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In dieser Arbeit werden, ausgehend vom wissenschaftlichen Erklairungsbegriff Formen der
Erklllrung lnd Erklärungsgenerierung in der Künstlichetr Inlellig€nz eingeführt und diskutieri.
Im Anschluß düatr wild dd Inlellig€nte Hilfesystem Petri Help vorgeslellt und es werden In
plikation€n für die E%lgung von Erkl:irung€n abgeleitet. Schließlich werden Möglicbkeiten
der Erklämgsg€nerierung unter den b€schdebenen Prämisen aufgezeigl.

l. Whiebschaftlich€ Erklärungen

Der Begriff der Erklä!'ong wird im Alltagssprehgebrauch in vieledei Bedeutung verwendel.
Wissenschnftliche Erklarungen werdenjedoch veßtdden "[..] als kausale Erklürungen von
VorgAlgen und Taßachen. In diesem Fall besteht die Erkl:irung in der Argabe von Ußachen
für bestimte Sachverhalte" (tcroeben, Westmeyer 751, Kapitel 3), sie geben Antwonen auf
WARUM'Fragen. E*l?lrungen können klassifiziert w€rden nach dem cegenstud der Erklä
nrng (dem Explanandun) und der Art d€sjenigen, was erkl:irr (dem Expladr. Der Erklä-
nngsgegenstand kmn ein Erci8nis oder eine Gesetresaussage sein. Im e6ten Fall spricht man
auch von empirischen Erklänngen, im zweiten Fäll von theor€tischen Erklärungen. Enpiriscbe
Erklirungen gehen von einer AnfdgsbedingDng und Gesetzesannahmon aus, theoretische Er-
klärungen s1ützen sich nur auf Gesetresannahmen. Handelt es si€h daboi um deteministische
Gesetze, bezeichnet mm die eni$rechenden Erklärungen als deduktiv'nanologis.h, Ii,eAea
pobabilistishe Gesetze vor, so slricbt lm im Falle empirishd Erklilrungen von rtatrtß.retr
ÄralIetr, b€i theoretischen Elklärun8en von d.du &tir'rtdtirtu.ftsz Erklärungen (siehe auch

IHempel ?71).
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Abb l: Möglich€ Erkidrogen (n&h lcreb€n. Westneyer ?5])

2. E.klÄ.unger in der KI
Erklüungen sind jftner eing€bett€t in einen Erklirer Ve6teher Di.log lschurz 92]. Ein solcher
Dialog besleht mindestens aus einer nach Erklüung suchenden Frage und einer Antwon (der
Erklä{ung). dje dio gestelhe Frage bedtwodel. Innerhalb dei Kijnstlichen Intelligenz wild dabei
(auch) unErsucht. inwieweit di€ Role der Erklärcß innerbalb eines solch€n Dialoges von Com-
putersystemen ühmommon w€rden ker. Dies bletet sich d. weil in Systemen der Künst-
lichen Intelligenz wissen über die zu bearbeitende Aufgabe bzw. die Doinäne des Systems ex-
pljzit reprlisentien ist. Dieses Wissen wird eineßeils zur Ableilung von Lösungen eingesetzt.
andererseits steht €s aber auch ftr Erkl:iiungszwecke zur Verfügung twick 941. Eine große
Klase vor Progranmsystemen sind als Dialogsysteme konzipien lscbmirl83], d.h. der Be
nulA eines solchen Systems löst seine Aufgabe in Interaktion mit dem Progr:t]m. Im Bereich
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der KI fall€n in di€se Crulpe unter eder€m ExperteNystene [Puppe 88], Pltuungs und Kon
figurierüngssysteme lHertzberg 89: Sauer 93] utrd htelligente Tutorielle Systeme lwenger 87;
Lusti 92i Bma et al.93l. tPuppe 881 bezeichnet die ErklärungsfühiSkeit als eines der
Hauttmerkmale, in ileDen sicb Expert€nsysleme votr konveDtionelten Computerprogrmen
Dnteßcbeiden lassen. Dies liegl in der expliziton TFnusg von Wissen und PrcblenlaNestrat€-
gi€n begiindet, die es emöglicht, ftoblehlöseprozesse tmsp@nt dmstell€n. So können
Erklärotrgetr in Experletrsystemen Arrworren auf WARUM-Fragen liefem, die ein Benurzer
nnch eircr vom System voreeschlagene! Diagnose oder Problen ösung siellt. Dat€i wird, aus-
gehend von Anfmgsbedingungen d€s Probl€mlöse-/Diagnoseproze ss€s die Folgo der vom
System unter Anwendug der E\pert€regeln gezogenen Schlüse dem BenuDer präsentiert.

Solche E klürungen häben die Fom d€duktiv-nomologischer EEigniserkl irungen. falls es sich
bei den im Expertensysteft reprüsenti€rten Regeln um dedukive Regeln hddett. hl dagegetr
das Problemlösewissen in Fom probabilislischer O€setz€ repräsentiert, so hddelt es sich bei
den Erklärungen um sutislische Analysen (nach torceben, Westneyer 751).

Nach einer Klassifikanon in lstoym 92] kömen in Expertensystemen neben den klassischen
WARuM-Erklärutrgen auch Erklämngen auf Fragen der Form WESHALB? (nach Grttnden),
WOZU? (nach d€m Zweck). wIE? (nach Einzelheiten), ALTERNATWEN?. WODURCP
(näch R€chtfedigurgen), WAS BEDEUTET? und WAS IST CEMEINI? (neh Interpreratio-
nen) generiert werden. Die Antwonen auf die meisten dieser Fragetr basieren ebelfalls auf dem
Ableitungsprozess des Expenensystems. L€diglich die WAS-Fragen zielen auf Fakener

twick, Thompson 921 kitisiercn diesen Arsatz, weil sich die Generierung von Erklänng€n auf
die Daßtellung des ScNußprozesses beschränkt lcraharn, Jones 88]. Da der Abl€nung der
Lösung Regeln zugrunde liegen, die Exletenwiss€n reprä!€nti€rcn und deit die Probletrilöse-
fertigkeiten von Exlerten widersliegeln, können Erktärung€n trü so "feinkörnig" sein, wi€ es
die Expelteregeln sind (d.h. die Erklärungsschritte ktunen nicht kleiner als die Ableitungs,
schritte des Expe.tensystems s€in). Begründungen für einzelne Regeln können d€nent-
sprechend nicht geliefert werden. Es wnd ein Ansatz vorgesclilageD, in dem mit Hilfe einer
zweiten (Erklairungs ) Wissensbasis die vom Expertensystem ezeugte Lösung rekonstruiert
lnd die AbleitungsscbJilte der Rekonstruktion als Erkläsng veNendet werden- Anhdd
verschiedener Peaneter kann vorab eingestelll werd€n, inwieweit die Erkl:irung zu der
Expedensystemlösung korespordieren soll- Dadurch ist es sowohl möglich. bei starker
Kopplung die eitrElnen Abteitungsscliitte des Expertensyslens durch fein€re Zwischenshritte
der Rekonstruktion zu erkl:iren, als aüch, bei loser Kopplung, alternative AbleitunSsw€8e
ddDstellen. Hierbei wird deurlicb, daß die Erklirüngsffigk€ir Wissen über die j€weiliSe
Anwendun$dom:üe (in diesem Fall di€jenige d€s Expertensystem) benötigt. Unldar bleibr bei
diesem Aßatz jedoch, warum dar zusätzliche (Erklärungs, r€sp. Domän€n-) Wissen nichr von
volnherein dem Expertensystem zur VerfügDn8 gestellt wird, um dadurch nichr nur die
Erklürungsfähigkeit sondern auch die Problenlösefahigkeiten des Expertensyst€ms zu

Auch [Stoyd 92] si€ht den Erklärungsprozeß in Expertensyslemen als Dedukrions- bzw.
Beweisprczeß (ebendort S. 63). Dabei wird davon aussesmsen, d.ß derjenige, der um Erklä-
rung esucht, durch das voin Expertensystem erzielte ErSebnis überascht ist. Durch schin-
w€ises Nachvollziehen der D€duktionssctuitle soll Dutr veßucbt wdden, die Stelle zu finden,
d der die Ableitungsprozesse von System und Anwender divergieren. Dies ktun sowohl m
fehlendem Fakten- oder Regelwissen seitens des Berutzes liegen, als auch an fehlerhafi ange,
wedeten ReSeln oder falschem Dedukionviel. Ist die Sielle im Ableitungsprozeß ereicht, wo
sich die Deduktionsketten von B€nutzer und System unteßcheiden. wird der Beiutrer eEeut
übera.scht. Entweder kdn er detr ddSebotenen Schrilt all€ine nehvolziehen oder es entsleht
emeur Erklärun8sbedarf. Mit dies€r VorgeheNweise km anerdings imrner nur der erst€ Fel €r
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(bzw. die erste Abweichung) in d€r Deduktioßkeu€ erklän bzw. kodgieft werden und bei
m€hrfach€n Fehlem. die sich gegenseilig aufheben, wird eßt gü kein Erklänngsbedüf ent
stehen, da die R€sultate ja übereinstinmen.

lcawsey 92; 931 stelll ein System (EDGE, Expldatory Discouße Generator) zur interaktiven
Erllärungsgenerierung vor. Als Domäne wuden dabei eleklronische Schaltkreise gewählt.
Dabei wird das Problem der EzeugDng von Erllürungen als ein Plmungsprcblem aufgefaßi.
Dem Systen stehen Regeln zur inhalllichen Plmung von Erkl?inngen (content pltuning nles)
ud Reg€ln zü Gestaltug des Dialoges mit den Benut@r (dialogue plening ruleo zü Verfü
gung. Wnd eio E.klärutrgst€l im Verlaufe der Interaknon mir.lem Benutzer identifiziert, wird
es in eine PlaMgenda eingetragen. Anscl ießend wird milhilfe der content planing rules ver
sucht. ErtlüruDgen für diess Zel zu finden. Dabei können u.U. Subziele idenlifizien und ent-
sp@hend in die Agenda eingeliagen we.den. Mithilfe der dialogue plarning rules wjd dantr
fin die gefundene ErkliJung eine Pritentalion ftü d€n Benutrer erzeugt. Die eigentliche Erklä
rungsgenerierung s!ützl sich dab€i auf ein Betrutzemodell, das als Overtay-Model bezogen äuf
das, in ForD der conrent rules vorhedene Expedenwissen ddgestellt wird. Die einzelnen
Wiss€nsitens werdetr als beketrt', 'Dnbekdnt", 'vielleicht bekannt" oder "unentscheidbar"
tlasifizien. Diese ZuordnDng erfolgt durch Inf€renzen, die auf d€n Dinlogv.rhalton des
Betrutrers und auf den schon Hassiilzienen Wissensitems aufbäuen. Die Planungsi€geln ent-
scheiden ddn aufgrund der getroffenen Klassifikation, welche WisseNit€N wie detaillied

Ein Vorteii von Cawseys AnsaD ist seine Veßtändlichkeit und Einfehheit. oDe major draw'
bÄck of tbe EDOE system is the relative domain sFcifity of lhe conEnt planning nles and rhe

G€lated) limited trcatmenl of disourse coheence (tcawsey 921. S. 87). Auch die Inferenz
rcgeltr, die die Inbalte des Benutzemodells bestimrnen. scheinen stdk domätrenabhängig zu
sein. So wird beispielsweise geschrossen: 'tr all subconcepts aE known THEN prent concept
is knoM" (tcawsey 921 S. 137). Es lassen sich leicht B€ispiel€ konstruieren, bei denen ein
Benutzer zwd alle Subkonzepte behenscht, jedoch das Oberkonzept nichr tennt, weit ibm
dieses Koüept irelevant erscheint oder er nicht weiß, daß sich das Konzept in ihn bekmnte
SubkonzEpE zerlegen läßt.

lwaNster 811 beschreibt einen Ansatz zur natürlichsprachlichen Erkl:inngsSenerierung.
Orundlage der ezeDgbaren WARUM-E*läruDg€tr isi die ReLonstmklion symbolischer Schluß-
und Ersetzungsverfal'r€n (ebendort S. 2/3). Zu di€sem Zweck wird ein tuhisortiser Prädika-
tenhlkül entwicke , der Mehfachableituogen a beschieiben gesiatlet. Den einrelnen Ablei-
tungsschdtt€n sind dab€i Evidenzwerle zugeordnet, die zur Auswahl derjenigen Ableitungskette
dienen, di€ .is Basir der ErklArung dienen soll- Mit Hilfe eines ATN-balienen Formalisnus
(Augrented Transition Net\rorh wird aus d€r gewählten InIercnz ddn eine natijrlich-spmch-
tiche Satzkonstruklion erz€ugt.

Die gemeinsarDen Eigenschaften aller hier vorge$€llten Ansäze zur Erklärungsg€nelierung aus
dem Bereich der KI ldFn sich dwh einen Satz von Wahlster alsammenfdsn:

"Erkl:irungskomponenten können lediglich Erklürungen ftr Ergebnisse von symboli-
schen Schluß- und Ers€tzutrgsverfanEn erz€ugen, wie sie in pattem-g€steuerten Infe
reüsystemn rslisierr sind" (lwahlster 81]. s. 2).

Dies lißt sich begründen mit der offensichdichen AnaloSie zwischen Argunentationsketten bei
Erkllirungen und Ableitungs- bzw. Inferenzkeuen bei rcgelbasierten Systemen. Ahnlich dgu-
mentieren Schank und t-ake:

"What constirutes a rclevmt €xplanation is well undeßtood: it is simply a cäusal chäin
leading to lhe event ([schdk, Le*e 90], S. 366).

Nach diesen C€sichtspunkter werden die spät€r vorgeslellten Ansätre zur Erklärungsgenerie-
rung in Petri-Help bewertet werden-
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3. Petri-Help

Petri-Help ist ein Hiifesystem, das Benutzer b€im Erlemen von und bei der Modeitierung mil
Bedingungs Ereignis Petri-Netzen unterstützt (Bild 3). Dem limer wird ein Folge vo! Model-
lierungsaufgaber äufst€igenden Schwierigkeitsgrades ageboten. für die er eine Lösung ent-
wickeln soil. Währcnd der Problenlösung kdn der Srudenr seine Lijsunssvorscbläge vom
System überprüfen lassen oaler ErgümnSsvoßct dge efüdem. Dje Bew€rlung vo! Lijsügs-
eütwürfe! setzt sowohl eine fomale Spezifikation d€r zu bedbeilenden Aufgale ats auch ein
Ora,l(el, das den Lösungsentwurf bezüglich dieser Slezifikation bewerret. voraus. In der
Donnne d€r Peti N€tze ist es jed@h im allgemein€n unüblich, Aufgaben fonat zu spezifizie,
len tReisis 921. AusDabnen bilden lold€ros 9l] und twedig 931. wo petri,Netze aus Sp€zifi-
kationen in Tr@e-Losik formal ableitbe sind-
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Bild 2, Temp.rallogische SlEzifitGtian Bild I Losun8dd Re5buanüAuf8 h.
de. F€sr.marAütFbe

In Petri'Help w€rden die zu lösenden Aufgabetr durch eine M€nge tempo.altogischer Formeln
spezifizierl, welche Eigenschaften der tnsutrg besctüeiben (Bitd 2). Uns€re Tenporalogik ist
eine um die zeitlichen Prädikab ,nexttime, 

, 
,eventually,' üd "always" eveirerte Aussagen_

logik, sie erlaubt brm.hing-rime und benutzt Step,Seman$1. Diese Fom der Sp€zifikation
erlaubt es uns. Lösungsetrtwürfe oder Teile dävon gegetr die Spezifikation mixels Model,
Checking lJosko 9Ol abzuprüfen. Dadurch läßt sich entscheiden, fiir welche Teile der Sp€zifi,
kation alas vorhandene Peti,Netz ein Modell isr bzw. welche Foneln erfüllt sind. Weg;n d€r
Besch:inkung auf Bedingungs-Er€ignis-Netze sind diese Modelle imner endricb undläufig
zyklisch. Allerdings ist die Folge von N€tzen (Netz Enrwurfsstadien). die €in Schüler nn Zug;
einer Probler ösung durchläufr, nicht-moDoror in Bezug auf die in ihnen erfü ten Fomeltr.
Das bedeute! daß eire Formel. die in einen tühercn Stadium des Etrtwurfs .ts korrckt bewie,
sen wurde, zu einem späteren Zoitputrkt wied€r fatsch sein kdn, obgleich dies€r Schin not-
w€ndig zu eine. kon€kten Lijsung fühn. Deswegen ist es nicht möglich, Nerzfragmonte. die
einzelne Formeln erfüIed, zusamneuuftigen und sicher zu sein, daß duit auth die Kon_
junktiotr de! Formeln auf dem zusmeng€setzten Netz gitt. TroE diesr Nicht_Monotonie v€r_
ündert sich die Metr8e der erfütlten Formeh im Laufe .tes probter ösef,rozesses: Anfangs sind
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g{ keine Fo.meln erfültr, u Ende (bei einer koneken Lösung) Selten alle Formeln. Es muß
also ZwischenzDstände (N€lzfragnente) auf dem Weg zu einer Litsung geben, in denen zusätz-
lich Fomeln erflih mrden. Wir klasifizieren di€se ZusläDde als "sicbef' nach der folg.ndeD
indDktir€n Definitiotr:

D€r AnJdgMustdd gilt als "sich€r". Jeder Zustald (iedes Nelz). in dem eine echte Obernenge
der im lemen "sicheren" Zustand €rflilten Fomeln g]lt. wird als ' sicher' bezeichnet.

Aufgnrnd di€sr Klassifikation von Benutzerlösungswegen werden vom System Designregeln
gelemt. die als Basis ffjr Ergänzugsvor$ äge dienen.

Veßuche mi Stud€nten haben gezeigl lMöbus et al. 93], daß die Möglichkeir, Netze auf KoF
rektheit überprüfen zu lassen, geme und ausgiebig benutzl wird. Aucb di€ ErgänzungsvoF
schläge des Syslems, die auf Grund der gelemlen Designreg€ln eftugt wüden, wurden häufig
h ANpruch genommen. Sinnvolle Ergälzungsvoßchläge des Systens wurden jedoch eMd-
tungsgemi8 eßl darn generi€rt. wem Peti,Help adüquates Wissen aus früheren Problenrlöse
siEungen gelemt hatte. Kritisi€rt wurde, daß die angebotenen Erg:inzungsvorschläge unzurei
ch€nd auf den jeweiligen Bonutrer abgestitunr warcn. Oft sude zu viel Infomtion auf eitunal
prAsentiert, oder aber, besotrdeß in frühen Stadien der Problemlösung. wude der Ratsuchende
in eine Richlung gelentt, die er nicht intendiert€. Dieses Problem hjt! auf. weil noch kein Be-
nu rmodell integriert ist, welches die HilJ€generierung unt€ßtützen kömte.

4. Drklärung€n in P€tri-Help
Studerten ford€m alänn Hilfen vom System an, wem sie sich in einer Stocksiruation befinden
tMöbDs €t al. 921. Sie wissen nicht, weichen Lösungsoperaror sie einsetzen sollen. Hilfen
slten auf die aktuelle Situation abgestiünt seh und gerade so lve g Informanon enthalren,
da8 der Problemlöser die St@ksituation s€lbst übetrind€n kann. In petri-Help haben Hilfen die
Form von ModifikationsvorschlAgen (Erg:i!^ngs, oder Korektworschligen) seitens des
Systems. sie wer.len sowohl auf Plmungsebene (Auswai eines nächsten zu realisierenden
Teilzieles) ars auch äuf Realisi€rungsebene (Petri-Netz Ebene) dgeboten. Di€ Betonung liegt
hierb€i auf "dgeboten". d€m das System unErbrichr der Lemenden nicht. t{ilfestellüg wnd
nur auf ausdrückliche Anford€rutr8 des BenuEeß bercilgestellt. Die Hilfen basieren auf einer
Vorh€Nage des BenutzeF€rhaltens die sich auf€in Betrutzungsmodell und individuelle Krite
rien d€s jew€iligen Benute6 stätzt [Pitschke 94]. Die in den Hilfen dargeboteoe Informtion
bedarfi d€r Regel aler Erlläntrg. So ist es einem t menden nicht unb€dingt oinsichtig. walu
or seinen Netzentwurf gerade un diejenige St€lle elgäen soll, die ihn das System voßchlägr
oder waium €r ein b€snmtes Zel (vorg€geb€n dNh eine lenporaltogische Formel der Spezi-
fikalion) verfolgetr soll. Desweiteren kann bei Fehl€rmeldungen nach Hyporhesent€stetr
(Auswahl und Überprütung von Speifilationsformeln auf dem Netzenlwur0 Erklünnssbedarf
entstehen, hierbei ist €ine B€gdddung geforder. wmm eine als fehlerhaft kldsifizi€rte Formel
äuf dem aktuellen Netzentwurf nicht erfüllt isl
Erklirungsb€dad besteht ais beil
. F€Nerüch@ldutrgendesModercheckersnachHypothe*ntesren
. ang€fordertenErginzungsvorshlägen
! Ergärugsvors.hlägentrehFebtemeldung€tr

Ln €rsten der drei Fäll€ hat der Benutz€r eine Hyporhes€ besteh€nd aus einer oder mehleren
F(reln über sein€n Netzntwurf formulierr ond vom System prüfen tssen. Dje Rückmetdung
vom Systeio besagte non, da3 minrtestens eine Fornel dcht erfüllr sei. Ein€ Erklürung dieses
Sacbverhalt€s mü8te nun unt€ßcheiden zwischetr der Tatsache. daß er in seinem NethntwDrf
einen Fel er hat, d€r v€rhidert, daß die!€ Fonet erfüllt wird ud d€n Fall, daß sein Netz kei-
nen mnittelbaren Febler beinhaltet, sod€a nur g€wisser Er8:inzungen bedaf, dmir auch
diese Fornel erfüIt wird. Auf formaler Ebere ist es aber ricbr entsheidbd. welch€r .ter beiden
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Fälle vorliegt- Das liegt auch itr der Art der Verifikation begrütulet. Es kann innner nur
überprüft we.den, ob das entwickelte Netz das durch die temporallogischen Fon€ln
spezifizierte Verhnlten zuläßt, das heißt ein Modell der Formeln ist. Da es aber zu jeder Fomel
(oderjeder Mens€ von Foneln) abzäilbar unendlich viele Modelle gibt. läßt sich eben nicht
entscheiden, ob das vorliegetule Netz Bestandteil €inos dieser Mod€lle sein kann. Es kann
jedoch auf Basis der vom Sysrem im Benutzutrgsmodell abgelegten verhaltensweiFn früheH
Benutzer angegeben werden. ob eitr Fall existi€n, in dem ein Benutzer ein topologisch
äquivalentes Netz erzeugt bat. Exisden ein solches Netz, dam können die beobachleten wege
zu einer Lösung dahingehend beurteilt w€rd€n, ob zum Eneichen eitr€r (beobachleten)
konekten Lösung Teile des bisldg ezeuSten Netzes gelöscbt werdetr mußten. Ist dies nicht d€r
Fall, steht fest. daß es ein€ Fortsetzüg ohne L(jschhmdlungen gibt, das vorhmdene Netz also

in eine konekte Lösung einbettbar ist. In jedem Fall ab€r kann balierend auf einer Anatys€ des

Verifikationsprczeses eine Erklürung generiert werden, wmm die g€wäbtte Forel auf dem
ezeDgten Netz nicht erfijlit ist.

Fordert der Benutzer vom Systen Erg:inzungsvoßchlag€ , ist zu unteßcheiden, ob zuvor
eine Hypothese über gewählte Formeln getestet udd als febl€rhaft zurückgewiesetr wü.de (in
diesem Fall hü1te der Voßcblag des Systems u.U. die Form eines Modifikationsvoßchlag€s.
siehe voriger Abschnitt) oder ob die Erg;inzung vom Benutzer ohne vorherige, vom System
erkennbde Stocksituation angefordert wurde.

Im Fall. daß der Ergänzungsatrforderong keino f€hrerhafte Hypothes€ vorausging, muß eine
zielgelichtete Elklärung bercitgestelt werden. d.h. dem If,metrden mu8 kld g€mcht w€rden.
wmm gerade dieser VorsNag des Systems ihn näher sein gew:il tes (Sub )Zel brirgi. In
diesem Fall ist ein Erkl,irung basiercnd aDf Heuistiken deitttr-
cing dem Hilfeeßuehen des Benutzeß eine fehlerhafte Hypotbese voraus, so ist der Vorschlag
des System ddauf ausgelegt, diesen FeNer zu beheben oder, falls die Felilerbeseitigung ein€
Reihe von Handlunsen umfaßt, einen eßlen Schiitt auf diesem Wese anzubieten. Zui Erkläruns
nuß dann die gleiche Etrßcheidung getroffen werden wie in Falle der Fel €rerklärung. Lag ein
Fehler im Netz vor (d.h. d6 Sysrem kenDt k€ine Fortstzutrg a einer kor€kt€D Utsung, di€
ohne Li,schhüdlungen auskomt), kdn aufgrund einer Analyse dq Fallgraphen (des noren
tden Netzes und des modifizierten Netzes, da! u.U. auch mehrer€ Schritle entfemt sein kÄnn)
erklitrt werden. wio sich die vorgeschlagene Modifikation auf die Dynamik des Netzes

Wenn im Net@ntmrf kein Fehler gemacht wulde, sondem er nur uDvollstindig bezogen äuf
die getestete Hypothese wtu, km mit Hiüe von Heüistiken eine Erktimg ezeuSt werden.

4.1 Mod€lch€ckins basie.t€ E.klärurser
Basis für das Model-Checking ist der Fallgraph. Er stellt die möglichen Bel€gungen und
Zustandsübergänge im PetriNetz in Form eines endlich€n Aulolnat€n drr. Bei dem Beweis-
prozeß wird die Formel rekußiv zerlegt und in detr Knot€n bzw. den Pfaden des Fallsrapher
interpretiert. Schlägt nun ein Beweis febl, kömen sowohl die Teile .ler Fomel, als auch die
Knoten oder Wege im Fallgraphen, die für das Scheitem verantwonlich sind, identifiten
werden. Durch den zerglied€mden Charakter des Beweises ist es nöglich. F€ €rb€günduns€n
auf verschieden€n Eb€n€n uugebel Dm wird 

^eßl 
der Fall im NeE egegeben, in dem der

,,Always" Ope.ator, der in Petri Heh jede Formel einschließt. v€rletzt wu.rde. Auf Wunsch
kdn die SchaltfolSe des Nelzes, aulgehend von der Anfangsbelegung, aniinien werden, die zu
der Siluation fübite, in welcher de. durch den ,.Always"-Oporator gobunden€ Teil der Fom€l
nicht erfülll ist. Genügt .lem t€menden djese Erklänng nicht, so wird di€ Fonnel weiter zerlegt
und es wird msegeben, welche Teile in der oben beschi€benen Situadotr nicht erfüIt sind.
Werden bei dieser Z€rlegung weiler€ dNh tomporale Prädikate gebü.lene Teile extrahiert, so
isl wiederum ein€ Animtion der entsprechenden Schalfolge möglich.
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Eine Konporcnte, die diose Formen der Erktlirung erzeugt, wurde bereits implementiert und in
das System Petri-Help ehg€bundetr, eine Akzeptanzprüfung der so generierten Erkläflngen
dMh empiiishe Unreßuchungen stehrjed@h n@h aus.

Bild 4 (a-e) zeigt ein Beispiel für eine Sequeü unteßchiedlich absrrakter Erkl:irungen. die auf
di€so Weise erz€ugt wu.den. Zu Anfdg (Bild 4a) wird nu die Infomation gegeben. daß eine
Always-quäntifizierte Fomeln in jedem Netzzustüd gellen muß, dies aber nicht der Fall ist.
Klickt der Bonutzer "WEITER", wird e.klüJt, daß es einen Zustmd des Nelzes gibt. in dem
zwar Pr&nisse. nichtjedoch Konklusio .ter Implikation erfüllt ist (Bild 4b)- In Bild 4c wird der
Grund für das Scheitem der Konklusio angegeben. Eine Netzsjmulalion, die auf Anforderung
pdallel duu im Petri-Netz Edilor vorgenomen wird. verdeudichl die Schaltfolge des Netzes.

die zu der letztendlichen Fehleßituation nihite {Bilder 4d. 4€).

f@l@ @

rnM r' trrrhh dr ltEtlJl

la !.!li-L

@l@ @

'1cli r*,h6d:

ffillDtdnr

Bild 4 (o+): v.r*hie.,€ne SLdi€n einer rsilikationsbdieden Erkltruns

Nu. indirekt uf deln Model-Checking basiercn Erklinngen für Ergänzungs- und KorektuF
voßchläge die aus dem Fallgraph€n abgeleitet werden können. Dzu werd€n di€ Oraphen des

fel erhaften (bezosen auf eitre Formel) und des konigierlen Netzes verglichen und die Unter
schiede identifiziert. Mit Hilfe der Fallgraphen kdn wied€Nm ein6 Simuladon angeboten
werden. di€ di€ Unteßchiede in den beiden Netzen verdeutlicht und aufzigt, wmm €ine vor
her unerfüllte Forrel nach dem Einfiigen der vorgeschlagenen Er8änzung in dem Netz gilt.
Diese An der Erkl:irogsg€trerieMg wird z,r Zeit im Ralren einer Studieftbeit rcalisien.

Modelchecking-basierte Erkl:irungsgenerierung fdut also ebenso in die Klasse derjenigen in
Absbnirt 2 vorgestellte! Ansä12€. Ein Unterschied besreht lediglich dein. daß nicht die Ablei-
tunssschritte, die zDr Herleitung ein€r Lösung einges€tzt wurden, zu Erkl:inngszwecken
henutzt werden (wie in Exlertensystemen). sondem Ablejtungsschritte eines formalen
Bew€ises zur verans.haulichung d€rjenigen Eisenshaften der hsung dienen. die entweder zu
einem Fehler fühiten oder die durch eioe vorgeschlagene Ergänzung zusälzlich erfijllt werden.
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4.2 Erklä.urg€n basierend auf Designheurtstiken

Empirisch ermittelte Designbeuristiken beschieibe! den Zusarmenhang zwischen einz€lnen

Fomeln der Spezifikation und inFr Realisienng dmh ein Nelzfragment oder die Reihenfolge

der Uretzung der Teile der Spzifikanon durch Benutzer bezoSen auf Eigenschaften der FoF
mel und des NeEkontoxtes. Um mi1 Hilfe dieser Heuristiken sinnvolle Erkläsngen für Ergün-

zuDgs- und Modifikationsvoßchläge ezeuS€n zu können, müssen diese Heuristiken Konze?t_
wissen unteßchiedlichen Absra&tionsniveaus beitrhalt€n.

Bild 5r Designneuristil, die den Zusammenhug zwischen einer Fomcl und einem sie erfüllenden Nerztragment

bsbEibr

Heurisükbdierte Erklänngen können sowohl dann sinnvoll eingestzi werden, wenn im vor
hmdenen Netz, für das ein Ergänzungsvoßct ag angeford€n mrde. kein Fehler vorlag (siehe

Kap. 4), d.h. das System kennt eine Fortfübnng des Netzes zu einer korekt€n Lösung ohne

Löschbmdlung€n. als auch in Situationen, wo ei! Fel er im Nelz identifuiert wrde. IIn leEte-
ren Fall können Rep{aturh€uristiken zur Erklärungsgenerierung benutzt w€rden-

Erkl?imngen sollen begdnden. wmm der Voßchlag des Systens im momentuen Konbxt
sinnvoll is!. Dazu reicht es nicbl, nur einen (2.B. heuisnkbasierten) Ableitungsschritt uuge_
betr, der zu der vorseschlasenen Situation fülur. Statdessen sollt€n abshakEre (und u U. auch

Senercll€rc) Konzepte präsentied werder

Es sind.!rei heüistikbdierte Erklhungsfomen vorg*henl
. Ddstellen derjenigen Konze?te, zu deren Realisierung der Voßchlag einen ersten Schiitt

. Aufreigen von malog€n Situationen, in denen d€r Lem€nde et'€nso verfatren isl

. Heräusstellen von verletzten be. unerfüllten Konrepten

In den bei.len e6t€n f:illen werden Heüistiken vetren.let, um den darg€botenen Erg:imngs-
schJitt mchzuvollzi€hon. Gelingl dies, werder Heurisnken extraüien, die diesen Scbritt mittels
absrakter Konzepte beschreiben. Diese abstiakteren Konzept€ als Erklltrüng prüsetrtien,
erleicht€m es dem Benutrer. Ahnlictkeil€n zwischen seinem konkieten utrd vergleichbaren,
vielleicht schon gelösten koblemen zu sehen.

Im drilten F.il können, ausgehend von Fehlemldungen des Model-Checkeß und dem Erg:in-

zungsvorschlag des Systems mit Hilfe von Repamturheuistiken verletzte Konzepte identifiziert

AuJ Zeleberc schli€ßlich kam durch Ansabe einer FonelauswaHheuistift der Vors.blag eircs
näcbsten Subzieles begründet werden.

Eine Komponente zur Generierung heuistik-basi€ner Erklünngen wnd zü Z€it im Rahmen
€iner Srudienarbeit entwickell.

5. Lernen von Designheu.istiken

Wie oben beschrieben. sollen Designheuristiketr das ProbleiniÖseverhalten von Benutrem
widerspiegeln. Um si€ zur Erklairüngsgenerierung einsetzen zu können. ist es unabdingbd, daß

sie neben konkreten Akionetr zur Umsetzung eines Zieles auch abstrakere Bescheibung von

Das Betrutzungsmodell wid aufgebaut Äus dem b€obachteten verhalten aller Benutzer, die mit
decl S)srem arbeiren. Dmu\ werden bedin$e wanr\cheinlicblerLen abgeleirel. öe Ürbergitnge

tr(x-+0y)
lv
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von beobachtbaren ZustAnden würrcnd der Arfgabenbedbeitung in€heder bezogen auf vor-
herige Verhaitensweison b€schEiben. Dies€ Ütelgmeswahrscheinlichleiten, zusÄrrmen mit
einem adaptivetr Ahnlicbkeitsmaß. dar die Ürbereinsrimnung des Verhaltens des konkreten
Benutzeß mit den dem Systen b€ketrlen Verhalt€nsweisen widerspiegelr. bilden die Basis für
Modifi kationsvorschläge s€itels des Systems.

Ddüberhinaus km dd Benutzmgsmodell alcb als crundlage 
^r 

Ertrakrion von Designheu
ristiken v€vendet werden. Ein erster wissensarmer ANarz ginS davon äus, daß Konelarionen
zwisch€tr Zustandsübergangen im Problem- bzw. Lösungsraum (innerhalb des
Benutzugsmodells aufgebaut Indikaroren tur mögtiche Heüistiken liefem können. Danit
lass€tr sich zwar plausibl€ (im Sinne Lenaß und Clanceys. tlenat 83; Clanc€y 851)
Problen öseoperatorcn finden, um diese aber ar Erkl,irungsgenerierung einsetzen a können,
ist hierdchisch strukturierres, donänenstezifisches Konzeltwissen nötig. Diese Form von
Wissen ist notwendiS, um in Erklärungen Bezug nehmen zu können auf domänenspezilßche
Begriffe.

Zu Zeil wird daher eh Ansalz verfolgr, der. ausgehend von Konzeprhiermhien und vorgeSe
b€n Idikatoren für Plausibilitüi (2.B. Häuligkeit des erfolgrcichen Einsarze9 voßucht, mit
Hilfe eines LemverfahEns aus dem B€Eich des Conceptual Clustering lFisher, Langley 86],
Gruplen von Zuslandsübergärsen (im Problemraun) zusmmenzufasse! und einheitlich itr
Forn €ines Koüeptb€griffes zu besclüeiben lJordd 951.

6. Zusrrnmenfrssung

In dieser Arben wnrden Ansau€ der Erklärungsgeneriemg aus dem BeEich der KI vorg€steltt
und verglichen. Es wurde aufgereigt, wie in eircr inteiligenten Probtemlöseongebung - perri
Help - obne explizit roprasentieds Designwisrcn Ertl:inngen fär eaeugte Hilfen oder FenbF
meldungen generien werden können. So können sich ErHärungen auf eine Aratyse des foma-
len VeriJikaionsprozesses stütren oder sie kömetr unter Verwendung von Desisnheuristike!
ezeugl werden. Diese Heurisliken können vom System auf Basis vorgegebener Konupthieft-
chien geimt werden. Eirc Komponenre, die Erklärungen balierend aufeiner Analyse der Verl
fikation erzeugt wrde bereiß implemenliert und in Petri-Help eidgebunden. Eßte (nichüeprä-
senlative) Veßuche mit Studierenden im Hauptstudium Informarik haben €ine gDte Atz€prdz
ergeben. Eine Evaluation steht jedoch noch aus. Komponenten zur heuristikbalierten Erklä
nngsgenerierung und zu Akquisition von Heuristiken befinden sich zur Zeit im Sradium der

Peti Help wird gefttrdert duch die Sriftung Votkswagenwerk (Az. 210 70631/9-13-14189).
Wir danken Jörg Folckeß für die Irnplementierung großer Teile petri-Helps.
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