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PETRI-HELP:
Expertiseerwerb, Hilfeakzeptanz und Systemerweiterungen*

Jörg Folckers, Claus Möbus, Knut Pitschke, Olaf Schröder

Universitit Oldenburg, Fachbereich Informatik, Abt. l€hr- l€rnsysteme

PETRI-IIELP ist ein Intelligentes Hilfesystem zur wissensbasierten Unterstützung von Personen bei

der Modellierung mit Petrinetzen des Bedingungs-Ereignis-Typs (Möbus et al., 1993). Insbesondere

Novizen sollen darin unterstützt werden, sich in die Modellierung mit Ne n einzuarbeiten. PETRI-

HELP basiert auf der theoretischen Konzeption, daß

. Wissenserwerb durch Einsatz schwacher Heuristiken nach Stocksituationen stattfindet

. erfolgreich eingesetztes Wissen optimien wird

. Problemlöseprozesse in die Phasen des Abwägens, Planens, Ausführens und Bewertens geglieden

werden können (Möbus et al., 1992; 1993).

Im Sinne dieser Konzeption ste t PETzu-HELP eine explorative Problemlöseumgebung dar, in der

der Lernende in Stocksituationen zu seinen Netzentwürfen Hypothesen testen und auf

Hilfeinformationen zugreifen kann.

Thema dieses Beitrags ist die Frage, wie PETRI-HELP den Erwerb von Wissen zur Modellien-rng

mit Netz€n fördert, und welche Rolle die Hilfen dabei spielen. Im ersten Teil *ird ein kurzer

Überblick über den Implementationsstand von PETRI-HELP gegeben. Im zweiten Teil werden

empirische Einzelfalluntersuchungen dargestellt, die zum Ziel hatten, unsere Hypothesen darüber

weiter zu konkretisieren, worin Modellierungsexpertis€ besteht, wie sie erworben wird und wie die

von PETRI-HELP bereitgestellten Hilfen genutzt und von den Personen akneptiert werden. Aus

diesen Untersuchungen sowie aus unserer theoretischen Konzeption ergeben sich Erweiterungen von

PETRI-HELP, die gegenwfig implementien werden. Sie werden im dritten Teil beschdeben.

1. Implementätionsstand

PETRI-HELP besteht aus folgendcn Komponcnten (vgl. ausführlich Möbus et al., 1993; Pitschke,

Möbus, 1993):

. einer Sequenz von zehn Modellierungsaufgaben- Jede Modellierungsaufgabe ist als Mcnge
tcmporallogischer Formeln formulicn, die ein einfaches technisches, natürliches oder sozialcs Systcm
spczifizieren (Restaurant, Reparaturwcrktatt, Photosynthese, Automatisches Spendiffcrcntial etc.).

. einen Editor ft die Konstrukrion und Simulation von Bedingungs-Ercignis-Netzen

. einer Hypothesentdtumgebung, in der der l-emende Hypothesen darüber formulieren kann, wolcho
Formeln dcr Aufgabenspezifikation er durch den aktuellen Stand s€incs Lösungsentwurfs für erfüllt
hält. Dies geschieht, indem der Lemendc die entsprechenden Formeln der Aufgabenspezifikation
auswählt. Das System überprüft dann die Hypothese durch Model-checking und informiert den
Lernenden, welche Formeln der Hypothese erfüllt sind und welche nicht.

* geförden durch die Sliftung Volkswagenwerk (Az. 210-70631/9,13,14/89)



. einer Komponente' die dem kmenden venollstöndiSun|s'\nd KorrekturvotschldS? für-seinen

Entwurf anbieret- Dem Lernenden ;".d.; b;i B;da;f Srellen' Transitionen und Kanten

il'iää'rrräi"",i, .1, J"nä"ii 
""in"n 

rni*rif-".r"it".n kann und die.ggf. zu löschen sind. Die

il;ä;;;"?;;:äü;"-'u"-i"" äriir"gii". oie das Sysrem in der rnrerakrion mir seinen Benutzem

,^:, /.,^r rrÄh,,. o, .r rqqlr Frpänz;;i--ä*.-xi.t"t ru*otschlä8e werden so anaebolen' daß'

5äl'ä51##:ff:ii i"';i;;'"fl,;"JiF;;il;..;i;;;s"i;-hü-ftirni ot"'*"n[" der akuerr

erfütlten Formetn erfüllt ist.

Hypothesentesten mit Rückmeldung und Vervollst?indiSungs- / Konekturvorschtäge sind die in

PETRI-HELP verfügbaren Hilfen.

2. Empirische Untersuchungen zu Expertiseerwerb und Hilfeakzeptanz

PETRI-HELP unterstützt Novizen beim Erwetb von Modellierungsexpertise' indem es

Hypothesentesten mit Rückmeldung ermöglicht und Vervollständigungs- / Koffekturvorschläge

bereitsteltt. Was jedoch in PETRI-HELP fehlt und auch in Irhrbüchem zu Petrinetzen (z'B Reisig'

1986; 1992) kaum thematisiefi wird, ist eine Detigntheorie der Entwicklung von Petrinetzen Der

Model-checking-Ansatz ermöglicht die An alyse bereits konstruierter Netzftagmente' unterstützt aber

nicht den zeitlich vorgelagerten Prozeß ihrer Konstruktion' Daher sollte u E der von uns in PETRI-

HELP realisierte Model-checking-Ansatz durch eine Designtheorie ergänzt werden Wir vetsuchen'

eine Designtheorie empirisch aus den vorgehensweisen von Personen bei der Entwicklung von

Netzen zu gewinnen. Eine solche Designtheorie kann dann zur Gewinnung von Planungshilfen füt

Petrinetzmodellierer genutzt werden. ln empirischen Einzelfatlstudien wurde daher unt'ersucht'

.worindasvondenPe$onenerworbeneModellierungswissen(Designwissen)besteht,

. wie dieses wissen erworben wird.

Ein weiteres Zel unserer empirischen Untersuchungen der Frage' welches Wissen Personen bei der

Arbeit mit PETRI-HELP erwerben und wie dieses Wissen erworben wird' ist die Entwicklung einer

autonr|tisierten Wissensdiagnose. F,ln s\chonline entwickelndes Irmermodell ist Vorauss€tzung für

individualisierre, an das aktuelle wissen des Benutz€rs angepaßte Hilfen (Möbus et al ' 1993;

Pitschke, 1993; Pitschke, Möbus' 1993). Zl]m anderen können Fragen nach der Akzeptanz und

Effektivität der Hilfen sowic Fragen nach den möglichen Ursachcn lür intra' und individuelle

Unterschiede in der Akzeptanz nur vor dem Hintergrund eines solchen Modells sinnvoll beantwortet

werden. Möbus. Schröder & Thote (1992) haben gezeigt' dall ein Modell des Wissonsstandes des

Benuuers zu detaillierten Vorhersagen hinsichtlich Akz€ptanz und witksamkeit von Hilfen führt'

Eine ähnliche Zielsetzung verfolgt Spohrer (1992) bei der Entwicklung von MARCEL einer

ablauffähigen Simulation eines Progtammiernovizen Während MARCEL aber den Einsatz

erworbenenwissens zur Problemlösung modelliert, interessiert uns der trvter' von wissen'

Eine automatisierte online-Wissensrliagnose setzt voraus' daß für dio Anwendung vofl

wissensbeständen und von schwachen Heuristiken' für Stocksituationen usw rechnerseitig

erfaßbare Indikatoren dehniert werden. Auf solche Indikatorcn wird im folSenden Bezug genommen'

ln zukünftigen Arbeitsschritten müssen sic weiterentwickelt und anhand weiterer Daten wic z B'

Verbalisationen validiert werden



Ein drittes Ziel unserer empirischen Untersuchungen bezieht sich schließlich auf die Frage, wie die

von PETRI-HELP bereitgestellten Hilfen - Hypothesentesten mit Rückmeldung erfüllter / nicht

erftillter Formeln sowie Korrektur- / Ergänzungsvorschlä8e - von Personen genutzt und akzeptiert

werden.

2,1 Zum Erwerb von Modelli€rungsexpertise

Zwei Personen arbeiteten in Einzelsitzungen mit dem jetzigen Implementationsstand von PETRI-

HELP. Ihre Handlungen und Verbalisationen wurden mit der Videokamera aufgenommen. Die

Protokolle wurden im Hinblick auf die Vorgehensweise, das erworbene Modellierungswissen sowie

die aufgetretenen Stocksituationen ünd Heuristiken ausgewertet.

Zur Vor4ehensweße.Im Hinblick auf die Vorgehensweise der Peßonen wurden die Videoprotokolle

gemäß unserer theoretischen Konzeption in Phasen des Ar"agezs (Abwägen zwischen den als

nächstes zu bearbeitenden Formeln mit dem Resultat der Auswahl einer Formelmenge zur

Bearbeitung), des Planens einer Realisierung für die gewfilte Formelmenge, det AusfiihrunS des

Plans sowie der ,elrert /ng des Ergebnisses segmentiert. Dabei zeigte sich, daß ein Großteil der

Protokolle als Aufeinanderfolge von folgenden Sch.itten oder Problemlöseoperatoren im Sinne von

Newell & Simon (1972) besteht:

Ooeralor FA (Fonschallb€dingung auswählen): wahleiner Fortschallbedingung.- 
- die möglichst wenige aüomare Formeln enthält
- fär deren atomare Formeln bereits möglichst viele Stetlen realisieft sind (abteijSen)

Planung der Realisierung der Fortschaltbedingung gemiß des verfüSbaren Modelliemngswiss€ns

ls.u.) (planeh): Abrufän eines Designheuristik-Schemas (Operator DA) oder Planen mit
elementarcren Desi gnbausteinen (Operator DB).

Operator RE: Realisierun8 des Plans (\usführefi), d.h. der Netzentwurf wird um Stellen,
Transirionen und Kanten erweilerl

Bewertung des Ergebnisses durch Formulierung und Prüfung einer Hypoth€se über die aktuell
erfüllen Formeln lOperator HT: Hypothesentesten), durch "Augenschein" (AU, z.B. mentale
Simulation dcs Nelzes), oder durch Rechnersimulation dcs Netzes (Sl) (bei'erten)

Zum ModellierunBswissen. ln den Operatoren "DA" und "DB" ist das eigentliche

domänenspezifische Modellicrungswissen enthalten. Das dem Operator "DA" zugrundeliegende

hypothetische Wissen bestehl aus Schcmata, die jeweils einer Formel ein Netzfragment zuordnen.

Diese Schemata bezeichnen wit als D e s ignhe uristi,t?r. Sie können als Ergebnisse von

Problemlöseptozessen betrachtet werden, die wir ebenso wie empirische Indikatoren weiter unten

diskutieren. Abb. 1 zeigt Beispiele- Die Designheuristik in Abb. I oben links bssagt 2.B., daß

Formeln, die dem Schema "D X J 0 Y" entsprechen, durch eine Transition mit dem Vorbereich

{X} und dem Nachbereich {Y} realisiefi wcrden (E ist der "always"-Operator: "Es gilt immer, daß

...". 0 ist der "evenrually'lOperator: "Es gibt einen zukünftigen z€itpunkt, zu dem gilt' daß ...") Die

Designheuristiken wurden empirisch durch Untersuchung der Differenz der Hypothesen in jeweils

zwei aufeinanderfolgcnden Bewenungsphasen gewonnen: Z.B. hat die Person den Netzzustand Ni



realisiert und die Hypothese Hi formutierL Anschließ€nd erweitert sie den Netzzusund durch Edieren

weiterer Stellen, Transitionen und Kanten zum Netzzustand Ni+l und formuliert die Hypothese

Hi+1. Nun kann die Formeldifferenz Hill - Hi mit der Netzdifferenz Ni+l - Ni in Beziehung gesetzt

werden. Diese Zuordnung lieferte in etwa 7O% det FälIe unsere Designheuristiken. Empirische

Einz€lfalluntersuchungen mit einem frühen "Papier-und-Bleistift"-Entwicklungsstadium von PETRI-

HELP ergaben finliche Ergebnisse (Möbus et al., 1992).

...0Y ... 0 (Yl ,^,...r. Yn) ... 0 (Yl v...v Yn)

O x-J

tr (Xl ,r...

^ 
Xm) -+

YI xl Y1ffi
Abb. l: Einige empirische Designheuristiken für PETRI-HELP

Als rechnerseitig erfaßbaren Indikator für eine Designheuristik betrachten wir also die

Formeldiflerenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hypothesentests (Hi, Hi+l) und die

Netzerweiterung zwischen diesen Hypothesentests. Ein weiterer Indikator sind

Verschiebehandlungen. Wir venrercn folEende Hypothese (vgl auch Möbus, Schröder & Thole,

1992)r wird eine Stelle oder Transition verschoben, so erfolSte ihre ursprüngliche Placierung mit

einer anderen Designheuristik ats der aktuell angewendeterl Denn anderenfalls hätte die Person die

betreffende Stelle bzw. Transition von vomherein so placiert, daß keine Verschiebehandlung

notwendig wird.

Auffallend an den Designheuristiken ist, daß die Personen meistens nur eine Formel zur Zeit

bearbeitoten (vgl. Abb. I, d.h. die Formeldifferenz Hirl - Hi enthält nur eine Fomel)' obwohl tlie

gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Formeln (also die Konstruktion von Teilsystemen) in PETRI-

HELP in keiner Weise ausgeschlossen ist.

Abb. I zeigt darüber hinaus, daß man sich die Designheuristiken als aus elementarercn

Wissensbeständen zusammengesetzt denken kann. Es istja schon eine gewisse Expertise, wenn man

eine Formel in ein Netzfragment umseüen kann. Unsere Hypothese ist daher' daß man die

Designheuristiken als "chunks" auffassen kann, die aus Formel- und Netzbausteinen aufgebaut sind

(Produktionen einor heuristischen Ziel-Mittel-Relation). Die elementareren Wisscnsbestände, die zu

diesen "chunks" führen, könntgn aussehen wie die in Abb. 2 bis 4 dargcstel]f,en Desighbdusteine.

Abb.2 beschrcibt die Entwicklung von Netzfragmenten durch Designbausteine im Sinne der

Designheuristik in Abb. 1 oben link. Abb- 3 bcschreibt auch die Entwicklung von Netzfragmentcn

im Sinne der Designheuristik in Abb. I oben Mitl,e.

tt_



Fär das Prämiss€n- und das Conclusio-Alom der tempomllogiscben
Foffret Wenn es eine Stelle mit de. entsprechenden Bezeichoung
noch nicbt gibt dalm stelle sie her.

Stelle eine Transition her.

Zeh€ einen Pfeil von der Stelle, die das hämissenabm repr?t!€ntiert,
zu aler gemde bergestelhen Transilion.

Ziehe von dieser Transidon einen Pfeil zu der Stelle, die däs
Conclusio-Atom repräsentierl

tr x-+ 0Yoo
OnO
O-fl O

O>fl>O

Reßpi?l: D X-+ 0 (Yl^ Y2)

Für das Prämissen-Atom und die Conclusio-Atome dcr
temporallogiscben Formel Wenn es eine Slelle mit der
entsprechenden Bezeichnung noch oicbt gibt, dalm stelle sie her.

Sr,lle eine Tmnsition her.

Ziebe einen Pfeil von d€r Stelle,
die das Pränissenatom repräs€ntie( zu der
gerade hergestellten Transition.

Ziebe von dieser Transirion Pfeile zu den Stellen,
die die Atome d€r Conclusio repräsentieren.

xO

o

o
o

YI

Y2

"Otr
Y1

Y2

xO>tr YI

Y2

.o-{;;

Abb. usletne ung von N ragmenten
empirischen Designheuristik in Abb. I oben links

Abb. 3: Designbausteine für die Entwicklung von Netzfragmenten im Sinne der
empirischen Designheuristiken in Abb. 1 oben link und oben Mitte

Beispiel: E (X\

Fürjedes Atom der t€mporallogischen Foturcl:
Wenn es eine Stell€ mh der entsprechenden
Bezeicbnung noch nicht gibl dann stelle sie ber-

Stelle sovi€le Tmnsitionen her. wie die
Cooclusio d€r Formel disjunktiv vertoüpfte
Glieder bat- @iese können aus konjunkriv
verkrüpf@n Abmen bestehen.)

Ziebc cioen Pfeil vonjeder Stelle,
die ein hänissenatom repräsen(ierl,
zujcder dcr gerade herßesellEn Transitionen,

Ziehe voo jedcr dieser Transidonen Pfeile
zu den Stellen, dic die Aromcjeweils eines
Disjuflkts der Conclusio repr?is€ntiercn-

^X2) r 0 (Yl v (Y2 a Y3))

Ort
O",
O",
|.J YI

O"t
O",
O"t
On
O",

*tO
*,O

"tO ExOtr
xrQTE
*,($g

YI

Y2

Y3

Abb. 4: Designbaustging für die Entwicklung von Netzfragmenten im Sinne aller
in Abb. I dargestellten empirischen DesiAnheuristiken



Der Übergang von Abb. 2 nach Abb. 3 kanl, als GeneralisierirrS der ersten Regel (von einem auf

mehrcre Conclusio-Atome) sowie ensprechend der vierten Regel (von einem auf mehrere Pfeile zu

den Stellen des Nachbereichs der Transition) beschrieben werden. Abb. 4 umfaßt alle in Abb' I

dargestellter Designheuristiken. Der Übergang von Abb. 3 zu Abb.4 kann durch weitere

ceneralisationen beschrieben werden, wobei hier nicht dargestellte zwischenstufen möglich sind.

Die in den Abb. 2 bis 4 dargestellten Regeln könnt€n auch durch einen Ceneralisationsgraphen (z.B'

Goldstein. 1982) dargestellt werden.

Die in Abb. 2 bis 4 dargestellten hypothetischen Designbausteine liegen dem Operator "DB"

zugrunde. "DA" ist also das Ergebnis von Wissensoptimierungsprozessen über dem elementareren

Operator "DB".

zu Stocksituationen und Heuistiken Stocksituationen und Heudstiken stellen weitere

protokollkategorien dar. sie sind zusammen mit den oben getannten operatoren sowie weiteren

operatoren in Tabelle I zusammengest€llt. wie oben erwähnt, entsprechen die Protokollkalegorien

unseren theorctischen Modellphasen und -prozessen. Die Protokollkategorien sind also Abstralcionen

des Protokolls. Für jede Protokollkategorie müssen daher mögliche empirische Indikatoren

angegeben werden, wie in Tabellg I geschehenl. Dabei ist allerdings zu bgachten, daß nicht alle

KateSorien den von uns definierten Indikatoren eindeutig zugeordnet werden können (2.8. deutet das

FühreD des Cursors auf eine Fonnel nicht nur aufFA, sondem auch aufDA und DB hin)'

Mit Hilfe dieser Protokollkalegorien kann der Problemlöseprozeß als Problemverhaltensgraph

(Newell & Simon, 1972) dargestellt werden. Der Ptoblemverhaltensgraph besteht aus den

hypothetischen Wissenszuständen des Problemlösers (diese können auch die externe

Bildschirmsituation beinhalten) sowie aus Operatoren, die jeweils von einem Wissenszustand zu

einem anderen führen.

Abb. 5 zgigt einen Teil des Problemverhaltensgraphen einer Pe$on. wissensTustände sind durch

Knoten, Operatoranwendungen durch Kanten repräsentiert. Das Zurückgehen zu einem früher€n

wissenszustand wird durch wiederholung des betreffenden Knotens und einen senkrechten strich

repräsentiert, der den früheren Knoten und seine wiederholunS miteinander verbindet. Das Erleben

von Stocksituationen und die Heuristiken, die zu ihrer Überwindung eingesetzt werden, stcllen

ebenfalls übergänge zwischen Wissenszuständen dar- Stocksituationen, He ristikcn und die

Anwendung ihrer Ergebnisse sind als gestricheltg Kanten dargestellt.

I Neben den io Tabelle I angegebenen recbnerseihg lesbaren Iodikatoren sild Verbalisauonen wei@re wichtige

Indikaloren, welche bei der E;rwicklung oder bei der Offline-Anslyse eines lauffähigen Modells einelo-lle spielen

können. Z.Ii. erwrnen wir unterschiedtiche Verbalisadonsmuster bci den Operaoren DA vs. DB. Eine Außerung wie

',eine Disjunktiou modelliere ich am bcsren durch entsprechend viclc lransitionen ist z.B. ciocm DesiSnbauslein

(Operalor DB) zuzuordnen, abcr nichl eincr DesiSnheürislik (Openlor DA)



Protokollkar. Beschrcibung mögliche Indikaloren

OFraaren:

DA

RE
TIT
AU

SI

DB

Auswahl einer Fortscbaltb€diogüng mit nöglicbst wenig
aromaren Fomrcln; möglichst viele als Stell€n realisiert
Planung eioes Ne&Fagments mit Designheüistiken
(Abrüfen eines Desißnheuristik-Schernas)

Planung eines Netzfmgments mit elementrren
Designbausteinen

Realisation von Slcllen. Tränsitioneo, Kanten
Bewenung durcb H'?othesentesl

"Augenscbein",

oder NeEsimulation

Führcn des Cursors auf eine entsprech. Formel
Bewegen ales Culstrs in der Werkzeugleisle.
Wie bei FA. Außerdem:
Nachfolgende Realisation von Stellen,
Transilionetr, Kanten in heliebiger
Reibenfolge. Innerbalb dieser Aklionen
wird nichr gezögert und nichls verschoben-
wie bei DA, aber anscbl. werden zuerst
Stellen, dalm Transitionen, dann Kanten
realisiert. Zögem u- Verschiebeo möglich.

H)pothesentesteo bzw.
Zeigen mit dem Cusor nacheinander auf

Atome einer Formel
Nelzsimülätion

SP StellenpositiooierunS: Für iedes Atom in der
Spezifikation wird eine Stelle posihonie(

Fii. Arome verschieden€r Fomeln
weftlen nachcinanderSt€llen posilionie(

LÖ Löscheo von Stellen, Traositionen ünd Kanten (l-öschen)

sl Für Formel wurd€ noch keine Designbeüistik erworben.
Formel kano nicht in Netzfragment umges€lzt werden.

Langes Zeitintervall ohne
Edieraklionen

s2 Entscheidong zwiscben zwei all€rnativen Plänen kann

nicht gelroffen werden (Beispiel "SoI fürjedes Auftreten
einer atonaren Fomrel in der Aufgabenspezifikation
eine Srelle kj€ieIt werd,en?")

llnges Zeitinl€rval ohne Ediemktionen;
Bewegung des Cuisors io &lilor und
Formelfenster; Anklicken veNchiedener
Items in Wcrkzeugleiste

s3 Fomrel nicht erfüllt
o{ler Person ist sicb bzgl. Erfüll6ein unsicher

Sys@mnjckmeldung: Zeigen mir Cursor
rLlcheinrnder äuf Atome einer Fomel

H1 Die aktuell beuachtete Formcl, die zu Stocksil führte,
wird zurückgeslellt. Eine mderE Foflnel wtd ausgewähll
die mit bisherigen Designbeur. beatbeitet weden kann.

Positionierung des Cursors
auf eine anderc Formel

H2 Das bisher erworbene Designwissen wird induktiv effei-
tert. (Gencmlisierung, z.B. von Abb. 2 aufAbb. 3

bzw. voo Abb. 1 oben links auf Abb. I oben Mille)

Lan8es Zeilintervall ohne Edieräklionen:
anschließ€nd ers[nalige Realisation
eines Netzfragments

H3 Bei zwei oder mebr alternätivcn Plänen wird eine

Eolscheidung für einen Plan getroffen.
Schnelle Rcalisatioo eincs Nclzfragmenls
nach Hin' u Herklicken in Werkz leisre

I14 Die Teile der zktuell bclrachteten Formel, die zur
St{rksi! gefühn haben, werden ignoriert.

Hypoüese lür Fomel wird getes@! ohne
däß alle ihre Abme als SEllen realis. sind.

I15 NcEsimulation (Nerzsimularion)

H6 Anforderun g eines Frgi,nzungs- / KonekluNorschlags (Auswahl dcs Mcnü-Ilems)

Tabelle 1: Abstrakte ProtokollkatDSorign (gntsprechend den Modellphasen "abwägen", "planen" usw.
sowie Stocksituationen und Heuristiken) und ihre möglichen Indikatoren



Aufgabe "Jahrcszeiten"

r-gFry*W
'sr REI lsl LÖl

üM i

PETRI-HELP

Der obere Teil von Abb. 5 zeigt die Bearbeitung der Aufgabe "Jahreszeiten"' Die Person konstruiert

das Netz durch mehrmaliSe Formelauswahl, Anwendung einer Designheuristik' ihrer Realisation und

der Bewertung des jeweiligen Ergebnisses, wobei ihr Modellierungswissen der Designheuristik in

Abb. I oben links (bzw. Abb. 2) entspricht' "Netzl", "Netz2"' "Netz3" bezeichnen verschiedene

Entwurfsstadien des Netzes.

Bei der zweiten ,,Aufgab€, ,'Restaurant", wird zunächst ebenfalls diesg operatorfolge angewendet

(Realisation der Formel "O ws J 0 wbA"2)' Als nächstes wällt die Pctson die Formel "tr wbA

+ 0 (Ws ,^' K)", und sie erlebt eine Stocksituation (S1), weil das bisher erworbene Designwissen

(Abb. I oben links) zur Realisation dieser Formel nicht ausreicht (K'H = keine Designheuristik)'

Durch die Heuristik H2 (induktive wissenserw€iterung) entwickelt die Person die neue (falsche)

Designheuristk, die Formel "o wbA -J 0 (Ws 'n' K)" durch das in Abb l oben rechls drrtestellre

Netzfragment zu realisieren. (N H. Dieser hypothetische Prozeß wird unten an sinem anderen'

richtigen Beispiel erläutert.) Die neue Designheuristik wird ausgeführt (RE) und das Netz

entsprechend weiterentwickelt. Nun trittjedoch eine Stocksituation S3 auf' die Person ist sich über

die Richtigkeit det Serade ausgeführten Edierschritte im Unklaren Zur Beantwortung dieser Frage

wlihlt sie die Netzsimulation (H5) mit dem Ergebnis' daß sie die gcrade ausgeführtcn Schritte für

falsch hält. Daraufhin macht sie sie rückgängig GÖ) Damit ist sie zu dcm lrühcren Entwurfszustand

"Netzl" zurückgekehrt. Sie steht wieder vor dem Problem, wie die Formel "tr WbA -+ 0 (ws 
^

K)" realisicrt werden kann (Sl). Sie cntschließt sich, zunächst andere Formeln zu bearbeiten' die mit

Abh. 5: Ausschnitt aus dem Problemverhaltensgraphen einer Person bei der Arbeit mit

z Beiteurunlcn der Abkürzunßen: ' ws,: ,wrll scbläfr"; "wbA": "win is( b€reit zur Aufttagstum'hme": "K": "Küchehat

^ufüag 
erbälcn : Z : L'sen wird /ubcreilcl : E': F^sen isl leflig



ihrem bisherigen Modellierungswissen (Abb. I oben links) bearbeitet werden können (Heuristik

Hl).DiessinddieFormeln"trK+0Z"und"trZ+0E".Siewerdenausgeführt'wasindieser
Situation natürlich dazu führt, daß die Siocksituation Sl' bezogen auf die Formel "E WbA + 0 (Ws

^K)'',wiederumauftritt.A]sReaktionaufdiestocksifuationfindetnuneinProblemlöseprozeßstatt
mit dem Ergebnis, daß jedem Atom in der Conclusio der Formel eine Stelle zugeordnet wird Die

Formel wird also durch eine Transition mit dem Vorbereich {wbA} und dem Nachbereich {ws, K}

modelliert. Dieses Ergebnis des Problemlöseprozesses stellt eine induktive Erweitetung des

bisherigen Modellierungswissens dar (Heuristik H2), die Abb. I oben Mitte bzw dem aus zwei

Ceneralisierungen bestehenden Übergang von Abb. 2 nach Abb' 3 entspricht- Es ist also neu€s

Wissen erworben wotden, und die Bearbeitung der Aufgabe kann erfolSreich beendet werden'

Der Problemverhaltensgraph kann als Ausgangspunkt dafür genutzt werden, um ein lauffähiges

Modell des Problemlöse- und Wissenserwerbsprozesses sowie des Modellierungswissens

(Designbausteine, -heuristiken) einer Person zu entwickeln (Newell & Simon, 1972) Zusammen mit

rechnerseitig erfaßbaren Indikatoren dient ein solches Modell der automatischen online-Diagnose von

wissen, der Diagnose von Stocksituationen und der Bereitstellung wissensstandsangepaßter Hilfen'

Darüber hinaus wird genau ersichtlich, in welchen Situationen und mit welchem ErfolS die Hilfen

(Hypothesentesten, Ergänzungsvorschläge) genutzt werden. Abb 6 zeigt einen Ansatz eines solchcn

Modells, das die o.g. Protokoltkategorien in einem Und-Oder-Graphen zusammsnfaßt'

Aufgabe bearbeileo

Formcl
auswuiblen

/\\
FA

IIT

Korfigicren

hk) A

tr2

,-*K'----^

SI Hl Foflnel Planen Sl
auswählen AU SI

Formeln

53 Heüristik Korrektur

/\ /\
H5 H6 LO RE

Abb. 6: Zusammenfassr.tng von Protokollkategorien aus Tabellc I in einem Und-Oder Graphcn

2.2 Zut AkzePtanz der Hilfen

Neben den oben dargestellten Einzeluntersuchungen wurde PETRI-HELP im Rahmen oine'

Übungsgruppc mit 18 Teilnehmern eingesetzt. Die Teilnehmer bearheiteten die zehn

Modcllierungsaufgaben in insgesamt neun Kleingruppen mit der lnstruktion, Kritik und sonstige

Kommentare in einem hierfür konsruic(en Formblart einzutragen. Zur Untcßuchung der Akzcptanz

der in PETRI-HELP bereitgestellten Hilfen wurden diese schriftlichen Rückmeldungen ausgewe(et'



Insgesamt wurden die Hilfemöglichkeiten in PETRI-HELP als positiv beurteilt' wobei dem

Hypothcsentesten gegenübcr der Anforderung von Ergänzungsvorschl5gen der Vorzug gegeben

wurde. Bezü8lich des Hypothesentestens wurde von sieben Kleingruppen das Fehlen von

Begründungen für unerfüllte Formeln kritisiert' und daß die Rückmeldung unerlülltor Formeln in

manchen F?illen ohne Erklürung nicht weiterhelfe Diese Kdtik stimmt mit dem Verhalten der beiden

Personen, deren Vorgehen im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde' überein: Nach einer

Stocksituation 53 (Formel nicht erfüllt bzw' unklar) wurde in 80% der Fälle das Netz simuliert (H5)

oder ein Ergänzungs- / Konekturvorschlag angefordert (H6)' Die Information "Formel nicht erfüllt"

reichte zur Über$r'indung der aktuellen Stockituation in den meisten Fällen also nicht aus'

In Bezug auf die Ergänzungs- / Korrekturvorschlüge wurde von ebenfalls sieben Gruppen k tisiert'

daß in manchen F?illen zuviel Information gegeben werde' die zudem ebenfalls nicht erklärt sei3' In

vier dieser Fälle wurde der Wunsch nach abstrakterer, nicht auf der Ebene von Stellen' Transitionen

und Kanten angesiedelter Infoünation geäußert (vgl' auch Schröder' Möbus' Pitschke ' 1993)' Zwei

weitere Kritikpunkte betrafen die Verständlichkeit der Er8änzungs- und Korrekturvorschlägo'

Darüber hinaus berichteten alle Gruppen, daß sie die Ergänzungs- / Korrekturvolschlä8e nur dann

angefordert hätten, wenn sie mit dem Hypothesentssten nicht weiterggkommen seien Dies stimmt

auch mit dem Vorgehen der o.g. Einzelpersonen überein: Ergänzungs- / Konekturvorschläge (H6)

wurden stcts nach ciner stocksituation s3 (Formel nicht erfüllt bzw. Erfüllung unklar) angefordert'

Diese Ergebnisse sind noch vorläufig und durch weitere Untersuchungen zu stützen'

Zusammenfassend legen sie folgendes nahe:

. Für Rückmeldungen unerfüllter Hypothesen sollten Erklärungen bereitgestellt werden'

. Die Ergänzungs- / Konekturvorschlüge sollten
- durch-Erklärungen er8änzt werden
- nicht zuviel lnförmctiön aufeinmul vorgebcn

ä"äir 
"fli 

i"t"* ffi"."ise (stau der Voigabe teniger Lösungsfi rgmcnte) enthalten.

3, Systemerweiterungen

Die oben genannten Ktitikpunkte an den Hilfen von PETRI-HELP führen zu verschiedenen

Systemerweitcrungen, an denen derzeit gearbeitet wird'

Etklötun|en. Die Klassifikation von Formeln als erfüllt bzw' nicht erfüllt beruht auf dem

Fallgrnphen, in den der Neücntwurf dcs Benutzers übcrfühn wird' und in dcm die lcmporallbgischen

Formeln der Aufgabenspgzifikation verillziert werden Die vorgcschlagcnen Ergänzungen und

Korrekturcn zielcn auf die ENeiterung der Mcnge efülltgr Formcln Es liegt diiher nahe' heide Aden

3 Zu vcrschiedcDco VarianrcD von als llilfc ledachtcn lnlormatroncn hrben wir ]lypoücscn fonnuliert (Mttbus'

Schroder & thote. lo.)2'. Dci iler V.rg"t'. to''ii""i.if"f.rmalion d'e zuJ(rn rrrchl crkljrl ist erwarlcten w'r /wtr

üilü, zlr*"*;; ;"n ;er rtoblcmlö; die ttuetl relevante Inromadon aus dem hformationsangebot herausnltem'

i,J l? ii'"ü.ug .ii'pi"a.-" .orrrc zum ar'rcren i'r cin poiri"cr"ns 
'c 

tte rr 
'u 

erwü1en: Die an"etnrene lnlormarion

wir,l ilä nichr crtlaJr, cnr*..r", p"*," ,r.'n"-*it ö"' "l*t"ii" 
si'r'sl(rulrunS'cil!ktcn:ln Übereinninrmuog

;':äil;;;ä;;i;; t*,oi ln o".r,. oatt sie Jie 
'ta'getoene 

loronnarion nür passiv ühcmehmen würdcn Der

iüö,,"""i'r.r.i nr*;s"n 
"ottre 

m,r zuncnrn'nici ocnuiung '1.s-svs"'' !(rirr;cr scr'lr:n Jr dis s*rcrn xu' Jen

ijäli;'";:,;;;,:,;;:iän,".'' r"'u ,"'-r""o''inJ u'! rnc( rnn'nn:rrrorr'rnJrrl-' rr :!rhi1(n ri:'nn



von Hilfen in PETRI-HELP durch den Faltgraphen bzw' durch Markierungszustände des

Netzentwurfs zu erklären. Beobachtungen der Erklärungsmuster von Personen' die Novizen bei der

Arbeir mir PETRI-HELP betreuren, zeigten ebenfalls, daß nicht erfüllte Formeln sowie Ergänzungs- /

KonekturvorschlägedurchDemonstrationvonAbfolgenvonMafkierungszust,iindenerkliirtwerden.

Abb. 7 zeigt, wie die Rüclcneldung einer nicht erftillten Formel erklärt werden kann- Wir nehmen an'

der Benutzer habe zu dem in Abb. 7 links dargestetlten Netzentwurfeine Hypothese getestet' die die

Formet"EWrs+O(Ws^K)"enth?ilt.Dassystemmeldetzurück,daßdieseFormelnichterfüllt

sei. Die Erktärung dieser Rückmeldung best€ht nun in der Demonsffation' daß hieraus der in Abb' 7

r€chts dargestellte Markierungszustand entstehen kann. (Abb' 7 rechts kann aus Abb' 7 links durch

Netzsimulation hergest€llt werden.) In diesem Zustand kann die Transition mit dem Vorbereich

{wrs}nichtmehrschalten,alsokanndiestelle''K,'trotzeinerMarkeauf''Wrs,.keineMarkemehr
bekommen: "E wrs -t 0 (ws 

^ 
K)" ist nicht erfüllt.

Abb. 7: Erkllirung nicht erfüllter Formeln über Markierungszust'inde

Ergänzungsvorschläge können analog erklärt werden' Schlägt das System z'B als Ergänzung für

den Entwurf in Abb 7 links die fett gedruckten Teile in Abb' 8 vor, so besteht die Erklärung dieses

vorschlags in der Information, daß die Formel "D Wrs ' 
0 (ws 

^ 
K)" nun erfüllt ist' da der

dargestellte Markierungszustand, in der die Transition mit dem Vorbereich {Wrs} schalt'en kann'

immer wieder eüeicht werden kann. (Auch dies kann bei Bedarf dulch simulation gezeigt werden.)

Abb. 8: Ergänzungsvorschlag

Vorgabe abstrakteter Hinweise. Gegenwärtig wird der von Olderog (1991) entwickelte

Transformationsansatz bzw seine in Wedig (1993) erfolgte Weiterentwicklung in PETRI-HELP

integriert. Hiermit soll es den Problemlösern ermöSlicht werdcn' Netze ausgehend von

Spezifikationen rogelgeleitet zu entwickeln' Hypothesen über (Teit-) Spezilikationen zu formuiicren

und Rückmeldungen, Korrektur- und Erg:inzungsvotschläge auf der Ebene von Teilspezifikationen

zu erhalten. Damit soll es möglich werden, Hilfen als abstrakte Hinweise statt als volgabe fertiger

Lösungsfragmente zu geben und die Problemlöseptozesse bereits in schr frühen Lösungsstadien zu

unterstützen (Schröder, Möbus & Pitschke' 1993)'



IJnterstützung der Spezifikationsenvickluns' Das Modellierungswissen' das mit PETRI-HELP

erworben werden kann, unterliegt der folSenden Einschränkung: Der Benutzer lemt' Netze zu

vorgegebenen SpeziJikationen zu entwickeln' Dies ist einerseits notwendig' damit das System

Lösungsentwürfe von Benutzern analysieren und Rückmeldungen geben kann Andererseits wird

dadurch die "freie" Modellierung' der Entwud von Netzen zu nicht oder nur umgangssprachlich

vodiegenden Spezifikationen, noch nicht unterstützt' PETRI-HELP soll dahingehend

weiterentwickelt werden, daß auch für die "freie", nicht durch eine fertig vorgegebene spezifikation

geleitete Modellierung Hilfen angeboren werden. Dies€r wichtige Aspeh von Modeltierungsexpertise

wird in PETRI-HELP gegenw:irtig intogriert. Dabei soll das System den Benutzer durch einen Dialog

in der Entwicklung einer lemporallogischen Spezifikation unterstützen (vgl' auch Spohrer' 1992' für

die Spezifttation von Programmieraufgaben) Hiezu kann dervon Collins (1977) entwickelte Ansatz

zur Systematisigrung eines Sokratischen Dialogs genutzt werden (Tabelle 2) Der Benutzer wird

zunächst nach den Akteuren betiagt, die iII dem zu modellierenden System beteiligt sein sollen

(Schritt 1). Dann werden für jeden Akteur die möglichen Zustände erfragt (Schritt 2) Über die

verschiedenen Zustjinde jedes Akteurs können Ausschlußbedingungen formuliert wetden (Schritt

3a). weitere Ausschlußbedingungen müssen erfragt werden (Schritt 3b) Im Schritt 4 folgt die Frage

nach Vorbedingungen fürjeden Zustand ("Ask for prior factors" bei Couins)' Im schrifi 5 werden

mögliche konjunktive und disjünktive Verknüpfungen zwischen den bis hierher entwickelten

Formelngebildetbzw.erfragt.Schritt6schließlicherf.agtdieAnfangsbedingunsen'
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Schritt Aktionen von PEIRI-HELP Aktionen ales Benufzers

1. Akteüe Frage na.b den Akl€üren, die in dem zu

spezifDierenden System bet€iligl sein sollen
Angabe der Akteure:

2.ZILst:tn& Frage mcb den mö8lich€n Zusltxlen, Angabe dcrhslitnde für

in danen sichjeder Akt€tr befnden kam jeden Akloui
AlZl, ..., AlZn, ....,...,
AnlZL ..., AmZp

3. Aüsschloß- a) Da fürjeden Akeur gilq daB sich gine
bedingungen Zrstiindeaüsschließ€n,kömenAusschluß_

bedingungen Sebildet werden:

EG(Arzr^Ar4rr,
tr (-(Alzn-l 

^Atz ), ...,

E (- (Anzr 
^ ü\4rr, ...'

D (- (Amzp-r 
^ &nzp))

b) Fräge fürjeden Zushnd: Wolche Zust?lnde

andere; Akeure schließ€n sich mit ihm aus? Fürjeden Zusland:
AnAabe d€r sich aus'

Umselzong der Angaben des Benutz€rs schließenden Zrsüinde

in Formeln: ..., E l- l\izk ^ Ajztll. ...

4. Forßchä.lt- Frage neb deo Voriedingungenjedeszusbnals Fü'jeden Z'rstand: An_

b€dingungen Umselzung der Angaben des Benulzers in Fomeln: gabe der Vorbedingungen

E (A A;zi vom nen. angegeben -r 0 Atzt), ,

E 1Ä eizl vom nen. angegeben -+ 0 AtZn), ..-.

E 1A ,1121 vom nen. angegeten -+ 0 ,qn1zt), ...,

E1Ä A;21 vom nen. angegeb€n J 0 AmZp)

5. Konjunkrive a) Jeös Formelpaar, tr Pl J 0 C, tr P2 -+ 0 C

und disjunktive (versch. hllrnissen, gleiche Conclusio)

verbüpfungeo wird ersetzt durch tr e1 v q -+ 0 C

b) Für iedes Formelpaär tr P -+ 0 Cl, O P+ 0 C2

(pleiche hajnisse, versch. Conclusio):
F'rage: Lregcn Ct un,i C2 gleicbzeitis vorl

wenn jar E PJ0C1,trP-r0C2
werden ersetzt durch tr P-t0(Cl^C2)

c) Jedes verblicb€ne Formclpaar

trP-+0cl,DP-J0c2
wird crscrzt dürch tr P'J0(ClvC2)

Antwort (ja / nein)

6. Anfangszusuindc Frage nach den Anfagnszusländen
(1 AnfanSszushnd Pro A,Gür)

Angabe der Anfängszusüinde:
AtZi, ... 

^mzj
Tabelle 2: Unt€rstützung der Spezilikationsentwicklung


