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Zusammenfassung

Es wird die Konzeption eines Hilfesystems vorgestelit, das Personen bei der Modellierung mit Petrinetzen
auf verschiedenen Entwurfsebenen mit wissensstandsbezogenen Hilfen unterstiitzen soll. Das Hilfesystem
soll Benutzern mit unterschiedlichem Erfahrungshintergrund zu jedem Zeitpunkt optimale, dem aktuellen
Wissensstand des jeweiligen Benutzers angepalite Hilfen zur Verfiigung stellen. Unerfahrenen Benutzern
soll es mbglich sein, sich durch die Interaktion mit dem System in die Modellierung mit Petrinetzen
einzuarbeiten und das hierfiir erforderliche Wissen schrittweise zu erwerben und zu optimieren.

Der Wissenserwerbsprozefy soll in zwei Phasen erfolgen. Zum einen soll es den Benutzern méglich sein,
durch "freies”, ungeleitetes Problemidsen eigenstindige Losungsentwiirfe zu vorgegebenen Aufgaben zu
entwickeln und sich dabei von dem System individualisierte Losungshilfen geben zu lassen. Dabei werden
die Losungsentwiirfe des Benutzers mit Transformationsregeln untersucht. Nicht erkennbare Entwiirfe
werden mit einer Verifikationskomponente iiberpriift, und es werden ggf. neue Transformationsregeln
abgeleitet. Zum anderen soll die Moglichkeit zu regelgeleitetem, durch adaptive Transformationshilfen
unterstiltztem Problemldsen bestehen. Die Transformationshilfen sind visuelle Reprisentationen der
Transformationsregeln,

Die Generierung wissensstandsbezogener Losungs- und Transformationshilfen setzt wissensstandsbezogene
Transformationsregeln und somit detaillierte Annahmen iiber das aktuelle Wissen des Benutzers
{Benutzermodell) voraus. Grundlage fiir diese Annahmen ist die iiber den Benutzer rechnerseitig erfaBbare
Information und ihre Interpretation mit Hilfe differenzierter Hypothesen zum WissenserwerbsprozeB. Solche
Hypothesen werden auf Basis der IDL-SDL-Theorie ("impasse-driven learning - success-driven learning™)
sowie empirischer Einzeluntersuchungen gewonnen, bzw. in Vorarbeiten gewonnene Hypothesen werden
weiterentwickelt. Vorarbeiten zur Analyse von Lésungsentwiirfen, zur Generierung von Hilfen und zur
Modellierung hilfegeleiteter Wissenserwerbsprozesse wurden in unserem DFG-Projekt ABSYNT fiir die
Domine des funktionalen Programmierens durchgefiihrt.

Konzeption des Hilfesystems

Das geplante Hilfesystem soll fiir den Benutzer wissensstandsangepaf3te Informationen als Hilfen
bereitstellen, ohne daB der Benutzer in seiner Freiheit, explorativ vorzugehen oder originelle Losungsideen
zu verwirklichen, zu stark eingeschriinkt wird. Die Entwicklung wissensstandsangepaBter Hilfen setzt
detaillierte Hypothesen iiber den jeweils aktuellen Wissensstand des Benutzers voraus. Diese miissen aus
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den Systemein-/ausgaben, also dem Mensch-Maschine-Dialog, abgeleitet werden. Theoretische Grundlage
fiir die Entwicklung solcher Hypothesen ist die IDL-SDL-Theorie. Danach wird der Wissenserwerbsprozefl
als Wechselspiel zweier Teilprozesse aufgefat: impasse-driven learning (IDL) [van Lehn, 1988; 1990] und
success-driven learning (SDL) [Rosenbloom & Newell, 1987; Wolff, 1987]. Demnach ist der Lernende
bevorzugt in Impasse- oder Stocksituationen zur Informationsaufnahme oder zu aktiver Informationssuche
bereit. Als Ergebnis wird neues Wissen erworben und die Stocksituation iiberwunden (IDL). Wird dagegen
bereits erworbenss Wissen erfolgreich genutzt, so wird es [im Sinne von Anderson, 1986; Lewis, 1987]
optimiert (SDL). Mit Hilfe der IDL-SDL-Theorie kénnen Informationen iiber die Tatigkeiten des Benutzers
wie die Abfolge von Lésungsschritten oder das Aufsuchen von Hilfen als Grundlage fiir die Bildung von
Hypothesen iiber erworbenes sowie optimiertes Wissen dienen.

Im Gegenstandsbereich "Modellierung mit Petrinetzen" besteht das vom Benutzer zu erwerbende
Planungswissen aus Transformationswissen (Wissen zur Uberfiihrung einer deklarativen Aufgabenstellung
in Konstrukte der Zielsprache, hier Netzteile) und Kontrollwissen (Heuristiken zur Auswahl bei
verschiedenen Transformationsméglichkeiten). Der hilfegeleitete Erwerb von Transformations- und
Kontrollwissen soll gesteuert durch das Hilfesystem in zwei Phasen verlaufen. In der ersten Phase
entwickelt der Benutzer ungeleitet "freie” Netzentwiirfe zu vorgegebenen, einfachen Aufgaben. Der Benutzer
kann die Entwiirfe oder Ausschnitte davon vom System untersuchen lassen, indem er Priifhypothesen iiber
die Korrektheit dieser Ausschnitte formuliert. Der Benutzer erhiilt dann ggf. wissensstandsbezogene
Losungshilfen. In dieser Phase wird der Lernende mit den Netzkonstrukten vertraut gemacht und erwirbt
implizit Transformationswissen. Das System entwickelt hierbei bereits Hypothesen iiber dieses vom
Benutzer erworbene und verwendete Wissen. In der zweiten Phase erhilt der Problemlser Hilfen zur
schrittweisen Transformation der gestellten Aufgabe in ein Netz. Durch dieses regelgeleitete Problemldsen
konnen die Hypothesen iiber das Transformationswissen des Benutzers iiberpriift werden. Der Lernende
erwirbt in dieser Phase explizit Transformationswissen und implizit Kontrollwissen.

Das Hilfesystem soll fiir die Unterstiitzung den beiden Problemldsephase aus folgenden Komponenten
bestehen:

- einem Expertenmodell, das aus Transformationsregeln besteht und einen méglichst groBen Losungsraum
aufspannt.

- cinem Benutzermodell zur Reprisentation des jeweils aktuellen Wissensstands des Benutzers. Seine
Bestandteile konnen sein: eine Teilmenge des Expertenmodells, fehlerhafte Transformationsregeln
{Malrules), optimierte Regeln (Komposita) und Kontrollwissen. Das Benutzermodell wird anhand der
Transformationsschritte des Benutzers kontinuierlich aktualisiert. Es dient der effizienten Diagnose von
Lasungsentwiirfen und der Generierung wissensstandsadiiquater Hilfen,

- einer Verifikationskomponente, mit der Netzentwiirfe im Hinblick auf die vorliegende Aufgabenstellung
iberpriift werden kdnnen.

- einem Editor, in dem Aufgaben priisentiert, Netze sowie Zwischenrepréisentationen konstruiert werden,
und in dem Priifhypothesen formuliert werden kénnen,

- einer Rickmeldungs- und Hilfekomponente zur Prisentation der Systemantworten
(wissensstandsangepalBte Losungshilfen) nach Priifhypothesen.

- einer Bibliothek wissensstandsangepalter Transformationshilfen.
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Diese Komponenten arbeiten wie folgt zusammen: In der ersten Phase entwickelt der Benutzer mit dem
Netzeditor Lésungsentwiirfe fiir die vorgelegien Aufgaben. Der Lernende kann die Entwiirfe oder Teile
davon vom System untersuchen lassen. Dazu iibergibt er den gewiinschten Entwurfsausschnitt dem System
als Priifhypothese. Dieser Entwurfsausschnitt wird dann mit den Transformationsregeln des
Benutzermodells untersucht (vgl. [Mobus, Schrider, Thole, 1991] fiir die Domiine funktionalen
Programmierens). Wenn notig, werden zusitzlich Regeln des Expertenmodells zur Analyse herangezogen.
Kann der Entwurfsausschnitt mit diesen Regeln erkannt werden, so gibt es zwei Moglichkeiten: Enthilt die
zumn Parsen benutzte Regelmenge eine Malrule, so ist der Entwurf als inkorrekt erkannt. Anderenfalls ist er
korrekt.

Nun kann der Benutzer Lsungshilfen in Form von Vervollstindigungsvorschligen und ggf.
Korrekturvorschligen von dem System anfordern. Diese Hilfen sind insoweit wissensstandsbezogen, als sie
auf dem Benutzermodell beruhen, d.h. das Benutzermodell wihlt aus verschiedenen Moglichkeiten der
Vervollstindigung eines Entwurfs eine geeignete aus. Aullerdem wird das Benutzermodell aktualisiert: Die
fiir die Analyse des Entwurfs benutzten Expertenmodell-Regeln werden in das Benutzermodell
aufgenommen, und die benutzten Regeln des Benutzermodells werden durch Komposition optimiert. Diese
Komposita befihigen das System einerseits, zukiinftige, dhnliche Benutzerldsungen schneller zu erkennen,
andererseits repriisentieren sie den Lernfortschritt des Benutzers.

Kann der Entwurfsausschnitt dagegen nicht erkannt werden, so kann er mit der Verifikationskomponente
(z.B. dem Model checking Algorithmus, [Josko 1990; Damm, D6hmen, Gerstner, Josko, 1990]) weiter
iiberpriift werden, wenn der Benutzer fiir seinen Entwurfsausschnitt ein Teilziel im Sinne der
Aufgabenstellung angibt. Ausgangspunkte fiir die Verifikationskomponente ist eine geeignete, z.B.
temporallogische Aufgabenspezifikation (s.u.) .

Wird der Entwurfsausschnitt von der Verifikationskomponente als korrekt erkannt, so wird er als neues
Kompositum dem Benutzermodell und dem Expertenmodell hinzugefiigt. Im negativen Fall wird der
Entwurfsausschnitt als neue Malrule [Sleeman, 1984] in das Benutzermodell aufgenommen. Die Malrules
sollen neben der Unterstiitzung der Fehlererklidrung das System befihigen, #hnliche Fehler kiinftig schneller
zu erkennen.

In der zweiten Wissenserwerbsphase transformiert der Problemléser unter Anleitung der
Transformationshilfen die vom System geeignet prisentierten Aufgaben schrittweise in Netze. Die
Transformationshilfen sind vistielle Reprisentationen der Transformationsregeln (inklusive Komposita) des
Benutzermodells. Die konkreten, vom Schiiler getroffenen Auswahlentscheidungen von
Transformationshilfen gehen in das Benutzermodell ein. Die Transformationsentscheidungen geben
Hinweise auf das Kontrollwissen. So lassen sich Priiferenzen des Benutzers herausarbeiten (z.B. Priiferenz
der allgemeinsten, der speziellsten oder grundsitzlich der ersten angebotenen Regel).

Auf zwei Aspekte des beschriebenen Prozesses soll nun niher eingegangen werden:

. Die Entwicklung deklarativer Aufgabenbeschreibungen als Aufgabenstellungen fiir Benutzer sowie als
Ausgangspunkt fiir die Ableitung von Losungsentwiirfen durch Transformationsregeln
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. Die Entwicklung von Transformationsregeln (Expertenmodell) zur Diagnose von Lasungsentwiirfen,

Entwicklung von Aufgabenbeschreibungen. Der erste Schritt in Richtung auf die Losung eines beliebigen
Problems besteht in seiner Formulierung, Wurde in ABSYNT die Aufgabenstellung noch in Form
algebraischer Formeln priisentiert, so gestaltet sich die Formulierung der “typischen Petrinetzaufgabe®
erheblich komplizierter. Dafiir gibt es mehrere Griinde:

+ In der bekannten Petrinetzliteratur [z.B. Baumgarten 1990; Peterson 1981; Reisig 1986] werden
Netzbeispicle nicht als Losungen vorgegebener Aufgaben prisentiert. Die Aufgabenstellung per se wird
meist mit einem Satz wie z.B.: “Modellierung der Abldufe in einer typischen Bibliothek* beschrieben. Das
Aussehen einer typischen Bibliothek bleibt in diesem Fall der Phantasie des Modellierers iiberlassen,
wihrend bei der praktischen Anwendung von Petrinetzen der Modellierer die internen Zusammenhinge
durch Beobachtung und / oder Befragung am realen System erst erkennen muB.

« Fiir die verwendeten Beispielaufgaben muB das entsprechende reale System moglichst prizise, umfassend
und detailliert, aber auch allgemeinverstindlich beschrieben werden. Der Allgemeinverstindlichkeit kann
dabei nur durch eine umgangssprachliche Formulierung Rechnung getragen werden. Diese ist allerdings
nicht prizise genug, Deswegen werden die zu modellierenden Abldufe und Zusammenhinge auch durch
temporallogische Formeln beschrieben ([Kréger 19871 und [Josko 1990]). Diese Formeln werden von der
Verifikationskomponente ben&tigt.

Folgendes Beispiel soll die verschiedenen Beschreibungsformalismen vorstellen: Es soll ein typischer
Restaurantbetrieb modelliert werden.

"Normalerweise schlift der Wirt. Wird er, z.B. durch einen Gast, geweckt, ist er bereit, Aufriige
entgegenzunchmen, Danach gibt er die Bestellung in die Kiiche und legt sich wieder aufs Ohr. In der Kiiche
werden die Speisen zubereitet. Ist das Essen fertig, wird der Wirt geweckt. Er ist nun bereit, die Speisen zu
servieren. Nach getaner Arbeit halt er sein wohlverdientes Nickerchen.”

Es bedeuten:

Ws : Wirt schlift

WbhA : Wirt ist bereit zur Auftragsannahme
WhbS : Wirt ist bereit zum Servieren

K : Kiiche hat Auftrag erhalten

Z : Die Speisen werden zubereitet

E : Das Essen ist fertig

Die Aufgabenbeschreibung sieht dann folgendermaBen aus:

—(Ws A WbA)
—{Ws A WbS)
—(WbA A WhS)
Wsv WDbDA v WbS
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WbA — ¢ (Ws A K)
Kos0Z

Z-S0E

E A Ws -0 WbS
WbS — ¢ Ws

Ws — ¢ WbA

(Es bedeuten: — Negation; A Konjunktion; v Disjunktion; — Implikation; <> Aquivalenz;
¢ X: "Es gibt einen zukiinfiigen Zeitpunkt, zu dem X gilt")

Entwicklung von Transformationsregeln. Ausgangspunkt hierzu ist die in unserem Projekt ABSYNT
entwickelte Diagnosekomponente, die fiir vorgegebene Aufgabenstellungen funktionale Programmentwiirfe
erkennt und generiert [Mobus, Thole, 1990; Mibus, 1991]. Sie basiert auf einer Ziel-Mittel-Relation (ZMR),
die einen UND-ODER-Baum definiert. Sie 148t sich, wie [Holldobler, Schneeberger, 1990] gezeigt haben,
auch zur Losung allgemeiner Planungsprobleme verwenden. Durch die ZMR wird das Aufgabenziel in
Subziele (UND-Knoten) zerlegt, die Subziele werden weiter ausdifferenziert bis auf die Ebene der
funktionalen Sprachkonstrukte. Zu jeder Zieldifferenzierung bzw. -realisierung gibt es viele verschiedene
Alternativen (ODER-Knoten). Fiir 22 ABSYNT-Programmieraufgaben kinnen selbst bei einer auf sechs
beschrinkten Programmbaumhé&he mehrere Millionen Ldsungen erkannt oder generiert werden, Mit Hilfe
der ZMR kdénnen Ldsungen generiert (Synthese), Entwiirfe erkannt (Analyse) und Teilentwiirfe
vervollstindigt (Hypothesentest) werden. Diese drei Leistungen sollen auch im Hilfesystem fiir
Petrinetzmodellierer realisiert werden. Wir haben dazu alternativ zwei Moglichkeiten untersucht:

(a) Die Entwicklung einer ZMR fiir verschiedene Petrinetz-Beispiele, z.B. aus [Reisig, 1986; Baumgarten,
19901].

(b) Die Priifung der Eignung logischer Grammatiken und hier speziell der Definiten Klauselgrammarik
(DCG) von [Pereira, Warren, 1980] zur Analyse von Petrinetzen. Es konnte gezeigt werden, daBl das
Hypothesenpriifen als Constraint Satisfaction Problem (CSP) unter Verwendung des DCG-Ansatzes
formulierbar ist. Damit kénnen mit der DCG Netze erkannt, generiert und Teilnetze vervollstindigt werden.
Ein dhnlicher Ansatz wurde unabhingig davon jiingst in [Tanaka, 1991] publiziert.

Wie sich ferner zeigte, lassen sich beide Ansitze (a) und (b) ineinander iiberfiihren. Fiir das geplante
Hilfesystem wollen wir diese Ansitze jedoch verallgemeinern und die bisherigen Ziele der ZMR bzw. die
Nichtterminale der DCG durch temporallogische Beschreibungen im oben dargestellten Sinne ersetzen.
Damit kénnen aufgabeniibergreifende Transformationsregeln entwickelt werden, mit denen die als
temporallogische Formeln prisentierten Aufgaben - ggf. liber Zwischenreprisentationen - in
Lasungsentwiirfe transformiert werden kénnen [Olderog, 1989; Partsch, 1990].

Ausblick

Es sollen vier weitere Aspekte des geplanten Hilfesystems angesprochen werden:
. Die Moglichkeit zur Bearbeitung "offener" Planungsprobleme
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. Die Modellierung von Wissenserwerbsprozessen
. Evaluationsstudien
. Die Erweiterung um eine Optimierungskomponente

Offene Planungsprobleme. Neben "freiem" und regelgeleitetem Problemltsen ist auch die Bearbeitung
“offener”, selbst gestellter bzw. nicht oder nur unvollstindig spezifizierter Planungsprobleme vorgesehen.
Bei der Modellierung natiirlicher Systeme (Organisationen, Produktionsablidufe, Biirokommunikation etc.)
diirften fast immer "offene” Planungsprobleme vorliegen. Diese konnen z.B. in Form einer fiktiven oder
empirischen Zeitreihe von Beobachtungsdaten, sowie ggf. Kriterien fiir das zu entwerfende Netz zur
Reproduktion dieser Zeitreihe vorliegen. Von Seiten des Benutzers ist hier primir heuristisches
Kontrollwissen zur Steuerung der Transformationsschritte gefordert.

Modellierung von Wissenserwerbsprozessen. Das Benutzermodell ist als integrierter Bestandteil des
Hilfesystems konzipiert. Es dient der online-Diagnose von Wissenstrukturen und der Generierung von
Hilfen, wobei Restriktionen wie Antwortzeiten des Systems beachtet werden miissen. Das Benutzermodell
soll daher durch ein Wissenserwerbsmodell erginzt werden, das nicht nur die Wissensstrukturen des
Benutzers zu verschiedenen Zeitpunkten reprisentiert, sondern dariiber hinaus die méglichen Griinde fiir die
Verdnderung dieser Wissensstrukturen. Das Wissenserwerbsmodell sollte eine Obermenge der Vorhersagen
des Benutzermodells vorhersagen. Wird z.B. das Benutzermodell durch Expertenmodell-Regeln erweitert,
so sollte das Wissenserwerbsmodell nicht nur dieselben Wissensstrukturen wie das Benutzermodell,
sondern zusitzlich fiir diese Problemldse-Episoden entsprechende Impasses im Sinne des IDL vorhersagen.
Das Wissenserwerbsmodell soll uv.a. vorhersagen, in welchen Problemlisesituationen der Lernende auf
welche Hilfen zugreift. Im Zusammenhang mit IDL sind auch emotionale Komponenten zu beriicksichtigen,
wie die Entstehung von Arger, Streff oder Befriedigung und ihre Riickwirkung auf den Planungsprozef
[z.B. Spies, Hesse, 1986]. Vorliufer solcher Wissenserwerbsmodelle wurden bereits im Projekt ABSYNT
entwickelt [Schroder, Kohnert 1989/90)].

Evaluation des Hilfesystems: Wir wollen das Hilfesystem unter zwei Gesichtspunkten empirisch evaluieren:
1. Sind Petrinetze geeignete Planungswerkzeuge fiir Modellierer offener Planungsprobleme? Wieweit
werden sie von den Benutzern akzeptiert? Fiir welche Einsatzbereiche? Fiillt es Novizen leicht, sich
einzuarbeiten? Gibt es diesbeziiglich Unterschiede beim freien vs. regelgeleiteten Problemlisen? Diese
Fragen sollen entweder durch den Einsatz des Hilfesystems im Feld oder durch einen experimentellen
Vergleich mit anderen Planungswerkzeugen (z.B. SADT, SIMSCRIPT/SIMFACTORY, ...) untersucht
werden.

2. Welche Bedeutung haben adaprive, wissensstandsbezogene vs. nichtadaptive Hilfen in Bezug auf
Lernfortschritt und Akzeptanz durch den Benutzer? Auch hier wollen wir detaillierte Vorhersagen machen:
Werden z.B. die Hilfen, die mit dem aktuellen Wissensstand iibereinstimmen, hiufiger benutzt als andere?
Werden die Hilfen benutzt, die mit der aktuellen Kontrollstrategie iibereinstimmen? Bewirken nichtadaptive
Hilfen einen Strategienwechsel, wie z.B. vermehrte Analogienutzung?

Optimierungskomponente: Bei der Optimierungskomponente wird daran gedacht, den Benutzer zu
zielgerichteterem, effizienterem Problemidsen anzuleiten. Dabel wird nach einer korrekten, regelgeleitet
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ausgefiihrten Problemlosung der Weg des Benutzers iiber die gewiihlten Zwischenzustinde zum Ziel
untersucht. Gibt es eine Regel, die mehrere Zwischenzustinde iiberspringt, wird dem Schiiler diese Regel
zusammen mit der von ihm gewiihlten, bedeutungsgleichen Sequenz vorgestellt. Er kann dann entscheiden,
ob diese “Abkiirzung™ fiir ihn erstrebenswerte Vorteile bringt und er sein Problemlsseverhalten in diesem
Punkt in Zukunft veriindern wird.
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der Bundesrepublik Deutschland vom 9. September 1965 in der Jeweils geltenden Fassung
zuléissig. Sie ist grundsétzlich vergitungspfiichti. Zuwlderhandlungen unterliegen den Straf-
bestimmungen des Urheberrechisgesetzes.
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