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Vorwort

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse dar, die beim sechsten Kolloquium
der Arbeitsgruppe Informatik-Systeme am 9.7.1993 prasentiert wurden.

Die Arbeitsgruppe Informatik-Systeme wurde mit dem Ziel gegrindet, verschie-
dene Arbeitsbereiche des Fachbereichs Informatik starker miteinander in Ver-
bindung zu bringen. Dies soll unter anderem dazu dienen, methodische Grund-
lagenarbeit zur Vorbereitung des Oldenburger Forschungs- und Entwicklungs-
instituts fiir Informatik-Werkzeuge und -Systeme (OFFIS) zu leisten.

Aus Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk (Az. 210-70631/9-13-14/89) stehen der
Arbeitsgruppe vom 1.7.1990 bis zum 30.6.1994 Mittel 2ur Finanzierung von 7,5
wissenschaftlichen Mitarbeiterstellen, Hilfskraften, Sachmitteln und Investitionen
zur Verfiigung.

Michasl Sonnenschein
Ulrike Lichtblau




erfordern die Verwendung einer Vielzahl unterschiedlicher Kontrollobjekte und schmilern
damit gerade die leichte Erlernbarkeit.

. Standard-Dialogkomponenten :
An "Verzweigungen" des Priisentationsflusses werden automatisch Standard-Dialog-Objekte
eingefiihrt, die aber noch an dic Anwendung angepaBt werden kénnen. In diesen wird der
weitere Ablauf der Présentation - ggf. zusammen mit dem Anwender - ermitielt.

. Leichte Erweiterbarkeit um neue Klassen multimedialer Daten :
Gerade multimediale Systeme miissen hiufig an neue Darstellungsverfahren oder Ablage-
formate angepalBit werden. Solche Erweiterungen sind in FMAD durch die konsequente
objektorientierte Implementierung garantiert.

. Problemspe:ifische Interaktionsformen:
Uber cin spezielles Modul kinnen neu definierte, auf die Anwendung abgestimmte
Interaktionsformen geladen und in das System eingebunden werden (z.B. Knopfleisten,
Maus-sensitive Bereiche in Bildern, Schliisselworteingaben u.v.m.).

FMAD ist in UNIX-Umgebungen verwendbar. Als Realisierun gsplatiform dient das Toolkit
XFantasy [G6tz92a), [Gtz92b], daB in [VoBb93] um multimediale Mechanismen erweitert wurde,
Der aktuelle Entwicklungsprototyp liuft auf Workstations von Sun Microsystems Comp. Corp. und
integriert die Medien Text, Graphik, Rasterbild, Audio und Video in verschiedenen Formaten.
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Zusammenfassung:

Um in Intelligenten Tutorsystemen dem Benutzer adaquate Hilfen
zur Verfigung stellen zu kdnnen, ist ein Benutzermodell
unerlaBlich. Dieses soll das hypothetische Wissen des Benutzers
bezogen auf das dem System (ber die gelehrte Doméane verflgbare
Expertenwissen darstellen.

Hier wird ein Ansatz fir Tutorsysteme vorgestellt, die dber kein
explizites Doménenwissen sondern stattdessen dber implizites
Wissen in Form eines Orakels verfligen. Unter Orakel verstehen wir
ahnlich wie [Valiant 84] eine Prozedur oder auch einen
menschlichen Experten, der Lésungen des Benutzers als korrekt
oder fehlerhaft klassifiziert. Dieses Orakel ist natlrlich abhéngig
von der gelehrten Domdane. Eine Lernkomponente aquiriet Wissen
uber das Verhalten madglichst vieler Benutzer. Ein neuer Benutzer
wird innerhalb der so aufgebauten Wissensstrukturen identifiziert
und sein Verhalten und seine Ziele vorhergesagt. Am Beispiel
unseres Hilfesystems Petri-Help wollen wir verdeutlichen, welche
Form von Wissen vom System gelemt werden kann und wie dies zur
Verhaltensvorhersage eingesetzt werden kann und wie daraus
Hilfen abgeleitet werden kénnen.

1 Dieser Bericht stellt eine modifizierte Version von [Pitschke 93] dar.




Zielidentifikation und Planen in Intelligenten Tutoriellen Systemen

"Intelligente Tutorielle Lernsysteme sind wissensbasierte Computerprogramme und
-systeme, die den Lernenden mit Hilfen, mit Empfehlungen, mit
Instruktionsmaterialien, mit Ubungsaufgaben, mit Erklarungen usw. kompetent und
behutsam unterstiutzen. Dazu missen sie in der Lage sein, sich auf individuelle
Lernverlaufe einzustellen und so das Lernen sowohl interessant und
abwechslungsreich als auch effektiv zu gestalten.” [M&bus 93).

Speziell zur Bereitstellung von ad&quaten Hilfen sind detaillierte Kenntnisse tber den
momentanen Wissensstand des Benutzers nétig.

Im Bereich der Planerkennung beschaftigt man sich damit, aus gegebenen
Handlungssequenzen mégliche Ziele zu erschlieBen. Plane werden hierbei verstanden
als Aktionsfolgen, die einen gegebenen Zustand in einen Zielzustand iberfihren [ Allen
et al. 1991].

Die Ubernahme der Ansétze aus der Planerkennung im Bereich der ITS ist naheliegend
[Bauer et al. 1991], sie setzt jedoch voraus, daf in der gelehrten Doméne eine
explizite Designtheorie existiert und daB diese dem System in Form von
Expertenwissen zur Verfigung steht.

Hier soll ein Ansatz vorgestellt werden, der es gestattet, in Domanen, in denen keine
explizite Designtheorie bekannt oder verfiigbar ist, die Ziele des Benutzers zu
identifizieren und Voraussagen Uber sein Verhalten zu machen. Die ldee wird
exemplarisch an unserem System Petri-Help [Mdbus et al. 1992] erldutert, 1aBt
sich aber auf &hnliche Bereiche Gbertragen. Voraussetzung ist jedoch, daf ein Orakel
zur Verfigung steht, das Entwirfe in der gelehrten Domane nach deren Erzeugung
bewerten kann; im Gegensatz zu einer Theorie, die es gestatten wirde, Losungen
formal abzuleiten.

Petri-Help

Petri-Help ist ein Hilfesystem, das Benutzer bei der Einarbeitung in das Modellieren
mit B/E-Petri-Netzen (Bedingungs-Ereignis-Netzen) unterstitzt. Dazu werden
Aufgaben prasentiert, fir die der Anwender eine Losung erarbeiten soll. Der Benutzer
hat zu jeder Zeit die Moglichkeit, seinen Entwurf begutachten und bewerten zu lassen
und Hilfen in Form von Erganzungsvorschlagen anzufordern (eine ausfihrlichere
Beschreibung des Systemns findet sich in [Pitschke, Mdbus 93]).

Eine Bewertung von Benutzerentwlrfen setzt einerseits eine (formale) Spezifikation
der zu lésenden Aufgabe, andererseits ein Orakel, das die Lésung beziiglich der
Spezifikation bewertet voraus. In der Domane der Petri-Netze ist es undblich,
Aufgaben formal zu spezifizieren, auch in Lehrbiichern (wie z.B. [Reisig 1986))
werden Netze meist als Losungen prasentiert. In der Regel sind diese selbsterklarend,
s0 daf3 sich die Fragen nach der zugehérigen Aufgabenstellung meist erlibrigen. Eine
Ausnahme bildet [Olderog 1991), wo Petri-Netze (neben Automaten) als formale
Semantik von Prozefitermen benutzt werden und diese formal aus einer Spezifikation
in Trace-Logik abgeleitet werden konnen.

Wir kdnnen natirlich aus Griinden der Uberpriifbarkeit der Lésung nicht auf eine
formale Spezifikation verzichten. Die Aufgabenbeschreibung erfolgt in Petri-Help
durch eine Menge temporallogischer Formeln, die das intendierte Verhalten des
Petri-Netzes beschreiben. Dabei findet eine einfache Aussagenlogik Verwendung, die
um die zeitlichen Pradikate "always®, "eventually” und "nexttime" erweitert wurde.
Unsere Logik erlaubt Branching-time und benutzt Step-Semantik. Diese Form der
Aufgabenspezifikation gestattet es, (Teil-) Lésungen mittels Model-Checking
{unserem Orakel} zu verifizieren [Damm et al. 1990, Josko 1990]. Dabei wird
uberprift, fir welche Formeln der Aufgabenspezifikation das vorgeschlagene Netz ein
Modell darstellt, welcher Teil der Spezifikation erfillit wurde. Dank der Beschrankung
auf B/E-Netze sind die dabei auftretenden Modelle immer endlich und haufig zyklisch.
Leider ist die Folge von Teilnatzen, die wahrend der Entwicklung einer (korrekten)
Lésung aufireten, nicht-monoton bezogen auf die von den jeweiligen Netzen erfillten
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Formein. Das heiBt, eine Formel, die in einem friheren Stadium als korrekt
verifiziert wurde, kann schon nach dem nachsten Editierschritt wieder falsch sein,
obgleich dieser Schritt notwendig zu einer korrekien Lésung fiihrt. Dieser Umstand
macht es auch unméglich, Teilen von korrekten Losungen einfach die durch sie
erfiillten Formeln zuzuweisen und dann diese Teile in anderem Kontext zu benutzen,
chne die Formeln neu beweisen zu missen. Eine solche wiinschenswerte aber
unmégliche Anwendung ware die automatische Erganzung von Teilnetzen. Dieses Manko
l&Bt sich teilweise kompensieren. Trotz der nicht-monotonen Eigenschaift der
Netzentwicklung sind im Anfangszustand (dem leeren Netz) keine Formeln, im
Finalzustand (der fertigen Losung) jedoch alle Formeln der Spezifikation erfiillt. Es
muB also Zwischenzustande (Netzfragmente) auf dem Weg zu einer Lésung geben, in
denen zusatzlich Formeln erfallt wurden. Wir klassifizieren diese Zustande als
"sicher" (diese Sicherheitseigenschaft darf nicht verwechselt werden mit der
Sicherheit in Petri-Netzen, siehe z.B. [Reisig 86]) nach folgender induktiven
Definition:

Der Anfangszustand gilt als *sicher". Jeder Zustand (Netz), in dem eine echte
Obermenge der im letzten “"sicheren® Zustand erfillten Formeln gilt, wird als
*sicher” bezeichnet.

Aufgrund dieser Klassifikation von Benutzerldsungswegen werden vom System
Designregeln gelernt, die als Basis fir Erg&nzungsvorschlage dienen.

Versuche mit Studenten haben gezeigt, daf die Mdglichkeit, Netze auf Korrektheit
Gberprafen zu lassen, gerne und ausgiebig benutzt wird. Auch die
Erganzungsvorschlige des Systems, die auf Grund der gelernten Designregeln erzeugt
wurden, wurden haufig in Anspruch genommen. Sinnvolle Ergénzungsvorschlige des
Systems wurden jedoch erwartungsgemaR erst dann generiert, wenn Petri-Help
addquates Wissen aus friheren Problemldsesitzungen gelernt hatte. Kritisiert wurde,
daB die angebotenen Erganzungsverschlage unzureichend auf den jeweiligen Benutzer
abgestimmt waren. Oft wurde zu viel Information auf einmal prasentiert, oder aber,
besonders in frihen Stadien der Problemlésung, wurde der Ratsuchende in eine
Richtung gelenkt, die er nicht intendierte.

Dieses Manko soll der hier vorgestellte Ansatz beseitigen.

Planen

Planerkennung heiBt vereinfacht, vorgegebene oder bekannte Minimalpldne in
becbachteten Aktionsfolgen zu identifizieren. Planen bedeutet, eine Folge von
Operationen zu finden, die eine gegebene Situation in einen Zielzustand Oberfiihrt.

Im Falle von Petri-Help bedeutet dies, in einer Situation, in der der Benutzer um
Hilfe nachfragt, ihm Informationen zur Verfiigung zu stellen, die es ihm gestatten,
sein momentan vorhandenes Netz zu einer korrekten Lésung bezogen auf die
Aufgabenspezifikation weiterzuentwickeln. Dies geschieht zwar schon mit Hilfe der
gelernten Designregeln, oftmals wird jedoch zuviel Information prasentiert.

Ansatz

Aufgrund des fehlenden Designwissens steht a priori kein Such- bzw. Planungsraum
zur Verfugung. Es besteht jedoch die Maglichkeit, durch Beobachtung und Befragung
der Benutzer sukzessive Information dber die jeweiligen (Sub-) Ziele zu lernen, die
auf dem Weg zu einer korrekten Losung durchlaufen werden. Auf diese Weise kann ein
Suchraum etabliert werden, der Ziele und Aktionen verkniipft,

Die Identifikation eines Benutzers geschieht durch Einordnung seines gezeigten
Verhaltens in die Menge aller bislang beobachteten Verhalien. Das Benutzermodell
besteht nicht aus einer Ansammlung von Annahmen iiber den Anwender, sondern aus
der Relation seines Verhaltens zu den akquirierten Verhaltensweisen vormaliger
Benutzer. Einen ebenfalls wahrscheinlichkeitsorientierten Ansatz beschreibt [Becker
93] fir die Akquisition von Benutzerstereotypen.
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Zislidentifikation

In Petri-Help existiert die Méglichkeit, Hypothesen ber ein bislang erzeugtes Netz
zu formulieren. Dies geschieht durch die Auswahl einer Untermenge der
temporallogischen Formeln der Aufgabenspezifikation. Das Netz wird dann beziglich
dieser Formeln verifiziert, als Ergebnis werden die erfiillten und die unerfdllten
Formeln zuriickgegeben.

Diese Hypothese, also die gewahlte Formelmenge, wird als das Ziel angesehen, das der
Benutzer mit seiner Losung erreichen wollte. Aus diesen, von unterschiedlichen
Benutzern postulierten (Sub-} Zielen wird ein DAG (gerichteter azyklischer Graph)
aufgebaut, dessen einziges Blatt dem Ziel entspricht, die spezifizierte Aufgabe
komplett zu I6sen. Die verschiedenen Wege durch den DAG entsprechen den
verschiedenen Folgen von Subzielen.

Um die spezifizierten (Sub-) Ziele zu erreichen, muB3 der Benutzer Petri-Netze
erzeugen, beschriften, erganzen, Teile I6schen ete. . Die dabei entstehende Folge von
Netzen, die durchlaufen wird um bestimmte Ziele zu erreichen, ergibt wiederum
einen gerichteten Graphen (den Aktionsgraphen), der becbachtete
Benutzerverhaltensweisen widerspiegelt. Werden neue Netze erkannt, wird der Graph
entsprechend erweitert. Zeigt ein Benutzer dagegen ein Verhalten, das schon friher
auftrat, wird dies im Graphen identifiziert und entsprechend vermerkt. Es ist dann
bei jeder Entscheidung, d.h. bei jeder Verzweigung in diesem Aktionsgraphen bekannt,
wie oft sie gewsdhlt wurde. Diese Statistik Gber becbachtetes Benutzerverhalten wird
Grundlage der Verhaltensvorhersage sein.

Verhaltensvorhersage

Eine Vorhersage des Verhaltens eines Benutzers ist nur méglich, wenn das System
schon einen Zielgraphen und einen Aktionsgraphen (siehe: Zielidentifikation) aus
friheren Sitzungen mit anderen Benutzern aufbauen konnte. Ferner wird die
Vorhersage genauer, je weiter der Benutzer in der Bearbeitung der Aufgabe
fortgeschritten ist, d.h. je mehr Information Ober sein bisheriges Verhalten schon
bekannt ist.

Ist das nachste Subziel des Anwenders unbekannt, mu zunschst eine Vorhersage auf
der Zielebene erfolgen. Dazu dient die Identifikation der bislang erkannten Subziele im
Zielgraphen. Die relativen Haufigkeiten der getroffenen Entscheidungen bei méglichen
Verzweigungen ist bekannt. Diese Folge von Haufigkeiten kann nun nach verschiedenen
Methoden fortgesetzt werden und liefert eine Wahrscheinlichkeitsaussage Gber die
Entscheidung Gber das néachste angestrebte Ziel. Ist das Ziel bekannt, kann ein
dhnlicher Proze auf der Aktionsebene staftfinden. Dazu wird nur der Teil des
Aktionsgraphen betrachtet, der zum bisherigen Weg des Benutzers durch den
Zielgraphen korrespondiert, der Rest des Aktionsgraphen wird ausgeblendet. Die
wahrscheinlichste ndchste Benutzeraktion wird nach dem gleichen Verfahren
ermittelt, wie die Zielvorhersage im Zielgraphen. Nach welchen Kriterien die
induktive Fortsetzung der Folge von bekannten Entscheidungen erfolgen soll, wird zur
Zeit im Rahmen einer Studienarbeit untersucht.

Anwendung der Verhaltensvorhersage

Ein Manko in Petri-Help bestand darin, dafl die angebotene Hilfsinformation zwar
korrekt, aber unzureichend auf den jeweiligen Benutzer abgestimmt war. Mit den
beiden oben geschilderten Methoden ist es mdéglich, Hilfen anzubieten, die zum
wahrscheinlichsten néchsten Ziel hinflhren, bzw. die prognostizierten kiinftigen
Aktionen motivieren. Auch die "Kérnigkeit" der Information kann besser auf den
Anwender abgestimmt werden, da Information (ber die bisherigen Schrittweiten beim
ProblemléseprozeB vorliegen.
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