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Projektziel

Empirische  Untersuchung,  Modellie-
rung und Implementierung naturlich-
sprachlichen Dialogs in einer tutoriellen
Anwendung fuar ein mathematisches Tell-
gebiet.

Im Projekt soll das Konzept eines dia-
logbasierten tutoriellen Systems realisiert
werden, das dem Benutzer mathemati-

sche Begriffe aus dem Bereich der Men- Dia|ogverarbeitung

genlehre erlautert und interaktiv bei der

Durchtuhrung und beim Verstehen von

Bewelisen Hiltestellung leistet. Das Fach-

wissen des Tutorsystems soll in dynami-

scher Form durch Interaktion mit vorhande-

nen Werkzeugen der Beweisplanung und

Mathematik-Assistenz beigesteuert wer- _

den. Tutorieller
Tutorielle Mathematische

Lernumgebungen Assistenzsysteme
Beteiligte Wissenschattler
Grundausstattung Erganzungsausstattung
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SPRACHE

e Naturlich-sprachlicher Dialog in
eciner tutoriellen Anwendung fur
e cin mathematisches Teilgebiet

Ziele

e Empirische Untersuchungen

e Modellierung

e Implementierung

L

Mathematische
Assistenzsysteme

Unterstitzung des Mathematikers:

- automatische oder semi-automatische
Losung von Beweisproblemen
- externe Spezialwerkzeuge

- wissensbasiertes Beweis-
planen

- agentenbasiertes Beweisen

- verteilte externe Systeme

- Beweiserklarungssysteme
- NL-Generierung

N

\
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Dialogverarbeitung

Aspekte von Dialogsystemen sind:

- flexible natiirlich-sprachliche Interaktion

- Wissensmanagement - multimodale Elemente
- Interaktion - semantisch fundiert
- graphische Benutzeroberflache - situiert
- Beweiserklarung - benutzeradaptiv
Tutorieller
DIALOG
mit einem
mathematischen
Assistenzsystem
(Jmega P.rex ActiveMath
MathWeb PROVERB
MBase
OANTS

Tutorielle

Lernumgebungen

Lernumgebungen fiir die Mathematik:

- benutzeradaptiv
- didaktische Ziele
- didaktische Strategien

- Unterstiitzung lernpsychologischer

Aspekte

- aktives Lernen, Feedback

TRINDI-KIT

- Software-Umgebung zur

- Mathematik-Lernsystem
- benutzeradaptive Generier-
ung von Lerndokumenten

Entwicklung modularer
Dialogsysteme

- skalierbare Dialogmaschine
- komplexe Informations-

LiMa

- Analyse von Definitionen

und Satzen eines Analysis-
lehrbuchs

- diskurssemantische
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- mathematische Wissens- - eingeschrankte Dialoge - eingebundene Service- zustande
bank systeme - Update durch Dialogziige Reprasentation
OMEGA (SFB) FABEON (DFG) In2Math (BMBF) TRINDI (EU) LISA/AGINT (SFB)
AGINT (SFB) GK Kogn.wiss. MMISS (BMBF) SIRIDUS LIMA (Land)
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SPRACHE

Domane: Naive Mengenlehre

e setzt wenig Vorkenntnisse bel Probanden voraus

e durch (agentenbasierte) Beweisplanung in )M
herrschbar; Studie: in Kooperation mit dem Projekt

AGINT und der Universitat Birmingham

—20.000 einfache Mengengleichungen automatisch

generiert

—automatisch verifiziert bzw. falsifiziert

—Beweise und Gegenbeispiele auf einer

verstandlichen Beschrelbungsebene reprasentiert
e Moglichkeit der multimodalen Prasentation

LG A be-

relativ

Nichttheorem: (A 1 B)UC = (A NB) NC

Gegenbeispiel:

X¢€A ANXEB AT (x€C)

(ermittelt durch agentenbasierte
Beweisplanung)

Element x liegt in

(A1 B)UC

aber nicht in

(AN B)NC

VENN-Diagramm

e Aufgabe: mit Hilfe des Tutorsystems einen Satz aus der Mengenlehre entwickeln

Wizard-of-Oz-Studie

e A: Schilerin (11. Klasse) und B: Informatikstudent (1. Studienabschnitt)

e Sprachein- und -ausgabe Uber Tastatur bzw. Bildschirm; Bilder auf Papier

e der Ablauf des tutoriellen Dialogs durch Versuchsleiter (Wizard) partiell informell
vorstrukturiert

Dialogausschnitt (A)

Phanomene

1(T) Willkommmen zur Lektion uber den Einsatz von
Mengenlehre! Du kannst zwischen 3 Beispielen
wahlen um zu versuchen sie operational anzu-
wenden:

B2. ...

Erwartung: Auswahl eines Beispiels; verschiede-
ne Arten der Heferenzierung moglich.

Dialogauschnitt (B)

Phanomene

2(S) Ich wahle Beispiel 1.

Auswahl eindeutig durch Nummerierung.

3(T) Ok, gut. Wie mochtest Du vorgehen?

Tutor ubergibt Initiative an Benuizer; exirahiert Be-
weis aus math. Datenbank, generiert ggf. Beweis
In angemessener Absirakiionsebene.

12(S)

Also, beginnen wir mal mit der Voraussetzung,
dass A Teilmenge von E ist. Das bedeutet, dass
fur alle r Element A gilt, dass r auch Element von
E ist.

Nimmt man jetzt noch die Voraussetzung E Teil-
menge A hinzu, erhalt man, dass jedes Element
aus E auch Element von A ist.

Also ist jedes Element von A auch Element von E
und jedes Element von E auch Element von A. Es
folgt A = E. (hoftentlich)

Macht den Eeweis fur erste Pramisse explizit,

fur die zweite Pramisse leicht abgekurzt,

zieht Konklusion ohne aufdie Expansion der Men-
gengleichheit explizit einzugehen.

4(S) Wie kann ich vorgehen?

Unsicherheit der Schulerin; gibt Initiative zurtick.

5(T) Mengengleichungen X =Y konnen allgemein be-
wiesen werden indem man zeigt, dass jedes Ele-
ment d der Menge X auch Element der Menge YV
Ist und umgekehrt; das heif3t d ist Element von X
genau dann, wenn es Element von Y ist.

Tutor gibt Definitionsexpansion von = an (essenti-
eller Expansionsschritt).

13(T)

Sehr gut; kannst Du den “hofifentlich -Tell genauso
explizit angeben?

Tutor fordert Explizitmachung des fehlenden Zwi-
schenschrittes zur Konklusion; standiger Ver-
gleich des entwickelten Beweises mit dem Muster-
beweis.

B6(S) Ich brauche eine genauere Erklarung.

Hinweis war unzureichend, daher Unsicherheit.

7(T) Ok, dann klaren wir einmal einen Teil davon. Was
bedeutet denn Mengengleichheit in unserem Bei-
spiel? Welche Mengen sollen gleich sein?

Tutor will Bezug zwischen generischem und refe-
rentiellern Objekt herstellen (Definition der Men-
gengleichheit - konkrete Beweissituation); dies
gelingt in der Folge nicht, daher Fokusverlagerung
auf den Bedingungsteil.

14(S) Warum? Unklar ob Frage nach Motivation oder Inhalt.
15(T) Das ist der Zweck der Ubung! Tutor versteht 14 als Frage nach Motivation.
16(S) Was fehlt noch in dem Schritt 127 Unsicherheit; Student denkt, er sei fertig.

17(T) Sag doch, was Mengengleichheit ist. Tutor fragt nach Definition der Mengengleichheit.

18(S)

Zwei Mengen A und E sind gleich, wenn diesel-
ben Elemente in A und B sind.

Student gibt richtige Definiton an; stellt Bezug
zwischen referentiellen und generischen Objekten
her.

19(T)

Prachtig, und wie steht das in Bezug zu dem
Schluss von Schritt 127

Nachfrage nach Explizilmachung des fehlenden
Schrittes.

32(S) Dass A Teilmenge von B ist und B Teilmenge von
Aistdie Bedingung, dass A gleich E ist.

Erwartete Antwort; Tutor wollte sicherstellen, dass
Bedingungen und Konklusion richtig eingeordnet
wurden.

33(T) Hervorragend. Du hast schon die Bedingung
durch Elementbeziehungen ausgedruckt. Wie
sieht das bei A gleich B aus?

Tutor erkennt, dass Zusammenhang verstanden
Ist und es sich vorher nicht um eine FParaphrasie-
rung der Aufgabensiellung handelte; Tutor will ex-
plizite Elementbeziehung fur Konklusion erfragen;
kontextabhangiges Vorgehen.

20(S)

Ich habe gezeigt, dass die Elemente von A in
B enthalten sind und andersrum. Das bedeutet,
dass A und B aus denselben Elementen beste-
hen, also dass Sie gleich sein mussen.

Student liefert fehlenden Schritt korrekt.

21(T)

Wunderbar, Du steigst in die Bundesliga auf!

Tutor erkennt, dass der BEeweis vollstandig ist.

34(S) Agleich B ist...ich weiss nicht.

Unsicherheit; Schulerin erkennt nicht wie Gleich-
heltsdefinition aus 5 anzuwenden ist.

35(T) Zwel Mengen sind gleich, falls sie die gleichen

Elemente enthalten. In Formeln: vVz.(z € A4) <

Tutor wechsell Strategie: nun mehr explizit.

MIDOT

alle r aus A Element von E sind und alle r aus
B Element von A sind, in Formeln: Vz.(z € 4) =
(r £ Blund Vz.(x £ B) = (z £ A).

Und dann ist die Behauptung dass A und E gleich

sind. In Formeln: vz.(r € 4) & (r € E)
Warum gilt das?

(r € B)
36(S) Und jetzt? Unsicherheit.
37(T) Ok, wir wissen, dass die Voraussetzung ist, dass | Tutor gibt Definitionsexpansion von Pramissen

und Konklusion explizit an; fragt nach Begrundung
des fehlenden Schrittes auf Logikebene.

38(S)

Gib mir doch einfach den Eewels und ich versuche
ihn nachzuvollziehen.

Aufgabe, Forderung nach der vollen Losung, ver-
mutlich da Logikebene unbekannt.

Ergebnisse aus der Vorstudie

e A und B haben Schwierigkeiten, sehr feinkornige Schritte auf der Logikebene
explizit zu formulieren

e A mit Tendenz zu Meta-Dialogen (vermutlich waren methodischen Vorausset-
zungen nicht klar)

e Notwendigkeit zur weiteren Abstraktion der Beweise auf hohere Ebenen

e bei freier Dialogfihrung hohere Anforderungen an die dynamischen mathema-
tischen Wissensquellen
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Ziele

Rahmenvorgaben

e semantisch und pragmatisch anspruchsvolles Szenario

e Adaptation an Benutzerbedurfhisse und -beschrankungen
e mittelfristige technische Realisierbarkeit

Besondere Aspekte
e angemessene Komplexitat und Flexibilitat der Dialogfihrung

eangemessene Abstraktionsebene und Granularitat der Be-
weisfuhrung

e geeignete Interaktion der Dialogstruktur mit der Struktur des Tutor-
systems und des Bewelsers

e geeignete Kombination von Interaktionsmodi in Dialogbeitragen von
Nutzer und System

e robuste, flexible und semantisch verlassliche linguistische Verarbei-
tung

Ubersicht (iber Gesamtarchitektur
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Methodik

Empirische
Simulationsstudien

Modellierung
des eines

Teilimplementierung

Dialogsystems Demonstrators

Empirische Simulationsstudien

e aufeinander aufbauende Wizard-of-Oz-Studien mit

e zunehmend realistischen Interaktionsbedingungen
(Ein-Ausgabe uber Tastatur/Mikrophon/multimodal)

e zunehmend standardisierten oder automatisierten Teilkomponenten
(Dialogmaschine, Tutorsystem, Beweisplaner, Sprachausgabe)

Modellierung des Dialogsystems

e skalierbares und modulares Konzept der Dialogmaschine
(Informationszustande, Dialogzuge, Module flr Subdialog-Typen)

e Schnittstellen zu Tutor- und Beweissystem
e Sprachschnittstellen (Analyse und Generierung)

Implementierung eines Demonstrators

e Weit gehende Ausnutzung bestehender Komponenten
¢ selektive Realisierung von Komponenten

e partielle Realisierung komplexer tutorieller Sitzungen
(in Arbeitsteilung mit prasentationsbasiertem Tutorsystem)
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Diskussion
+ auf verschiedene mathematische Domanen anpassbar

+ ressourcenadaptiv: Verfugbarkeit des mathematischen Wissens, Verfugbar-
keit der Spezialverfahren und -komponenten

— keine naturlichsprachliche Benutzerschnittstelle
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Let a in U or let a in V. Let = in U union ¥ <=: x in U or x in % for all x faor
all v for all U, Therefore a in U union V.

Interaktives, benutzeradaptives Beweiserklarungssystem
e basiert auf wissensbasiertem Dialogplaner

Proof:

Let a in U or Tet a in ¥, Let x 1n U union ¥ <=> a1
all ¥ for all U. Thus a in U union ¥ by the Uniorg

Commands
ohow the current proof. (C—c =) . T . .
i U tmion Y sinee 2 in U or o in v by the Unid REPEE p e kKombiniert RS T-ahnliche Planoperatoren mit Schemata
step? What 1s...% N L . . .
o e verwendet domanenspezifisches Prasentationswissen
Do wvou understand the premises? This step is ohvious.

This deriwvation 1s triwial.

This step 1= too detalled. . .
. . This step 1s too abstract. D k

In order to prove that a in U union ¥ let us cong This step is too implicit. IS USSIOn

Case 1: This step 1s too difficult.

Let @ in U, That leads to a dn U union V by the dsiop the explanation. (C-c 2) + benutzeradaptive interaktive Beweiserklarung

Continue.
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Lernumgebung fur Mathematik

Lﬁ mmmmmd e basiert auf Prasentationsplaner
e kKombiniert didaktisches Wissen und didaktische Metadaten
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SRl International Goteborg University Telefonica I&D Universidad de Sevilla

Cambridge, UK Schweden Madrid, Spanien Spanien
CALCULEMUS

9 Universitaten

\\ /

IRST Siridus (Trlndl)

Trento, ltalien , ,
Dialogmodellierung

o Y
Universita di Genua SFB 378
ltalien
\ Sprachschnittstellen Sprachschnittstellen
University of \ /
Birmingham
UK
T

T~ OMEGA
wissensbasierte Beweisplanung RE ADY
Kontroll- und Strategiewissen —— D I ALOG -
externe Spezimsys'[eme multimodaler Dial 0g
P.rex und PROVERB

_— mathematische Ontologie (MBase)

,.,-""'.'
CMU
Pittsburgh, USA / \
/ agentﬂn basiertes Beweisen |mp|emen'tierung
University of
Edinburgh
UK
v,
ActiveMath
Ungarn tutorielle Strategien
Benutzermodellierung
TU Eindhoven / .
Niederlande | | Universitat Koblenz
[TESM Georgia Institute University of -
Mexi of Technology Pittsburgh Universitat Bremen
exico
USA USA
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