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Computerbasierte Lehr- und Lernsysteme sollen Wissen effizient vermitteln und den
Umgang mit Problemen in Prifungssituationen oder im Alltag vereinfachen. Damit das
Gelernte in aktives, anwendbares Wissen (prozedurales Wissen) beim Teilnehmer
umgewandelt wird, reicht die bloRRe Vermittlung von Fakten und Regeln (deklaratives
Wissen) nicht aus. Die Anwendung des Wissens selbst muB in ,realen”
Problemsituationen trainiert werden, um prozedurales Wissen zu erwerben. Daflr
wurden in unserer Arbeitsgruppe sogenannte Intelligente Probleml&seumgebungen
(IPSE) entwickelt, in denen der Lernende freies, exploratives Problemldsen durch den
uneingeschrénkten Entwurf von Ldsungen trainieren kann. Die Diagnosekomponenten
dieser Systeme mussen méchtig genug sein, um sdmtliche Entwurfsmoglichkeiten
beurteilen zu kdnnen. In diesem Beitrag werden verschiedene Ansétze vorgestellt, die
freies Problemlésen ermdglichen. Wenn der Lernende jedoch die Aufgabenstellung
selbst nicht versteht, so kdnnen diese Systeme keine Hilfestellung geben. In der IPSE
PULSE wurde daher eine konzeptbasierte Spezifikationsanalyse integriert, die den
Lernenden bereits beim Verstehen der Aufgabenstellung unterstitzt und hilft,
Anfangsschwierigkeiten zu Uberwinden. Ein weiterer Vorteil der Spezifikationsanayse
ist die Einsetzbarkeit in einem Dozentenmodus, der die einfache Integration neuer
Aufgaben durch einen Dozenten ermdglicht. Eine solche explizite Anayse von
Restriktionen aus der Aufgabenbeschreibung wurde bisher in keinem anderen Lehr-
und Lernsystem verwirklicht.

1 Einleitung

Der Einsatz von Computern in Aus- und Weiterbildung nimmt kontinuierlich zu. Die
eingesetzten Programme unterscheiden sich jedoch teilweise gravierend. Mit dem
Begriff Edutainment-Systeme werden zum Beispiel Programme bezeichnet, die in
ansprechender, multimedialer Weise Fachwissen darstellen. Dabei wird haufig eine
Uberpriifung und Anwendung des Wissens des Lernenden vernachlassigt. In diesem
Beitrag sollen speziell solche Systeme in den Vordergrund treten, die die Anwendung
von Wissen erméglichen und as Ubungs- und Trainingssysteme eingesetzt werden
kodnnen.

Die einfachste Art der Wissensiiberprifung ist der Multiple-Choice-Test. Dieser wird
haufig in sogenannten CBT-Systemen (Computer Based Training) eingesetzt. Hierbei
kann der Lernende zu einer Frage aus einer gegeben Menge von Antworten
auswahlen. Die Losungsvielfalt ist somit bereits durch den Entwickler der



Lernsoftware stark eingeschrankt und ungewohnliche, kreative Lésungen des
Lernenden kdnnen durch die Systeme nicht erkannt werden.

Wissensbasierte CBT-Systeme bauen auf einer internen Wissensbasis auf, aus der im
Einzelfall Entwirfe geprift und teilweise sogar Losungen generiert werden kdnnen.
Dadurch bieten sie die Mdoglichkeit, einen sehr viel groferen Losungsraum
abzudecken und ihre eigenen Aktionen sowie die des Lernenden zu beurteilen und zu
erkléren. Haufig werden solche Systeme auch als Intelligente Tutorsysteme (ITS)
(Wenger, 1987) oder Intelligente Problemléseumgebungen (IPSE) (Mébus, 1995,
1996) bezeichnet. Je freier der Lernende in solchen Systemen seine eigenen Ideen
umsetzen kann, desto schwieriger wird es fir den Entwickler, dem System die
Fahigkeit zu geben, die Aktionen des Lernenden zu beurteilen. Besonders
problematisch ist dabei die Diagnose von Stocksituationen und die Auswahl von
Systemhilfen zu deren Uberwindung. Als Stocksituationen bezeichnen wir
Situationen, in denen der Lernende Hilfe von aufRen, durch einen Tutor oder das
System, bendtigt.

2 Stocksituationen und Erklarungsbedarf im Probleml|dsepr ozef3

In Problemléseumgebungen hat der Lernende die Aufgabe, zu einer gegebenen
Spezifikation (Reprasentationsformat R1) eine Losung (Reprasentationsformat R2) zu
erstellen. Diese Aufgabe birgt Fehlerquellen unterschiedlicher Art und Tragweite in
sich. So kann man zum einen Fehlerquellen anhand der verschiedenen (nicht
zwangdaufig in dieser Reihenfolge bearbeiteten) Subziele des Probleml 8seprozesses
identifizieren:
1. Lesen der Spezifikation (Analyse der Syntax)
2. Analyse der Spezifikation (Analyse der Semantik)
3. Ubertragung der Aufgabenstellung in das Format der Losung (Ubertragung
der Semantik)
4. Realisierung der Lésungshypothese (Realisierung der Syntax)
5. Analyse der Ldsungshypothese (Eigenanalyse bzw. Selbsterkldrung oder
I nanspruchnahme von Fremdanal ysen (Hypothesentesten))
6. Interpretation des Fehlverhaltens des Entwurfs oder der Fehlermeldung
(Selbsterklarung)
Zum anderen kann man unterscheiden, ob es sich bei den Fehlerquellen um Ausldser
sofortiger Stocksituationen handelt, wie beispielsweise die Unkenntnis eines in der
Spezifikation erwahnten Konzeptes, oder um potentielle Audéser spéterer
Stocksituationen (VanLehn, 1990), die erst zum Zeitpunkt des Hypothesentestens
offensichtlich werden, wie beispielsweise die Verwechsdung von Konzepten. In
Tabelle 1 werden Beispiele fur mogliche Fehlerquellen noch einmal zusammengefalit.

Erklarungen dienen der Uberwindung von Stocksituationen. Sie miissen daher in allen
Phasen und Zielen des Problemldseprozesses angeboten werden. Viele Systeme
unterstiitzen jedoch lediglich die Umsetzung der Aufgabenstellung, ohne zu
berlicksichtigen, dal3 bereits beim Versténdnis der Aufgabenstellung Probleme
auftreten kénnen. Im folgenden Kapitel werden daher mehrere Systeme vorgestellt
und auf Moglichkeiten zur Erklarung der Aufgabenstellung hin untersucht.



Subziele des
Probleml 6seprozesses

Potentielle sofortige Stocksituationen

Potentielle Audoser fiir spatere
Stocksituationen

Lesen der Spezifikation
Analyse der
Spezifikation

Ubertragung der
Aufgabenstellung

Realisierung der

L 6sungshypothese
Analyse der

L 6sungshypothese
Inter pretation des
Fehlver haltens oder
der Fehlermeldung

Unbekannte Basi shauteile von R1
Unkenntnis der korrekten Konzeptintension

Fehlender Plan zur Umsetzung des
Konzeptes

Unbekannte Basi sbauteile von R2

Mangelnde Analysefahigkeit hinsichtlich
des eigenen Entwurfs

Mangel nde Fahigkeiten zur
Fehlerinterpretation, Reparatur und
Ergénzung des Entwurfs

Flichtigkeitsfehler
Verwechslung von Konzepten
oder Annahme andersartiger
Konzeptintensionen in R1
Verwechslung von Konzepten
oder Annahme andersartiger
Konzeptintensionen in R2
Fehlerhafte Ausfuihrung des
gewahlten Plans

Fehlerhafte Eigenanalyse bzw.
Selbsterklarung

Nicht Erkennen der mangelnden
Fahigkeiten zur
Fehlerinterpretation, Reparatur

und Erganzung des Entwurfs

Tabelle 1: Ursachen fir Stocksituationen

3 Beispidefiur ITSund IPSE

In diesem Kapitel werden mehrere etablierte Systeme erléutert und insbesondere auf
die Art der Aufgabenstellung und deren interne Représentation eingegangen, bevor im
néchsten Kapitel am Beispiel der IPSE PULSE (Pneumatic Learning and Simulation
Environment) dargestellt wird, wie eine Spezfikationsanalyse fir Aufgaben aus der
Doméane der Pneumatik eingesetzt werden kann und welche Vorteile sich daraus
ergeben. Es soll damit verdeutlicht werden, dal3 die bisherigen Systeme zwar eine
Trennung von Aufgabenstellung und Lésungsentwurf vorgeben, intern jedoch bereits
eine mehr oder weniger abstrakte Form der Losung as Aufgabe beinhalten.
Entsprechend der Einteilung von (Murray, 1988), kann man L ehrsysteme nach der Art
der Entwurfsanalyse unterscheiden. Murray bezieht sich dabei zwar lediglich auf ITS
zur Vermittlung von Programmier- und Debuggingwissen, die Taxonomie kann
jedoch auch fir andere Doménen angewendet werden. Zundchst ist eine
Unterscheidung in statische und dynamische Analysemethoden mdglich. Die
haufigsten statischen Analysen sind planbasiert und somit direkt von der Anzahl der
integrierten Plane abhangig. Dadurch decken statische Analysen den Lésungsraum oft
nur unzureichend ab und kénnen einzelne ungewohnliche Losungsvarianten nicht
erkennen. Dynamische Analysen basieren auf dem Verhalten eines Entwurfs. Es kann
sich dabei um Ein-/Ausgabeanalysen oder eine Art interner Simulation handeln.
Dynamische Analysen bieten den Vorteil einer vollstandigen Analysemethode.
Voraussetzung sind dabei jedoch bereits weit fortgeschrittene und ablauffahige
Entwirfe. In frihen Phasen des Entwurfs kann die dynamische Analyse alein daher
generell Unterstiitzung des Lernenden bieten.

Wie die meisten der ersten ITS und Problemldseumgebungen ist SPADE (Miller,
1979) ein System aus der Doméne der Informatik. Es handelt sich um einen
planbasierten LOGO-Tutor, der mit Hilfe von Problemldsegrammatiken eine
strukturierte Vorgehensweise bei der Programmierung und dem Debuggen von
Programmen unterstiitzt. Es handelt sich also um eine statische Analysemethode, die
den Losungsentwurf des Lernenden parsed und Fehler durch Abweichungen von den
im System integrierten Regeln einer kontextfreien Grammatik erkennt.



In PROUST (Johnson, 1986) wird der Aspekt der Intentionsanalyse von Pascal-
Programmen naher untersucht. Abstrakte Ziele werden von Planen unterschieden, um
die Existenz  verschiedener Losungswege  zu  verdeutlichen. Die
Aufgabenbeschreibung liegt als natiirlichsprachlicher Text vor, wéhrend die interne
Spezifikation einer Aufgabe aus einer Sequenz von Zielen besteht. Die Analyse des
Programmcodes des Lernenden geschieht nach dem Schema , Analyse durch
Synthese”. Es wird versucht, durch heuristische Auswahl und Instantiierung
verschiedener Pléne, den gegebenen Code zu rekonstruieren. Um auch
Programmierfehler analysieren zu kénnen, wurden in die PROUST bekannte
Planmenge auch Fehlerplane mit aufgenommen. Die Anaysefahigkeit von PROUST
ist von der Anzahl der integrierten Plane abhangig. Problematisch sind vor allem
Mehrdeutigkeiten, die sich aus verschiedenen Interpretationen des Programmcodes
ergeben konnen. Es ist somit moglich, da3 korrekte Programme von der
Analysekomponente nicht erkannt und als Zielhierarchie interpretiert werden kdnnen.
Es handelt sich also um eine unvollsténdige Analysemethode, die nicht den gesamten
Losungsraum abdeckt. Die Korrektur eines fehlerhaften Programmcodes durch das
System ist nicht méglich. Es werden jedoch Hinweise gegeben, in welchen Teilen des
Programms sich moglicherweise Fehler befinden.

ABSYNT (Abstract Syntax Trees) ermdglicht im Gegensatz zu PROUST die
Vervollstandigung eines unvollstdndigen Entwurfes. ABSYNT ist eine IPSE fiur die
Doméne der funktionalen Programmierung auf Basis der |SP-DL-Theorie ("I mpasse-
Success-Problem-Solving-Driven-Learning") (M&bus, 1995, 1996), einer kognitiven
Theorie des Wissenserwerbs, die den induktiven Wissenserwerb durch
Stocksituationen und die deduktive Optimierung bereits vorhandenen Wissens nach
der erfolgreichen Ldsung eines Problems postuliert. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dal’3 der Problemldseprozef’ als eine Abfolge verschiedener Phasen
angesehen werden kann: der Abwagephase, der Planungsphase, der Aktionsphase und
der Bewertungsphase. In jeder Phase kann die IPSE Hypothesen des Problemlsers
hinsichtlich der Korrektheit des L 6sungsentwurfs priifen.

In ABSYNT werden Ziel-Mittel-Relationen (Goal-Means-Relations ,GMR") zur
Diagnose und Synthese von Programmbdumen genutzt. Dem Lernenden wird
vergleichbar zu PROUST eine textuelle Aufgabe gestellt, die intern as ein
bestimmtes Aufgabenziel reprasentiert wird. Die GMR zerlegt das Aufgabenziel in
Subziele, die wiederum weiter ausdifferenziert werden kénnen bis auf die Ebene der
funktionalen Sprachkonstrukte. Die GMR-Basis beinhaltet ca. 1100 Regeln, durch
deren Feinkornigkeit ein sehr grofder Losungsraum abgedeckt werden kann, und so
auch ungewohnliche Lésungen umfaldt. Im Gegensatz zu PROUST kénnen Lésungen
und Teillésungen generiert werden. Damit kénnen Teilentwlrfe durch das System
erganzt werden. Jedoch ist in ABSYNT wie auch in PROUST eine vollstandige
Abdeckung des Lésungsraums nicht moglich. Eine Besonderheit von ABSYNT ist
jedoch die explizite Reprasentierbarkeit von Zielen auf Planungsebene. Der Lernende
hat die Méglichkeit, Zielknoten in seinen Entwurf einzufiigen und durch das System
testen zu lassen. Eine solche Unterstiitzung der Planungsphase ist aus anderen
Systemen bisher nicht bekannt.

In der IPSE PETRI-HELP (Mobus, 1995), die die Modellierung von beliebigen
Prozessen mit Hilfe von Petri-Netzen trainiert, ist eine dynamische Analyse integriert
basierend auf dem Model-Checking-Ansatz (Clarke, Emerson & Sistla, 1986; Damm,
Dohmen, Gerstner & Josko, 1990; Josko 1990). Dadurch konnte der Hypothesentest-
Ansatz realisiert werden, der es dem Auszubildenden erlaubt, einen beliebigen



Entwurf auf Korrektheit zu testen. Das Model-Checking kann als interne Simulation
dynamischer Systeme angesehen werden. Durch die Vollstdndigkeit dieser
Analysemethode, die den gesamten Ldsungsraum abdeckt, ist ein korrektes Feedback
sichergestellt. Die Aufgabenstellung liegt dem Lernenden als Text und as eine
Menge temporallogischer Formeln vor. Anhand der Formeln ist PETRI-HELP in der
Lage den Entwurf des Lernenden zu Uberprifen. Die Generierung der Formeln wurde
jedoch per Hand durch die Entwickler von PETRI-HELP vorgenommen und kann
kaum automatisiert werden, da daf ir semantisches Textversténdnis notig wére.

Das System SYPROS (Herzog, 1996), das Wissen zur Programmierung mit
Semaphoren vermittelt, kombiniert sowohl statische als auch dynamische
Analysemethoden. Die statische Analyse arbeitet vergleichbar zu PROUST mit
Planschablonen und Fehlerplanen. Die dynamische Analyse untersucht das Ein-/
Ausgabeverhalten des Programmes. Die Aufgabenstellung liegt jedoch bereits als
Programmschablone vor, in die lediglich verschiedene Semaphore eingesetzt werden
missen. Die Losungsvielfalt ist daher bereits durch die Aufgabenstellung
eingeschrankt.

Es wird also deutlich, dal3 in allen der bisher vorgestellten Systeme die Aufgabe selbst
nicht explizit reprasentiert wurde. Daher kann eine Erklérung der Aufgabenstellung
und Unterstiitzung in der Planungsphase nur unzureichend geboten werden. Ursache
dieses Mangels ist eine zumeist informelle Beschreibung der Aufgabenstellung,
anhand der Entwiirfe nicht automatisiert Uberpriift werden konnen. Dies fiihrte dazu,
dal entweder eine formale Aufgabeschreibung zusétzlich eingefiihrt wurde (siehe
PETRI-HELP) oder direkt (teilweise in abstrakter Form) die Lésung der Aufgabe als
zu erreichendes Ziel reprasentiert wurde (SPADE, PROUST, ABSYNT, SYPROS).

In dem néchsten Kapitel wird das System PUL SE vorgestellt, das ebenfalls statische
und dynamische Analysemethoden vereint. Neu ist jedoch die explizite Anwendung
einer Aufgabenanalyse, die den Lernenden beim Verstehen der Aufgabenstellung
unterstitzt.

4 PULSE

PULSE wurde auf Basis von PETRI-HELP in Zusammenarbeit mit der DIHT-
Gesdllschaft fir Berufliche Bildung, Organisation zur Forderung der IHK-
Weiterbildung mbH (Deutscher Industrie- und Handelstag in Bonn) sowie den
regionalen Industrie- und Handelskammern entwickelt. Die Entwicklung wurde
gefordert von der Otto Wolff von Amerongen Stiftung, der Stiftung V olkswagenwerk
und dem Ingtitut OFFIS. Das Programm soll in der Ausbildung zum Industriemei ster
"Metall" in einer Ubungsphase des vorher durch Dozenten vermittelten Wissens
eingesetzt werden. Als Spezifikation einer Aufgabe dient ein Funktionsdiagramms
nach der VDI-Richtlinie 3260 und eine textuelle Beschreibung der zu realisierenden
Steuerung (Abb. 1, rechts). Das Funktionsdiagramm beschreibt graphisch den
dynamischen Aspekt einer pneumatischen Steuerung auf einem zeit- und
zustandsdiskreten Abstraktionsgrad. Daraus soll der Lernende interaktiv einen
pneumatischen Schaltplan entwickeln, der den Anforderungen der Aufgabenstellung
entspricht. Dazu kann er beliebige pneumatische Bauteile nach DIN 1219 in dem
graphischen Editor (Abb. 1, links) plazieren und durch Leitungen verbinden. Den
Auszubildenden steht eine Sequenz von 30 Aufgaben der Prifungs-, Aufgaben- und
Lernmittelstelle (PAL) zur Verfligung. Diese wurden friher as Papier-und-Bleistift-



Aufgaben vorgelegt. Nach Losung einer Aufgabe konnte der Dozent den Entwurf des
Auszubildenden diskutieren. Esist nicht unplausibel anzunehmen, dal3 vom Dozenten
unbewuldt ale Lernerentwirfe als Abweichungen von seinen Musterlésungen
angesehen wurden. Werden Abweichungen vom Dozenten a's unangenehm erlebt, so
waére eine weniger wertende Instanz (zum Beispiel PUL SE) wiinschenswert.

"L PULSE - Intelligente Problemloseumgebung filr Pneumatik

Datei Simulafion Diagnose Erkléungen Fenster Hife

Schaltplan; PAL Aufgabe 02 B I Funklionsdiagiamm: PAL Aufgabe 02

3 1.0 Zylinder ;Z

G:m“' 1.5 572 Wegeventil 3]

A J

Aufgabenbeschreibung: PAL Aufgabe 02 x|

Die Kolbenstange eines doppeltwirkenden Zylinders (1.0) soll durch ﬂ
kurzzeitiges Betitigen eines 3/2-Wegeventils (1.1) ausgefahren
twerden. Das Ausfahren soll nur maglich sein, wenn die Kolbenstange
in der hinteren Endlage ein 3/2-Wegeventil (1.3) durchschaltet.

Curch kurzzeitiges Betatigen eines zweiten 32-Wegeventils mit
Druckknopf und Federtckstellung soll die Kolbenstange wieder
eingefahren werden kinnen, das jedoch nur, wenn die Kolbenstange
die vordere Endlage erreicht hat oder sich dort befindet.

1Als Stellglied steht ein 5/2-¥Wegeventil mit beidseitiger
Druckluftbetatigung zur Verfiigung.

BEISEENNT

Abb. 1: Aufgabe PAL 02

Die Ziele bei der Entwicklung von PULSE gliederten sichiin

e Wissenserwerb durch Problemldsen (d.h. Entwurf von Schaltungen)

e durch Eigenaktivitdt und Bearbeitung konstruktiver Aufgaben die Motivation des
Auszubildenden aufrecht zu erhalten

e Kreativitdt und aktives Lernen zu unterstiitzen, indem beliebige, auch
ungewohnliche Entwirfe durch PULSE dberprift und kommentiert werden
kénnen.

e Hilfen und Erklarungen zu jedem Zeitpunkt und situationsbezogen anzubieten

e durch entdeckendes Problemldsen und Formulierung von Hypothesen qualitativ
hochwertiges Wissen zu vermitteln

e den Dozenten bei der Betreuung der Auszubildenden zu entlasten, so dal er sich
mehr um die Lernenden mit fundamentalen Verstandnisschwierigkeiten mit der
Doméne kiimmern kann.

Kernpunkt der Entwicklung von PULSE ist der Hypothesentest-Ansatz. Dieser wird
in PULSE ermdglicht durch die Kombination einer statischen, konzeptbasierten
Analyse und einer dynamischen Analyse, dem Model-Checking. Das Model-
Checking basiert auf einer internen Simulation der Schaltung. Somit kann PUL SE fir
jeden Entwurf des Lernenden eine korrekte Riickmeldung liefern, ist jedoch auf einen



simulationsfahigen Entwurf angewiesen. Die statische Analyse dagegen ist in der
Lage, bereits in frihen Entwurfsphasen mit Erklarungen und Ergénzungsvorschldgen
den Lernenden zu unterstiitzen, also auch dann, wenn noch kein simulationsféhiger
Entwurf existiert. Beispiele und Erklérungen zur Funktionsweise des Systems PUL SE
werden in (Willms, Gohler & Md&bus, 1997a) und detaillierter in (Willms, Gohler &
Mobus, 1997b) beschrieben.

Die statische Analyse wird von PULSE jedoch nicht erst bei der Beurteilung des
Entwurfes genutzt, sondern wird bereits bei der Analyse der Aufgabenstellung selbst
eingesetzt, wie das ndchste Kapitel genauer verdeutlicht.

4.1 Diekonzeptbasierte Spezifikationsanalysein PUL SE

Die Anayse der Aufgabenstellung in PULSE wurde entwicket, um
Versténdnisschwierigkeiten mit der Aufgabenstellung entgegenzuwirken. Diese
kénnen speziell in der Doméne der Pneumatik leicht auftreten, da bereits die
Aufgabenstellung doménenspezifisches Wissen erfordert. Die Daten der Spezifikation
werden als PROLOG-Fakten reprasentiert. Aus den vorliegenden Fakten werden
mittel s domanenspezifischer Heuristiken und Regeln deduktiv Constraints extrahiert,
die den Losungsraum der aktuellen Aufgabe ndher bestimmen. Im Ubertragenden
Sinne mui3 sich PUL SE also die Bedeutung der Aufgabenstellung aus der gegebenen
Spezifikation erst erarbeiten und kann dann eine Lésung generieren. Insofern leistet
es dieselben kognitiven Aufgaben, die auch ein Lernender anwenden muf3, und kann
diese deshalb auch dem Lernenden erkléren. Eine solche Aufgabenanalyse ist bisher
in keinem System realisiert worden, da in anderen Systemen aufgrund der textuellen
Aufgabenbeschreibung dafiir eine semantische, also inhaltliche Analyse des Textes
notwendig wére.

In PULSE liegt die Aufgabenstellung in zwei Arten vor, die beide dem Lernenden zur
Verfligung stehen. Das Funktionsdiagramm beinhaltet eingeschrénkte Informationen
Uber zu realisierende Bauteile und Funktionen. Es werden daher Objektconstraints,
welche Bedingungen zur Realisation von bestimmten Bauteilen beinhalten, und
Funktionsconstraints, die die Existenz bestimmter Funktionseinheiten fordern,
unterschieden. Die  Spezifikationsanalyse  sammelt  zunéchst — mittels
doméanenspezifischer Heuristiken, die in das System integriert wurden, sdmtliche aus
dem Funktionsdiagramm erkennbaren Objektconstraints: beispielsweise den Typ
eines Bauteils (Zylinder, Wegeventil, etc.), die Betdtigungsart (Manuell,
druckluftbetétigt, etc.) oder Initialzustand. Einige dieser Informationen kdnnen direkt
dem Funktionsdiagramm entnommen werden, andere miissen erst durch Interpretation
erschlossen werden. In PAL 02 kann beispielsweise direkt dem Funktionsdiagramm
entnommen werden, da Objekt 1.5 ein 5/2-Wegeventil sein muf3. Dal3 das Ventil
auch durch Druckluft betdtigt werden mul, kann indirekt aus der Tatsache
geschlossen werden, dal3 das Ventil 1.5 durch die UND-Verknipfung der Ventile 1.1
und 1.3 (Abhéngigkeitspfeil) umgeschaltet wird. Unterstitzt wird diese Vermutung
durch die textuelle Beschreibung, in der ,ein 5/2-Wegeventil mit beidseitiger
Druckluftbetétigung® erwédhnt wird. Die Zuordnung, dald damit das im
Funktionsdiagramm auftretende Ventil 1.5 gemeint ist, erfolgt jedoch erst in einer
spéteren Phase der Spezifikationsanalyse.

Einige Daten des Funktionsdiagramms sind mehrdeutig. So kann beispielsweise das
Schaltersymbol fir Objekt 1.3 einen manuell betétigten Schalter darstellen, in der



Initialstellung wird auf diese Weise jedoch auch ein rollenbetdtigtes Ventil
reprasentiert, das durch den Zylinder aktiviert wird. In Aufgabe PAL 02 liegt |etzterer
Speziafall vor. Nur die textuelle Beschreibung kann diesen Konflikt auflésen. Da
auch in unserer Arbeit keine automatische semantische Analyse des Textes mdglich
war, wurden die Constraints der textuellen Beschreibung per Hand kodiert und
verfligbar gemacht. Aus der Abstimmung der Constraints aus Funktionsdiagramm
und textueller Beschreibung 183 sich der Konflikt 16sen: Ventil 1.3 wird im Text
explizit as ein Ventil genannt, das durch die Kolbenstange des Zylinders betétigt
wird, also ein rollenbetétigtes Ventil ist.

Nach der Analyse und dem Abgleich der Objektconstraints aus Funktionsdiagramm
und textueller Beschreibung, werden Funktionskonzepte gesucht. In dem
Funktionsdiagramm von PAL 02 werden dabei die Funktionen UND(1.1,1.3),
UND(1.2,1.4) und mehrere Aktivierungen und Deaktivierungen von Ventilen
entdeckt. Diese kénnen zu hoheren Funktionskonzepten verknipft werden, zum
Beispiel zum Vor- und Riicklauf, der Steuerkette und der indirekten Steuerung. Nach
dem Bottom-Up-Ansatz der Objektconstraint-Analyse wird nun versucht,
Funktionsconstraints der Aufgabenbeschreibung aus Funktionsdiagramm  und
textueller Beschreibung einander zuzuordnen und so in einem Top-Down-Ansatz
noch immer unklare Objektbezeichnungen aufzulsen. Es ergibt sich aus der Analyse
der Funktionen im Funktionsdiagramm, daf3 das Ventil 1.5 als Stellglied bezeichnet
werden kann. Jetzt kann die Verbindung zu dem unbenannten Ventil in der textuellen
Beschreibung geschaffen werden und Ventil 1.5 bekommt die zu redlisierende
Objekteigenschaft ,, Beidseitige Druckl uftbetétigung” zugeschrieben.

Zur statischen Analyse von Entwirfen werden die so gewonnenen Objekt- und
Funktionsconstraints genutzt. Auch die Vervollstandigung und Korrektur von
Schaltplanen ist dadurch moglich. Zur Erkléarung der Aufgabenstellung wird
Rickbezug auf die genutzten Heuristiken der Spezifikationsanalyse und deren
Ausgangspunkt im Funktionsdiagramm oder der textuellen Beschreibung genommen.
Doch nicht nur die Erklérungsfahigkeit ist ein Vorteil der Spezifikationsanalyse. Im
néchsten Abschnitt wird darauf eingegangen, wie aufgrund der Spezifikationsanalyse
ein Dozentenmodus realisiert werden kann, der die Integration beliebiger neuer
Aufgaben in das System erlaubt, ohne programmieren zu missen.

4.2 Der Dozentenmodus

Da Pulse in der Lage ist, die in der Pneumatik Ublichen Représentationsformen zu
analysieren, konnte der Prototyp eines Dozentenmodus erstellt werden, der die
interaktive Eingabe beliebiger neuer Aufgaben in das System erlaubt und dennoch in
der Lage ist, mit Hilfe der dynamischen Analyse die Korrektheit von Entwirfen
beziiglich dieser neuen Aufgaben zu priifen. Dabei wird jedoch nur das Verhalten der
Schaltung mit dem Funktionsdiagramm verglichen, die textuelle Beschreibung wird
zundchst vernachldssigt. Im Funktionsdiagramm kénnen beliebig viele Bauteile als
Linie oder as Schaltsymbol definiert und durch Abhéngigkeitdinien verknipft
werden.

Ein begleitender Text kann ebenfalls durch den Dozenten eingegeben werden. Dieser
Text kann entweder ohne Einflul? auf die Lésung der neuen Aufgabe bleiben oder die
semantischen Inhalte mifiten zur Nutzung der statischen Analyse ebenfalls explizit
definiert werden, was die Definition neuer Aufgaben durch einen ungelibten Dozenten



erschwert. Prototypisch wurde eine Umgebung geschaffen, die die Zuordnung von
Eigenschaften zu Objekten und einer entsprechenden Textstelle ermdglicht. Die
Definition neuer Aufgaben muf3 jedoch sehr diszipliniert vorgenommen werden, da
inkonsistente Aufgaben bisher nicht abgefangen werden. Auch die unvollsténdige
oder ungenaue Definition von Aufgaben ist leider moglich. Wéahrend unvollsténdige
Definitionen lediglich zu einem gréfReren Lésungsraum fihren, kénnen ungenaue
Definitionen zu Mehrdeutigkeiten fihren, die durch die statische Analyse nicht
aufgelost werden konnen, beispielsweise, die Aussage, dal3 ein 4/2-Wegeventil
verwendet werden muf3, ohne Angabe des konkreten Bauteilnamens und ohne
Moglichkeit eindeutig zuzuordnen.

Die Funktionsweise des Dozentenmodus wurde anhand der ersten 10 PAL-Aufgaben
getestet. Diese kdnnen beliebig in den Dozentenmodus Ubertragen, verandert und
wieder in den Aufgabenmodus zurlick Ubertragen werden. Dadurch kann die
Funktionsweise des Dozentenmodus an verschiedenen Beispielen erlautert werden.
Fur den aktiven Einsatz wére jedoch eine Schulung der Dozenten anzuraten, um
eventuell auftretende Probleme erkennen und richtig diagnostizieren zu konnen.
Dieses konnte durch Integration verschiedener Konsistenztest (beispielsweise der
konsistenten Definition von Bauteileigenschaften in Funktionsdiagramm und Text,
der korrekten Zuordnung von Symbolen zu Ventilen oder der korrekten Anzahl von
madglichen Zusténden zu Objekten) noch unterstiitzt werden.

5 Zusammenfassung

Die Analysefahigkeit der Aufgabenstellung ist eine Eigenschaft des Systems PUL SE,
die in anderen Lehr-/Lernsystemen bisher nicht vorhanden ist. Sie basiert auf einer
konzeptuellen Analyse des Funktionsdiagramms mittels domanenspezifischer
Heuristiken und der Interpretation kodierter Informationen, die im Text der
Aufgabenstellung vorhanden sind. Die Informationen werden einander zugeordnet,
verknipft und zu einer Hierarchie von Konzepten aufgebaut. Diese bilden die Basis
fur die spatere konzeptbasierte Analyse des Entwurfs. Durch die explizite
Spezifikationsanalyse werden zwei Vorteile erreicht: die Aufgabenstellung selbst
wird erklarbar und die Analyse kann auf beliebige andere Aufgaben angewendet
werden, so dal3 die Implementierung eines Dozentenmodus méglich wurde.
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