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zu werden. Erst wenn der lokale Manager nicht mehr {iber ausreichende Mittel verfiigL. cin
Problem zu bewiltigen, wird der zentrale Manager informiert. Dieser hat entweder geniigend
Information, das Problem automatisch zu lésen, oder er informiert einen zentrulen
Netzwerkadministrator, der manuell, gegebenenfalls auch vor Ort, das Problem bearbeite
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Eine weitere Hierarchisierung kann auBer in der angegebenen Anwendung auch dann niitzlich

e . a
Manager

Lokales Kommunika

sein, wenn ein einzelner Manager nicht mehr imstande ist, die gesamte anfallende Information
zu verwalten. Durch Hierarchisierung kann das Management auch auf grofiere Systeme, bei
denen das SNMP-Konzept erfahrungsgemil versagt, ausgeweitet werden.
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Gewinnung von Planregeln und Designheuristiken
fir PETRI-HELP
Claus Mobus, Knut Pitschke, Olaf Schroder, Hermann Gohler
Carl-von-Ossietzky-Universitit Oldenburg, Fachbereich 10, Angewandte Informatik,
Abteilung Lehr- Lernsysterne

Einfiihrung

Im Rahmen unseres Projektes PETRI-HELP wird ein intelligentes Hilfesystem entwickelt, das
Benutzer bei der Modellierung von Petrinetzen auf verschiedenen Entwurfsebenen mit
wissensstandsbezogenen Hilfen unterstiitzt. Dabei soll weder der Novize iiberfordert, noch der
erfahrene Modellierer durch éberflissige oder zu detaillierte Informationen gestért oder
behindert werden [Mibus, Pitschke, Schréder 91a, 91b].

Die Entwicklung wissensstandsbezogener Hilfen erfordert detaillierte Annahmen iiber das
aktuclle Wissen des Benutzers. Daher ist es notwendig, das Hilfesystem auf einer
kognitionspsychologischen Theorie des Wissenserwerbs und der Hilfen zu griinden. Hierzu
entwickelien wir die ISPDL-Theorie (fmpasse - Success - Problem solving - Driven Leaming,
[Mobus 91], [Miobus, Schrider, Thole 91], die Aspekte der Handlungsstrukturierung
[Gollwitzer 90], lerntheoretische Aspekte des Impasse Driven Learning [vanLehn 88],
[vanLehn 90], [vanLehn 91] und des Success Driven Learning [Anderson 891, [Wolff 87])
miteinander verbindet (Abb. 1, zur Erlduterung siche [Mobus 91]). Danach ist der
Problemldser bevorzugt in Stocksituationen bereit, durch Heuristiken wie die Nutzung von
Hilfen neues Wissen aufzunehmen: Ohne Stocksituationen kein Informationsbedarf. Hat der
Problemldser Erfolg, so wird er Konzepte, die zur Losung fiihrten, spiter wieder verwenden.
Die ISPDL-Theorie fiihrt zu folgenden Designprinzipien fiir das Hilfesystem [Mabus,
Pitschke, Schrider 91c]:

- Das System sollte Hilfen anbieten, den Problemlsser jedoch nicht unterbrechen,

- Der Problemlser muB jederzeit Gelegenheit zu detaillierter Hilfeinformation haben.

- Hilfen miissen auf verschiedenen Ebenen (Planung, Ausfithrung, Bewertung) erfolgen.

- Die angebotenen Hilfen miissen sich an dem aktuellen Lésungsplan des Problemlosers
orientieren.

- Die angebotenen Hilfen miissen sich an dem aktuellen Stand des Domdnenwissens des
Problemldsers orienticren. Dazu ist ein Wissensstandsmodell ("Stadienmodell") erforderlich.

- Das Stadienmodell muB durch ein ProzeBmodell des Erwerbs und der Modifikation von
Wissen, des Einsatzes von Heuristiken etc. gestiitzt werden.

- Der Lemende muB sich frei in dem System bewegen kinnen, damit Daten zur Bildung von
Hypothesen iiber kognitive Prozesse gewonnen werden kénnen.
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Abb. 1; Die ISPDL-Theorie, dargestellt als hiheres hierarchisches Petrinetz
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Im zweiten Halbjahr 1991 wurde an folgenden Aspekten gearbeitet:

. Die Entwicklung, geeignete Formulierung und Analyse einer Menge von
Planungsaufgaben fiir die Entwicklung von Bedingungs-Ereignis-Netzen.

. Die Analyse von Benutzerlsungen.
. Die Entwicklung von Benutzerhilfen in Form von Planregeln und Designheuristiken.

Entwicklung und Analyse von Aufgabenstellungen
Die Analyse von Lsungsentwiirfen und die Bereitstellung von Hilfen fiir Petrinetzmodellierer
ist nur sinnvoll, wenn die jeweilige Aufgabenstellung klar spezifiziert ist. Wir bieten eine
Aufgabenbeschreibung mit temporallogischen Formeln an, mit Hilfe derer das intendierte
Verhalten eines Netzes (bzw. einer Menge von Netzen) beschrieben wird. Damit wird die
Entwurfsanalyse durch das System ermioglicht. Diese Formelmenge ist Basis fiir eine
Verifikationskompenente (in Anlehnung an [Josko 90]), welche die Netze auf Erfiillung dieser
Formeln hin @iberpriift (s.u.). Fiir eine Sequenz von gegenwirtig 15 Ubungsaufgaben wurden
temporallogische Spezifikationen entwickelt. Beispiele fiir die temporallogisch spezifizierten
Ubungsaufgaben zur Modellierung mit Bedingungs-Ereignis-Netzen (BE-Netze) sind die
Benutzung eines Telefons, der Ablauf der Photosynthese, das Verhalten eines Thermostaten
usw.
Die 15 Ubungsaufgaben lassen sich gemiB einer Sequenz von fiinf Lemzielen partiell ordnen:
Entwicklung von BE-Netzen fiir Implikationen mit

a) nur atomaren Formeln in Primisse und Conclusio,

b) Konjunktionen,

¢) Beriicksichtigung von Kontext (gleiche Ausdriicke in Préimisse und Conclusio),

d) Disjunktionen, und

e) zusiitzlicher Beriicksichtigung von AusschluBbedingungen.
Abb. 2 zeigt die partielle Ordnung der 15 Aufgaben in der Lemzielhierarchie. (Z.B. bezieht sich
die Aufgabe "Thermostat” auf die Lemziele b und c.) Abb. 3 zeigt als Beispiel fiir eine Aufgabe
eine temporallogische Spezifikation und einen Netzentwurf. Diese Aufgabe ("Telefon") umfaBt
die Lemnziele a, b und d.
In mehreren empirischen Einzelversuchen mit dem Petrinetz-Editor der MOBY-Projekigruppe
haben wir den Persomen temporallogische Formelmengen wie in Abb. 3 als
Aufgabenstellungen priisentiert. Zusitzlich wurde den Benutzern eine Erklirung der
temporallogischen Symbole ausgehiindigt. Die Ergebnisse lieBen umgangssprachliche

Aufgabenformulierungen zusitzlich zu den temporallogischen Formulierungen nicht als
notwendig erscheinen.

Analyse von Benutzerldsungen
Die vom Lemenden entwickelten Lésungsentwiirfe miissen vom System online analysiert

werden, um
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Abb. 2: 15 Entwurfsaufgaben, partiell geordnet nach den Lernzielen a bise
. iiber ihre Komrektheit zu entscheiden,

. das aktuelle hypothetische Doméinenwissen des Lemnenden (= Wissen zur Uberfiihrung
spezifizierter Aufgaben in BE-Netze) zu identifizieren (Wissensdiagnose) und

. auf der Basis des aktuellen Wissensstands wissensstandsbezogene Hilfen
bereitzustellen.

Daher werden wiihrend des Editierprozesses alle erzeugten stellengeriinderten Petrinetze mit
Hilfe eines Model Checkers auf Erfiilllung der Formeln der Aufgabenspezifikation hin
iiberpriift. Es kann also festgestellt werden, welcher Menge temporallogischer Formeln das
gerade existierende Netz geniigt. Da aber die Erstellung von Petrinetzen in Bezug auf die von
ihnen erfiillten Formeln nicht-monaoton ist, wurde eine Klassifikation eingefiihrt, die es
gestattet, sogenannte “sichere Zustinde (Zustand = Netz) zu identifizieren.

Bereitstellung von Hilfen
Auf der Basis sicherer Zustinde kénnen dem Benutzer verschiedene Formen von Hilfen
angeboten werden.

. Designregein, die das momentane Netz in das nichste sichere Netz auf dem Weg zu
einer Losung tiberfithren. Diese Regeln wurden vom System in fritheren Sitzungen
gelernt.

¥ Designregein, die ein sicheres Netz mit der Menge von Formeln assoziieren, die in thm

erfiillt werden. Auch diese Form von Regeln wird vom System automatisch generiert.
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Ein Lésungsvorschlag besteht nun in einem Netz, dessen assoziierte Formelmenge eine
(kleinste) Obermenge der zur Zeit erfiillten Formeln bildet.

Ferner kdnnen wir den Benutzern heuristische Designbausteine anbieten, die in empirischen
Einzeluntersuchungen gewonnen wurden:

. Designbausteine, die Formeln in Netzteile fiberfiihren. Sie gestatten es dem Anwender,
Formeln zu wihlen, die er als niichstes erfiillen méchte. Wegen der Nichtmonotonie bei
der Konkatenation von Netzen ist hier jedoch eine anschlieBende Korrektheitspriifung
durch den Model-Checker nitig.

Plwilltel. A Tel. ruhig -> ¢ (P1 hebt Horer ab V Tel. klingelt)

P1 hebt Hérerab -> ¢ P1 hiirt Dauverton

P1 hirt Daverton -> ¢ P1 wiihlt

P1 wihlt -> ¢ (kein Anschluf V P2 nimmtab V frei V besetzt)

P1 ignoriert Tel. V Gesprich P1-P2 V kein Anschluf V frei V besetzt
-> ¢ Tel. nﬂu&

Tel. klingelt -> ¢ (P1 nimmtab V Pl ignoriert Tel.)

PI nimmt ab V P2 nimmtab -> 0 Gesprich P1-P2

Tel. ruhig -> ¢ Tel. klingelt
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Abb. 3: Formale Bcschrelbung und empirischer N zentwuarf = = —-
Anlehnung an [Miiller 88]) pL T Netzen fiir die Aufgabe "Telefon" (in

Die Designbausteine wurden in empirischen Einzeluntersuchungen mit insgesamt 14 Personen
gewonnen. Die Personen bearbeiteten in den Einzelsitzungen einen Teil der o. g. 15 Aufgaben
am MOBY-Netzeditor. Jede Formel der Aufgabenbeschreibungen war auf ein Kirtchen
geschrieben. Die Personen wurden gebeten, jedes Kirtchen auf einem dafiir vorgeschenen
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Platz abzulegen, sobald die entsprechende Forme! ihrer Ansicht nach durch den aktuellen
Netzentwurf erfiillt war. AuBerdem wurden die Interaktionen eines Teils der Personen am
Netzeditor per Video aufgezeichnet. Auf diese Weise konnten in der Analyse der
Videoprotokolle die von den Personen durchgefiihrten Zuordnungen von Formelmengen zu
Netzteilen ermittelt werden. Diese Zuordnungen fiihrten zn den Designbausteinen. Abb. 4 zeigt
drei der empirisch héufigeren Designbausteine. Dabei ist hervorzuheben, daB die meisten
Designbausteine jeweils einer Formel ein Netzteil zuordnen (wie in Abb. 4), obwohl die
Versuchsdurchfiihrung auch die Zuordnung mehrerer Formeln zu Netzieilen gestattete.

X1
Awswahl: [ (X1V..VXm)-> - Y
0Y Xm
X1 Y1
Verschmelzung 0 X1A..AXm)-> y
und Aufspaltung: 0 (YIA..AYn) X ¥n
X1 Y1
Verschmelzung 0 X1A. AXm)->
und Verzweigung: ¢ (Y1V..VYn)

Abb. 4: Drei empirisch gewonnene heuristische Designbausteine

Der Lemende soll die Hilfen auf folgende Weisen benutzen knnen:

. Wenn der Lernende eine Designregel oder einen Designbaustein auswihlt, dann sofl
sein aktueller Netzentwurf automatisch in entsprechender Weise ergdnzt werden
kénnen.

. Wenn der Lemende seinen Netzentwurf oder Teile desselben vom System iiberpriifen
lassen will, 50 kann er enisprechende Priifhypothesen formulieren. Dazu markiert der
Benutzer das zu iiberpriifende (Teil-) Netz. Er erhiilt dann vom System Riickmeldung
fiber die aktuell erfiillten Formeln.

Dieser Entwurf des Hilfesystems soll in drei Richtungen erweitert werden;

. Basierend auf den Benutzerhandlungen soll ein Benutzermodell entwickelt werden, das
den jeweils aktuellen Wissensstand des Benutzers repriisentiert. Vom Benutzermodell
soll abhiingen, welche Designregeln und Designbausteine dem Benutzer aktuell
angeboten werden.

. Neben der direkten Uberfiihrung von Formeln in Netzteile soll auch die Ebene der

Entwurfsplanung unterstiitzt werden. Fiir die Realisation von Konzepten wie
Parallelitit, wechselseitiger AusschluBl usw. sollen dem Benutzer entsprechende
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Planbausteine zur Verfigung gestellt werden (s.a. [Dietz, Gronewold, Schreiber 91],

Olderog £9].).

2 Die Designregeln und Designbausteine des Systems sollen nicht fest eingegeben
wergz:, sondem von dem System auf der Basis von Benutzerhandlungen gelerns
werden.
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