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Zusammenfassung

Koopeiative Systeme gewährcn benutzetspezifische Hilfeo in Stocksituationel. Das sind Situatio-
nen in denen eirr Probler öser mit seinem Domänenwissen in der Problen ösung dcht mehr weitcr
kommt. Diese Hilfen ermöglichel die WisserNerweiterung des Benutzers, so daß cr die Stocksituation
auf der Basis der Hilfen und schlvacher domlinenunspezifischer Heuristikcn überwinden kann. Wir stel-
len eine kognitive Wissenserwerbstheorie (ISP-DL) vor, die es erlaubt, eine Taxonomie der Stoctsituati-
one[ und damit eine Taxonomie der Hilfen zu cntwickeln. Es wird an l{and von vier konkretcn koopera-
tiven Systemen skizzenhaft untersucht, ob derdrtige Bezüge hqste[bar siod.

1. Wissenserwerb mit koop€rativen Systemen

Es ist eine unbestrittene und von vielen Wissenschafdern im Bereich CAI, CBT und ITS gar nicht
geme zugegebeng Tatsache, daß Wissenserwerb auch in Systemen statfindet, die nicht als Lemumge-
bungen oder Tutorsysteme konzipiert wurden. Wissenserwerb ist sogar in relativ benutzerunfteundlichen
Systemen beobachtbar. Diese an und für sich erfreuliche Tatsache eßchwert leider die Rechtfenigung
wissenschafdicher Forschung gegenüber manchen Diskussionsparuern. So kann man oft das Argument
hören: "I.emen findet immer statt - auch unter ungünstigen Bedingungen -, warum es also efoßchen."

Wi können uns aus mehreren Gründen einer derartigen Argumentation nicht anschließen. Es ist na-
türlich ein legitimes Forschungsziel, die Bedingungen des menschlichen Wissenserwerbs in Computersy-
stemen urld ihre Erleichterung bzw. ihe Optimierung zu untersuchen. Es ist auch von Intelesse, wann
welche Information bei einem Schüler odq Studenten zu neuem Wissen wird und wa.nn nicht. In die
gleiche Richtung zielt die Frage, wann welche Informanon Nlfreich, li tig odej gat schhallich fur den
Wissenserwerbsprozess des l,emers bzw. Problernlöse$ ist.

Was verstehen wir unter eirem kooperativer System? Wir wollen ein Comput€rsystem als koope-
rativ b€zeichnen, das dem Proble öser in Stocksifintionen, in denen sein Wissen für den weiteren l,ö-
sungsweg nicht ausreicht, sinatians- uhd problemlöserbezogene Hilfe anbieten kana. Damit ist dann
auch klar, daß diese Definition nicht nur auf Lemumgebungen und Tutorsysteme zutrifft. Weiter wollen
wir uns mit der Frage beschäftigen, ob mit den Hilfen Wissen izplizit transportiert werden kann. Damit
heben wir uns z.B. von normalen Tutorsystemen ab, die das Wissen erylrzit vermitteln wollen. Bei Sy-
stemen mit expliziter Wissenskommunikation (d.h. mit Instruktionen) werdeo Stocksituationen nur als
störend angesehen. Dagegen ist aus der Sicht iüpliziter Wissenwermitdung die Stocksiüation unerläß-
lich für den Wissenserwerb, der verminels Hilfen und nicht über Instruktionen statdindet.

2. Hilfen in wissenbasierten Systemen

Die Generielung von Hilfen in wissensbasierten Systemen ist erst seit dem Aufkornmen der $oß€n
CAl-Systeme (2.8. PLATO, TICCIT) Gegenrtand wissenschafdicher Betrachtungen. Inzwischen ist die
benutzerspezifische Hilfegenerierung zu eine,,. Lackmustest der "Intelligenz" oder Benutzerfteundlich-
keir eines Sysrems (2.B. einer Imumgebung) avanciert (KASS & FININ, 1989; MÖBUS & THOLE,

An dieser Stelb möchte ich mich bei cand.inf.Jörg Rilt€r und Dr.OIaf Schrttder dafür bedanken, daß ihre lnformationen bei
Erstellung dieses Papiers immer Hilfen und ois "lästige Ralschläge" waren. Sie haben meine lmDasses sut diacnosriziert!



1989; MöBUS, 1990, 1991; MÖBUS, SCHRÖDER & THOLE, 1991).

Aber auch außerhalb der ForschergerDeinde, die sich mit intelligenten Lemumwelten befsßt, wird
der Nutzen einer systematischen wissenschafdichen Erfotwhung der Hilfegenederung anerkannt (BAU-
ER, 1988; BOY, 1991; HOUGT{TO\ 1984; KEARSLEY, 1988). Immerhin hat sich die Koopcrativität
eines Systems als ein so diffiziles Problem erwiesen, daß mehere Kl-orientierte ForschungsFojekte
Teilaspekte wie z.B. Planerkelnung und Intentionsdiagnostik untersuchen (BREUKER et al., 1989:
CARBERRY, 1991; IIARTLEY et al., 1988a,b; RETZ-SCHMIDT (in Fess); WAHLSTER, BIUNDO
& IIECKING, 1989; WINKELS, BREUKER & SANDBERG, 1988; WINKELS & SANDBERG, 1987;
WOODROFFE, 1988). Die Etablierung dieses interdisziplinärcn Forschungsfelds wird auch düch die
Cründung der Zeitschdft "User Modeling and User-Adapted Interaction" dokumentien.

Aufldllig bei diesen vielf?iltigen Aktivitäten ist, daß in den allermeisten FldllTen Designentscheidun-
gez bei der Gestaltung eines kooperativen Systems nicht aus einer Theorie det humanen Wissensvedn-
derung bzw. des Wissenserwerbs hergeleitet wetden. Oftmals werden rlur mehr oder minder plausibel er-
scheinende "Daumenregeln" aus einer naiven Psychologie angefühft (so z.B.: "Any sequcnce or screen
that requires the user to remember or attend to morc than flve items simultaneousb is likely to need a
help"; KEARSLEY, 1988, S.50).

Zwar sind auch teilweise kognitive Theorien wie z.B. ANDERSON's ACT* (ANDERSON er al.,
1990) herangezogen worden, Designgntscheidungen zu kommentieren; oft warEn die Begründulgen
nicht konsistent mit Theorie und Empirie. So mag es zwar angehen, daß die folgerden Designentschei-
dungen im ANDERSON'schen LISP-Tutor aus der ACT*-Theode herleitbar sind:

"Therefore, in order to continue the model tracing, we are forced to stop the student when we detect
such an ellor and ask him to reconsider it. Fr€quendy, such errors arc slips, and studelts will spontane-
ously corect themselves. However, if they do [ot, we force them to take a step which is along & corect
solution path.

If one believed that such co[ection was hafiful to th€ leaming, one would be in a siruation whete
the leaming theory and methodology were irl opposition. However, fortunately our leaming theory im-
plies that immediate feedback is important. Even in the 80 percent of the cases where we cal interpret
the error ilr the model, we point the error out to the student and encourage the student to retum to a coi-
recr path" (ANDERSON, 1987).

Jeder erfaherc Pädagoge oder pädagogischer Psychologe weiß jedoch, daß die Empirie derartige
Schlußfolgerungen nicht stützt. So können sich häufige Unterb(echungen hernmend auf dig Lernmotiva-
tion und auf die Problerr öseaktivität auswirken, insbesondere wenn nicht nur Fehle!, sondem auch "um-
stzindliche" Vorgehensweisen angemahnt werden, wie dies im LISP-Turor häufig zu beobachten isr.

3. Kognitive Theorien des Stocksituationslern€ns, des erfolgsgesteuerten Lernens
und d€r Motivation-Volition
Nach VanLEHN's (1988) und unseren Erfalrungen sind dire,t'ye instruktionsbezogene Unterbre-

chungen des Problernlöseprozesses, wie sie ANDERSON für seinen LISP-Tutor prcpagiefi, fit den Pro-
blemlöser voßchnell und für den Wissenserwerb abträglich. Statt dessen formulierte VanLEHN (1988,
1990, 1991) die Tl^erie des Impasse-Driven Leaming (IDL). Wissenserwerb findet bevorzugt rdclt
Stocksihrationen (Impasses) statt. In derartigen Situationen kann der l-emende den PloblernlöseFozeß
nicht fortsetzen, weil ihm domänenspezifisches Wissen fehlt (Eine genauer€ Delinition eines lmpasse
gibt van LEHN, 1991b, S. l9). Als Reaktion auf die Stocksituation *endet der lrmende schwache (do-
m:inenunabhängige) Heuristiken an, wie: Fragen zu stellen, sich Hilfe zu holen, nach Analogien zu
suchen, oder durch Konfliktanalyse (DUNCKER, 1963) in einen Prcblemlöseprozeß einzubeten. Ist die
Anwendung der schwachen Heuristik erfolgreich in dem Sinne, daß die Stocksituation überwunden
wenden kann, wird neues Wissen erworben: nämlich die Information, die zu der Überwindung der
Stocksituation beigetragen bzw. dercn vorheriges Fehlen zu der Stocksituation gefühn hat. Dieses
Wissen steht dann in späteren Situationen zul Verfügung und hilft so, ähnlich begründete



Stocksinrationen zu vermeiden. Kann die Stocksituation hingegen mit der aufgesuchten Information
nicht überwunden werden, so kann, ähnlich wie schon im General Problem Solver (ERNST & NE-
WELL, 1969) oder in SOAR (LAIRD, ROSENBLOOM & NEWELL, 1987), eh neues prcblem
(sekundäre Stocksituation nach BROWN & van LEHN, 1980) e[tstehen.

Eine wichtige Folgerung aus der lDl-Theorie ist, daß der l-€mende neue Information nur dann
aufsucht bzw. fär sie empldnglich ist, wenn er sich in einer Stocksituation b€hndet. Stocksituationen sind
also der Motor des Wissenserwerbs, da sie Problemlösen, Anfonderung von Hilfen etc. afi€gen (van
LEHN, 1988). Ohne Stocksituation hingegel welden neuo Informarioncn als lästig empfundcn
("unerbetene Ratschläge"). Das aktive Aufsuchen von Information durch den L€mender gibt also
Hinweise auf Wissenslücken und damit auf seine Wissensstruktuen sowic auf die ablaufenden Wissens-
erwerbsprozesse. Es ist damit eir wichtiges empirisches Datum (vgl. auch SELF, 1990).

Im Unterschied zu frühercn Ansätzen zur Modellierulg von Wissenserwelbsprozessen versucht die
IDl-Theorie also, Bcdingungen des Etwetbs neuen Wissens zu spezif\ziercn.

Wir haben dann im Verlauf der weiteren Forschu[gsarbeiten dem IDLModell die Wisscnsoptimie-
rung nach Erfolgssituationen (Success-Ddven Learning = SDL: SCHRÖDER, l9g0a,b) und die HECK-
TIAUSEN/GOLLWTTZERsche 4-Phasen Motivations- bzw. Handlungsthcorie ("Rubikonmodell") hinzu-
gefiigt.

Unter SDL wollen wir dlewissensoptimieruaq nach Etfolg vetstehen. Sie läuft ohne Stocksituatio-
nen ab. Beispiele Iür WisseNoptimierungsprozesse im Sinne des SDL sind Chunking (ELIO, 1986; IBA,
1989; ROSENBLOOM & NEWELL, 1986; 1987; WOLFF, 1987), Komposition (ANDERSO\ 1983a;
b; 1986; 1989; LEWIS, 1987; NEVES & ANDERSON, 1981), Prozeduralisierung (ANDERSON,
1983a; 1986; 1989) und die Bildung rekursiver Malsooperatoren (CHENG & CARBONELL, 1986). Da
SDL orne Stocksituationen abläuft, ist auch kein Wissensenverb nötig: Hilfen werden als dJ'lg erlebl
Diese Modellvorhersage stimmt auch mit unserer Alltagserfahrung überein.

Für Phasen, in denen weder IDL noch SDL statfndet, haben IIECKHAUSEN (1987, 1989) und
IIECKIIAUSEN & GOLLWITZER (1986, 1987) ein Motivations-Volitions-Modell ("Rubikonmodell")
vorgeschlagen, das vier Phasen handlungspsychologischer Folgen unterscheidet:

I . die prädezisionale Motivationsphase mit Fazit-Tendenz

2. die präaktionale Volitionsphase mit Fiat-Tendenz

3. die aktionale Volitionsphase

4. die postaktionale Motivationsphase

Die prddezisioutle Motiyationsphase ist gekennzeichnet durch die Eizeugung von Wünschen und
das Abwägen möglicher Handlungsaltemativen unter den Kr:iterien Machbarkeit und Wünschbarkeit.
Um überlange bzw. endlose Abwägephasen zu verhindem, wird eirr metavolitionaler Kontrollprozeß
("Fazit-Tendenz") angenornmen. Die Fazit-Tendenz soll urnso stiüker welden, je länger die Person das
Für und Wider voo Altemativen bedacht hat.

lst die Fazit-Tendenz so groß, daß eine Schwelle überschdtten wird, wird eine Entscheidung
getroffen ("der Rubikon wird überschinen"), aus der Menge der Wünsche eine Zelintention
auszuwähleq die zur Menge schon vorhandener Intentionen hinzukommt und mit diesen in der nächsten
präaktionalen Volitionsphase um den Zugan g zw Handlungsphase konkurierl

Diese Phase ist durch Planungsaktivitäten gekennzeich^et, weil Intentionen oft nicht sofolt
realisiert bzw. implementiert werden können. Unter Umstänocn müssen leichter realisierbare Subziele
gebildet werden. Femq treten Flagen nach dem Uitpunkt, dem On, dem Modus und der Länge der
intendierten }fundlung aui

Ob eine gebildete Intention zur Handlungsinitiierung fühft, hzingt von ilßet "Fiat:Tendenz" ab,
Diese h:ingt ab von der Volitionsstärke im Vergleich zu andercn in Konkurrenz stehenden Intentionen
und von der Eignung der Situation auch im Vergleich zu anderen zu erwartenden zukünftigen



Situationen. Die Fiat-Tendenz ist so gestaltet, daß die Realisation €iner Intention auch bei schwach
ausgep€gter Zieltendenz möglich ist. Die Phase wild dulch die Handlungsinitüerung abgeschlossen.

Dafüt beginlt die Aktionsphase, die durch den Wunsch der äelerreichung gekennzeichnot isl
Dabei kann die Volitionsstlirke entsprechend der Art und Gtöß€ von Hindemissen ansteigen. Nach der
Theorie kann die meltale Zielrepräsentation auf verschiedenen Absraktionsebenen verteilt sein und je
nach aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Handlungsausführung ve$chieden gewichtet werden.

Auf die aktionale Phase mit der Intention$ealisierung schließt sich die Intentionsdesalrivierung
wd die Handlungsbe,,eertung aL Sie liefen zusätzliche Information für zukünftige Planungen und
weiterc Duchläufe des 4-Phasenzyklus. Die Bewertung kann sich dabei zu einem neuen Problem
ausweiten, wenn erst Bewertungskriterien gefund€n werden müssen.

Die nichdormale verbale bzw. diagrammanige Formulierung des "Rubikonmodells" brachte es mit
sich, daß unerwünschte hterpletationen auftauchten. Diese auszuräufien, formulierte GOLLWTIäR
(1990) einige Präzisionsversuche hinsichdich der temporalen Abfolge der Phasen und der Hiera.rchio von
Zi,elen.

So muß nicht jeder Handlungsinitiation die Abwägephase und die Formung einer Zelintention
vomusgehen. Gründe hierftir sind die Aufnahme unterbrochener Handlungen oder die Verfolgung
übergeordneter Ziele (2.B. "Lebensziele"). Auch kann die Planungsphase übeßprungefl werden. Sie ist
nur wahscheinlich, wenn die leichte Ausfühung von }landlungen gef:ihrdet ist. Auch die Überlappung
von Phasen wird nicht ausgeschlossen: "Similarly, durilg the execution of goal-related actions,
individuals may delibente s/ishes, ready themselves for implementing other goals, or evaluate some
terminated goal punuit as long as executing the critical actions is largely automized" (COLLWTIZER,
1990,5.61). Um den Eindruck zu verrneiden, das "Rubikonriodell" kenne nur eine unstrukturierte Menge
von Zielen oder Intentionen, erfolgt ein weiterer Pdzisionsversuch hinsichdich der möglichen
Hierarchisierung von Zielen: "People frequently form goal intentions in the service of other
(superordinate) goal intentions" (GOLLWITZER, 1990,5.61).

Idsgesamt kommt GOLLWITZER (1990,5.62) zu der Wenung: "At thc core of the Rubicon model
of action phases is the assumption that the realm of goal-oriented behavior comprises various phenornena
(deliberating, planning, acting, evaluation) that are ruled by diffeient pdnciples. "

COLLWITZER (1990) löst sich von de! IIECKHAUSEN'SChciI Motivations-Volitions-Dichotomie
der Aktionsphasen und betont die Eigenständigkeit der vier Phasen: Abwdgen (dehbentitg), Planen
(planning), Handeln (acting) ünd Bewerten (evaluating) durch Zuordnung aktionsspezifischer
Einstellungen (mind sets). So sind folgende Einstellungen charakteristisch für eine Attionssequenz, die
zur Bewenung des Erreichten führt:

l. Einstellungen in der Abwdgephose (Deliberative Mind-Ses):

1.1 kognitive Feineinstellung (cognitive tuning) auf Informationen, die die Machbarkeit
und Wünschbarkeit von Zielen betreffen

1.2 Orientierung zur korrekten, unverldlschten und unparteiischen Velarbeitung solcher
Information

1.3 Erhöhte Bereitschaft, allgemein Informationen aufzunehmen (open-mindedness)

2. Einsr- nn9en i,n det Planung,lpluse (knplemental Mind-Sets):

2. I kognitive Feineinstellung auf Informatioden, die den Uitpunkt, die Länge, die
Umstände und die Art der Handlung betreffen

2.2 Beleitschaft zur Informationsabwehr; Konzentration nu: auf Information, die der Ziel-
realisation dient

2.3 Tendenz zur parteiischen und optimistischen Informationsauswertung hinsichdich der
Machbarkeit und Wünschbarkeit des ausgewzil ten Ziels



3. Einstellungen in der Aktionsphase (Actional Mind-Sets):

3.1 kognitive Feircinstellung aufinterne und exreme Hinweise, die bei der Zielerfü[ung
hilfreich sein könnten

3.2 Tendenz zur Abwehr (closcd mindedness) von Informationen, die einc Neubewertung
des angestrebten Ziels, des Plans oder eine Sclbstbewertung in Gang setzen könnten

4. Einstellungen in der Ben ertangsphase (Evaluative Mind-Sets)

4. I kognitive Feineinstellung gegenüber Informationen, die die eualität des Ereichten und
die Wünschbarkeit der Konscquenzen betreffen

4.2 Orientierung zur korekten, unverfälschten und unparteiischen Verarbeitung diescr
Information

4.3 Orientierung zum Vergleich zwischen Erreichtem und seiner Konsequenz mit dem
Intendierten und seiner Konsequenz

Wir haben versucht die einzelnen Theorien zu eiDer einheidichel Wissenser,*'erbstheorie 7.rßarn-
menzufassen. Diese Theorie erlaubt es, Stocksituationen zu klassifiziercn und vorherzusagen. Entsprc-
chend der Klassifikation lasse[ sich dann Hilfemöglichkeiten als Maßnahmen zuordnen. Da der Pro-
blenüöser sich ständig in seinem Wissenstand ändert, ist es glundsätzlich wichtig, den Wisscnserwerbs-
prozess am Einzelfall zu modellieren und zu diagnostizieren.

4. Das IDL-SDL Problemlösenodell des Wissenserwerbs

Wir wählen als Aqonym ISP-DL für Impasse-und Success-hblemsolving-Drivel-I]earning. Die
für den WisseNerwerb relevanten Aspekte des ISP-DL sind in inforrneller Darstellung in der Form eines
höheren hiemrchischet Petrinetzes in den Figulen I - 4 dargestellt. Petrinetze dielrcn der Modelliqung
verteiber infotmatonsverabeitender Prozesse. Die Semantik einfacher Netze ist u.a. in REISIG (1982)
und die der höheren hierarchischen Netze in HUBER et al. (1990) Fäziser dargestellt. Wir wollen es bei
einer natürlichsprachlichen Beschreibung bewenden lassen.

Das Wissenserwerbsmodell glieden sich in vier Subaspekte (Serten): Ptoblehtl4se , Zielverarbei-
tung, operationole lnd nichtoperationale Zielyerarbeitung- Innerhalb einer Seite befind€t sich ein Sub-
netz, das diesen speziellen Subprozess modelliert. Wir u[reßcheiden Srellez (Ellipscn) lnd Transitio-
l|€n (Rechtecke). Die Trarsitionen modellieren Ercignisse bzw. Vemrbeitungsschritte und die Stellen
Zust?inde bzw, Datenbehälter.

Die Stelle, können Marken tragen, die für mentale Objekte (2.8. Zele, Gedächtnisspuren, Heuri-
stiken) oder reale Objekte (2.8. eine Problemlösung oder ein Verhaltensprotokoll) stehen. Stellen könneo
zusätzliche Bezeichner (tags) trageni So bedeutet ein "B" in cinem Quadmt, daß diese Seite tiber diese
Boder-Stelle betreten (N) oder verlassen (OUT/EXIT) wid. Stellen mit dem Bezeichner "FC" gehören
einer globalen Fusioosmenge an. Diese Stellen stehen in allgn Seiten mit gleichem Inhalt zur Verfü-
gung; d,h. sie modellieren Resourcen, Speicher etc., die a//e, Seiten zur Verfügung stehen.

Die Informationsvenrbeitung wird durch das Schalten von Tmnsitionen modelliert. Eine ?rarJiti
o'l kann schalten, wenn sie von allen Stellen im Vorbereich (d.h. Stellen, die durch €irct Pfeil mir Spit-
zo in Richtung Transition verbunden sind) ein Token (Ziel, Regel etc.) abzieht und allen Stcllen im
Nachbereich (d.h. Stellen, die durch einen Pfeil ausgehend von der Transitron mit dq Tiansition verbun-
den sind) ein Token zuliefert. Bei einem Doppelpfeil befindet sich die Stelle sowohl im Vor- als auch im
Nachbereich der Traosition.
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Figur 2: Die Seite "Zielverarbeitung"

ImProzeß "Goal Processing" (Fi,Ear 2) pntft der PL, ob er hoblernlöseoperatorer für das Zel cinsetzen
kann (operational?) oder nicht (non-operational?). Wenn es als nichtoperational eingeschätzt wird, kann
der Prozess nach der Beschreibung der Seite "non-operatio al Goal Processing" fofigefitlfi weden (Fi-
gur 3). Das Problem kann zerlegt und die Teillösungen können zu einer Gesamdösung integriert werden.

Schätzt der PL das Prcblem dagegen als operational ein, wird der Prozess 
^nf 

der Serte "operatio-
nal Goal Processing" fortgeführt (Figur 4). Aus dem Zel wird ein Laisungsplan synthetisiert. Darunter
wollen wir eine partielle Sequenz oder Hierarchie von hobletdöseopemtoren oder Heuristiken vcrste-
hen, die vom PL in einel Art Pmb€handeln als lösungslelevaqt angesehen whd. Der PL bevotzugt für die
I-äsung Pl--Opelatolen gegenüber Heuristiken. Bei der Anwendudg von Heuristiken wird eine Ged:icht-
nisspur angelegt. In jedritr der zwei Altemativen wüd aber ein Lösungsprotokoll erzeugt, das einer Be-
wertung unterzogen win . Das Ergebnis der Bewertuog eneugt eine Stock- oder Erfolgssituation. Die
Bewertung der Situation taucht in der Seite "Coal Processing" wieder in der Stelle "Result" auf.

Die Reaktion auf eine Erfolgssituation bewirkt die Beendigung von "Goal Processing". Ifteressart
für den induktiven Wissenserwerb ist jedoch die modellhafte Reaktion auf eine Stocksituation.

In einer derartigen Situation wenden ein oder mehrere Subziele erzeugl, schwache domänenunab-
hängige Heuristiken (2.B.: Ausprobielen, systematische Suche, um Rat ftagen, in l€xika nachschlagen

etc.) zur Problemlösung einzusetzen. De! entsprechende Prcblemlöseprozess liefert u.a. Gedächtnisspu-
ren während des Einsatzes der Heuristiken und heuristikbasierte Lösungen. Anschließend wird der PL
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Figur l: Die Seite "Problemverarbeitung"

Goal Processing

Beginnen wir die Prozessb€Eachtung mit der Hauptseite "Problemverarbeitung" (Figur l). Zunlichst
wägt der Problemlöser (PL) zwischen den venchiedenen altemativen Zielon unter Binbeziehung seines

Wissens ("Knowledge Base") ab. Diese "Dcliberate'lPhaso führt zur Auswahl eines bestiEmteo äels
("Goal"). Danach wird das Ziel bearbeitet ("Goal Processing"). Dieser Pmzeß ist in dü gleichnamigen
Seite (Figu 2) verfeinert.

Die Transition "Zielverarbeitung" in der Seite "Problemveraöeitung" trägt den tag "HI" (hierarchi-

cal invocation transition). Damit wird der Fortga,ng des kognitiven Prozesses ilr einer neu erzeugten In-
stanz der Subseite "Zielverarbeitung" angezeigt. zus?itzlich wid durch die beiden Zuordnungon "Goal->
Goal" und "Solution->Solution" gefordert, daß der Inhalt der Stelle "Goal" in der Seite "Pmblem Proces-
sing" in der Stelle "Goal" der Subseite "Goal Processing" auftaucht. Entsprechend tauchen die Inhalte
der Stelle "Solution" in der Subseite "Goal Processing" wieder in der Stelle "Solution" der Seite "Pro-
blem Prccessing" auf.

Kommt es zu einer Lösung, wird das eingesetzte Wisse deduktiv so optimiert (SDL), daß ver-
gleichbare hobleme schneller gelöst werden können. Die Seite wfud verlassen, wenn die Stellen "Goals",

"Goal" und "Solutions" leer sind.
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Figur 3: Die Seite "nichtopera-
tionale Zielverarbeitung"

aus dem Wissen um eine l,tisung und der Gedllchtnisspur der Heuristiken induktiv einen neuen PL-Opg-
rator generieren und in die Wissensbasis aufnehmen (IDL).

Es ist prinzipiell möglich, Stellen und Transitionen weiter ai verfeinem. Das scheint sinnvoll zu
sein, weil bei jeder Transition Fehle! und Stocksituationen auftleten können. l,etzteres kartn z.B. b€im
Abwägen passieren, wenn altemative Ziele als gleich schwer realisierbar eßcheinen. Eine andere Mög-
lichlceit für Stocksituationen bietet die Synthetisierung eines Plals. Es können z.B. die Pl-Operatoren
nicht zusammgnpassen, so daß nur Planftagmente entstehen.

Für derr gegenwärtigen Zweck genügt aber diesgs einfachere Modell. Für ulls bleibt zusammenfas-
send festzustellen: .iVcws Wissen wird nur noch Stocksituationen und nach dem Einsan eon Heuristiken
Lnter der Venuenduhg von Geddchtnisspuren erworben. Itdormatione sind nur dant Hilfen, wenn sie
in derurtigen Situationen teissensstandsongepaßt anEeboten oder rom PL abgertfen werden.

5. Bezüge zu den Workshopbeiträgen

Die kojekte von MÜTLLER & WEBER (MW), KREMS (K), REIMANN & SCHULT (RS) sowie
PITSCHKE, SCHRODER & MOBUS (PSM) (in diesem Band) lassen sich auftei.len in zwei schon repht
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fongeschrittene Implementationen O{W, K) und zwei neubegonnene Projekte (RS, PSM).

Das Pmjekt K modelliert einen Tutor oder I-ehrer, der fremde Programmentwürfe korrigieft. Inso-
fem bietet es benutzerunspezifische Informationen zu Planungsfehlem an. Offen bleibt, ob der PL selber
schon eine Stocksinration realisien hat oder ob das System ungeftagt diagnostiziert. Bei MW kann ein
PL in einer derartigü Situation gestufte Hilfen abrufen. Die Autorcn haben die 4-stufige Hilfsinformati-
on (Lokalisation, Fehlermodus, fehlervermeidende Pläne u. korekte Lösung) im Hinblick auf die "Be-
wertungsphase" konzipiet. Der Verweis auf Fghlkonzepte, die duch Parsen fehlerhafter Entwürfc mit
"Malrules" gefunder werden, weist dagegen eher auf die "Planungsphase". RS will mit AXE die "Deli-
b€rate"-Phase durch die Infercnz von Plän€n und Zielen unterstützen. Das Retrieval relevanter Beispiele
und Läsungen ist dagegen ei(le Maßnahme, die mehrere Phasen ("Deliberate","Suche nach schwachen
Heurisriken nach Impasse") betrifft. Auch PSM will durch die UnterstüEung des Hypothesentestens und
der Zielinferenz das "Deliberate" stützen, während das "Planen" durch Modelchecking und Vorgabe von
Desigmegeln profitieren soll. Aus dumlichen G!ünden kann der Bezug hier leider nur skizzenhaft blei-
ben-
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