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0. Einleitung

In dieser Arbeit werden, ausgehend vom wissenschaftlichen Erkldrungsbegriff Formen der
Erkldrung und Erkldrungsgenerierung in der Kiinstlichen Intelligenz eingefiihrt und disku-
tiert. Im Anschluf} daran wird das Intelligente Hilfesystem Petri-Help vorgestellt und es wer-
den Implikationen fiir die Erzeugung von Erkldrungen abgeleitet. SchlieBlich werden Mog-
lichkeiten der Erkldrungsgenerierung unter den beschriebenen Primissen aufgezeigt.

1. Wissenschaftliche Erkliarungen

Der Begriff der Erkldrung wird im Alltagssprachgebrauch in vielerlei Bedeutung verwendet.
Wissenschaftliche Erklidrungen werden jedoch verstanden “[..] als kausale Erkldrungen von
Vorgingen und Tatsachen. In diesem Fall besteht die Erkldrung in der Angabe von Ursachen
fiir bestimmte Sachverhalte” ([Groeben, Westmeyer 75], Kapitel 3), sie geben Antworten
auf WARUM-Fragen. Erkldrungen koénnen klassifiziert werden nach dem Gegenstand der
Erkldrung (dem Explanandum) und der Art desjenigen, was erklirt (dem Explanans). Der
Erklarungsgegenstand kann ein Ereignis oder eine Gesetzesaussage sein. Im ersten Fall
spricht man auch von empirischen Erklarungen, im zweiten Fall von theoretischen Erklirun-
gen. Empirische Erkldarungen gehen von einer Anfangsbedingung und Gesetzesannahmen
aus, theoretische Erklarungen stiitzen sich nur auf Gesetzesannahmen. Handelt es sich dabei
um deterministische Gesetze, bezeichnet man die entsprechenden Erklidrungen als deduktiv-
nomologisch, liegen probabilistische Gesetze vor, so spricht man im Falle empirischer Erkla-
rungen von sfatistischen Analysen, bei theoretischen Erklarungen von deduktiv-statistischen
Erkldrungen (siehe auch [Hempel 77]).
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Abb. 1: Mdégliche Erkldrungen (nach [Groeben, Westmeyer 75])
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2. Erkliarungen in der KI

Erklarungen sind immer eingebettet in einen Erklédrer-Versteher-Dialog [Schurz 92]. Ein
solcher Dialog besteht mindestens aus einer nach Erkldrung suchenden Frage und einer
Antwort (der Erkldrung), die die gestellte Frage beantwortet. Innerhalb der Kiinstlichen
Intelligenz wird dabei (auch) untersucht, inwieweit die Rolle der Erkldrers innerhalb eines
solchen Dialoges von Computersystemen iibernommen werden kann. Dies bietet sich an,
weil in Systemen der Kiinstlichen Intelligenz Wissen iiber die zu bearbeitende Aufgabe bzw.
die Domine des Systems explizit reprasentiert ist. Dieses Wissen wird einerseits zur Ablei-
tung von Losungen eingesetzt, andererseits steht es aber auch fiir Erkldrungszwecke zur Ver-
fiigung [Wick 94]. Eine groBe Klasse von Programmsystemen sind als Dialogsysteme kon-
zipiert [Schmitt 83], d.h. der Benutzer eines solchen Systems 1st seine Aufgabe in Interak-
tion mit dem Programm. Im Bereich der KI fallen in diese Gruppe unter anderem Experten-
systeme [Puppe 88], Planungs- und Konfigurierungssysteme [Hertzberg 89; Spandl 92,
Sauer 93] und Intelligente Tutorielle Systeme [Wenger 87; Lusti 92; Brna et al. 93]. [Puppe
88] bezeichnet die Erkldrungsfahigkeit als eines der Hauptmerkmale, in denen sich Experten-
systeme von konventionellen Computerprogrammen unterscheiden lassen. Dies liegt in der
expliziten Trennung von Wissen und Problemlésestrategien begriindet, die es ermdglicht,
Problemléseprozesse transparent darzustellen. So konnen Erkliarungen in Expertensystemen
Antworten auf WARUM-Fragen liefern, die ein Benutzer nach einer vom System vorge-
schlagenen Diagnose oder Problemlosung stellt. Dabei wird, ausgehend von Anfangsbe-
dingungen des Problemltse-/Diagnoseprozesses die Folge der vom System unter Anwen-
dung der Expertenregeln gezogenen Schliisse dem Benutzer prisentiert.

Solche Erkldrungen haben die Form deduktiv-nomologischer Ereigniserkldrungen, falls es
sich bei den im Expertensystem reprisentierten Regeln um deduktive Regeln handelt. Ist
dagegen das Problemldsewissen in Form probabilistischer Gesetze représentiert, so handelt
es sich bei den Erklarungen um statistische Analysen (nach [Groeben, Westmeyer 75]).

Nach einer Klassifikation in [Stoyan 92] kdnnen in Expertensystemen neben den klassischen
WARUM-Erklarungen auch Erkldrungen auf Fragen der Form WESHALB? (nach Griin-
den), WOZU? (nach dem Zweck), WIE? (nach Einzelheiten), ALTERNATIVEN?,
WODURCH? (nach Rechtfertigungen), WAS BEDEUTET? und WAS IST GEMEINT?
(nach Interpretationen) generiert werden. Die Antworten auf die meisten dieser Fragen basie-
ren ebenfalls auf dem Ableitungsprozess des Expertensystems. Lediglich die WAS-Fragen
zielen auf Faktenerkldrungen ab.

[Wick, Thompson 92] kritisieren diesen Ansatz, weil sich die Generierung von Erkldrungen
auf die Darstellung des SchluBBprozesses beschrinkt [Graham, Jones 88]. Da der Ableitung
der Losung Regeln zugrunde liegen, die Expertenwissen repréisentieren und damit die
Problemldsefertigkeiten von Experten widerspiegeln, kénnen Erkldrungen nur so “feinkor-
nig" sein, wie es die Expertenregeln sind (d.h. die Erkldrungsschritte konnen nicht kleiner
als die Ableitungsschritte des Expertensystems sein). Begriindungen fiir einzelne Regeln
konnen dementsprechend nicht geliefert werden. Es wird ein Ansatz vorgeschlagen, in dem
mit Hilfe einer zweiten (Erklidrungs-) Wissensbasis die vom Expertensystem erzeugte
Losung rekonstruiert und die Ableitungsschritte der Rekonstruktion als Erkldrung verwendet
werden. Anhand verschiedener Parameter kann vorab eingestellt werden, inwieweit die Er-
klarung zu der Expertensystemlosung korrespondieren soll. Dadurch ist es sowohl méglich,
bei starker Kopplung die einzelnen Ableitungsschritte des Expertensystems durch feinere
Zwischenschritte der Rekonstruktion zu erklidren, als auch, bei loser Kopplung, alternative
Ableitungswege darzustellen. Hierbei wird deutlich, daf die Erkldrungsfiahigkeit Wissen
tiber die jeweilige Anwendungsdomine (in diesem Fall diejenige des Expertensystems)
benotigt. Unklar bleibt bei diesem Ansatz jedoch, warum das zusétzliche (Erkldrungs- resp.
Doménen-) Wissen nicht von vornherein dem Expertensystem zur Verfiigung gestellt wird,
um dadurch nicht nur die Erklarungsfihigkeit sondern auch die Problemlgsefahigkeiten des
Expertensystems zu verbessern.



Auch [Stoyan 92] sieht den ErkldrungsprozeB in Expertensystemen als Deduktions- bzw.
BeweisprozeB (ebendort S. 63). Dabei wird davon ausgegangen, dal derjenige, der um
Erklarung ersucht, durch das vom Expertensystem erzielte Ergebnis iiberrascht ist. Durch
schrittweises Nachvollziehen der Deduktionsschritte soll nun versucht werden, die Stelle zu
finden, an der die Ableitungsprozesse von System und Anwender divergieren. Dies kann
sowohl an fehlendem Fakten- oder Regelwissen seitens des Benutzers liegen, als auch an
fehlerhaft angewendeten Regeln oder falschem Deduktionsziel. Ist die Stelle im Ableitungs-
prozeB erreicht, wo sich die Deduktionsketten von Benutzer und System unterscheiden, wird
der Benutzer erneut iiberrascht. Entweder kann er den dargebotenen Schritt alleine nachvoll-
ziehen oder es entsteht erneut Erklirungsbedarf. Mit dieser Vorgehensweise kann allerdings
immer nur der erste Fehler (bzw. die erste Abweichung) in der Deduktionskette erklért bzw.
korrigiert werden und bei mehrfachen Fehlern, die sich gegenseitig autheben, wird erst gar
kein Erklarungsbedarf entstehen, da die Resultate ja iibereinstimmen.

[Cawsey 92, 93] stellt ein System (EDGE, Explanatory Discourse Generator) zur interak-
tiven Erklidrungsgenerierung vor. Als Domine wurden dabei elektronische Schaltkreise
gewiihlt. Dabei wird das Problem der Erzeugung von Erkldrungen als ein Planungsproblem
aufgefaBt. Dem System stehen Regeln zur inhaltlichen Planung von Erkldrungen (content
planning rules) und Regeln zur Gestaltung des Dialoges mit dem Benutzer (dialogue
planning rules) zur Verfligung. Wird ein Erkldrungsziel im Verlaufe der Interaktion mit dem
Benutzer identifiziert, wird es in eine Planagenda eingetragen. AnschlieBend wird mithilfe
der content planning rules versucht, Erkldrungen fiir dieses Ziel zu finden. Dabei kénnen
u.U. Subziele identifiziert und entsprechend in die Agenda eingetragen werden. Mithilfe der
dialogue planning rules wird dann fiir die gefundene Erkldrung eine Présentation fiir den
Benutzer erzeugt. Die eigentliche Erklarungsgenerierung stiitzt sich dabei auf ein Benutzer-
modell, das als Overlay-Model bezogen auf das, in Form der content rules vorhandene
Expertenwissen dargestellt wird. Die einzelnen Wissensitems werden als "bekannt"”, "unbe-
kannt", "vielleicht bekannt” oder "unentscheidbar" klassifiziert. Diese Zuordnung erfolgt
durch Inferenzen, die auf dem Dialogverhalten des Benutzers und auf den schon klassifizier-
ten Wissensitems aufbauen. Die Planungsregeln entscheiden dann aufgrund der getroffenen
Klassifikation, welche Wissensitems wie detailliert erklért werden.

Ein Vorteil von Cawseys Ansatz ist seine Versténdlichkeit und Einfachheit, "one major
drawback of the EDGE system is the relative domain specifity of the content planning rules
and the (related) limited treatment of discourse coherence" ([Cawsey 92], S. 87).

Auch die Inferenzregeln, die die Inhalte des Benutzermodells bestimmen, scheinen stark
dominenabhingig zu sein. So wird beispielsweise geschlossen: "IF all subconcepts are
known THEN parent concept is known" ([Cawsey 92] S. 137). Es lassen sich leicht
Beispiele konstruieren, bei denen ein Benutzer zwar alle Subkonzepte beherrscht, jedoch das
Oberkonzept nicht kennt, weil ihm dieses Konzept irrelevant erscheint oder er nicht weiB,
daB sich das Konzept in ihm bekannte Subkonzepte zerlegen 1dft.

[Wahlster 81] beschreibt einen Ansatz zur natiirlichsprachlichen Erkldrungsgenerierung.
Grundlage der erzeugbaren WARUM-Erklidrungen ist die Rekonstruktion symbolischer
SchluB- und Ersetzungsverfahren (ebendort S. 2/3). Zu diesem Zweck wird ein mehrsortiger
Pradikatenkalkiil entwickelt, der Mehrfachableitungen zu beschreiben gestattet. Den einzel-
nen Ableitungsschritten sind dabei Evidenzwerte zugeordnet, die zur Auswahl derjenigen
Ableitungskette dienen, die als Basis der Erkldrung dienen soll. Mit Hilfe eines ATN-basier-
ten Formalismus (Augmented Transition Network) wird aus der gewéhlten Inferenz dann
eine natiirlich-sprachliche Satzkonstruktion erzeugt.

Die gemeinsamen Figenschaften aller hier vorgestellten Ansétze zur Erklarungsgenerierung
aus dem Bereich der KI lassen sich durch einen Satz von Wahlster zusammenfassen:

“Erkldrungskomponenten kdnnen lediglich Erklédrungen fiir Ergebnisse von symboli-
schen SchluB- und Ersetzungsverfahren erzeugen, wie sie in pattern-gesteuerten In-
ferenzsystemen realisiert sind* ([Wahlster 81], S. 2).



Dies liBt sich begriinden mit der offensichtlichen Analogie zwischen Argumentationsketten
bei Erkldrungen und Ableitungs- bzw. Inferenzketten bei regelbasierten Systemen. Ahnlich
argumentieren Schank und Leake:

“What constitutes a relevant explanation is well understood: it is simply a causal chain
leading to the event ([Schank, Leake 90], S. 366).

Nach diesen Gesichtspunkten werden die spater vorgestellten Ansitze zur Erklarungsgene-
rierung in Petri-Help bewertet werden.

3. Petri-Help

Petri-Help ist ein Hilfesystem, das Benutzer beim Erlernen von und bei der Modellierung mit
Bedingungs-Ereignis Petri-Netzen unterstiitzt (Bild 3). Dem Lerner wird ein Folge von
Modellierungsaufgaben aufsteigenden Schwierigkeitsgrades angeboten, fiir die er eine
Losung entwickeln soll. Wihrend der Problemlésung kann der Student seine Losungsvor-
schlige vom System tiberpriifen lassen oder Erginzungsvorschlige anfordern. Die Bewer-
tung von Losungsentwiirfen setzt sowohl eine formale Spezifikation der zu bearbeitenden
Aufgabe als auch ein Orakel, das den Losungsentwurf beziiglich dieser Spezifikation bewer-
tet, voraus. In der Domine der Petri-Netze ist es jedoch im allgemeinen uniiblich, Aufgaben
formal zu spezifizieren [Reisig 92]. Ausnahmen bilden [Olderog 91] und [Wedig 93], wo
Petri-Netze aus Spezifikationen in Trace-Logik formal ableitbar sind.

Beschreibung der Stellen
Ws Wit schléft
Wba Wirt ist bereit zur Auftragsannahme
Whs Wit ist bereit zum Servieren
K Kuche hat Auftrag erhalten
Z Zubereitung der Speken
E Essen ist fertig

Startbedingung: Ws

Temporallogische Formeln:
O(Wba — ¢(Ws ~ K)) Nel : Restaurant
O(K — ¢7)

0O(Z - ¢F)

O(E A Ws — OWbs)
O(E » Wha—¢Whs)
O(Wbs — OWs)
O(Ws — ¢Wha)
O(~{ Ws ~» Wha))
O(~{ Ws A Whs))
O(~{ Woa » Wbs))
O(Ws v Wbha v Wbs)

O bedeutet “always®,
¢ bedeutet "eventually“

Bild 2: Temporallogische Spezifikation Bild 3: Losung der Restaurant"-Aufgabe
der "Restaurant"-Aufgabe

In Petri-Help werden die zu losenden Aufgaben durch eine Menge temporallogischer For-
meln spezifiziert, welche Eigenschaften der Losung beschreiben (Bild 2). Unsere Temporal-
logik ist eine um die zeitlichen Pridikate "nexttime", "eventually" und "always” erweiterte
Aussagenlogik, sie erlaubt branching-time und benutzt Step-Semantik. Diese Form der Spe-
zifikation erlaubt es uns, Losungsentwiirfe oder Teile davon gegen die Spezifikation mittels
Model-Checking [Josko 90] abzupriifen. Dadurch 148t sich entscheiden, fiir welche Teile der
Spezifikation das vorhandene Petri-Netz ein Modell ist bzw. welche Formeln erfiillt sind.



Wegen der Beschrinkung auf Bedingungs-Ereignis-Netze sind diese Modelle immer endlich
und héufig zyklisch. Allerdings ist die Folge von Netzen (Netz-Entwurfsstadien), die ein
Schiiler im Zuge einer Problemlosung durchlauft, nicht-monoton in Bezug auf die in ihnen
erfiillten Formeln. Das bedeutet, daB eine Formel, die in einem friiheren Stadium des Ent-
wurfs als korrekt bewiesen wurde, zu einem spiteren Zeitpunkt wieder falsch sein kann, ob-
gleich dieser Schritt notwendig zu einer korrekten Losung fithrt. Deswegen ist es nicht mog-
lich, Netzfragmente, die einzelne Formeln erfiillen, zusammenzufiigen und sicher zu sein,
daB damit auch die Konjunktion der Formeln auf dem zusammengesetzten Netz gilt. Trotz
dieser Nicht-Monotonie veridndert sich die Menge der erfiillten Formeln im Laufe des
Problemldseprozesses: Anfangs sind gar keine Formeln erfiillt, am Ende (bei einer korrekten
Lésung) gelten alle Formeln. Es muB also Zwischenzustinde (Netzfragmente) auf dem Weg
zu einer Losung geben, in denen zusitzlich Formeln erfiillt wurden. Wir klassifizieren diese
Zustinde als "sicher" nach der folgenden induktiven Definition:

Der Anfangszustand gilt als "sicher". Jeder Zustand (jedes Netz), in dem eine echte Ober-
menge der im letzten "sicheren” Zustand erfiillten Formeln gilt, wird als "sicher" bezeichnet.

Aufgrund dieser Klassifikation von Benutzerlosungswegen werden vom System Designre-
geln gelernt, die als Basis fiir Ergéinzungsvorschliige dienen.

Versuche mit Studenten haben gezeigt [Mdbus et al. 93], daB die Moglichkeit, Netze auf
Korrektheit iiberpriifen zu lassen, gerne und ausgiebig benutzt wird. Auch die Ergénzungs-
vorschlige des Systems, die auf Grund der gelernten Designregeln erzeugt wurden, wurden
hiufig in Anspruch genommen. Sinnvolle Ergénzungsvorschlige des Systems wurden
jedoch erwartungsgemiB erst dann generiert, wenn Petri-Help adédquates Wissen aus friithe-
ren Problemlosesitzungen gelernt hatte. Kritisiert wurde, daB die angebotenen Erginzungs-
vorschlige unzureichend auf den jeweiligen Benutzer abgestimmt waren. Oft wurde zu viel
Information auf einmal prisentiert, oder aber, besonders in friihen Stadien der Problem-
losung, wurde der Ratsuchende in eine Richtung gelenkt, die er nicht intendierte. Dieses
Problem tritt auf, weil noch kein Benutzermodell integriert ist, welches die Hilfegenerierung
unterstiitzen konnte.

4. Erklirungen in Petri-Help

Studenten fordern dann Hilfen vom System an, wenn sie sich in einer Stocksituation befin-
den [Mobus et al. 92]. Sie wissen nicht, welchen Losungsoperator sie einsetzen sollen.
Hilfen sollten auf die aktuelle Situation abgestimmt sein und gerade so wenig Information
enthalten, daB der Problemloser die Stocksituation selbst iiberwinden kann. In Petri-Help
haben Hilfen die Form von Modifikationsvorschligen (Ergénzungs- oder Korrekturvor-
schldgen) seitens des Systems, sie werden sowohl auf Planungsebene (Auswahl eines
nichsten zu realisierenden Teilzieles) als auch auf Realisierungsebene (Petri-Netz Ebene) an-
geboten. Die Betonung liegt hierbei auf “angeboten®, denn das System unterbricht den Ler-
nenden nicht. Hilfestellung wird nur auf ausdriickliche Anforderung des Benutzers bereit-
gestellt. Die Hilfen basieren auf einer Vorhersage des Benutzerverhaltens die sich auf ein
Benutzungsmodell und individuelle Kriterien des jeweiligen Benutzers stiitzt [Pitschke 94].
Die in den Hilfen dargebotene Information bedarf in der Regel der Erkldrung. So ist es einem
Lernenden nicht unbedingt einsichtig, warum er seinen Netzentwurf gerade um diejenige
Stelle ergidnzen soll, die ihm das System vorschldgt oder warum er ein bestimmtes Ziel
(vorgegeben durch eine temporallogische Formel der Spezifikation) verfolgen soll. Deswei-
teren kann bei Fehlermeldungen nach Hypothesentesten (Auswahl und Uberpriifung von
Spezifikationsformeln auf dem Netzentwurf) Erkldrungsbedarf entstehen, hierbei ist eine
Begriindung gefordert, warum eine als fehlerhaft klassifizierte Formel auf dem aktuellen
Netzentwurf nicht erfiillt ist.

Erklarungsbedarf besteht also bei:
* Fehlerriickmeldungen des Model-Checkers nach Hypothesentesten
« angeforderten Ergénzungsvorschligen



» Erginzungsvorschligen nach Fehlermeldungen

Im ersten der drei Fille hat der Benutzer eine Hypothese bestehend aus einer oder mehreren
Formeln iiber seinen Netzentwurf formuliert und vom System priifen lassen. Die Riickmel-
dung vom Systemn besagte nun, da mindestens eine Formel nicht erfiillt sei. Eine Erkldrung
dieses Sachverhaltes miilte nun unterscheiden zwischen der Tatsache, daB er in seinem
Netzentwurf einen Fehler hat, der verhindert, dafl diese Formel erfiillt wird und dem Fall,
daB sein Netz keinen unmittelbaren Fehler beinhaltet, sondern nur gewisser Ergdnzungen
bedarf, damit auch diese Formel erfiillt wird. Auf formaler Ebene ist es aber nicht entscheid-
bar, welcher der beiden Fille vorliegt. Das liegt auch in der Art der Verifikation begriindet.
Es kann immer nur iiberpriift werden, ob das entwickelte Netz das durch die temporal-
logischen Formeln spezifizierte Verhalten zuléBt, das heiBt ein Modell der Formeln ist. Da es
aber zu jeder Formel (oder jeder Menge von Formeln) abzihlbar unendlich viele Modelle
gibt, 148t sich eben nicht entscheiden, ob das vorliegende Netz Bestandteil eines dieser
Modelle sein kann. Es kann jedoch auf Basis der vom System im Benutzungsmodell abge-
legten Verhaltensweisen friiherer Benutzer angegeben werden, ob ein Fall existiert, in dem
ein Benutzer ein topologisch dquivalentes Netz erzeugt hat. Existiert ein solches Netz, dann
koénnen die beobachteten Wege zu einer Losung dahingehend beurteilt werden, ob zum
Erreichen einer (beobachteten) Korrekten Losung Teile des bislang erzeugten Netzes geldscht
werden muBten. Ist dies nicht der Fall, steht fest, daf es eine Fortsetzung ohne Loschhand-
lungen gibt, das vorhandene Netz also in eine korrekte Losung einbettbar ist. In jedem Fall
aber kann basierend auf einer Analyse des Verifikationsprozesses eine Erkldrung generiert
werden, warum die gewihlte Formel auf dem erzeugten Netz nicht erfiillt ist.

Fordert der Benutzer vom System Ergdnzungsvorschlige an, ist zu unterscheiden, ob zuvor
eine Hypothese tiber gewiihlte Formeln getestet und als fehlerhaft zuriickgewiesen wurde (in
diesem Fall hitte der Vorschlag des Systems u.U. die Form eines Modifikationsvorschlages,
siehe voriger Abschnitt) oder ob die Ergénzung vom Benutzer ohne vorherige, vom System
erkennbare Stocksituation angefordert wurde.

Im Fall, daB der Erginzungsanforderung keine fehlerhafte Hypothese vorausging, muB eine
zielgerichtete Erklidrung bereitgestellt werden, d.h. dem Lernenden muB klar gemacht
werden, warum gerade dieser Vorschlag des Systems ihn néher an sein gewihltes (Sub-)Ziel
bringt. In diesem Fall ist ein Erkldrung basierend auf Heuristiken denkbar.

Ging dem Hilfeersuchen des Benutzers eine fehlerhafte Hypothese voraus, so ist der Vor-
schlag des Systems darauf ausgelegt, diesen Fehler zu beheben oder, falls die Fehlerbeseiti-
gung eine Reihe von Handlungen umfaft, einen ersten Schritt auf diesem Wege anzubieten.
Zur Erkldrung muB dann die gleiche Entscheidung getroffen werden wie im Falle der Fehler-
erkldrung. Lag ein Fehler im Netz vor (d.h. das System kennt keine Fortsetzung zu einer
korrekten Losung, die ohne Loschhandlungen auskommt), kann aufgrund einer Analyse der
Fallgraphen (des momentanen Netzes und des modifizierten Netzes, das u.U. auch mehrere
Schritte entfernt sein kann) erklért werden, wie sich die vorgeschlagene Modifikation auf die
Dynamik des Netzes auswirkt.

Wenn im Netzentwurf kein Fehler gemacht wurde, sondern er nur unvollstindig bezogen auf
die getestete Hypothese war, kann mit Hilfe von Heuristiken eine Erklérung erzeugt werden.

4.1 Model-Checking basierte Erklirungen

Basis fiir das Model-Checking ist der Fallgraph. Er stellt die mdglichen Belegungen und
Zustandsiiberginge im Petri-Netz in Form eines endlichen Automaten dar. Bei dem Beweis-
prozeB wird die Formel rekursiv zerlegt und in den Knoten bzw. den Pfaden des Fallgraphen
interpretiert. Schlidgt nun ein Beweis fehl, konnen sowohl die Teile der Formel, als auch die
Knoten oder Wege im Fallgraphen, die fiir das Scheitern verantwortlich sind, identifiziert
werden. Durch den zergliedernden Charakter des Beweises ist es mdglich, Fehlerbegriin-
dungen auf verschiedenen Ebenen anzugeben. Dazu wird zuerst der Fall im Netz angegeben,
in dem der ,,Always“-Operator, der in Petri-Help jede Formel einschlieBt, verletzt wurde.



Auf Wunsch kann die Schaltfolge des Netzes, ausgehend von der Anfangsbelegung,
animiert werden, die zu der Situation fiihrte, in welcher der durch den ,,Always*“-Operator
gebundene Teil der Formel nicht erfiillt ist. Geniigt dem Lernenden diese Erklédrung nicht, so
wird die Formel weiter zerlegt und es wird angegeben, welche Teile in der oben beschriebe-
nen Situation nicht erfiillt sind. Werden bei dieser Zerlegung weitere durch temporale Prédi-
kate gebundene Teile extrahiert, so ist wiederum eine Animation der entsprechenden Schalt-
folge moglich.

Eine Komponente, die diese Formen der Erklirung erzeugt, wurde bereits implementiert und
in das System Petri-Help eingebunden, eine Akzeptanzpriifung der so generierten Erkldrun-
gen durch empirische Untersuchungen steht jedoch noch aus.

Bild 4 (a-e) zeigt ein Beispiel fiir eine Sequenz unterschiedlich abstrakter Erkldrungen, die
auf diese Weise erzeugt wurden. Zu Anfang (Bild 4a) wird nur die Information gegeben, dal
eine Always-quantifizierte Formeln in jedem Netzzustand gelten muf, dies aber nicht der Fall
ist. Klickt der Benutzer "WEITER", wird erklirt, daB es einen Zustand des Netzes gibt, in
dem zwar Primisse, nicht jedoch Konklusio der Implikation erfiillt ist (Bild 4b). In Bild 4c
wird der Grund fiir das Scheitern der Konklusio angegeben. Eine Netzsimulation, die auf
Anforderung parallel dazu im Petri-Netz-Editor vorgenommen wird, verdeutlicht die Schalt-
folge des Netzes, die zu der letztendlichen Fehlersituation fiihrte (Bilder 44, 4e).
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4e) Erkldrung_ 4el Erklirung: 4e) Erklérung.:
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Bild 4 (a-e): Verschiedene Stadien einer verifikationsbasierten Erklirung
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Nur indirekt auf dem Model-Checking basieren Erkldarungen fiir Ergdnzungs- und Korrek-
turvorschlége die aus dem Fallgraphen abgeleitet werden konnen. Dazu werden die Graphen
des fehlerhaften (bezogen auf eine Formel) und des korrigierten Netzes verglichen und die
Unterschiede identifiziert. Mit Hilfe der Fallgraphen kann wiederum eine Simulation angebo-
ten werden, die die Unterschiede in den beiden Netzen verdeutlicht und aufzeigt, warum eine
vorher unerfiillte Formel nach dem Einfligen der vorgeschlagenen Ergénzung in dem Netz



gilt. Diese Art der Erkldrungsgenerierung wird zur Zeit im Rahmen einer Studienarbeit reali-
siert.

Model-Checking-basierte Erklarungsgenerierung fallt also ebenso in die Klasse derjenigen in
Abschnitt 2 vorgestellten Ansédtze. Ein Unterschied besteht lediglich darin, da nicht die
Ableitungsschritte, die zur Herleitung einer Losung eingesetzt wurden, zu Erkldrungs-
zwecken benutzt werden (wie in Expertensystemen), sondern Ableitungsschritte eines
formalen Beweises zur Veranschaulichung derjenigen Eigenschaften der Lésung dienen, die
entweder zu einem Fehler fiihrten oder die durch eine vorgeschlagene Ergéinzung zusitzlich
erfiillt werden.

4.2 Erklarungen basierend auf Designheuristiken

Empirisch ermittelte Designheuristiken beschreiben den Zusammenhang zwischen einzelnen
Formeln der Spezifikation und ihrer Realisierung durch ein Netzfragment oder die Reihen-
folge der Umsetzung der Teile der Spezifikation durch Benutzer bezogen auf Eigenschaften
der Formel und des Netzkontextes. Um mit Hilfe dieser Heuristiken sinnvolle Erkldrungen
fiir Ergdnzungs- und Modifikationsvorschlige erzeugen zu kénnen, miissen diese Heuristi-
ken Konzeptwissen unterschiedlichen Abstraktionsniveaus beinhalten.

Heuristikbasierte Erkldrungen konnen sowohl dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn im
vorhandenen Netz, fiir das ein Ergénzungsvorschlag angefordert wurde, kein Fehler vorlag
(siche Kap. 4), d.h. das System kennt eine Fortfiihrung des Netzes zu einer korrekten
Losung ohne Loschhandlungen, als auch in Situationen, wo ein Fehler im Netz identifiziert
wurde. Im letzteren Fall konnen Reparaturheuristiken zur Erkldrungsgenerierung benutzt
werden.

Erklarungen sollen begriinden, warum der Vorschlag des Systems im momentanen Kontext
sinnvoll ist. Dazu reicht es nicht, nur einen (z.B. heuristikbasierten) Ableitungsschritt an-
zugeben, der zu der vorgeschlagenen Situation fiihrt. Stattdessen sollten abstraktere (und
u.U. auch genereliere) Konzepte présentiert werden. '

Es sind drei heuristikbasierte Erkldarungsformen vorgesehen:

* Darstellen derjenigen Konzepte, zu deren Realisierung der Vorschlag einen ersten Schritt
darstellt

* Aufzeigen von analogen Situationen, in denen der Lernende ebenso verfahren ist
* Herausstellen von verletzten bzw. unerfiillten Konzepten

In den beiden ersten Fillen werden Heuristiken verwendet, um den dargebotenen Ergin-
zungsschritt nachzuvollziehen. Gelingt dies, werden Heuristiken extrahiert, die diesen
Schritt mittels abstrakter Konzepte beschreiben. Diese abstrakteren Konzepte als Erklidrung
prisentiert, erleichtern es dem Benutzer, Ahnlichkeiten zwischen seinem konkreten und ver-
gleichbaren, vielleicht schon geltsten Problemen zu sehen.

Im dritten Fall kénnen, ausgehend von Fehlermeldungen des Model-Checkers und dem Er-
ganzungsvorschlag des Systems mit Hilfe von Reparaturheuristiken verletzte Konzepte iden-
tifiziert werden.

Auf Zielebene schlieBlich kann durch Angabe einer Formelauswahlheuristik der Vorschlag
eines néchsten Subzieles begriindet werden.

Eine Komponente zur Generierung heuristik-basierter Erklidrungen wird zur Zeit im Rahmen
einer Studienarbeit entwickelt.
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Bild 4: Designheuristik, die den Zusammenhang zwischen einer Formel und einem sie erfiillenden
Netzfragment beschreibt

5. Lernen von Designheuristiken

Wie oben beschrieben, sollen Designheuristiken das Problemlgseverhalten von Benutzern
widerspiegeln. Um sie zur Erklarungsgenerierung einsetzen zu konnen, ist es unabdingbar,
daB sie neben konkreten Aktionen zur Umsetzung eines Zieles auch abstraktere Beschrei-
bung von Konzepten enthalten.

Das Benutzungsmodell wird aufgebaut aus dem beobachteten Verhalten aller Benutzer, die
mit dem System arbeiten. Daraus werden bedingte Wahrscheinlichkeiten abgeleitet, die
Ubergénge von beobachtbaren Zustinden wihrend der Aufgabenbearbeitung ineinander be-
zogen auf vorherige Verhaltensweisen beschreiben. Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten,
zusammen mit einem adaptiven AhnlichkeitsmaB, das die Ubereinstimmung des Verhaltens
des konkreten Benutzers mit den dem System bekannten Verhaltensweisen widerspiegelt,
bilden die Basis fiir Modifikationsvorschlége seitens des Systems.

Dariiberhinaus kann das Benutzungsmodell auch als Grundlage zur Extraktion von Design-
heuristiken verwendet werden. Ein erster wissensarmer Ansatz ging davon aus, dafl Korre-
lationen zwischen Zustandsiibergidngen im Problem- bzw. Lésungsraum (innerhalb des
Benutzungsmodells aufgebaut) Indikatoren fiir mégliche Heuristiken liefern konnen. Damit
lassen sich zwar plausible (im Sinne Lenats und Clanceys, [Lenat 83; Clancey 85]) Problem-
l6seoperatoren finden, um diese aber zur Erkldrungsgenerierung einsetzen zu konnen, ist
hierarchisch strukturiertes, doménenspezifisches Konzeptwissen nétig. Diese Form von
Wissen ist notwendig, um in Erkldrungen Bezug nehmen zu kdnnen auf doménenspezifische
Begriffe.

Zur Zeit wird daher ein Ansatz verfolgt, der, ausgehend von Konzepthierarchien und vorge-
geben Indikatoren fiir Plausibilitéit (z.B. Hiufigkeit des erfolgreichen Einsatzes) versucht,
mit Hilfe eines Lernverfahrens aus dem Bereich des Conceptual Clustering [Fisher, Langley
86], Gruppen von Zustandsiibergéingen (im Problemraum) zusammenzufassen und einheit-
lich in Form eines Konzeptbegriffes zu beschreiben [Jordan 95].

Dazu bieten sich zwei Vorgehensweisen an. Beim Bottom-Up Ansatz wird von einem
konkreten, beobachtbaren Ubergang im Problemraum ausgegangen. Dieser wird dann
schrittweise abstrahiert bzw. generalisiert. Zur Abstraktion wird auf vordefinierte
Konzepthierarchien zuriickgegriffen. Bei einem Top-Down Ansatz wird eine Heuristik-
Hypothese vorgegeben. Sie enthilt einen postulierten Zusammenhang zwischen Klassen von
Situationen. Diese Klassen werden mittels abstrakter Konzepte beschrieben. Anschlieend
wird iiberpriift, ob Zustandsiibergiinge beobachtet wurden, die diese Hypothese stiitzen.
U.U. muBl weiter spezialisiert werden. Bei beiden Methoden muf nach jedem
Generalisierungs- bzw. Spezialisierungsschritt mittels eines Plausibilitdtsmasses tiberpriift
werden, ob nicht ilibergeneralisiert oder zu stark spezialisiert wurde. Ein verwendbarer
Ansatz, der Generalisierung und Spezialisierung integriert, wird in [Fensel, Wiese 93]
beschrieben.



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Ansdtze der Erkldrungsgenerierung aus dem Bereich der KI vor-
gestellt und verglichen. Es wurde aufgezeigt, wie in einer intelligenten Problemloseumge-
bung - Petri-Help - ohne explizit reprisentiertes Designwissen Erkldrungen fiir erzeugte
Hilfen oder Fehlermeldungen generiert werden konnen. So konnen sich Erkldrungen auf
eine Analyse des formalen Verifikationsprozesses stiitzen oder sie konnen unter Verwendung
von Designheuristiken erzeugt werden. Diese Heuristiken kdnnen vom System auf Basis
vorgegebener Konzepthierarchien gelernt werden.

Eine Komponente, die Erklarungen basierend auf einer Analyse der Verifikation erzeugt
wurde bereits implementiert und in Petri-Help eingebunden. Erste (nicht reprisentative) Ver-
suche mit Studierenden im Hauptstudium Informatik haben eine gute Akzeptanz ergeben.
Eine Evaluation steht jedoch noch aus. Komponenten zur heuristikbasierten Erkldrungsge-
nerierung und zur Akquisition von Heuristiken befinden sich zur Zeit im Stadium der
Implementation.
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