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Zusammenfassung

PULSE (pnegmatic learning and gimulation environment) ist eine wisselsbasierte.Design-

und Probi?mlOseumgibung,-welche die Konstruktion pneumatischer Schaltungen unterstützt.
In Zusammenarbeit-mit d=er DlHT-Gesellschaft ftir Berufliche Bildung, Organisation zur

Förderung der IHK-Weiterbildung mbll (Deutscher Industrie- qnQ_H_ry4.elstag in Bonn )
sowie deä regionalen Industrie- irnd Handelskammern wurde PULSE basierend auf der

Konzeption von PETRI HELP entwickelt.
Oi" pöUt"o,tOseumgebung PULSE soll in der Ausbildung "Jm Industriemeister "Metall"
einsesetzt werden. D'ie Auizubildenden müssen hier u.a. eine Sequenz von 30 Aufgaben der

Prifung,s-, Aufgaben- und Lernmittelslelle (PAL) lösen.
Did tfräoietlsää" Grundlage bildet der ISPDL-Ansatz.(s.a. Möbus et al., 1993,. iplalsg
gui"is troUt"* sotving-[riven learnil'), ags $9m sich folqgnde Designp-rir.r.?ipien für
FioUi""rt?s"u*geUungeri'gPSn = lntepfönt lroblem Solving Environment,.Möbus 1995)

ableiten lassen: Formulierung und Uberprüfung von Hypothesen, sltuatronsbezo€ene
fitttitung"n als Feedback urid freies Pröblemldsen. PULSE orientiert sich an diesen

Kriterien.
euruUiiOenA" können in PULSE mit einem CAD-Editor pneumatische Schaltungen /rel
koitruieren.In jeder Phase des Entwerfens ist es ihnen dabei möglich, ihr. en Läsungsentwurf

ais Hvoothese uä dut Syst"m zu formulieren. Das System untersucht diese Hypothese und
gibt iiä Auszubildende-n differenzierte Fehlenückmeldungen und Erkl:irungen.

Die kognitionstheoretische Grundlage von IPSE'S: Der ISPDL Ansatz

Aufgrund eigener empirischer Untersuchungen nehmen wir an, daß es nützlichist, Lemen als

"in 
Zuru-tti"nrpiel vön Lemen durch Stoc[situationen und Lerner durch.Erfolg (s.a- Möbus

"fut., 
tSSf), zü sehen. Dazu entwickelten wir ein Phasenmodell, welches de! Strom von

Äkti.n"n und Verbalisationen eines Probanden während einer Problemlösesequenz
differenziert beschreibt (Möbus, Schröder & Thole, 1994; Möbus 1995).

Zur nesctreiUung kogniiiver Prozesse bei hoblemlösen und Wissenserwerb sieht der ISPDL-
Ansatz drei Aspekte vor:

- die Unterscheidung bestimmter Problemlösephasen
- den stocksituationengesteuerten Erwerb von neuem Wissen
- die Optimierung vor[anden Wissens durch Erfolgssituationen

Erfolgsituationen führen zum effektiveren Einsatz bereits vorhandenen Wissens. Der Prozeß

der ötimieruns vorhandenen Wissens ist ded.uktiv, wenn angenommen wird, daß dieses

ipti^i"rte Wisien die logische Konsequenz von altem Wssez (Hintergrundwissen) sowie

Evidenz (Beobachtungen und Erfahrungen) ist:

Hintergrundwissen U Evidenz l= Optimiertes Wissen

Der Erwerb neuenWissens tritt auf, wenn Lösungen durch den Einsatz schwacher Heuristiken
sefunden wurden. Schwache Heuristiken weiden vom Problemlöser als Reaktion auf
Stocksituationen eingesetzt. Der Erwerb neuen Wissens ist induktiv:

Hintergrundwissen U NeuesWissen l=Evidenz

I gefördert von der Otto Wolff von Amercngen Stiftung, der Stiftung Volkswagenwerk und dem Institut OFFIS
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Der Erwerb neuen Wissens nach erfolgreichem Heuristikeinsatz kann dabei mit obiger
induktiver Inferenzregel beschrieben werden.

Aus dem ISPDL-Ansatz lassen sich folgende Kriterien flir das Design von IPSE's ableiten:

tll "Unterbrich den Lrrnenden nie - biete statt dessen Hilfe an."
Dieses Prinzip stellt einen Kontrast zu Systemen mit aktiver Hilfe und
sofortigem Feedback dar. Wir nehmen an, daß es sinnvoller ist, daß der
Lernende seine eigenen Lösungsideen zunächst ungestört entwickelt.
Der Lernende wird in Stocksituationen von sich aus als eine Form
schwacher Heuristik Hilfen anfordem.

l2l "3teile detaillierte Informationen für die Problemlösephasen bereit, in denen
Stocksituationen auftreten können: planen, ausführen und bewerten". Diese
Forderung ist notwendig, um dem Lernenden jederzeit phasen-
spezifisches detailliertes Feedback und Informationen geben zu können.

t
. ! t31 "Der Lernende soll solange wie möglich sein Vorwissen anwenden liönnen,

bis er nach Hilfe fragt."
Der Lernende soll frei explorativ arbeiten und sein Vorwissen möglichst weit-
gehend einsetzen können.

# t41 "Biete informationen an, die den Wissenstand des Lernenden berück-
sichtigen."
Insbesondere wichtig ist dabei die Körnung der Information, denn eine
zu feine oder zu grobe Körnung der Information oder nicht mit dem
Wissensdefizit synchronisierte Information kann dazu führen, daß der Lerner
neue Information filtem oder generieren muß, was unerwünschte Effekte auf
den krnfortschritt des Lerners haben kann (sekundäre Stocksituationen).

In unseren Systemen sind diese Anforderungen durch den Hypothesentestansatz
realisiert: Der Lernende formuliert iu frei entwickelten Entwürfen Prüfhypothesen.
Das System untersucht diese Hypothesen und gibt auf Anforderung Rückmeldungen,
Ergänzungs- und Korrekturvorschläge sowie bei weiterem Bedarf Erklärungen.

PETRI.HELP

PETRI-HELP ist eine Problemlöseumgebung, die den Benutzer beim Erlemen und bei der
Modellierung mit Bedingungs-Ereignis Petri-Netzen unterstützt. Während der Problemlösung
kann der Lernende seine Lösungsvorschläge vom System überprüfen lassen und
Ergänzungsvorschläge anfordern. Die Bewertung von Lösungsentwürfen setzt sowohl eine
formale Spezifikation der zu bearbeitenden Aufgabe als auch ein Orakel voraus, das den
Lösungsentwurf bezüglich dieser Spezifikation bewertet.
Eine Aufgabe wird dabei durch temporallogische Formeln spezifiziert.

Diese Form der Spezifikation erlaubt es, Lösungsentwürfe oder Teile davon gegen die
Spezifikation mittels Modelchecking (Damm et. al., 1990) zu prüfen. Als Rückmeldung des
Systems werden erfüllte oder nicht erfüllte temporallogische Formeln der Spezifikation
zurückgegeben.

Das derzeitige System beinhaltet die folgenden Kornponenten:

. Eine Sequenl von Modellierungsaufgaben mit aufsteigendem Schwierigkeitsgrad.
Jede Aufgabe ist durch temporallogische Formeln spezifiziert. Lösungsentwürfe
werden durch einen Modelchecker geprüft.
Die zugrundeliegende Petrinetzverifikation wurde bereits für den Finsatz von Petri-
Netzen zur Prüfung von Hardwarebeschreibungen (Josko 1990) eingesetzt.

' Ein Netzeditor erlaubt die Konstruktion und die schrittweise Simulation von
Petrinetzen.
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. Eine Hypothesentestumgebung gibt lnformationen über den Stand erfüllter und nicht
erftilltöi Formeln eine"s LöJungsentwurfes. Die Rückmeldung erfolgt durch als
richtig oder falsch markierte Formeln.

. Eine Ergönzungs- und Korrelcturkompgnente, welche auf Nac-hfrage mitteilt, wie eine

korrektä Lösuig ausgehend von deni vorhandenem Petri-Netz konstruiert werden
kzrnn. Diese Koäponönte basiert auf Regeln. die vom System anhand der Lösungen
anderer Benutzer gelernt werden.

Überbtick PETRI HELP vs. PULSE

Inwieweit ist das PULSE-system mit PETRI IIELP vergleichbar ?

Abb 1: Vergleich PETRI HELP vs. PULSE

PULSE

PULSE ist eine Problemlöseumgebung, die den Benutzer beim Erlernen und bei der
Konstruktion und Modellierung pneumatischer Schaltungen unterstätzt. Schon während des
Problemlösens kann der l,ernende seine Lösungsvorschläge vom System überprüfen lassen.
Die Bewertung von Lösungsentwürfen setzt wie auch in PETRI HELP eine formale
Spezifikation voraus. W?ihrend in PETRI-IIELP temporallogische Formeln das gewünschte
Verhalten eines Netzes spezifizieren, müssen vorhandene Spezifkationen pneumatischer
Schaltungen in PULSE erst diskretisiert werden. Eine gegebene quantitative Spezifikation
(2.8. Diagramm mit exakten Zeiten) muß erst in eine abstrakte, qualitative Spezifikation
umgewandelt werden, welche dann intern durch temporallogischä Formeln repräsentiert
werden kann.

Kfltenum PETRI-HELP PULSb

Aufgaben-
spezifikation

- temporallogische Formeln
beschreiben das gewünschte
Verhahen des zu konstruierenden
BE-Netzes

- Funktionsdiagramme, die sich diskret
durch temporallogische Fomeln beschreiben
lrosen
- textuelle Aufgabenbeschreibungen, denen
weitere Lösungsinformationen entnommen
werden können

Verifikations-
mehanismus

- Erzeugung eines Fallgmphen
- Prüfung von temporallogischen
Formeln auf dem Fallgraphen mittels
a;nac Mnrlaleharlrarc

- Erzeugung eines Fallgraphen
- Prüfung von temporallogischen
Fomeln auf dem Fallgraphen mittels
einac Mndelcheken

Hypothesen
fomulierung

- milkierte Spezitikationsteile
(Fomelmengen) dienen als
Hypothese

- markierte Spezifikationsteile (Bereiche
des Funktionsdiagramms) dienen als
Hypothese

Systemück-
- es werden erfüllte oder nicht erfüllte
Formeln zurückgegeben

- erfüllte Bereiche der Mukierung im
Funktionsdiagramrn werden als,tichtig" und
6i^hr.rfrillra rle filcah'r zrdinlrococlen

Ergänzungs- und
Korrekf,urvorschläge

- mittels einer wissensbasierten
I-ernkomponente werden
Ergänzungs- und Korrekturhinweise

- derz€it in der Entwicklung

Konzeptbasierte
Diagnore /

- zu realisierende Ziele sind duch
Konzeptnamen ausgedrückt

- derzeit in der Entwicklung
(s. Ausblick )

Simulation
- Sirnulation des Schaltnetzverhaltens
- Simulation bis zum Auftreten einer
Fehlersituation

- Simulation des Verüaltens der Pnematik-
schaltung wird gegenwärtig entwickelt

Erklärunsen
- textuelle Erklärung mit Bezug zur
r---^'.ll^nio^Lan as-ifi Latinn

- Konzeptbasierte Erklärungen sind
in rlar Fntrvinlrhno
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Stellgliedern und Schaltern oder Tastern (2.B. manuell betätigte
Lösungsentwürfe werden durch einen Modelchecker geprüft.

' Ein CAD-Editor erlaubt die Konstruktion und Simulation v.on Pneumatikschaltungen.
Wichtige CAD-Funktionen wie Verschieben, Ausrichten-, Gummibandeffekt u-sw.
stehen dabei als Werkzeuge zur Verfligung.

. Eine Hypothesentesfiimgebwtg znigt an, an welcher Stelle ein Lösungsentwurf das im
Funktionsdiagramm dargestellte gewünschte Verhalten einer Pneumatikschaltung ver-

.,1 letzt und wo korrektes Verhalten vorliegt.

. Hifen und Heuristiken sind derzeit durch Dialoge realisiert. Eine konzeptbasierte
Hilfe ist in der Entwicklung (s.a. Ausblick).

o,Hypothesentesten 
in PULSE

Während der Konstruktiol einer Schaltung kann der Benutzer zu jedem Zeitpunkt
Hypothesen darüber formulieren, daß sein (Teil-) Entwurf im Hinblick auf die vorgegäbene
Aufgabenstellung korrekt ist. Dazu kann er im Funktionsdiagrarnm diejenigen Schaltungs-
verläufe markieren, von denen er annimmt, daß seine (Teil-) Schaltung das durch iie
spezifizierte Verhalten erfüllt. Das System überprüft nun die Hypothese. Wenn beispielsweise
aus dem Funktionsdiagramm die Verlaufskurve eines bestimmten Bauglieds aüsgewählt
wurde, dann wird das Verhalten dieses Bauglieds über alle Zeitpunkte geprüft.
Links in Abb. 2 hat der Benutzer aus einer Druckquelle, einem 312 Wegeventil und einem
eiirfachwirkenden Zylinder einen Lösungsentwurf fir die Aufgabe "Hebibtihne" konstruiert.
Anschließend formuliert er eine Hypothese über das gesamte Funktionsdiagramm, also die
Hypothese, daß sich diese Schaltung so verhlilt wie vom Funktionsdiagramm gefordert
(Abb. 2, rechts ).

Das derzeitige System beinhaltet die folgenden Komponenten:

Eine Sequenl von Pneumatik- Aufgaben mit Schwi Auf-
gaben sind durch turtuelle Beschreibungen und iziert, die
sich in temporallogische Formeln übersetzen lassen. Ein Funktionsäii
schreibt dabei nur das Verhalten von elementaren Aktoren (2.B.

be-
linder),
entile).

Abb. 2: Schaltbild (links) und Hypothese (rechts)

Wissensbasierte Diagnosekomponente

Das System überprüft die Hypothese des Anwenders mit einer Diagnosekomponente. lJm
beliebige Entwürfe des Anwenders überprüfen zu können, muß die DiagnosekoÄponente über
Wissen aus der Domäne der Pneumatik verfügen. Das dazu
über das dynamische und statische Verhalten der Pneuüber das dynamische und statische Verhalten der Pneumatik-Bauelemente ünd deren
Vemetzuns ist in die Diasnosekomoonente intesriert.

1.3,/2-c.g.v.nril ;

2. zyrlddcr i

Vemetzung ist in die Diagnosekomponente integriert.



Wenn die Korrektheit eines Entwurfs überprüft wird, berechnet-das S-ystem.das komplette

.ögii"h;V;;i;;; l"i5"f,Arung_in Form.äines Fallg,raphen.und vergleicht dessen Struktur
Inlfim a"rä.ääÄi!Ä der spezifrkation, atso des Funktionsdiagramms.

Abb. 3: Ergebnis des Hypothesentestens: Der Zylinder f?ihrt nicht aus.

Das Ergebnis der Hypothesenprüfung wird zurückgemeldet wie in Abb. 3 dargestellt. Grün
markieite Schritte Gdeuten; daß alle geprüften Bauteile sich in diesen Schritten der
spezifikation entsprechend verhalten, roimarkierte ( in Apöil{ung helle_r dargestellt ) sind
züm Teil oder koniplett inkorrekt. Entsprechendes gilt fiir die einze-lnen_Kurvensegmente flir
jedes Bauteil. Ab6. 3 zeigt die Rück-meldung für den fehlerhaften Lösungsentwurf der
Aufgabe "Hebebühne" (vgl. Abb.2, links).

Ausblick

PULSE wird gegenwärtig in folgenden Richtungen weiterentwickelt:

. Hypothesen über den Ennuürfen. Gegenwtirtig-werden Prüflrypojhesen.lediglich über den

Füirktionsdiagrammen formuliert. In der Zukunft soll es auch möglich sein, gezielt Teile des

Entwurfs auf Korrektheit testen zu können (Netzhypothesen).

. Erkkirungen. Der Anwender soll zu fehlerhaften Entwürfen (wie in,Abb. 2, links)
Erklärung-en sowie Ergönzungs- und Koffekturvorschläge erhalten können. Diese
Erkl?irungen werden auf der Grundlage des in der wissensbasierten Piagnosekompon€nte
enthalteri-en Wissens über pneumatische Schaltungen gebildet. Eine konzeptbasierte
Erklärungskomponente ist in der Entwicklung.
Konzeptä liegei dabei hierarchisch organisiert als Objekt- oder Funktionskonzepte vor.
Eine Kompoiente des Systems untersucht dazu das Funktionsdigramm und die textuelle
Beschreibring auf zu realisierende Konzepte (Spezifikationsanalyse). Mittels einer Analyse
des vorliegeri'den Lösungsentwtrrts (NetTanalyse) werden Fehler in der Wahl von Bauteilen
und dem-Aufbau einei Schaltung erkannt. Eine Synthesekomponente soll durch
prototypische Instantiierung fehlbnder Konzepte und Korrektur von Fehlern eine
ke|eröiztt;sung generieren, die es ermöglicht, dem Benutzer Ergänzungs- und
Korrekturvorschläge anzubieten. Die Korrektheit der Referenzlösung läßt sich dabei durch
Modelchecking validieren.
Ein exemplarisches Beispiel für eine konzeptbasierte Erklärung ist in Abb. 4 dargestellt.
Bei der links in Abb. 4 zü sehenden Pneumatikschaltung fehlt das Konzept ,,Aktivierung des
Zylinders 2 durch das Ventil 1". Wie rechts in Abb. 4 zu sehen, ist die Kausalität det
Aktivierung, die durch den umrandeten Pfeil dargestellt wird, nicht erfüllt. Ein
konzeptbasierter Ergänzungsvorschlag könntejetzt lauten: ,,Verbinden Sie den Anschluß 2
des Ventils 1 mit dem Anschluß I des Zylinders 2." Die auf diese Art konstruierte Lösung
ist korrekt.

. Differenziertere Fehlerrückmeldungen. Bisher werden nur Fehler in der Dynamik der
Schaltung..erkannt und zurückgemeldet. In der textuellen Beschreibung und im
Funktionsdiagramm sind jedoch äuch Vorschriften zur Auswahl bestimmter Eauglieder
enthalten. Die Extrahierung.solcher Vorschriften aus der Aufgabenspezifikation irittels

3 /Z-UegevenEiI

Zylinder
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Heuristiken kann konzeptbasiert geschehen und ermöglicht auch Fehlerrückmeldungen
bezüglich der Auswahl bestimmter Bauglieder.

. Eine interaktive sowie automatische Simulationsumgebung zur Visualisierung des
Verhaltens von Schaltungen (diskrete Simulation).

. Komponente zur Spezifikation von Aufgaben als Dozentenunterstützung. Für den Einsatz des
Systems im Rahmen von Kursen und Schulungen soll der Dozent selbst die
Aufgabensammlung durch Spezifikation von Aufgabentexten und Funktionsdiagrammen
erweitem können. Der Entwurf einer neuen Aufgabe soll dabei durch direkte Manipulation
der Einträge im Funktionsdiagramm geschehen bzw. durch einen Satzeditor erleichtert
werden.

Abb 4: Fehlendes Konzept ,,Aktivierung des Zylinder durch das Ventil"
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10. Kolloquium der Arbeitsgruppe
lnformatik-Systeme

Michael Sonnenschein,
Hans Fleischhack (Hrsg.):

Bericht Nr. AIS-24- Juli 1995



Vorwort

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse dar, die beim zehnlen Kolloquium
der Arbeitsgruppe lnformatik-Systeme am 24. 1'l . 1995 präsentiert wurden.

Die Arbeitsgruppe lnformatik-Systeme wurde mit dem Ziel gegründet, verschie-
dene Arbeitsbereiche des Fachbereichs lnformatik stärker miteinander in Ver-
bindung zu bringen. Dies soll unter anderem dazu dienen, methodische Grund-
lagenarbeit zur Vorbereitung des Oldenburger Forschungs- und Entwicklungs-
instituts für lnformatik-Werkzeuge und -Systeme (OFFIS) zu leisten.

Aus Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk (Az. 210-70631/9-13-14/89) stehen der
Arbeitsgruppe vom 1. 7. 1990 bis zum 31.'12. 1995 Mittel zur Finanzierung von
7,5 wissenschaftlichen Mitarbeiterstellen, Hilfskräften, Sachmitteln und
lnvestitionen zur Verfügung.

Michael Sonnenschein
Hans Fleischhack


