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3.1 Allgemeine Angabenzum Teilprojekt Ml 3
3.1.1 Thema

Tutorieller Dialog mit einemMathematik-Assistenzsystem

3.1.2 Fachgebietund Arbeitsrichtung

Kunstlichelntelligenzund Computerlinguistik

3.1.3 Leiter/in

Name,Gehurtsdatum: Pinkal, Manfred,24.08.1949
Siekmann,Jorg, 05.08.1941
Benznuller, Christoph,08.09.1968

Dienstanschrift: FR Computerlinguistik FR Informatik/ FR Infor-
matik
UniversitatdesSaarlandes
D-66041Saarbiicken

Telefon: 0681-302-43430681-302-527% 0681-302-4574,
Telefax: 0681-302-43510681-302-5076 0681-302-4351
E-mail: pinkal@coli.uni-sb.de

siekmann@ags.uni-sb.de
chris@ags.uni-sbh.de

Ist die StelledesLeiters/delLeiterndesProjektesefristet?

Pinkal [X] Nein [ ] Ja,befristetbis zum
Siekmann [x] Nein [ ] Ja,befristetbis zum
Benznuller [] Nein [X] Ja,(zurachst)befristetbiszum31.12.2003
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3.1.4 Uberfiihrung

entfallt

3.1.5 Vorgesehend&Jntersuchungen

In demTeilprojektsindvorgesehen:

UntersuchungeamMenschen [X] ja [ ] nein
klinische Studienim Bereichder

somatischeiZell- oderGentherapie []]a [X] nein
Tierversuche []1)a [X] nein
gentechnologisch€ntersuchungen []]a [X] nein

3.1.6

Sonderforschungsbeeichs(Erganzungsausstattung

Bisherigeund beantragte Forderung desTeilprojektesim Rahmendes

Haushalts- Personalksten SachlicheVerw- Investitionen gesamt
jahr ausgaben
bis 1998 715.2 715.2

1999 240 240
2000 240 240
2001 254.4 254.4

Zwischen- 1449.6 1449.6

summe
2002 254.4 2.4 256.8
2003 254.4 1.2 255.6
2004 254.4 254.4

(Betragein TDM)

3.2 Zusammenfassung

Ziel desProjektsist die empirischeUntersuchungdie Modellierungund die Implementie-
rung natirlich-sprachlicherDialogsin einertutoriellen Anwendungfiir ein mathematisches
Teilgebiet.Ubegeordnetavotivationist die Untersuchungind Realisierung/on Dialogtech-
nikenin einerinhaltlich und pragmatischanspruchsellen Anwendungdie einerseitsechtes
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Spracherstehemit einer Tiefensemantikund Dialogstratgien und andererseitechteWis-
senserarbeitungroraussetzt.

Im Projektsoll dasKonzepteinesdialogbasierteriutoriellen Systemgealisiertwerden,das
demBenutzemathematisch8egriffe ausdemBereichder Mengentheorierlautertund in-
teraktv bei der Durchfuhrungund beim Verstehenvon BeweisenHilfestellungleistet. Das
FachwisserdesTutorsystemsoll in dynamischeform durch Interaktionmit vorhandenen
Werkzeugerder Beweisplanungund Mathematik-Assistenkeigesteuenverden.

DasProjektist zwarimplementierungsorientiethesitztabereinenstarkenempirischerSchwer
punkt.Im Einzelnersindmehrereaufeinandeaufbauend&imulations&perimentgals\Wzard-
of-OzStudien),die konzeptuelleModellierungund softwarenal3igeRealisierungier zentra-
lenDialogkomponentesawie die ImplementierunginesDemonstratorsystenzsir tutoriellen
Dialogfuhrunggeplant.

3.3 Standder Forschung

Beideam ProjektbeteiligteGruppenhabenseitlangeremn denverschiedenefiir dasDIA-
LOG-Projektrelevanten Teilbereichengeforschtund den internationalenForschungsstand
durchihre Vorarbeitenmitgepiagt. Um Redundanzu vermeidenwerdenwir Aspektedes
Forschungsstandedie aufeigenerArbeitenberuhenschwerpunktraRigunterAbschnitt3.4
darstellenund verweiserim Ubrigenauf die SFB Ergebnisberichteu denProjektenOME-
GA, LISA, CHORUS,undAGINT.

MathematischeAssistenzsysteme

In denvergangenenirei Jahrzehntemwurdenzahlreicheautomatischend semi-automatische
Deduktionssystementwickelt. Nebender Motivation Unterstitzungssystemgir die Mathe-
matik zu schafen, galt dasinteressezunachstauchder VerbesserungesCommonsensie-
asoningin derKI. Im Hinblick auf dasletztgenanntiel ist dergrof3eDurchbruchbis heute
ausmehrererGrundenausgeblieberim Bereichder MathematikhingegegenkonntenTeiler
folge erreichtwerdenwie z.B. die Losungdesbis datovon menschlicheMathematilernun-
gelostenRobbinsProblemanit demBeweiserEQP(McCune,1997).Esist allerdingsauchauf
langereSichtnichtzuerwarten dasssolcheBeweissystemenenschlicheMathematilernver
gleichbareFahigkeitenentwickeln. Ein grundstzlichesProblembei der Benutzungvon De-
duktionssystemelegt in der Kommunikationweil die logischenBeschreilnngsebenennd
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die mathematischeAusdrucksmittekich fundamentalinterscheiderOptimalerweisesollte
einnatirlich-sprachlichebDialog mit demSystemaufeinerdenBedirfnisserundderSprache
desMathematilersbzw. desLernenderangepassteAbstraktionsebenmoglich sein. Tradi-
tionellevollautomatisiertdeweissystemavie z.B. die BeweiserersteStufeOTTER(McCune,
1994;McCune& Wos,1997),0derSpass(Weidenbach1997)sinddafur ungeeignetyeil sie
maschinennahkKodierungemmathematischekonzeptevoraussetzen.

In dieserHinsichterscheinersystemeerfolgversprechendedie a) eineexpressvereSprache
verwendenb) Abstraktionsmechanismdrereitstellenc) Kommunikationauf derEbenema-
thematischeKonzeptdan einergeeigneterrorm unterstitzen,d) Teil-Automatisierungemon
Routineaufgaberrlauben(evtl. auchdurchintegrierte traditionelle Beweissystemejnd e)
umfangreicheVissens-Manageme#itufgabeniibernehmenBeispielevon Systemengie in
dieseRichtungzielen,sinddie Beweiserfur LogikenhohererStufeTPs(Andrews etal., 1996),
Pvs(Owre, Rushby& Shankar1992),HoL(Gordon,1985), \CLAM(Richardson Smaill &
Green,) undQ2MEGA(Benznuller etal., 1997).Ein Beispielfur einenAbstraktionsmechanis-
musist die FaktenebenéHuang,1994),die Anwendungervon Definitionen,Satzen etc. auf
einervon der reinenKalkilebeneabstrahierterForm beschreibtEinige Beweiser wie z.B.
HoLund IsABELLE(Paulson,1994), unterstitzeninteraktves Beweisenmit Beweistaktilen
(Gordon,Milner & Wadsworth, 1979) und abstrahieremamit von der reinenKalkilebene.
Beweisplanungssystemeie A\CLAM oderQQMEGA gehennocheinenSchritt weiter und er-
laubendie Planungvon Beweisenmit Hilfe von BeweismethodenBeweismethodersindum
zusatzlichesWissenangereichert8eweistaktilen;siewerdenin derBeweisplanunglsPlan-
operatorerverwendetWesentliche€harakteristikundergenanntersystemast, dasssieein
explizites Beweisobjektaufbauerund verwalten. Textuelle odergraphischeBenutzerschnitt-
stellenermbglichendie KommunikationdieserBeweisobjekteandenBenutzey sie erfordern
aberKenntnissalerlogikzentrierterRep@asentationsmechanismeereinzelnerSystemekEi-
nigeSystemez.B. 2QMEGA, HoL, und A\CLAM, integrierenexterneUnterstitzungssystemia
die automatisiert@eweissuchederbietensiedemBenutzerinteraktyv als Spezialverkzeuge
an.Insbesonderbei QMEGA umfasserdie integriertenSystemenebenverschiedenetradi-
tionellenBeweissystemeauchModellgeneriererConstraintsoler, und Computeralgebrasy-
stemewie MAPLE (Charetal., 1992)oderGAP (GAPR, 1998);insgesamétwa 20 verschiedene
Systeme.

Ein interessanteAnwendungsgebidiir mathematisch@ssistenzsystem&nd Mathematik-
Lernumgelingen.In der ArbeitsgruppeSiekmanrentstehtlerzeitim ProjektACTIVEMATH
(Melis, 2000b,2000a)eine solcheLernumgeling, die dasmathematischéssistenzsystem
QMEGA integriert. Die Anwendungvon Deduktionssystemeim einemsolchenKontext ist
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deshalbnicht unrealistischda die Komplexitat und Schwierigleit der Aufgabenin vielen
konkretenmathematischeiomanenbereitsim BereichdesLeistungsermbgensheutiger
Deduktionssystembegt. In LernumgelingenspielenadaquateRepi@sentationsformeaur
UbermittlungmathematischeBacherhalteeinewichtige Rolle. EineMdglichkeit ist die Ver-

wendungvon Diagrammen.

Tutorsysteme

Tutorielle Systemebesitzengbensawie natirlich-sprachlichéialogsystemezwar einelan-
ge Forschungstraditiomgbererstin denletztenJahrerhatsichin beidenBereicherein Stand
herausgebildetier esinteressanmacht,sie im ZusammenhanginesProjekteszu betrach-
ten. Tutorielle Systemeder neustenGenerationversucherden Studentemmittels einesDia-
logs Uber den Gegenstandeiner tutoriellen Sitzung dazu anzuhaltensich diesestutorielle
Ziel gedanklichzu erarbeiten,Dialod’ ist hier allerdingsnochnicht unbedingtim Sinneei-
nesnaiirlich-sprachlichemialogsgemeintin Ansatzenwurdennaitirlich-sprachlichd=ahig-
keiten mit einer eingeschiinkten Dialogfuhrungin tutoriellen SystemenumgesetztDazu
gelbrenunteranderemna) Autotutor (PersonGraessemHarter& Mathews,2000),ein System
dasHinweise zur Beantwortung von Benutzerfragenn gesprocheneBpracheerzeugtund
durchMimik einesTutoragentemunterstitzt,b) GeometrietutofAleven& Koedinger2000),
dervon dem Studentereine exakte natirlich-sprachlichéBeschreilbing einesgeometrischen
Konzeptserfordertund Hinweisebei fehlerhafterAusdrucksweise/on seitender Studenten
gibt, undc) Ms.Lindquist(Heffernan& Koedingey2000),ein AlgebratutorderdenStudenten
bei derErarbeitungeinerFormel zur Beschreiling einesmaligkomplexenZusammenhangs
durchZerlegungin Teilaufgaberund Explorationvon Beispielenuntersiitzt. Tatsachlichhan-
delt essich bei diesenSystemeralso um Systememit dialogischenElementenphnedass
aberdaseigentlichePotenzial dasim natirlich-sprachlicherialog steckt,ausgenutztvird.
Grundstzlichfehlt die Moglichkeit derflexiblen natirlich-sprachlichereingabe(stattdessen
findenmeriibasierté/erfahrenvVerwendungdereswird, wie im Geometrie-Titor, derexakte
Wortlaut verlangt),ebensdibrigensdie flexible Behandlungron Formeleingaberfunerar-
tete Gleichungenkonnenvom Systemnicht Gberpiift werden).Die Inhalte der tutoriellen
Sitzungersind zudemin all diesenSystemersehrenggehaltenDie zentraleRolle von Dia-
logfahigkeitenfur den Erfolg tutorieller Sitzungenkonnteempirischnachgaiesenwerden
(Moore,2000).

Ein generellesroblemexistierenderTutorsystemeuf der Architekturebenest die fehlende
Trennungvon Domanenrepiisentationtutorieller Stratgie und natirlich-sprachlichenDia-
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log. Daserschwerdie Identifikationdomanenspezifischekspekteund domanenunabéngi-
ger Anteile und ein modularesvorgehenbei der SystementwicklungPerspekirien fur eine
besserd dsungwerdenbei deneigenenvorarbeiterernahnt.

Dialogsysteme

Dialogsystemegelhbrenzu denersterAnwendungenmit denersichdie Spracherarbeitungs-
forschungiberhaupbesclaftigt hat.Ein Charakteristikunwar bisin die NeunzigeJahrehin-
eindergeschriebenmteraktionsmodugn Ermangelungonbrauchbare®pracher&nnungs-
und Sprachsyntheseerkzeugen)und damit eine gewisse Vernachassigungvon Fragender
Benutzerakzeptan@ie bei geschriebendnteraktionohnehinnur in geringemAusmalivor-
handenst). Eine zweitedurchgangigeEigenschaftvar derkonsequentgissensbasiertan-
satz,bei dem dasVerhaltendesDialogsystemsiurch elementareSchlusstechnign auf der
Grundlageunterschiedlichewissensquellem ganzwesentlichemAusmafdestimmiwurde.
Dies betrifft die linguistischeVerarbeitung Analyseund Generierung)die Domanenmodel-
lierung,die Dialogplanungsowie die Intentions-undPlanerlennung.

PlanbasiertéVlethodenzur Beschreiling aufgabenorientiertekooperatver Dialoge folgen
oft dengrundlegendenArbeiten zur Theorievon Aktion und Interaktionin (Cohen& Le-
vesque,1990), mit Erweiterungenauf gemeinsameiktionen von im Diskurs involvierten
Agenten(Cohen& Levesque1991).Beispielefur umfangreichewissens-und planbasierte
Dialogsystemeausden fruhenNeunzigerJahrensind das TRAINS-System(Allen, Miller,
Ringger& Sikorski, 1996)und TACITUS (Hobbs,Stickel, Appelt & Martin, 1990).

Die Forschungstraditiomnat wichtige Einsichtentiber Voraussetzungeuand Strukturenvon
natirlich-sprachlicherDialogen erbracht,ist aberim Blick auf praktischeAnwendbarleit
nichterfolgreichgevesenDie Technik,Dialogverhaltendurchgangigals Resultatinesinfe-
renzprozessemufderGrundlagevon Wissenunterschiedlichstehrt zuberechnerhatzu ein-
druckswllen Demonstratorsystemegefuhrt. Siesindabergenerellzu fragil und zulangsam,
und eine Erweiterungauf einerealistischeAbdeckungware zu teuer um sie zu ernsthaften
Kandidaterfir Anwendungssystenmi machen.

In denletztenzehnJahrerhabenvor allemrapideFortschrittein derSpracherknnungstechno-
logie zueinemstarkwachsendeMarkt fur natirlich-sprachlichéialogschnittstelleigefuhrt.
Dieshateinestarle Fokussierunguf extremeinfacheDialogtechnilkenbewirkt, dieim Blick
auf Benutzerakzeptanzl.h. hier zurachstauf Effektivitat, Rokustheitund Echtzeitverhal-
ten optimiert werden.Der Regelfall sind Dialogmodellein Form endlicherAutomaten(mit
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unterschiedlichergbernicht sehrweitgehendeifrlexibilisierungs\arianten) Spracherstehen
auf der Ebenevon Schiisselvorterkennung,Sprachausgabéurch (parametrisierteyorge-
fertigte Ausgabenund Einbezugvon Domanenwisserauf einerrechttrivialen Ebene(z.B.
Datenbank-Abfragemir Fahrplanauskunft)Beispielefur Dialogsystemeauf dieserEbene
sind (Aust, Oerder Seide& Steinbiss,1995; Carpenter& Chu-Carroll,1998). Ein weite-
rer Aspektanwendungsorientiertéialogforschungst Multimodalitat. Beispielsweisaver-
denmultimodaleDialogeim Kontext desMALIN-Systemsanalysiertdasauf der LINLIN-
Architektur beruht(Ahrenbeg, Dahlback, Jonsson& Thur'ee, 1996; Dahlback & Jonsson,
1997;Heeman,JohnstonPenng & Kaiser 1998).

SeiteinigenJahrengibt esunterschiedlicheénteressant&ersucheflexible, inhaltsorientier
te Dialoggestaltungu realisierenphnesich wie die traditionelleDialogverarbeitungauf die
Kl-vollstandigenProblemeder allgemeinenWVissensrepgisentatiorund -verarbeitungeinzu-
lassen.Dies kann man erreichen,indem man die jeweils domanen-und anwendungsspe-
zifisch beschénktenund spezialisierterFunktionaliitendeszu modellierenderDialogtyps
ausnutztdie Machtigleit derverwendeteVerfahrengenaudaraufabstellt,undinsbesondere
unaufwandigeflache Dialogmodellierungzur Prakompilierunguniformer Dialogbestandtei-
le mit soigfaltig ausgavahltenAspektenwissensbasiertddialogverarbeitundgkombiniert.Ein
Beispielistdie sog. ARTEMIS-Technologiemit deresgelungerist, ein Dialogsystenzurea-
lisieren,dasAngabenin gesprocheneBprachesor demHintergrundeinesAuskunftssystems
interpretiertund mit demBenutzereinenKlarungsdialoguhrt, bis die geviinschtelnforma-
tion oder ein angemessendfrsatzdazugefundenund dem Benutzermitgeteilt wird. Eine
anderevielversprechend®ichtungbautauf dem Konzeptder sog. Dialogspieleauf (Carl-
son, 1985; Carlettaet al., 1997), die nur bestimmteFolgenvon Dialogzigenzulasseroder
auf derModellierungkomplexer dynamischetnformationszusinde(Traumetal., 1999),die
regelbasierDialogzigegenerierenWir kommenaufdiesein denEU-ProjektenTRINDI und
SIRIDUSvorangetrieben&orschungsrichtungnter, EigeneVorarbeiteh zuriick.

Naturlich-sprachliche Analyseund Generierung

Das DIALOG-Projekt wird in seinenempirischenSimulationsteilerautomatischeAnalyse
und Generierungnicht odernur sehreingeschiinktverwendenlm Demonstratokvollen wir
diein denArbeitsgruppemeichlichvorhandenefechnilenpragmatiscleinsetzenymexem-
plarischetutorielle Dialogsequenzenu realisierenWir fasserunsdeshallbei der Beschrei-
bungdesForschungsstandésirz und verweiserauf denAbschnitt3.4.
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Zu Sprachergnnungwollen wir nur anmerlen, dasses zur Zeit kommerzielle,demonstra-
torfahigé Systemayibt (z.B. dasASR1600/M-Systender FirmalLernout& Hauspie)in der

Synthesesind fur das Englischeakzeptablévollsynthesesystemerhaltlich (Sproat,1997).

SeiteinigerZeit ist wegender standigwachsendeArbeitsspeicherkapaztendie wesentlich
verstindlicheraund gefalligereWortkonkatenatiorein interessantealternatvesVerfahren.

Zur linguistischemnalyse:Flachesyntaktisch-semantisciaalyse wie siein allen Anwen-
dungssystemenur natirlich-sprachlicherDialogfiihrung eingesetzivird, reicht nicht aus,
um fur die Dialogfuhrungin einemmathematischeutorsystemverlasslichesund hinrei-
chenddetailliertesSprachersteherzu ermoglichen.Dies gilt nicht nur fir Ansatze,die auf
Schlsselvortsuchebasierensonderrauchfir statistischdarserunddie TechnikdesChunk-
Parsing (Abney, 1996; Skut & Brants,1998). Tiefe linguistischeAnalyse,etwa im HPSG
oderTAG-Format,mit diskurssemantischefielreprasentationeifPollard& Sag,1994;Jos-
hi & Schabes1997;Kamp & Reyle, 1993),wird auf absehbar&eit generellnochnichtin
dernotigenAbdeckungund Rokustheitzur VerfugungstehenFur mathematischeehribucht-
exte ist sie vermutlich erreichbarwie unsereVorarbeitenim LIMA-Projekt gezeigthaben
(s. 3.4), fur Schiler-Dialogbeitiagein einem Tutorsystemgdie gesprocherund mindestens
moderatspontan-sprachlickind, dage@enillusorisch.Vielversprechendind Technilen, die
flacheundtiefe Verfahrenin geeignetekVeisekombinieren(s. ebenélls 3.4).

In derGenerierundpesteheinevergleichbareSituation:Anspruchswlle inhaltsorientierté\n-
wendungerwie dasbeabsichtigtdutor-Systemkommennicht nur mit vorgeformtenAusga-
bemusterraus.Auf derandererSeiteliefert einevollstandigwissensbasiertéextplanungmit
konsequente€Concept-to-Speech-Generierungy Zeitim Blick auf Benutzerakzeptanzoch
keinewirklich optimalenResultateDeshalbnvurdenmittlerweile verschieden&ompromisse
einggangenSokonntenanhandderals Konsensus-ArchitektusezeichneteAufteilung des
Generierungsprozessesdie drei PhasenTextplanung,Satzplanungind linguistischeRea-
lisierungundinsbesonderderensequentielleierarbeitungReiter 1994)vielfachakzepta-
ble Texte generiertwerden.Trotz bekanntetheoretischeNachteileverwenderpraktischalle
anwendungsorientiertefystemedie vereinfachendepipeline-artigeArchitektur. Zusatzlich
bestehtwegen deshohenModellierungsauf@ndsfir Gegenstandsbereicand sprachliche
Kompetenzeuwlie Bestrelong,die Modellierungder beteiligtenPhanomeneaur soveit zu be-
treiben,wie esder gewiinschterFunktionaliit einesAnwendungssystenmentspricht(Reiter
& Mellish, 1993).
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3.4 EigeneVorarbeiten

Die Arbeitsgruppevon Jorg Siekmanrentwickelt seit ibereinemJahrzehntlasmathemati-
scheAssistenzsystefIMEGA. Insbesonderen Hinblick aufdie Beweisplanungowie die In-
tegrationheterogenegpezialsystemeimmtdie Gruppein derinternationalerrorschungeine
Spitzenstellungin. EsbesteherzahlreicheKooperationemit denwichtigstenUniversiéten
und die GruppekoordiniertdasEU-Netzwerk CALCULEMUS zur Integrationvon Dedukti-
on und symbolischeBerechnungDie Teilgruppeum Helmut Horacekund Armin Fiedler
besclaftigt sichseitmehrerenJahremmit dernatirlich-sprachlicherPrasentatiorvon Bewei-
sen.Zum DFKI bestehteine engeKooperationzur Einbindungvon Deduktionssystemeim
webbasierte.ernumgelingenfur die Mathematik.

NachseinerPromotionin der QMEGA-Gruppehat ChristophBenzmiller in Englanderfolg-
reich ein Projektzum ressourcengesteuertagentenbasiertefiheorembeeisenmit hetero-
genenexternenSystemerabgeschlosseigeitseinerRickkehrleitet er die QMEGA-Gruppe.

Die Arbeitsgruppevon Manfred Pinkal hat ihren langjahrigenSchwerpunktn der lingui-

stischen,insbesondersemantischeVerarbeitungDie SFB-ProjekteCHORUS und LISA

habenunter verschiedeneiPerspekiren die RealisierungdesKonzeptseiner ,realistischen
semantischeWVerarbeitung verfolgt. Im EU-ProjektFraCaSwirkte Pinkal an der Etablie-
rung einesallgemeinerFramevorks fur den BereichComputationaSemanticsnit. Im Dia-

logubersetzungsprojekterbmobilwar die Gruppevon Pinkalunteranderemm Bereichder

Speech-Language-Schnittstel#gig und hatteaul3erdendie Verantwortungfir dasArbeits-

paket ,Rolustesemantisch&erarbeitunty. DasDialogthemawurde zurachstindirekt eben-
falls im Verbmobil-Projektthematisiertin demdie Arbeitsgruppevon Pinkal auchfiir den
Bereichder Diskurs-und Dialogsemantikzusindigwar. Seitmehrerenlahrerbeteiligtsich

die Gruppeintensv an der Grundlagenforschungur Dialogmodellierungals Partnerin den
EU-ProjektenTRINDI und SIRIDUS. NebendiesenehergrundlagenorientierteRrojekten
gibt es kleinere Anwendungsprojekteur Dialogsteuerungron Fahrstihlen und natirlich-

sprachlicherBedienoberfichenm Automobil.

MathematischeAssistenzsysteme

In einer Vorarbeitwurde die Eignungdesressourcenadaptn, agentenbasiertefiheorem-
bewveisersQ2-ANTS (Benznuller & Somge, 1999, 1998) fur einfacheProblemeausder ele-
mentarerMengentheori@achgaiesen(Benznuller, Jamnik,Kerber& Somge,2001);insge-
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samtwurden20.000automatischgenerierteMengengleichungeerfolgreichdurch2-ANTS
verifiziert bzw. falsifiziert. Der 2-ANTS-Ansatzintegriert dazuauchleistungsstar& externe
Unterstitzungssystem@enznller, Jamnik,Kerber& Somge, 1999; Benznilller & Sowge,
2000).Dazugetbrenderim DFG-ProjektHOTEL entwickelte BeweiserLEO, desserEig-
nungfur die Mengentheoridereitsin (Benznller & Kohlhase 1998)diskutiertwurde,und
derModellgeneriereBATCHMO, derwiein (Benznmiller etal.,2001)skizziertGegenbeispiele
fur Nicht-Theoremegeneriererkann.

QMEGAS Beweisplanerwurde in der vergangeneriorderperiodezu einem Multistrategie-
Planer(Melis & Meier, 1999,2000)weiterentwiclelt und die Mechanismerzum Meta-Rea-
soningwurdenweiterverbesserin derkommenderirorderperiodesoll derreaktve,agenten-
basierteAnsatz2-ANTS im RahmendesProjektsOMEGA mit der traditionellen,delibera-
tiven Beweisplanungm QMEGA-Systemgekoppeltwerden.Die Vorteile und dasPotenzial
dieserintegration,insbesonderauchfir unserProjekt,wurdedurchdie Arbeiten (Meier &
Somge,2000;Meier, Pollet& Somge, 2000)gezeigt,in denenetwa 8000 Theoremeder Grup-
pentheoriaund einereicheAuswahl an TheoremereinesAnalysis-Lehrluchsbeviesenwer-
denkonnte.

Tutorsysteme

In derArbeitsgruppeSiekmanrwurdein einererstenAusbaustufelasMathematik-Lernsystem
ACTIVEMATH entwickelt,dasbenutzeradaptiLerndokumentgenerierundwebbasiertneh-
rere Servicesystemeinbindet(Melis, 2000b; Melis et al., 2001). ACTIVEMATH hat eine
verteilte,offene Architektur, die ErweiterungerdesSystemserleichtertund die Speicherung
und Verwaltung verschiedenewissensarteim modularelWeiseunterstitzt. Beispielsweise
werdendasmathematisch&Vissen,die padagogischeRegeln und dasWissenuberdenBe-
nutzergetrennigehaltenDie Kommunikationder Komponentererfolgtin der Standardspra-
che XML-RPC. Die EinbindungexternerServicesystemerweitertdie Moglichkeiteneines
Lernsystemwor allemin RichtungexploratvesLernenund Metakognition (Melis & Fied-
ler, 2000).In (Melis & Horacek,2000)wird ein tutorieller Dialog erlautert,der sich an der
Problembsungsstratgie desBeweisplaner®rientiert.

Dialogsysteme

Im EU-Projekt TRINDI (Traumet al., 1999)wird dasKonzeptder Dialogspieleauf kom-
plexe InformationszusindeuibertragenJeder,Dialog-Zug einesSprechersvird dabeivor
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demHintergrund einesinformationszustandesterpretiertund (regelbasiert)auf einenFol-

gezustan@bgebildetDurchdie Wahlentsprechendé&tlementan deninformationszusinden
lasstsich diesergenerelleRahmender Dialogmodellierundlexibel an unterschiedlich®ia-

logszenarieranpassernso konnenz.B. verschieden&prachschnittstellenum Benutzerver

wendetoderauchPlanungskmponenterintegriert werden.Mit demTRINDI-KIT (Larsson,
Bohlin, Bos& Traum,1999)wurdeeineSoftware-Umgebngimplementiertdie die Entwick-

lung und Evaluierungvon Dialogsystemerauf der Basisdynamischefnformationszusinde
unterstitzt und einfacheStandardmodulé&ir Sprachein-und -ausgabezur Verfugungstelit.

DieseArbeitenwerdenderzeitim ProjektSIRIDUSfortgefuhrt.

In (Horacek,2000)wird dasKonzeptgemeinsamePlane(Grosz& Kraus,1996,1998)um
die Behandlungsemantischreichhaltigerkommunikatver Aktionen, wie dasErklareneines
mathematischeBeweises,erweitert. DabeiwerdenvorrangigKkompromissezwischenDia-
logbeitragshngeund inhaltlicher Vollstandigleit auf der Basis Grice’scherMaxime model-
liert. DieseTechnilen sind fir Beweiszusammeiksungelin einerinteraktven Exploration
einesBeweisedir dasProjekteinsetzbar

Mit P.rex (Fiedler 2001b)wurdeein Beweiserkhrungssystementwickelt, dasdemBenutzer
Beweiseinteraktv erlautert. Das Systemist in der Lage Dialoge in eingeschinkter Form

zu fuhren,wie UnterbrechungedurchdenBenutzerbei unzureichendetrklarungenoder
Klarungsdialogbei Mehrdeutiglkeiten(Fiedler 2001a).

Naturlich-sprachliche Analyseund Generierung

Im Rahmendes ProjektsVerbmobilwurdefirr die Ubersetzungyesprochenebialoge eine
Komponenteur Diskurs-und Dialogsemantilentwickelt (Bos & Heine,2000).DieseKom-
ponentebeinhaltetein Dialoggedchtnis,daszur Anaphernresolutionind Interpretatiorvon
einfacherEllipsengenutztwird.

Im SFB-ProjektLISA wurdenTechnilen zur Auflosungvon Ellipsen und deakzentuierten
Phraserbasierencuf Unifikation hohererStufeund dereninteraktionmit Anaphernresoluti-
on untersuch{GardentKohlhase& Konrad,1998;Gardent1999).Im BereichGenerierung
wurdegezeigtdassBaumbeschreilmgsgrammati&nsowohl fir die Generierunglsauchfur
dasParsernverwendetverdenkdonnen(Duchier& Thater 1999; Thater& Gardentsuh).

Im Arbeitspalet,,Rolustesemantisch&erarbeitung desVerbmobil-Projektsvurdeerstmals
ein Verfahrenfur die linguistischeVerarbeitungspontan-sprachlichddialogbeitigereali-
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siert, das partielle AnalyseresultateinterschiedlicheParser insbesondereinesHPSG-ba-
sierten tiefef Analysemodulsgines Chunk-Rarsersund einesstatistischerParsersunter
VerwendungheuristischelRegeln zu approximatven Interpretationerder Gesanmul3erung
kombiniert(Worm, 2000;Pinkal, Rupp& Worm, 2000).

In der ArbeitsgruppeSiekmannbesclaftigt man sich schonseit zwei Jahrzehntemnit der
Beweisp@asentationin neuererZeit sind von uns Systemeentwickelt worden,die dem Be-
nutzerBeweisein natirlicher Sprachedarbieten Das SystemPROVERB(Huang& Fiedler
1996,1997)ist in der Lage, Beweise auf einer vorgegebenenAbstraktionsebené einem
lehrouchéhnlichenStil wiederzugeberDaraufaufbauendvurde dasNachfolgesysten®.rex
(Fiedler 2001b)entwickelt, dasdariiberhinausin derLageist, Beweiseinteraktv und benut-
zerangepasgu erklaren(Fiedler 1999).

In (Horacek,1999) werdenpsychologischmotivierte Abstraktionenzur Beweispasentati-
on verfeinert.Darliber hinauswird die Inferenz&higkeit desAdressatermodelliertund fur
mathematisch8eweiseausgearbeitetn (Horacek,1998)wird auchdie Anwendbarleit der
Technilenzur Berticksichtigungderinferenzfhigkeit desAdressaterfiiir die Textplanungbei
alltaglichenDialogengezeigt.Dabeiist insbesonderdasDesignder Schnittstellezwischen
ModellierungderInferenzerunddenDoméanenlonzeptervon Bedeutung.

SpezifischevVorarbeiten

In denProjektenAGINT, OMEGA, und LISA wurdenbzw. werdenin derlaufendenForde-
rungsperiodéolgendespezifisché/orarbeiterfiir dasProjekterbracht:

1. In der SFB-internerKooperatiorzwischendenProjektenLISA, PERFORM,OMEGA,
und AGINT wurdedie Strukturund Bedeutungnathematischefexte untersuchtDiese
Arbeitensind auf einerkonkreterernStufeim ProjektLIMA (Landesmittelprojektjvie-
deraufgenommemordenzur tiefen syntaktisch-semantischexnalyse mathematischer
Texte (Baur, 1999).DasLIMA-System bestehtauseinerHPSG-Grammatikglie Zielre-
prasentationeim Lambda-DR erzeugt(Kohlhase Kuschert& Pinkal, 1996;Bos, Ma-
stenbroekMcGlashanMillies & Pinkal, 1994). Das Systemist in der Lage Definitio-
nen,Satzeund BeweiseeineseinfuhrenderBuchesiberAnalysiseinzulesenyundin eine
semantisch&®episentatiorzu tberfihren.Im RahmendesLIMA-Projekteswurdedie
textstrukturelle Analyse mathematischeDokumente(Definitionen, Beweise) geleistet,
Mechanismeriiir textsortenspezifischdiskurssemantischieeferenZ Anaphemmit Hilfe
von Meta-\ariablen,Definitions- und Beweisabschnittsnummerierungebéreitgestellt
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und die Grammatikauf Mischkonstruktionenaus Formeln und natirlich-sprachlichen
Elementererweitert Alle Resultatesindfiur denEinsatam geplanterProjektunmittelbar
relevant.

Als Infrastrukturzur IntegrationverschiedeneneterogeneModule wurdedermathema-
tischeSoftwarelus MATHWEB entwickelt. Im Kontext desQ2MEGA Systemauntersiitzt

MATHWEB die Integration und KommunikationmathematischeServicesysteméber
dasinternet.In derLernumgebing ACTIVEMATH (DFKI) wird MATHWEB bereitsin ei-

nemerweiterterKontext erfolgreichverwendetin derArbeitsgruppePinkalwurdeMA-

THWEB bereitsdirektin der DialogmodellierungeingesetztDORISist ein Systemdas
verteiltesTheorembweisenvia MATHWEB benutzt,um Prasuppositionern Dialogen
zu Uberpiifen. In diesemProjektsoll MATHWEB ebenélls zur Integrationder jeweili-

genEinzelkomponentemesSystemsingesetztverden.Die Komponentekdnnendann
auchbeiBedarfuberdasinternetverteilt werden.

In Kooperationmit der Universi&ét Birminghamwurden20.000einfacheGleichungen
uber Mengendurch den agentenbasiertetaktischenTheorembweiser(2-ANTS verifi-
ziertbzw. falsifiziert. Beispielsweisdiefert 2-ANTS einenmengentheoretischdaquaten
Beweisfir dasTheoremvVz, y, z.(z Uy) Nz = (z N z) U (y N z). Im Falle von Nicht-
Theoremerwie Ya, b, c.(a N b) U c = (a N b) N ¢ werdenim letztenSchrittdurcheinen
ModellgenerierefGegenbeispielsynthetisierundim Systenmtextuell angezeigt.

ZumtutoriellenDialog ibermengentheoretiscligagenvurdeeineersteVorstudiedurch-
gefuhrt. Eine Schilerin (11. Klasse)und ein Informatikstuden{1. Studienabschnittyat-
tendie Aufgabe,mit Hilfe desTutorsystemslenBeweiszu einemSatzausder Mengen-
lehre zu entwickeln. Sprachein-und -ausgabeerfolgteniber Tastaturbzw. Bildschirm
(ohneBeschéankungerauf der Benutzer oder Systemseite)der Ablauf destutoriellen
Dialogs war vom VersuchsleiteWizard) partiell und informell vorstrukturiert.Diese
methodisclsehranspruchslos8tudiehatbereitseineReihewichtigerResultateerbracht,
unteranderem:

e SchHilerin und StudenthattenSchwierigleiten,sehrfeinkdrnige Schritteauf der Lo-
gikebeneexplizit zu formulieren.Wahrenddie Schilerin der Konfrontationmit de-
tailliertenlogischenFragestellungeauswichweil ihr expliziteslogischesSchliel3en
scheinbarfremd war, behandelteler StudentdieseEbenebewusstimplizit, weil er
siescheinbafur zutrivial hielt.

e Esbestandsor allembeider Schilerin einestarke Tendenzzu Meta-Dialogen(ver-
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mutlich, daihr die methodischeVoraussetzungenicht klar waren).Ein wesentli-
chesProblemwird die geeignetdBenutzeriihrungdarstellendaderDialog beifrei-
er Benutzerinitiatve leicht auf eine Meta-Ebeneerat, die mit heutigerTechnologie
nichtzu beherrscherst.

e Die Notwendigleit zur weiterenAbstraktionder Beweiseauf hohereEbenenwvurde
deutlich.

3.5 Arbeitsprogramm (Ziele, Methoden, Zeitplan)
3.5.1 Ziele

Konkrete<iel desProjektsst die empirischdJntersuchunggie Modellierungunddie Imple-
mentierungnatirlich-sprachlichembialogsin einertutoriellen Anwendungfir ein mathema-
tischesTeilgebiet.Ubemgeordnetaviotivationist die Untersuchungind Realisierung/on Dia-
logtechnilenin einerinhaltlich und pragmatischanspruchsellen Anwendungdie einerseits
echtesSprachersteherund andererseitechteWissenserarbeitung/oraussetztDiesist kei-
neswgsein Vorstol3in Neuland WissensbasiertBialogverarbeitungst ein altes,in derVer-
gangenheitntensv und im Endefekt ohnedurchschlagendeBrfolg bearbeitete§hemain
Kl- und SpracherarbeitungsforschunyVie im Folgenderausgefihrt, bestehauf Grundder
aktuellenVoraussetzungegenerellundinsbesonderamOrt) undauf Grundeinerverander
tenmethodischetderangehensweissusunsererSichtdie begrindeteAussichtauf substan-
tielle undanwendungsrel@nteResultate.

AusgangspunkliesProjektsist dasKkonzepteinestutoriellenSystemsgdasdemBenutzema-
thematischdegriffe ausdemBereichder Mengentheorieerlautertund interaktv beim Ent-
wickelnundVersteherwon BeweisenHilfestellungleistet.Fur die Interaktionmit demBenut-
zersoll natirliche Spracheverwendetverden,undzwar nicht nurin FormvorgefertigterVer-
satzsiicke, sondernn einemDialog, der syntaktischd-lexibilit at, semantisch®rientierung,
und pragmatischeituiertheitals Grundwraussetzungeeffizienter Spracherwendungaus-
nutzt. DasFachwisserdesTutorsystemsoll ebenélls nicht auf der Grundlagevorgefertigter
Wissenselementeingebrachtverden,sondernin Form einersemantisctdurchmodellierten
Doméanemit starlenundeffizienteninferenzwerkzeugen.

Im Einzelnenwollenwir Erkenntnissgyewinneniiber

e die Komplexitat und die notwendigenFreiheitsgradaler Dialogfuhrungim tutoriellen
Bereich(z.B. benutzerinitiierteKlarungsdialogeu verwendetermathematischekKon-
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zeptenund Grundenfur Entscheidungebei derBeweisfuhrung),

dieangemessenibstraktionsebenend Granulariaitin denBeweisen ggf. in Abhangig-
keit von unterschiedlicheusgangseraussetzungeoei denNutzern,

die Interaktionder Dialogstruktummit der StrukturdesTutorsystemsinddenStrukturen,
die durchdasBeweisplanungssystemingebrachtverden,

die sprachzentrierteaber multimodale Gestaltungder Dialogbeitiagein Analyse und
Generierung(mit Anteilen ausfreier Sprache Formeln, Grafik und Multiple-Choice-
Elementen).

Der methodisché&chwerpunkin derbeantragteProjektphasevird in derempirischerErar
beitungund ModellierunggrundlegendelErgebnisseusdiesenBereicheriegen.Im Einzel-
nensindvorgesehen:

Mehrereaufeinandeaufbauend&imulationsgperimentéalsWzard-of-OzStudien) die
in zunehmenderGradrealistischdnteraktionsbedingungdiir denBenutzebieten(Uber
gangvon geschriebenezu gesprochenannd multimodalerinteraktion)und zunehmend
standardisiertandteilautomatisiert& omponenteifalsResultatalerkonzeptuellemMo-
dellierung)verwenden.

Die konzeptuelleindsoftwaenmalRige ModellierungderzentralerDialogkomponentedlie
Konzeptionvon Schnittstellerzu Tutor- und Beweisassistenzsystesaowie zu nailirlich-
sprachlicheAnalyseund Generierung

Die ImplementierungeinesDemonstators, der exemplarischeutorielle Sitzungenmit
Elementerdernatirlich-sprachlichemialogfuihrungdurchiihrenkann.

Die BereicheBeweisplanungind Mathematik-AssistenZ,utorielle Systemesowie natirlich-
sprachlichéAnalyseundGenerierundinklusive Spracherknnungund-syntheseliefernwich-
tige Voraussetzungersowvohl fur Designund Realisierungder fortgeschrittenemizard-of-
OzStudienalsauchfir die ImplementierunglesDemonstratorsystemBadie zentralerPro-
jektzielebereitssehrambitios sind, werdenwir hier aul3erspragmatisctvorgehend.h.,vor-
handen&Verkzeugeverwenderundggf. andie BedirfnissedesProjektsanpassemotwendi-
ge Entwicklungenin Kooperatiommit Partnernim SFBundandererPartnerprojekteram Ort
betreibenmachtigeWerkzeuge&onsequentur bei Bedarfeinsetzerund sowveit moglich, mit
~flachefi undggf. trivialenVerfahren(z.B. Chunk-Rarsingin derSpracheingabg@re-recorded
speechn der Sprachausgabé&utomatenfur Subdialogekombinieren.
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3.5.2 Methodenund Arbeitspakete

MethodischwerdenempirischeJntersuchungerdie Modellierungeinerkomplexen System-
architekturunddie ImplementierungindValidierungeinzelneiTeilkomponenteteziehungs-
weise einesDemonstrationssystenmengesetztDas methodisché/orgehenwerdenwir im
FolgenderbeiderBeschreilbngdereinzelnerArbeitspaletenaherprazisieren.

DasgrundlggendeArbeitspalet, desserResultaten Modellierungund Implementierunggin-
gehenwerden,ist dasAP1: ,ExperimentelleTestumgebngenund empirischeUntersuchun-
gert. Daraufaufbauersollendie Modellierungspa&teAP2: ,Dialogmodellierung und AP3:
»Architektur und Schnittstelleth. Die Arbeitspalete AP4: , Bereitstellungund Aufbereitung
desmathematischewissen$ undAP5:,,Sprachschnittstellériefern einerseitslemAP1 zu
(Strukturierungund Teilautomatisierungler Simulations&perimente),und bilden anderer
seitsmit denResultatervon AP2 und AP3 die Basisfir die RealisierunglesDemonstrators
(APG).

AP1: Experimentelle Testumgelung und empirische Untersuchungen

Im LaufedesProjektessoll eineReihevon sogenannteizard-of-OzStudien(Fraser& Gil-
bert,1991)durchgeiihrt werdenwerdendie Aufschlussiiberdie grundlggenderPréanomene
vontutoriellenDialogenfiur einenbegrenztenreilbereichder Mathematikgebensollen.

Im Mittelpunkt der Experimentestehtdie Fragenachder geeigneterDialogstruktur Bei der
Analysesoll auf fur die tutorielle Anwendungrelevante Dialogakte,derenVerknipfungim
Dialogmodellund mogliche Ansatzezur Modularisierung(stark standardisiert&ubdialoge)
geachtetverdenaulRerdenauf ArtenderKorrelationerewischerDialogstrukturund Beweis-
plansawie unterschiedlicheBialogebenerfz.B. Metakommunikatiorzur Anderungder Be-
weisstratgie oderexplizite UbeigabederDialoginitiative andasSystem) Andererseitsollen
Missverstindnissen der KommunikationzwischenBenutzemund Systemuntersuchtverden,
dadiesespeziellin Tutordialogersehrschnellzum VerfehlendesDialogzielsfihrenkdnnen.
Ein wichtigerPunktist auchdie AnalysedesErinnerungsermbgensierBenutze@nzuvorim
Dialog aufgetretené-aktenund Aspekte;dieseRessourcenbesdmkungdesBenutzerssoll
im Systemspaterangemessereflektiertwerdenund steherdamitin engemZusammenhang
mit denpsychologischerojektenzur RessourcenbesdmrkungdesmenschlicherArbeits-
gedachtnisses.

In denVorstudienwar erkennbar(siehePunkt4 in denspezifischeorarbeiten) dasseine
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weitereAbstraktionvon der zu starklogikorientiertenEbeneim Dialog notig ist, detaillierte
Argumentationeauf der Ebenerein logischerinferenzenwurdengenerelivermieden.

Als konkretemathematisch®omanewerdenin denempirischenUntersuchungezuréachst
einfacheBeispieleausdernaivenMengenlehe betrachtetDieseDomaneist elementain der
Mathematik,setztbei den Probandemur wenig Vorkenntnissevorausund ist (siehespezi-
fischeVorarbeiten)durch die agentenbasiertBeweisplanungn QMEGA beherrschbamDie
Wizard-of-OzStudiensollenin drei Stufenvorgenommerwerden.In einererstenStufewer-
denwir die Vorstudieinsoweit replizierenalswir von linguistischunrestringierte6prachein-
gabelberTerminalundnur teilweisevorstrukturierterSystemreaktioneausgehenwir wer-
denallerdingsmit einergrol3ererzahlvon Versuchspersonearbeiterundeine(etwas)grofie-
re Zahlreprasentatrer Anwendungsille durchvariieren.Die tutorielle Sitzungselbstwerden
wir etwas starker durchstrukturierenauf Systeminitiatve abstellen Grenzenfur sinnvoll zu
behandelnd®ialogbeitigeziehenundbei Uberschreitungler Grenzerdurchdie Testperson
ReparaturmechanismenrsehenDie ResultatalererstenStudiegehenin die ersteexplizite
RealisierungeinesDialogmodellsein (AP 2), daswiederumeine Grundlagefur die zweite
Studiebildet.

Die zweiteund dritte Studiewerdengesprochen&prachez.T. in Kombinationmit Uberdie
Tastatureingeggebeneri-ormeln,verwendenZur Protolollierung (Verschriftung)werdenwir
kommerzielleSpracher&nnungswerkzeugmitverwendenin beidenStudiensoll nebender
zentralerDialogmaschinelie Systeme2MEGA, P.rex, MBASE und MATHWEB in die expe-
rimentelleUmgehlung eingelundenwerden.Dabeisollenin einerVariantederlosenAnbin-
dungdie BeschankungendieserEinzelsystemealurch denVersuchsleitekompensierwer-
den.In einerandererVariantesollendie gegenwartigenund auchmittelfristig abzusehenden
Beschéankungenvoll ibernommermwerden,um konzeptuelleBeschénkungerfur dasinten-
dierte Gesamtsysterau ermitteln.In derdritten Studiewerdenwir zusatzlich grafischeEle-
mente(z.B. EulerDiagramme)n derPrasentatiorverwenderunddeiktischeHandlungerbei
BenutzeaulRerungerulassenDie AnwendunggrafischeMittel istin Abb. 1 illustriert, einer
VisualisierungeinesGegenbaveisesdesim Abschnitt3.4 angetihrtenNicht-Theorems.

Grundsutzlich sollenfur die Experimenteals VersuchpersoneRrobandemmit unterschiedli-
chenmathematischeNorkenntnissemewahlt werden,um Indikatorenfir ein erstesBenut-
zermodellausdenDialogenabzuleitenOb wir dasin derVorstudierepriasentierteSpektrum
anVorwissereinhalterkonnenoderetwaseinschankenmissenum die Parallelentwicklung
zu unterschiedlichetutorieller und Dialogmodellezu vermeiden soll sich nachdemersten
Experimentherausstellen.
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Nichttheorem: (AN B)YJ C= (A B C
Gegenbeispiel: X¢A A x¢B A 1(x€C) (ermittelt durch agentenbasierte
Beweisplanung)
A
C Element x liegt in
(AN BUC
aber nicht in
(AN BN C
B

Abbildungl. GegenseitigeJberfilhrbarleitlogischerundgraphischeRepisentationein derMengenlehre.

AP2: Dialogmodellierung

Bei der Realisierungder Dialogkomponentewnollen wir unsan die Methodik anlehnendie
in denEU-ProjektenTRINDI und SIRIDUS unterBeteiligungder ArbeitsgruppePinkal ent-
wickelt wordenist (Traum et al., 1999; Ericsson,Lewin & Rupp, 2000). Der linguistisch
orientierteAnteil derDialogmodellierungsoll sichamFramevork derDialogspieltheorieri-

entieren.Uber die geeigneteDefinition von Informationszusindenund Dialog-Ziigen, die
uber Update-Rgeln Informationszusindeauf Folgezusandeabbilden,lassensich fir be-
stimmteDialogformenund Modi geeignetedcormender Dialogfuhrungdurchspielerundin

ihrer Komplexitat relatv einfachauf denjeweiligen Zweck adaptierenEin weiterermetho-
discherGrundzugdesDialogspiel-Konzeptesst die Trennungvon linguistischmotivierten
und begriindetenDialogstrukturenpeispielsweis@las, Grounding, explizite oderimplizite

dialogischeMechanismenglie die KonsistenzlesDialogverstindnisse®ei den Partnernsi-

cherstellen(Traumé& Hinkelman,1992; Traum,1994),und die Schachtelungon Dialogen
durch (eventuellrekursie) Klarungsprozesselie durch dasKonzeptder ,Question-under
Discussioh (Ginzhurg, 1995) modelliertwird, auf der einenSeite,und durch externe Pla-
nungsprozesskedingteDialogsteuerungausder tutoriellen Komponenteund der Beweis-
planungangestol3ergndererseits.

Wir werdenuiberpiifen, wie weit wir Grundgetistund Elementeder TRINDI-KIT Software
verwenderkdnnendie bereitseineabstraktdialog Move Engine(DME) implementiertfor-
mateund Datenstrukturerzur Definition von Informationszusindenund Update-Rgeln zur

VerfugungstelltundeinfacheSchnittstellerzur IntegrationexternerModulevorsieht(Larsson
etal.,1999).
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Die inhaltliche AusgestaltunglieserSchnittstellenist ein weitereswesentliche<iel dieses
Arbeitspaletes.Im Wesentlicherhandeltes sich um die Schnittstellezum Tutorsystenund
zum mathematischeBeweissystemWichtige Teilaufgabewird die Spezifikationeinerin-
ternenBeschreibingsspracheein,die die Kommunikationzwischender Dialogkomponente,
denTutorstratgienund demmathematischeBeweissystenerlaubt.

AP3: Architektur und Schnittstellen

Ausgehendron denResultaterderempirischerintersuchungem AP1 soll die Architektur
desGesamtibmplexes,tutorieller Dialog’ modelliertund die Schnittstellerder Einzelkom-
ponenterdefiniertwerden Die Architektursoll erstensn die Demonstrateimplementierung
eingehenZweitenssoll eineGrundlagdiir die fortgeschrittenexperimenteausAP1 gelagt
werden(fur die allerdingsnicht alle Komponentemgleichzeitigrealisiertseinmiissen)Einige
Teilesindbereitsgrundstzlichverfugbar:Beispielsweissoll dasQMEGA Systendie Funkti-
onderdynamischemathematischewissensquell@bernehmerDer Dynamikaspekbesteht
darin,dasszur Laufzeitmathematischénhalte,wie z.B. vom BenutzemgeaulRertenathemati-
scheSacherhalte von QMEGA unterZuhilfenahmederintegriertenexternenBeweiskompo-
nentenauf ihren Wahrheitsgehalanalysiertwerdenkdnnen.Statischesnathematischew/is-
sen,wie Definitionen,Satze etc. werdeniiberdie mathematisch®atenbankM BASE bereit-
gestellt.Weitere Voraussetzungesind vorgegebendurch den BeweisleserLIMA (Analyse)
und dasBeweispiasentationswerkzeugrex (Generierung)Die Integrationder Einzelkom-
ponentersoll aufderBasisvon MATHWEB erfolgen.Kommunikationsprotosdle konnenauf
demOM Doc-Formatoderauf XML-RPC aufbauen.

Wahrendeinige Einzelkomponenteralso bereitszur Verfugungstehenmissenandereerst

modelliertundrealisiertwerden.Diesgilt insbesonderéir die Dialogmaschineinddie tuto-

rielle Einheit.Die Dialogmaschinést daswesentlichdresultatiusAP2.Die tutorielle Einheit

bildetalszentraleSteuereinheitlenKerndesintendierterDialogsystemsUnserForschungs-
interessailt aberin ersterLinie der multimodalennatirlich-sprachlicherVerarbeitungDie

tutorielle Steuerungsoll nur soveit verfolgt werden,wie esfir denDemonstratozwingend
erforderlichist. Insbesondersoll auf existierendeSystemeavie ACTIVEMATH desDFKI und

denGeometrietutoder CMU zuriickgegriffenwerden.

Ein ersterhypothetischeModellentwurffir dasGesamtsystenst in Abbildung2 abgebildet.
DieserEntwurf soll nachAusarbeitungder Kernfunktionalibtendes Systemsentsprechend
erganztundverfeinertwerden.
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AP4: Bereitstellung und Aufbereitung desmathematischenWissens

Mathematische®Vissenwird im intendierterDialogsystemauf verschiedenérten zur Ver-
fugung gestellt: Erstensdurch den Zugriff auf die Definitionen, Satze, etc. in der mathe-
matischenDatenbankM BASE, zweitensdurch das explizit repasentierteMeta-Wssenin
QMEGAS BeweisplanungunddrittensdurchQ2MEGASs PotenzialmathematischBroblemedy-
namischzur Laufzeitzu analysierenmoglicherweisen Kooperatiommit denintegriertenex-
ternenUnterstitzungssystememnsbesonderdie Moglichkeit der dynamischernVerifikation
oderFalsifikationvon AuRerungerdesBenutzersiurchdie angeschlossenddeweissysteme
ist ein spezielleMerkmal desintendierterSystems.

Die Vorversuchehabenallerdingsaufgezeigt,dassdie in XMEGA verwendeterRepasen-
tationsformatdir Beweisebzw. Beweispbneausder Perspekire einestutoriellen Dialogs
nochzu starkkalkulorientiertsind und sichin derjetzigenForm nur bedingtals mathemati-
schesHintergrundwissereignen.Beispielveiseist in vielen Fallen eine Abstraktionvon der
ReihenfolgevertauschbareKalkilschritte erforderlich. Einfacheaussagenlogischaferen-
zenwerdenzudemvom Benutzerbevusstoder unbavusstimplizit behandeltwie die Vor-
studiezeigte.Es missendaherein geeignetef\bstraktionsnveaufir die Resultatedie von
QOMEGA geliefertwerdendefiniertundeineentsprechend&bstraktionslomponenteealisiert
werden.Zur VerbesserunderBeweisplanungn QXMEGA wurdeebenélls die Notwendigleit
einerhdoherenAbstraktionals derderzeitnochzu logikzentriertenPlandatenstruktugrkannt.
Essoll deshalluntersuchtverden jnwieweit sichdie AnforderungerandiesenAbstraktions-
schrittausderPerspekire desDialogsystemsindausderPerspekiie derBeweisplanundMi
4) miteinandewverbindenassen.

In denVorstudierwurdenzwar zahlreicheBeispieleausder Mengentheori@intersuchtdoch
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handeltessichdabeiumrelativ einfacheMengengleichungermie Bandbreitederbeherrsch-
barenTheoremaindNichttheoremesoll in Kooperatiommit demQMEGA Projektweiteraus-
gedehntwerden.Sobaldin QMEGA die traditionelleBeweisplanungund dasagentenbasierte
Theorembweisenintegriertsind, soll relevantesSteuerungswissdiir die Mengentheoriak-
quiriertundkodiertwerden,unddannsollenentsprechendegallstudiendurchgetihrtwerden.
Unter anderemsollen samtliche Theoremeausder Sammlung(Trybulec & Swieczlowska,
1989) automatisiertwerden.Ein ebensowichtiger Aspekt gilt aberdem Erkennenund der
Rep@asentation— z.B. in Form von EulerDiagrammen— von GegenbeispielenDie Auf-
gabenerteilungist in dieserKooperationOMEGA (Ml 4) ist fur die Automatisierungder
Beispieleverantwortlich und DIALOG fur die abstrahierend@ufbereitung.

AP5: Sprachschnittstellen

Die Sprachschnittstellehabenim Projektsubsidare Funktion.In denempirischerExperi-
mentenwird automatisch&pracherarbeitungiicht verwendetpderdochnurin denGrenz-
fallenderpatternbasierteBin- und AusgabeFur denDemonstratoist sehrbreiteAbdeckung
wedererforderlichnocherreichbarAllerdings wollen wir grund$itzlichedomanen-und an-
wendungsspezifischaufgabenstellungemn Analyse und Generierunguntersuchemund in

einergewissenBreite behandelrkdonnen.

In derAnalysegreifenwir allgemeinaufdie diskurssemantischekrbeitendesLISA-Projektes
und die robustensemantischernalysetechnikn ausVerbmobil zuriick. Speziellund kon-
kret setzenwir in verschiedeneHinsichtauf die obenbeschriebenelNorarbeitenim LIMA-
Projektauf. Diesbetrifft unteranderendie AnalysevongemischterBenutzereingabemaiirli-
cheSprachaund Formeln),die diskurssemantischodellierungmathematischefexte, mit
textsortenspezifischeBesonderheitemvie der Referenzmit Hilfe von Meta-Variablenund
diein LIMA erstpartiell realisierteUbersetzungon natirlich-sprachlictorientierterseman-
tischenRep@asentationein die Plandatenstrukturon QMEGA. Die Arbeit wird im Wesentli-
chenin der Erweiterungder Abdeckungundim Einbezugvon dialogspezifischeRPranome-
nenbesteherfLIMA wurdezur Analysevon Lehrbuchtecten entwickelt), z.B. einfacheFor-
menvon elliptischenAuRerungerund dasAbfangenspontansprachlichd?hénomenelurch
die Kombinationdertiefen Analysemit flachenVerfahren.

Im Bereichder Generierungyehtesvor allemdarum,einigein derArbeitsgruppeverfugbare
Teilsystemezusammenziifhren,aneinandeanzupassemnynd ihre Funktionalitit genafRden
Projektzielerzu erweitern.
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Zunachstwird dieamDFKI in derGruppevon Prof. Uszkoreitentwickelte Satzrealisierungs-
komponentd G/2 (Busemannl1996),die in deraktuellenPhasaelesDFG-ProjektFABEON
in dasBeweispisentationssystener Arbeitsgruppentegriert wird, an die AuRerungsarten
und FormulierungendesDIALOG ProjektsangepasstDabeiist insbesondereer Kontext-
mechanismugur die motivierte Auswahl von Alternativen relatv zu dem Benutzermodell
einzusetzenEine echteErweiterungdieserKomponenteéestehin der Mischungvon Text-
und Formelteilenin der Ausgabe wasein Eingreifenin InternadesGrammatikformalismus
bedingt.DieseKombinationvon Darstellungsmglichkeitenist auchfiir andereAnwendun-
gender Textgenerierung/on grofdeminteresse.

Im Bereichder Planungvon AuRerungerist dasBeweispésentationssysterex (Fiedler

1999,2001b)umeinigeFunktionaliitenzu erweitern DazugelbreneineAusweitungdesRe-

pertoiresan Sprechaktemnd die EinbindungmultimodalerElementewie etwa Diagramme,
in denPlanungsprozestetztereserforderteine Verfeinerungder Referenzgenerierungsy

fahrenim Systemwassichauchbis in die Satzrealisierungsinponentdortsetzt.Fehlende
Flexibilit at bei dersatdibegreifenderBehandlung/on Referenzetmatsich bei friherenAn-

wendungervon TG/2 (Busemani& Horacek,1998;Horacek& Busemannl1998)alsMangel
erwiesen.

APG6: RealisierungeinesDemonstrators

Zur Erprolungund ValidierungderentwickeltenArchitekturundihrer Komponentersoll ein
Demonstratoentstehengerin einermoglichenzweitenForderphaseu einemprototypischen
tutoriellen Systemerweitertwerdenkann.Wir werdenbei der RealisierungdesDemonstra-
tors aul3erspragmatischvorgehenmiissenda die Komplexitat der Aufgabenstellunggnorm
ist. Dasbedeutetdasswir vondemempirischfundiertunddetailliertausgearbeitetefentral-
bereichmit Dialogmaschin@ndtutoriellerKomponenté&onsequentorhanden&ystemeaind
Entwicklungeneinsetzerund evtl. anpassemerden.DazugelbrenMATHWEB zur Integra-
tion von Systemersowie derenDistribuierungiiberdasinternet,LIMA als Ausgangspunkt
fur die SprachanalyseRrex als Ausgangspunkfur die Generierungund Prasentatiorvon
Beweisen,QQMEGA als Beweissystenund die mathematisch&issensbani BASE zur Ver-
waltung der mathematische®bjektontologienDas OM Doc-Format und XML-RPC wer-
denals Kommunikationsprotosdl genutztund das DFKI-Projekt ACTIVEMATH liefert ein
mathematische$utorsystemWir werden,wo dies ohne Akzeptanzerlustmoglich ist, auf
allen Ebenenmauchmit vorgefertigtenMusternarbeiten.Einerseitsbetrifft dasdie Ebeneder
Spracheinund -ausgabewo wir tiefe und flacheVerfahrenkonsequenverknipfenwollen,
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andererseitslie Gesamtstruktudestutoriellen SystemsWir strebenfir den Demonstrator
eine Form der tutoriellen Interaktionan, die natirlich-sprachlicherDialog als wesentlichen
Bestandteibnthalt, moglicherweiseaberim Wechsemit prasentationsbasiertéassagen.

DerDemonstratosoll zurachstin einer,Null-Versiori erstelltwerdenjn derArchitekturund
Schnittstellenm Prinziprealisiertsind; seineEndwersionsoll die zentralerResultateausden
konzeptionellerArbeitspaletenberiicksichtigenZiel ist zurachsteine Versionmit geschrie-
benerEin- und Ausgabe Beabsichtigtist eine Variantemit gesprocheneialogbeitigen,
ohnedasshier viel zusatzliche Arbeit investiertwerdensoll. Dies ist fur die Synthesaun-
problematisci{Wortkonkatenation)fur die Erkennungerwartenwir, dassdie kommerzielle
Entwicklungin wenigenJahrerauf demStandist, dasseineeinfacheFirst-Best-Schnittstelle,
die eineWortketteliefert, ausreichend&rkennungssicherhelietet.

3.5.3 Zeitplan

AP1 auf dereinenSeiteund AP2 und AP3 auf der andererSeitewerdenzeitlich leicht ver-
setzt(AP1 zuerst)und zyklisch bearbeitetMit der BereitstellungdesmathematischelVis-
senskannsofortbegonnenwerden hinsichtlichderKonzeptionder Abstraktionslomponente
musserdie empirischerUntersuchunge(AP1) aberabgevartetwerden.Leicht zeitlich ver-
setztzudenempirischerntersuchungeandderModellierungdesGesamtsystensoll AP5
(SprachschnittstelletearbeitetverdenDie partiellrealisierteriTeilkomponentesollenvom
2. Projektjahran zu einemDemonstratoverbundenwerden(AP6).

3.6 Stellunginnerhalb desProgrammsdesSonderforschungsbeeichs

DasProjektist demBereich,ModellierungundinferenZ zugeordnetinddiesbeschreibtlien
Spannungsbogeter Nachbardisziplinemnd Projekte.

Einerseitsverdenwir sehrengmit demmathematischeAssistenzsystefiMEGA (Ml 4) zu-
sammenarbeitemnddie ZuarbeitderProjekte\-PLAN (MI 5) und ACTIVEMATH berbtigen.

Fur Beitragezur Spracherarbeitungsind wir auf die Projekte CHORUJS (Ml 2) und PER-
FORM (MI 1) angaviesenundwerdenhier engzusammenarbeitaimd Systemikomponenten
austauscheandgemeinsamvirken.

Mit demProjektNEP (MI 6) werdenwir sowie in der Vergangenheiengkooperiererund
von dortdie ExpertiseliberRealisierungsund Implementierungsénzeptenutzen.
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Mit demProjektREADY (EM 4) verbindetunsdie gemeinsamé&ielvorstellungeinesmulti-
modalenDialogs,jedochmit unterschiedlicheAuspragung:wahrendin READY ein Dialog
unterrealenRessourcenbesdmkungeruntersuchiwird, soll in diesemProjektgeradeum-
gekehrtvon einertiefen semantischeAnalyse,tutoriell gesteuertebialogfuhrungund wis-
sensintensier Beispieldondne ausggangenwerden.Eine solcheZielvorstellungunterliegt
vollig andererRessourcenbesciimkungen.
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3.7 Erganzungsausstattundgur dasTeilprojekt Ml 3

PK:  Personalbedarind-kosten(Begriindungvgl. 3.7.1)
SV. SachlicheVerwaltungsausgabgiBegriundungvgl. 3.7.2)
K Investitionen(GeratetiberDM 20.000Brutto; Begrindungvgl. 3.7.3)
Bewilligung 2002 2003 2004
2001
PK | Verg.- | Anz. | Betrag | Vemg.- | Anz. | Betrag | Vemg.- | Anz. | Betrag | Vemy.- | Anz. | Betrag
Gr. DM Gr. DM Gr. DM Gr. DM
Batlla 2 213.600 | Batlla 2 213.600 | Batlla 2 213.600 | Batlla 2 213.600
SHK 2 40.800 | SHK 2 40.800 | SHK 2 40.800 | SHK 2 40.800
Zus.: 4 254.400| zus.: 254.400| zus.: 254.400| zus.: 254.400
SV Kosten- Betrag Kosten- Betrag Kosten- Betrag
kategorie DM kategorie DM kategorie DM
oder oder oder
Kennzif. Kennzif. Kennzif.
547 2.400 547 1200 - -
zus. 2.400 zus. 1.200 zus. -

Investitionsmittel

insges.

Investitionsmittel

insges.

Investitionsmittel

insges.
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Aufgabenbescheibung von Mitarbeiter n der Grundausstattung

Jorg Siekmann(MA 1.) Projektleitung AnleitungundBetreuungm BereichderKunstlichen
Intelligenz

ManfredPinkal (MA 2.) ProjektleitungAnleitungund Betreuungm Bereichder Computer
linguistik

ChristophBenznuller (MA 3.) Projektleitung Koordinationder Arbeitspalete ,wissenschaft-
liche Mitarbeit ausRichtungdesdynamischemathematischeAssistenzsystems
HelmutHoracek(MA 4.) AnleitungundwissenschaftlichMitarbeitzu Aspekterder Sprach-
verarbeitunginsbesonderderGenerierungdembDialogmanagemeninddertutoriellenSteue-
rung

IvanaKruijff-Korbayowa (MA 5.) Anleitung und wissenschatftlichélitarbeit zum Aspekt
Spracherarbeitung

EricaMelis (MA 6.) Anleitungundwissenschaftlichdlitarbeit zum Aspekttutorielle Syste-
mefir die Mathematik

IrmtraudStein(MA 7.) Sekretariat

HelgaRiedel(MA 8.) Sekretariat

Aufgabenbescheibung von Mitarbeiter n der Erganzungsausstattung

(MA 9.) Fur die DurchfuhrungdesProjektsist einerseitdnformatik-Expertiseinsbesondere
im BereichderVerarbeitungnathematischekvissensaberauchin Architektur undImple-
mentierungsfragefur die EmpirischeExperimentaind Demonstratgmotig. Fur dieseStelle
ist Dipl.-Inform. Armin Fiedlervorgesehen.

(MA 10.) Der Mitarbeitersoll in der Dialogverarbeitungind bei denSchnittstellerdesDia-
logszuandererKomponentemitwirkenundinsbesonderdenexperimentellerunddenMo-
dellierungsteimit abdeclen. Au3erdemist die Stellefur die Entwicklungder Sprachschnitt-
stellenerforderlich.

(SHK 11.) Implementierungsarbeiteim verschiedenemrbeitspaleten. Hierfur ist Hakim
Freihatvorgesehen.

(SHK 12.) Hilfe beiderVorbereitungDurchfihrungund Auswertungder VersucheMitwir -
kungbeiderGrammatilentwicklung.Hierfur ist AlexandenWebervorgesehen.



M| 3 — Seite34

Pinkal/ Siekmann/ Benzniiller

3.7.2 Aufgliederung und Begriindung der SachlichenVerwaltungsausgaber(nach
Haushaltsjahren)

2002 2003 2004

Fur SachlicheVerwaltungsausgabeste-
henals Grundausstattungoraus- 2000 2000 2000
sichtlichzur Verfugung:

Fur SachlicheVerwaltungsausgabener-
denalsErganzungsausstatturigean-
tragt(entsprichtdenGesamtsummen 2400 1200 -
.SachlicheVerwaltungsausgabénn
Ubersicht3.7)

(Alle Angabenin DM.)
Begrundung zur Erganzungsausstattunger SachlichenVerwaltungsausgaben

Sonstigeg547) Zur Erarbeitungder Pranomenesinesnatirlich-sprachlichemialogsmit ei-

nemmathematischeAssistenzsystensndin AP1ExperimentreihenorgesehenWir gehen
von drei Experimentermit je 40 Versuchspersonezu je DM 20 aus.Die Vorstudienhaben
gezeigt,dasman pro Experimentetwa 1,5 Stundenansetzemmuss.Zwei Experimentesol-

len im erstenJahrdurchgeiihrt werdenund ein drittesim zweitenJahr Es ergibt sich ein

Gesamtbedaron ca.DM 3600.

3.7.3 Investitionen(Gerate iber DM 20.000,—Brutto und Fahrzeuge)

Beantragfiur dasHaushaltsjahr
2002 2003 2004

Summe:

(Alle Preisangabem DM einstl. MwSt., Transportlostenetc.)



