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Zusammenfassung

Es wtd die Konzepdon eines Hilfesystems vorgesrelh, das Peßoren bei der Modellierung mit PeFinetzen

auf verschiedenen Entwurfsebenen mit wissensrandsbercgenen Hilfen unleis!üt?ln soll. Das Hilfesystem

soll Benutzem hit unterschiedlichom Eifabrungshinrergrund ar jedern Zeitpünkr oltimale, dem akuellen

Wissenssrand des jeweiligen Benutzeß gepaß€ Hilfen zu Verfügüng stellen. Unerfahrenen Benulzem

soll es möglich sein, sich durch die InteraktioD oir dem Systcm in die Modellierung mir PeüineEen

einaarbeileD und da hiernir erforderliche Wissen scirinweise zu erye.b.D und zu optimi€rcn.

Der Wissensevübsprczß so]d in tuei Phasen efiolEen. Zum einen soli es den Benutzm möglich sein,

dnrch fieie! , ungeleiretes Ptoblenlösefl eigenstundiqe Lösungsentwürfe zu vorgegebenen Aufgaben zu

enMickeln und sich daboi von dlm System individuälisidte Lösungshiüen e€ben zu lassen. Dabei werden

die Liisungsentwürfe des Benutzers mit TFnsfomatiotrsegeln unreisDchr. Nichr erkennbaJe Enrwürle

werden mit einer Verifilationskompononre überlrüft, und es werden ggf. neue Trmsfomarionsregeln

äbgeloiret. Zum anderen soll die Möglichkei! zu /eSelgeleiteten, dutch adaptive TransJomatioßhillen
untertnjtzten Problenlösen bestehen. Dic Tränsfomationshilfen sind visuelle Repraisentationen der

TransfoImtionsrceeln.

Die Generierung wissensstandsb€rcgener Lijsungs und Transfomadonshilfen setzt wissensstandsbezogene

Transfomationsrcgeln und somit detailliefle Annähmen übei däs ak$elle Wissen des Benurzers

(Benutzemadell) yolans. G ndlage für diese Annahmen isr die übs den BenuEer rechneßeitig e.faßbare

Infomation und ihr InterlrEbtion mit Hilf€ differcnziener Hypothesn zum Wissenscsdbsproaß- Solche

Hypothesen worden auf Basis .ler IDLSDL Theorie ("iüprse-driven leming ' luccess-dJiven leaning )
sowie empirischet Einzelunteßuchungen gewo.nen, bzw h Vüebeiten gewonnene Hypoüesen werden

weiHentüickelt. Vorrb€iten zur Analyse von LösDngsentwürfen, zur Generienne von Hilfen llnd zur

Modellienng hilfegeleiteter WissenseM€rbsprcze$e wurden in unserem DFc'Projekr ABSYNT ffi die

DonätedesfunklionalenPogrmiercnsdurchgefühn.

Konz€ption des l{ilfesystems

Das gellanle Hilfesysrem soll für den Benutzer wissensstands gepaßte Idormarionen als Hilfen
bercitslellen, ohne daß der Benutzer in seiner Freiheit expl@tiv vorzugehen o.ler originelle Lösungsideen

zu vesnküchen, zu siark eingeschränkt wird. Die Entwickiung wissensstandsatrgepaßre. Hilfen setzr

detaillierte Hypothesen liber den ieweils akluellen Wissensstand des B€nutars voraus- Diese müsk. aus
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den Systemein-/ausEaben, also dem M€nsch-Maschine'Dialoe, abgeleiEt we.den Theoretische Grundlage

für die Entwicklung solcher Hypothesen ist die IDL'SDL Theorie. Dmach wird der Wissenseqerbsprozeß

als w€chs€lspiel zweier Tejbrcress€ aufgefaft inpa$?'dl ivet learniq (IDL) lvan trhn, 1988; 1990] und

success-dtue4 leo i^8 6DL) tRosenblooft & Newell, 1987; Wolff, 1987l Dennach isr der Lernende

bevocugr in Impasse oder St@ksituadonen zur Infomationsaufnahme odef zu altiver Infomationsslcbe

beren. Als Ergebris wird neues wissn eNüben und die S1@ksituation übevunden (IDL). Wird dageged

bercits erworbenes wissen erfolgreich g.nutzt, so wird es [im Sitn€ von AndeNon, 1986r Lewis. 1987]

optidien (SDL). Mit Hilfe der IDL-SDL'Theorie können Infooationen üher die Tätigkeiten des Benutzers

wie die Abfolgc von lnsungsschritlen oder däs Aufsuchen von Hilfen als Cnndlage lür die Bildung von

Hyporbesen über eNo.benes sowie oltihiertes Wissen dienen.

Im Gegenstandsbereich Modellierung nit Perineran" bestehl das vom Benurzer zu erwerbende

P lanungswissen a$ Tlansfo/u at:ons{i$€, (wissen zü Übe.führung eiDer deLlantivet Aufgabenste]lung

i. KonstrokE der Zielsprache, hier Netzreile) lnd Kontoltvissen (Heuristiken zur Aüswahl bei

veschiedenen Transfomarionsmöslichkeiten). Der hilfegeleiEte ENerb von Tnnsfomations' und

Konrrollwiss.n solr gesteuen dürch das Hilfesystetu in zwei Phäsen vetlaufen. 1n der erste Phase

enlwickelt der Bedutzer ungeleilll frcie Netzenrwilrfe zu vorgegebeDen, einfachen Aufgaben- Der Benulzer

kann die Enlwürie oderAusschnitte davon vomSystem unteßuchen lassen, inden €r Prüihpothesen über

die Konektheit dieser Ausschnitb fümuliert. Der Benutzer erhält dann ggl wissensstandsbezogene

Lösungshilfe!. In dieser Phase wid der kmende nit den Netzkonsrrukren verFaut geda.hr und 4irbr
inplizit Transfomationswissen. Das Systen entpickelt hierboi bereits Hylothesen übd dieses von

Benutar e orberc und verwendete Wissen. In de! zteittt Plde erhält d€r Probledlöser Hilfen zür

schriltweisen Transfmado. der gesteUten Aufgabe in ein Nelz. Duch dieses regelgeleitere Pobleolösen

können die Hyporhesen über das Transfomationswissen des Benutas übor?rüft werden. Der t rnende

erwirbr in dieser Phas€ explizil Ttusfomationswissen und jüplizii Konüo[wissen.

Das Hilfesysteft soll lür die Unterslülzung den b€iden Prcbleblöselhase aus folgedden Kobponente.

- ei,ne6l\pe etuode,d^säusT.ansfomationwgelnbestehtundeinennöglichstgroß€nLösungsräum

- einem Betutzemodell zn Repräsentation des jeweils aktu€llen Wissonsstands des Benut@rs. Seine

Beshndteile können sein: eine Teilnenee des Ex?ertenftodells, fehlerhäfte Tratrsformationsregeln

(Malrüles), optimierte Regeln (Komposita) und Kontrollwissen. Das BenuEemodell wird anhand der

Tränsformauonsschrite des Be.utzers kontinuieilich aklüalisiert. Es dien! der effizienren Diagnose von

l-ösügsenrwürfen und der C€nenerung wissenssrandsad?iquater Hilfen.

- eiret Vetifrkationskonpon ?n€, nit der Netantwüde im Hinbljck alf die vorliegende Aufgabeqstellung

überlrüfi werden können.

einem Ediff, in dem Aufgaben präsentiert, Nelze sowie ZwischeNpräsentation.n konltruiert werden,

u.d in dem küftpothesen fmulien werden können.

- einet Rückneldungs tnd Hilfekonponente zrr Präsentation der Syslemaniworten

(wissensstandsaneepaßE Lijsungshilfen).ach Prijlhypoüesen.

' einer Bibliothek wissenss|andstnsen aßtet T n ßJo m t i o n s hi fe n.
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Diesc Kom?or€nten üboiten wie folSt zusamn: In der eßten Phase entwickell dd BenDftr mir dem

Netaditor Lösungsentwürfe für die vorgelegEn Aufgaben. Der Lemende kann dic Entwürfe oder Teile

davon vom System unb.suchen läsen. Daa übergib! er den gewünscht€n Entwuifsauschnilt dem System

als Pdftypothese. Dieser Entwurfsausschnitt wird dann mit den Tra.sfoimationsegeln des

Benutzelmodctls untersucht (vgl. [MöbDs, Schrödcr, Thole, 1991] für die Domäne funknonalen

Prog]lrlmie€ns). Wenn nötig, perden zusärzlich Regetn des Expenenmodeus tu Analyse hemngezogen.

Kann der Entqurfsausschnitr mi! diewn Reg€ln erkannt werden, so gibl es zwei Möglichkeiten: Enrh:ilt die

zun Pdsen benuEre Regelm€nge eine Malnle, so isr de. Entmrf als irkoftkt erkannr. Andercnfalls ist er

\un kann der Benurzer losungshilfen in Form lon veruollsrandigunS.voßchiägen und g8'.

Korektw(mhlaigen von dem Sysled dfordd. Diese Hilfen sind insoweir wissensrandsbezogen. als sie

aufdem Benutzemodell b€.!hen, d.h. das B€nutzmodell wällt aüs verscbie.lenen Möglichkeiten de.

venollständigung eines Entwurfs eine geeignet€ aü. Auß€rden wird d2s Benut@mod€ll aktualisiert Die

für die Analyse des Entwurfs benutzren Expenenmodell Regeln werd.n in das Benutzermodell

aufgenmen, uDd die benutzte! Regeln des Benutzemodeils w€rden durch Kobposilion optimiert. Diese

Komposita beftihig€n das System eineßeits, zukünfiige, ü}nliche Benutzerlösungen schneller zD erkennen.

ddercNits rcpräsentieEn sie den rErnfonschrirr des BenDras.

Kann der Entwurfsausschnitt dag€getr nicht erkann! weralen, so kdn er mit der Verifikanonskobpone.le

(2.8. den Model ch@Kng Algoriümus, IJosko 1990; Dalm, Döhmen. Oorslner, Josko, 19901) weirer

überprüft w€rden, w€nn der Benutzei fü. scit€n EntwudsaBsschnitt ein Teilzi€l im Sinne der

AufgabensEllung ärgibt. AusgaDgspunlie flir die Verifikationskomponenre ilt eine geeignete, z.B

temporallogischeAufgabenslezifikation (s.u.).

Wird der Enlwurfsauschnilt von de. VeiiflkationskomponenE als konekt erkann!, so wiid er ds neues

Kompositum dom Benltzemodell und dem Exp€rlemodcll hinzugetugt. In negadven Fall wtd der

Enrwurfsauschnilt als neue Malrule lsleeman, 1984] in das Benutremodell aufgenommen. Dic MäLrules

sollen neben der Unterstützung der FehleleiK;ümg däs System befähigen, ähnliche Fehler künftig schneller

In der zweiten wissenserwerbsphase tlansformiert der Problemlöser unler Anleilune der

Transfomarlonshilfen die vom System geeigret pilisentienen Aufgaben schrittweise in Net4. Die

Transfomadonshiüen sind visüetle Repräsentadonen der Tmsfomalions,rgeln (inuusive KmPosila) des

Benurzerhodells. Die konkreten, vom Schüler getroffen€n Austahlentscheidungen von

Transformationshilfen gehen in das Benutrermodeu ein. Die Tmnsfomadonsentscheidungen geben

Hinweise auf das Konnollwissen. So la$en sich PrÄfe.enzen des BenDtuß herausarbeiten (2.8. kdfercnz

der allgemeinsten, der lpezielsEn ods grundsälzlich det eßlen angeboEnen Reg€l).

Auf zpei Aspekle des beschiiebenen P.ore$es soll nun näher eingegegen werd€n:

. Die Entwicklug dekleativer Aufgabenbeschftibungpn als Aufgab€nsEltungen für BenuEer sowle als

AussdsspDnkr für dje Ableitung von lösungsentwürfen duch TransfomationsrEgeln
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. Die Entwicklung von Transfonnadon$€geln (Expen€modell) zur Diägnose von lösungsen&ürfen.

Ekt\|icklwg ,ot A{Sabe beschrcibungea. Det eßre Schitt in Richtung auf di€ Lösung eines beliebiger

P.oble65 besteht in seiner Fomulierung. Wurd€ in ABSYNT dio AufgabetrsteuDng roch in Fom
algebraischer Fomeln präsent1en, so g€staltet sich di. Fomulierung der "typisch€n Petrirctäufgäbe"
erheblich km?litens. Dafit gibr es mhff Cründe:

.In der bekannten PetrinetzliteräNr tz-B. Baubgailen 1990; Pete.son 1981i Reirig 19861 werd€n

Nelzbeisliel€ nichr als Lösung€n vcg€gebene. Aufgrhen pfllenden. Die Aufgabenstellung p€r se wird
meist ni! ein€n Satz wi€ z.B.: "Modellierung der Abhufe in einer typischcn Bibliothek' beschrieben. Das

Aussehen einer lTischen Bibliothek bleibt in dieseo Fall der Phütasie des ModeUieers überlarsen,

während bei der prakdschen Anwendung von Petrinetzen d6r Mod€lliercr die inremen Zusmenh:inge
duch B@b&htung und / oder Beftaglng am realen System e.st erkem€n muß.

. Für die vesendeten Beispielaüfgaben nuß das entsp.ech€nde reale Syslem niigtichst präzise, Dmfas*nd

und deraillidt, aber auch allgemeinveßgndlich beschrieben werilen. Der AllgeDeinveßtändlichkeit kann

dabei nur durch eine umeangssprachliche Fomulierung Re.hnung getragen weralen. Di€se ist allerdings

nichr pr?izise genüg. Deswegen werden die zu modellierenden Abläufo und Zusamenhänge auch durch

temponltosisch€ Fomeln beschri€ben (lKröser 19871und uosko 19901). Diese Fomeln werden von der

Vdifi kadonskomporente b€nötigr.

Folgendes Beispiel soll di€ veschiedenen Beschreibungsforlalismen vorstellen; Es soll ein typischer

Reslau.artbeFieb oodeuiert werdln,

"Nomalerweise schläft der Win. Wird 6r. z.B. dürch einen Gast, geweckr, isr er bereit, Arituäge

enrgegenamehmen. Danach gib! er dre Bestellung in die Küche und legr sich wieder aDfs Ohr- ln dei Kilche

werden die Speisen zube.eiter Ist das Essen fenig. wird der Win gew@kt. Er ist nun be6ir, die Speisen zu

seriercn. N&h getder Arbeit h:ilr er rein wotilveidientes Nickerchen. '

WbA : Wifl ill bercir zü Aufmgsmalme
WbS : Win ist beei! zum Seniercn

K : Küch€ hat AuftEg e.halten

z I Die Sleisen wrdsn zub€reitet

E : Das Essen ist fenig

Die Aüfeabenbeschreibüng sieht dann folgendennaßon aus:

-(Ws ^ 
WbS)

-(wbA ^ 
wbs)

Wsv WbAvWbS
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WbA -' 0 (Ws 
^ 

K)

K+02
Z--rOE
E^Ws-r0WbS
WbSr0Ws

(Es bedEuEn: - Ncgatiotr; 
^ 

Konjunkion; v Disjurkior; -J Implilftioni (J Aquivalenz;

0 X: Es gibt einen zukünftig€n ZeitpDnk! zD dcn X gih")

Entpicklung wn Trunsfomadorrru8elr. ADsgan8sllnkr biezü is! die in unseien Projekr ABSYNI
entwickelte Diagnos€kompon€nte, di€ für vügegebene Aufgabensrellüeen fDnkrionale Progranbentwürfe

erkennt und g€neri€rt [Möbus. Thole, 1990j Möbus, 1991]. Sie basien aufeiner Ziel-Mitel'Relation (Z\,lR),

di€ einen UND-ODER-Baun.lefinien. Sie läßt sich, wie lHöUdobler, Schne€berger, 19901 gezeigt haben,

alch zur litsung augeßeiner Plmungs!rcbleme veeenden. Durch die ZMR wird dar Aufgabenziel in

SDbziele (UND-Ktoten) z.rlegt, die Subziele w€rden weiter ausdiffer€nzien bis auf dic Ebene der

funktionalen Sprachlonstrülte. Zq jeder zieldrfferenzierung bry. -realisierung gibt €s vjel€ veßchiedene

Alrmativer (ODER'Knoten). F{ii 22 ABsYNT-Progrannieraufsaber können selbst bei einer auf sechs

beschrä.kten P.ogmmbänmhöhe mehrere Millionen tnsungen eikannt ode. generien weiden. Mit Hilfe
der ZMR könneD LösuDgen generiefl fsyrl.r"), Enrwürfe e*Mnt (Atolyse) Dnd Teilenteürfe
vervolbündigt (Hrpotheseites, werde.. Diese drci Idsungen souen auch im Hilfesystem für
Petrinetzdlodelliercr rcalisien werdlr. Wü hab€n dazu altmativ zwei MöglicbkeiEn untesucbtl

(ä) Die Entwicklung eine. zMR für verschiedene Porinetz-Beispiel., z.B. aus [Reisig, 1986; Baumgarten,

19901.

(b) Die Prilfung der Eignlng logischer Granmatiken u.d hier speziell der Definiten Klauselgrmnadl
(DCG) von tPeleira, Wanen. 19801 zur Analyse von P€trinerzen. Es konrre sezeisl werden, daß das

Hypothesenp.üfen als Constraint Satisfaction Prcblem (CSP) unter Verwendung des Dcc-A.satzes
fmulierbd ist. Dmit körnen mit der DCG Netze erLannt, generien und Teilneize ve4ollstdndigt werden.

E1n ihnlicher Ansatz wurde unabhängig davon jüngs! in [T a!a, 1991] lublizien.

Wie sich fernq zeigre, lä$en sich beide AnsäEe (a) und (b) ineindder übertuhrcn. Für das geplante

Hilfesystem wolt€n wü dies Ansaitze jed@h verallgem€inem und die bisherigen Ziele der ZMR bzw. die

Nichtteminale der DCG durch rempomllogische Beschreibungen im obe! dargestellten Sinne ersetzen.

Damit können aufgabenübergreifende Tnnsformationsregeln entwickelt werden, nit denen die als

remporallogische Formeln prisentienen Aufgaben ' ggf. über Zwischenrepräsentationen in

Uislngsentwürfe t ansfomien werden kömen [Ol.lercg, 1989; Pansh, 1990].

Ausblick

Es solen vier weirerc Aspekte des gellanren Hi[esystems ängesprochen werden:

. Die Möglicbkeir zü Bedbeirurs "orener" Planungsp.oblem
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. Die ModElli@ng von Wissnsffirbspou ssen

. Evaluationsstudien

. Die Erw€itenng um eine Optimierungskomponente

Ofene Planungsptoblene. Neben "fieiem" Dnd regelgeleiteteü Problemlösen is! auch die Beübeitung

"af?r?r", selbst gesteUter bzw. nicht odei nur Dnvollständig slezifiziener Planungsproblomo vorgesehen.

B.i der Modellienng natürlicher Systeme (O.gänisadonen. Produktionsablüufe, Bürokmüikarion erc.)

därfien fasl imm€r "artre" Pldrungrptoblene lorri,eqen. Diese können z.B. in Fom einer nkdven oder

enpirischen Z€imih€ voD Beobachrungsdaten, sowie gCJ. KnEnen für das zu entwerfende Nelz zü
Reproduktion di€ser Z€ircihe voilieeen. Von Seiten des Benutzen ist hier primair heuristisches

Kontrollwissen 4r Steuerung ddTresfolutionsehritte gefoder.

Modellierung .r'on Wissekserwetbsproresse n- Das Benütamodell ist s1s integriefier Beslandteil des

Hiüesystems konzilien. Es dienr dor online-Diagnose votr Wissenstrukuren und der Generienng von

Hilfen, wobei Restriktionen wie AnMonzeiten des Systems beachtet w€rden müsser Das Benutzemodell

soll däher durch ein Wissenseserbsmodell €.ginzt werden, das nicht nur die WissensstrDkturen des

Benutreß a verschiedenen AitpunLten reprä$ntiert, sondem daüber hinäus die nöglichen Gfihde Fn d*
Veröhde ng dleset Wßsensstrukturcn. Das WiswnseNerbsood€ll soUre eine Obemnge der Vorheisagen

des B€nuftmodells vorhersagen. Wiid z.B. das Benützemodeu durch Experienmodell'Reg€ln ev€it€n,
!o sollle das Wissenseryerbsmodeu nichr nur dieselben Wissen$t uktüen wie das Benürzemodell,

sondem zDsätzlich für diese Problenlös€-Episoalen ontsprcchend€ Impässes im Sinne des IDL vorhesagen.

Ds WissenseNerbsmodell soll u.a. vorhersagen, in welchen Problenlösesituationen der l€mende auf

welche Hilfen zugreift In Zusam€nhang mi! IDL sind aDch emotionale Kohponenten zu berüclsichtigen,

wie die Entslehung von Arger, SFeß oder Befriedigung und ihre Rlickwirkung auf.ten Plmungsprozeß

tz.B. Spies, Hesse, 19861. Voritufer solcher rüissenseryelbsmod.lle wurden bereits im Prcjekr ABSYNT

eniwicketllschläl€r, Kohnqr 1989/901.

Eyaluation des Hilfesysteß: Wn wolen dar Hilfesyst€m unler zwei Gesichtspunlcen empirisch evaluiercnr

1. Sind Petiae2e Eelgnete Plmungsverkzeuge fü. Modellierer offener Planungsproblenc? Wieweit

werd€n sie von den Benurzem akzeptierr? Fijr welche Einsatzbereiche? Fä)lt es Novizen loichl, sich

einzudbeiten? Gibr es diesbezüglich Unterschiede beim freien vs. regelgeleiteton Problenlöwn? Diese

Frägen souen en$eder durch den Einsatz des Hilfesysbms in Feld ode. durch einen experidentellen

Vergleich nit andercn Pldungseerkzeugen (z-8. SADT, SIMSCRIPT/SIMFACTORY, ..-) untdsuchr

2. Welche Bedeutung haben .ddptiee, vissersstandsberagene !s. tichtddaptive Hilfen in Bezug auf

Lenfo.tschritt und Akz€ptoz duch d€n Bcnuuer? Auch hier wollen wir dehilliene Vüheßagen 6achen:

Werden z.B. die Hilfen, dio mil dem akuetlen Wisserstand übereinstimen, häufiger benutzt als atrdeE?

Weidei die Hilf€n b€nurzt, die mit der aktuellen Kontrollstraregi€ übercinsdme.? BewAker nichradaprive

Hilfen einen Staßgienw@hsl, wie z.B. vemehne Analogienutzüg?

Optinierungskonponente: Bei de! Optimi€nngskomlonente wiid daJan gedach! den Benutzer zu

zielgeichtetercn, efrzietteren Problenlöset a1züei]3n. Dabei wi.d nach einer konetten, reselgeleirel
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ausgelührten Problemlösung der Weg des Benulz€ß übq die gewähtten Zwischenzustrld€ zum Ziel
unt€rsucht. Cibt €s €ine Regel. die heltrere Zwishenzusrände übeßlring! wird dem Schüler diese Regel
zusamrnen mit dd von ihm gewähiten, b€deulungsgleich€n Sequenz vorgesrelr Er kün den enßch€ideo,
ob diese Abkürzung" ffj. ihr trsneh€nswene Vorreile bningt und €r sein problemlöseverhalren in diesen
Punkt in Zukunft veränd€rn wird.
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