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Abstract

Aufbauend auf umfangreichen Vorarbeiten [7,8,15] und basierend auf Aufgabensammlungen der
Partner-Universititen aus Dresden, Ilmenau und Magdeburg erstellt die Arbeitsgruppe von Prof.
Mobus im Rahmen des Verbundprojekts mile (multimedia learning environments) [16] eine
intelligente Problemldsungsumgebung fiir ein Themengebiet aus den Grundlagen der
Elektrotechnik. Die Methodik der Formalen Begriffsanalyse [3] erméglicht eine konzeptuelle
Hierarchisierung der Aufgaben und Lésungen. Dieser Konzeptgraph steht den Lernenden beim
Planen individueller Lernwege zur Verfligung. In der Diagnosekomponente werden Ziel-Mittel-
Relationen [10] zur Elaboration der Planungsziele und zur symbolischen Berechnung der Aufgaben
verwendet.

Diese wissensbasierten Komponenten bilden den Kern unserer Lernumgebung, die den Lernenden
beim Losen von Aufgaben adaptive Unterstiitzung nach dem ISP-DL-Ansatz [7,8] bietet.

IPSE und ISP-DL

Zielstellung des Projekts ist die Entwicklung einer wissensbasierten Selbstlernumgebung, die
Studierende beim Loésen von Aufgaben zu ausgewdhlten Themen der Grundlagen der
Elektrotechnik (GET) unterstiitzt.

IPSEs (Intelligent Problem Solving Environment) stellen eine spezielle Art der Intelligenten Tutor
Systeme (ITS) [12] dar. Sie unterstiitzen den Lernenden beim aktiven Problemldsen innerhalb einer
festgelegten Domine. Adaptive Hilfestellung und Lsungshinweise basieren auf dem Formulieren
von Hypothesen iiber die Korrektheit von Losungsentwiirfen und auf einem in das System
integrierten Expertensystem (bzw. Orakel), das die Hypothesen der Lernenden analysieren,
bewerten und weiterentwickeln kann. Das sonst in ITS iibliche Tutormodell wird dabei durch eine
Menge bzw. Sequenz von doménenspezifischen Aufgaben ersetzt. Ein Lernermodell entfillt, da das
in IPSEs enthaltene generative Expertensystem einen groBen Losungsraum hat und Hilfen auf den
Hypothesen der Lernenden basieren. Damit ist eine IPSE in der Lage, auf Anforderung adaptive,
situationsbezogene Hilfen in Stocksituationen zu geben.

Die Entwicklung von IPSEs basiert auf der in der Arbeitsgruppe von Prof. Mobus entwickelten
kognitionswissenschaftlich orientierten ISP-DL-Theorie (Impasse-Success-Problem-Solving-
Driven-Learning) des Wissenserwerbs beim Problemldsen [7,8], die davon ausgeht, dass der
Lernprozess und insbesondere Selbsterkldrungen durch entdeckendes Lernen und selbsténdiges
Formulieren von Hypothesen geférdert werden.

ISP-DL basiert auf den kognitionswissenschaftlichen Theorien von Newell [6,11] und
Van Lehn [14] (impasse-driven-learning), Anderson [1,2] (success-driven-learning), sowie der
motivationsorientierten Rubikontheorie von Heckhausen [5] und Gollwitzer [4] (problem solving
phases). Ein Probleml6seprozess kann in die verschiedenen Problemlosephasen Abwigen, Planen,
Ausflihren und Bewerten eingeteilt werden.
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Nach der ISP-DL-Theorie hat Lernen zwei wesentliche Aspekte. Wenn eine korrekte Losung fiir ein
Problem ohne Stocksituationen gefunden wurde, findet eine Wissensoptimierung statt. Dieser
Prozess ist deduktiv, da das neue optimierte Wissen eine logische Konsequenz aus dem alten
Wissen ist:

Altwissen U Evidenz |= optimiertes Wissen

Treten jedoch Stocksituationen beim Losen einer Aufgabe auf, in denen das vorhandene Wissen zu
ihrer Uberwindung nicht ausreicht, so werden schwache Heuristiken eingesetzt wie nachfragen, sich
Hilfe holen, Losungsbeispiele studieren und elaborieren usw. Als Ergebnis wird das erforderliche
Wissen induktiv erworben:

Altwissen U Neuwissen |= Evidenz

In diesem Fall konnen die eingesetzten Heuristiken als induktive Inferenz-Regeln betrachtet
werden.

Eine IPSE fiir GET

Fiir unsere IPSE zu den Grundlagen der Elektrotechnik sind als Akteure zwei Benutzergruppen
relevant: die Autoren und die Lernenden (Abbildung 1).

neue Aufgabentext Vom Server
{  Aufgabe bearbeiten, geladene Aufgabe
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Schaltung vorsclrlag
bearbeiten erstellen
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Abbildung 1. Use Case Diagramm der IPSE

Fiir jede dieser Benutzergruppen wird das System entsprechende Funktionalitéten zur Verfligung
stellen. Den Autoren wird die Moglichkeit gegeben, die Aufgabensammlung zu erstellen und zu
erweitern. Dies beinhaltet u.a. das Entwerfen einer Schaltung und das Formulieren des
Aufgabentextes. Die Lernenden werden ausgewéhlte Aufgaben bearbeiten konnen, indem sie
innerhalb eines graphischen Editors Schaltungsentwiirfe konstruieren, Losungswege planen und
protokollieren sowie Hypothesen formulieren konnen. Das System wird in der Lage sein, diese
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Hypothesen mit Hilfe der wissensbasierten Diagnose zu tiberpriifen. Dabei wird erkannt werden
kdnnen, ob der Losungsentwurf des Lernenden bereits die Lsung der Aufgabe darstellt, oder ob er
sich zu einer korrekten Losung vervollstindigen ldsst. Daraufhin wird das System differenzierte,
situationsbezogene Riickmeldungen liefern konnen. Die Entscheidung iiber den Detaillierungsgrad
der Hilfe wird bei dem Lernenden liegen. Zur Beantwortung von Hilfenanfragen, die sich nicht
direkt auf die Aufgabe, sondern auf allgemeine Konzepte der Elektrotechnik beziehen, sind
Verlinkungen auf die webbasierten Lernmodule der Projektpartner vorgesehen.

Systemarchitektur

Um eine spétere online-Benutzung des Systems zu ermdglichen, wird die Benutzungsoberfliche in
Java realisiert (Abbildung 2, links oben). Sie bietet eine Arbeitsumgebung, die u.a. die Navigation
in der Aufgabensammlung in Form eines Konzeptgraphen (s.u.), einen Schaltungseditor, einen
Formeleditor und Protokoll- und Planungskomponenten zur Verfligung stellt.

Zur Speicherung der Aufgaben und des Bearbeitungsstandes werden XML-Formate entworfen
(Abbildung 2, links unten).

Fiir die Implementierung der Diagnosekomponente wurde Prolog als Programmiersprache gewihlt
(Abbildung 3, rechts). Prolog liefert einen Inferenzmechanismus der mit Pridikaten arbeitet, die
sowohl zum Generieren von Ergebnissen als auch zum Parsen von Eingaben genutzt werden
konnen. Prolog-Pridikate, die die Wissensbasis bilden, sind dynamisch erweiterbar und
verdnderbar.

Die Regeln und Fakten des Dom#nenwissens miissen vom knowledge engineer in Kooperation mit
Fachexperten implementiert werden. Prolog hat sich auch bei der Entwicklung von anderen IPSEs
(Absynt [9], TAT [13], PULSE [7], MSAFE u.a.[15]) bewihrt.

Der LPA Intelligence Server [18] bietet eine Schnittstelle fiir die Kommunikation zwischen Java
und Prolog.

Java Diagnose / Prolog
GUl Konverter Intelligence: Interface-
= — —>O— Server — —] Pradikate
DOM-Tree- Interne
Scanner Pradikate

gmr's

}
| 1 S Fakten /
aten 3 Daten

XML- XML}
Parser }——— Dateien

Abbildung 2. Komponentendiagramm der IPSE

Hierarchisierung der Aufgaben mit Formaler Begriffsanalyse

Die Grundlage fiir die Aufgabensammlung unserer IPSE bilden die Aufgaben der Partner-
Universitdten TU Dresden, TU Ilmenau, Uni Magdeburg.

Die Anwendung der Methode der Formalen Begriffsanalyse [3] erméglicht eine konzeptuelle
Hierarchisierung der Aufgaben. Objekte (=Aufgaben und Teilaufgaben) werden nach
charakteristischen Merkmalen (=elektrotechnische GesetzmiBigkeiten) hierarchisiert. Die
resultierende partielle Ordnung wird Begriffsverband genannt.
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Die Abbildung 3 stellt beispielhaft einen Begriffsverband fiir drei Aufgaben dar. Aus den Aufgaben
(AS1-AS3) wurden mogliche Teilaufgaben (A1-A10) definiert. Diesen Aufgaben und Teilaufgaben
werden die zu ihrer Losung notwendigen elektrotechnischen GesetzméBigkeiten (F1-F14) in einer
Kreuztabelle (Abbildung 3, links) zugeordnet. Mit Hilfe mathematischer Verfahren lassen sich aus
dieser Tabelle Begriffe berechnen, die sich in Form eines Liniendiagramms (oder Konzeptgraphen)
darstellen lassen (Abbildung 3, rechts). Dieser Graph reprisentiert die inhaltlichen Abhéngigkeiten
der Aufgaben. Es lisst sich z.B. erkennen, dass die Teilaufgaben A1 und A2 Voraussetzungen fiir
die Aufgabe AS1 sind und ihre Losung auf den GesetzméBigkeiten F2, F3, F4 beruht.

Die Darstellung der Aufgabenhierarchien in Form eines Konzeptgraphen ermdglicht Orientierung
und Navigation in der Aufgabensammlung und zeigt die inhaltlichen Abhéngigkeiten der Aufgaben
auf.

Der Konzeptgraph erleichtert dem Autor eine Uberpriifung der Aufgabensammlung auf
Vollstindigkeit. So deutet ein Knoten ohne Aufgabe darauf hin, dass eventuell das Erstellen einer
Aufgabe zu diesem Knoten sinnvoll wire.

Der Lernende kann bei der Auswahl einer individuellen Aufgabensequenz unterstiitzt werden.
Hat der Lernende z.B. Schwierigkeiten beim Losen der Aufgabe AS3, weil3 das System, welche
Aufgaben als Hilfe angeboten werden konnen: AS1, A4, A5, A6 und welche elektrotechnischen
GesetzmiBigkeiten zum Verstindnis notwendig sind: F2-F14.

| ] oo} =] 10| 0| | 0| 0| S| | ] 2 =
wfufufufofo oo oo fufufufu
AS1 XXX
AS2 XIXPX[X[X
AS3 XXX XXX XX XXX
Al X
A2 XX
A3 X
Ad XXX
AS X X[XX]PX
AB XXX XX
A7 XX
AB XX
AS X
A10 X

Abbildung 3. Formaler Kontext und Liniendiagramm eines Begriffverbandes (erstellt mit Anaconda
und Toscana [17]).

e

Intelligente Diagnosekomponente mit GMR

GMR bezeichnet eine Menge von Regeln im Ziel-Mittel-Relationsformat (engl.: goals-means-
relations), die eine Baumgrammatik bilden. Die Mittel variieren mit den unterschiedlichen
Doménen, es konnen u.a. Implementations-Teile, chemische Elemente (inkl. Bindungen) oder
Berechnungen sein. Dank Anwendung der GMR [10] zum Aufbau der Diagnosekomponente wird
das System in der Lage sein, Hypothesen der Lernenden zu priifen und Losungsentwiirfe ggfs. zu
vervollsténdigen.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die zur Berechnung des Ersatzwiderstandes zweier parallel
geschalteter Widersténde notwendigen Regeln.
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gmr(rRepParallel(Goal1, Goal2), Mean) :- gmr(div(1, gTotal(Goal1, Goal2)), Mean).
gmr(gTotal(Goal1, Goal2), Mean) :- gmr(plus(g(Goal1), g(Goal2)), Mean).
gmr(g(Goal), Mean) :- gmr(div(1, Goal), Mean).

gmr(div(Goal1, Goal2), /(Mean1, Mean2)) :- gmr(Goal1, Mean1), gmr(Goal2, Mean2).
gmr(plus(Goal1, Goal2), +(Mean1, Mean2)) :- gmr(Goal1, Mean1), gmr(Goal2, Mean2).
gmr(plus(Goal1, Goal2), Mean) :- one gmr(plus(Goal2, Goal1), Mean).

gmr(A, A) :- atom(A).
gmr(N, N) :- number(N).

Abbildung 4. Berechnung eines Ersatzwiderstandes in der GMR-Notation

Die Prolog-Reprisentation von GMR-Regeln hat die Form: Regelkopf :- Regelkorper. Der Kopf
enthilt ein Ziel-Berechnungs-Paar, der Regelkérper enthilt ein Ziel-Berechnungs-Paar oder eine
Konjunktion von mehreren solchen Paaren. Das Ziel ist der erste und die Berechnung der zweite
Parameter einer GMR. Die Regeln reprisentieren das Wissen in einer sehr feinkornigen Struktur.
Jede Regel enthilt lediglich einen Planungs- bzw. Berechnungsschritt. Durch die rekursive Aufruf-
Struktur kénnen mit diesen Mikro-Regeln auch komplexe Probleme bearbeitet werden. Mit Hilfe
der GMR ist sowohl das Generieren von Losungsvorschlédgen als auch das Parsen von Hypothesen
md&glich. Durch das Backtracking von Prolog kann mit den GMR eine Vielzahl von Ldsungen zu
einer Aufgabe generiert werden. So konnen z.B. unterschiedliche Losungswege iiber verschiedene
elektrotechnische Gesetzm#Bigkeiten vorgeschlagen werden, aber auch mathematisch korrekte
Umformungen der Lésung erkannt werden.

Einsatzgebiete

Die Lernumgebung kann sowohl im Direktstudium, als auch zum Selbstlernen eingesetzt werden.
Weiterhin besteht die Mglichkeit, das System zur Vorbereitung auf Seminare und zur Vertiefung
des Vorlesungsstoffes zu nutzen. SchlieBlich sind die Erkldrungen beim Problemlosen mit
kommentierten Losungswegen auch fiir Priifungsvorbereitungen eine hilfreiche Unterstiitzung.
Nach Fertigstellung des ersten Prototyps wird eine umfassende Erprobung der IPSE im laufenden
Studiumsbetrieb an den Partner-Universititen stattfinden.
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Eine intelligente Problemléseumgebung fiir die
Grundlagen der Elektrotechnik

Zielstellung des mileET-Projektes [1] ist die Entwicklung einer wissensbasierten
Selbstlernumgebung, die Studierende beim Losen von Aufgaben zu ausgewihlten Themen der
Grundlagen der Elektrotechnik (GET) unterstiitzt [2].

Unm eine spétere online-Benutzung des Systems zu ermdglichen, wird die Benutzungsoberfliche
in Java [3] realisiert. Sie bietet eine Arbeitsumgebung, die zur Zeit einen Schaltungseditor
(Abbildung 1) und einen Formeleditor (Abbildung 2) zur Verfligung stellt.

Zur Speicherung der Aufgaben und des Bearbeitungsstandes werden XML-Formate [4]
entworfen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft eine XML-Datei, die eine Schaltung mit einem
Widerstand enthélt.

Die intelligente Diagnosekomponente wird mit Hilfe von Prolog [5] implementiert. Sie
ermdglicht u.a. adaptive Hilfestellungen, so dass der Lernende beim Lsen der Aufgaben
unterstiitzt wird.

Der LPA Intelligence Server [5] bietet eine Schnittstelle fiir die Kommunikation zwischen Java

und Prolog.

Schaltungseditor

Editor

Abbildung (1): Schaltungseditor (Entwurf)
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Formeleditor

gg;»mileE Formeleditar

Abbildung (2): Formeleditor (Entwurf)
XML-Beispiel

= <circuit idcounter="4" snap="20">
- <component x="280.0" y="260.0" inverted="false" direction="vertikal" id="2">
<type>resistor</type>
<name>rR2</name>
<point nr="1" offset="20" flip="false">p1</point>
<point nr="2" offset="0" flip="false">p2</point>
<property type_long="Name" type_short="" direction="No Orientation">rR2</property>
<property type_long="Resistance" type_short="R" direction="No Orientation">R2</property>
<property type_long="Current" type_short="I" direction="N1 --> N2">12</property>
<property type_long="Voltage" type_short="U" direction="N1 --> N2">U2</property>
<property type_long="Power" type_short="P" direction="No Orientation">P2</property>
</component>
</circuit>

Abbildung 1: Ausschnitt aus der XML-Datei einer Schaltung
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