlichkeiten nutzt.

Stiarken und Schwichen:

e SEC ist weniger formalisiert als ARS, bietet jedoch eine gute Grundlage fiir das
Versténdnis von Handlungssemantik.

e ARS ist formaler und eignet sich besser fiir detaillierte Simulationen und Vorher-
sagen.



3.3 Bayesian Event Models
Vergleich mit ARS:

e Fokus: Bayesian Event Models modellieren Ereignisse durch kausale Relationen
und Unsicherheiten, dhnlich wie ARS, das probabilistische Regeln nutzt.

e Ahnlichkeiten: Beide Ansitze .sind probabilistisch und verwenden Wahrschein-
lichkeiten zur Beschreibung von Ubergéngen in Handlungsabfolgen.

e Unterschiede: Bayesian Event Models sind stédrker auf kausale Zusammenhénge
spezialisiert, wihrend ARS allgemeiner strukturelle und kommunikative Muster
analysiert.

Stirken und Schwéichen:
e Bayesian Event Models bieten eine tiefere Modellierung von Kausalitét, wahrend

ARS durch kontextfreie Grammatikstrukturen flexibler ist.

3.4 Neural-Symbolic Approaches
Vergleich mit ARS:

e Fokus: Diese Ansétze kombinieren neuronale Netzwerke mit symbolischen Metho-
den. ARS basiert auf symbolischen Grammatiken, wihrend neural-symbolic Ansétze
tiefergehende maschinelle Lernmodelle verwenden.

e Anwendung: Neural-symbolic Systeme sind besonders stark bei der Verarbeitung
grofler Datenmengen, wiahrend ARS detaillierte regelbasierte Analysen bevorzugt.

Starken und Schwichen:
e Neural-Symbolic Ansétze sind skalierbar und datengetrieben, wihrend ARS durch

interpretierbare Regeln versténdlicher bleibt.

3.5 EREC (Enhanced Language Representation with Event Chains)
Vergleich mit ARS:

e Fokus: EREC verbessert Sprachmodelle durch die Integration von Ereignisketten
und nutzt dabei fortschrittliche Deep-Learning-Methoden. ARS bleibt auf kontext-
freie probabilistische Grammatiken fokussiert.

e Ahnlichkeiten: Beide Systeme beschéftigen sich mit der Analyse und Vorhersage
von Ereignissen und Handlungen, jedoch mit unterschiedlichen Methoden.

e Unterschiede: EREC setzt stark auf maschinelles Lernen und vortrainierte Sprach-
modelle, wihrend ARS explizite, formal beschriebene Strukturen verwendet.

Starken und Schwichen:

e EREC ist leistungsfiahig bei groflen Textmengen und der Verarbeitung komplexer
semantischer Informationen. ARS ist interpretierbarer, aber weniger skalierbar.



3.6 Genfer Modell der Dialog-Sprachanalyse
Vergleich mit ARS:

e Fokus: Das Genfer Modell konzentriert sich auf die pragmatische Analyse von
Dialogen, @hnlich wie ARS, das Interaktionen formalisiert und analysiert.

e Methodik: Das Genfer Modell nutzt pragmatische Kategorien wie Sprechakte und
Implikaturen, wihrend ARS eine formale Grammatikstruktur zur Analyse verwen-
det.

Starken und Schwichen:

e Das Genfer Modell ist stéirker auf Bedeutungsverhandlungen und Kontext angewie-
sen, wihrend ARS durch probabilistische Grammatikmodelle systematischer vor-
geht.

3.7 Petri-Netze
Vergleich mit ARS:

e Fokus: Petri-Netze sind eine mathematische Modellierungstechnik, die Zustandsiibergénge
und parallele Prozesse in Systemen beschreibt. Im Gegensatz zu ARS, das sich
auf sequentielle und probabilistische Analysen konzentriert, bieten Petri-Netze eine
Moglichkeit, parallele Ablaufe und Synchronisationen abzubilden.

e Anwendung: Petri-Netze werden haufig zur Modellierung komplexer Systeme ver-
wendet, z. B. in der Prozesssteuerung, Arbeitsablaufen oder Netzwerkprotokollen,
wihrend ARS eher fiir Kommunikationsanalysen und sequentielle Interaktionen ge-
eignet ist.

Starken und Schwichen:

e Petri-Netze sind besonders geeignet fiir die Analyse paralleler und synchroner Pro-
zesse. ARS bietet hingegen eine detaillierte Analyse sequentieller Interaktionen und
probabilistischer Ubergénge.

3.8 Regelbasierte Modelle fiir“‘latex Multiagentensysteme
Vergleich mit ARS:

e Fokus: Regelbasierte Modelle in Multiagentensystemen verwenden formalisierte
Regeln, um das Verhalten von Agenten in einer Umgebung zu steuern. ARS nutzt
ebenfalls formalisierte Strukturen, jedoch primér zur Analyse und nicht zur Steue-
rung von Agentenverhalten.

e Anwendung: Regelbasierte Systeme sind darauf ausgelegt, Agenten autonom zu
machen, indem sie auf spezifische Regeln reagieren. ARS analysiert, wie solche In-
teraktionen strukturiert sind und modelliert werden kénnen.

Stiarken und Schwichen:

e Regelbasierte Modelle sind direkt auf die Steuerung von Verhalten ausgerichtet,
wahrend ARS stédrker analytisch und auf die Modellierung fokussiert ist. ARS
konnte jedoch eine Grundlage fiir die Regelentwicklung in Multiagentensystemen
bieten.



4 Fazit

ARS ist ein flexibles und formales Verfahren zur Analyse von Sequenzen, das sich beson-
ders fiir detaillierte und regelbasierte Analysen eignet. Im Vergleich zu anderen Ansétzen
wie ESEC, SEC, Bayesian Models oder Petri-Netzen bietet ARS eine strukturierte Mo-
dellierung durch kontextfreie Grammatikregeln, bleibt jedoch interpretierbarer als viele
neuronale Methoden. In einer Hybridlésung kénnte ARS von der Integration physikali-
scher, probabilistischer und regelbasierter Ansétze aus anderen Verfahren profitieren, um
eine umfassendere Analyse von Interaktionen und Handlungen zu ermoglichen.



