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Einleitung

Di€ser Beitrag beschreibt einen Ansatz zur Modellierung hilfegeleileter Wissens_

erwerbsprozesse beim Problemlösen. Ausgangspunkt ist eine theoretische Konzep-
tion, die motivalionale und volitionale Aspck@ der Handlungssleuerung mit Aspckten
des Lemens veöindot. Wissenserwerb wird dabei als Wechselspiel des Erwerbs neueo

Wissens mit Hilfen nach Stocksituationen sowie der Wissensoptimiorung düch Kom-
position aufgefaßL Für dies€ theoretische Konzeplion werden für die Domäne des Pro-
grammierens in der graphischen funkdonalen Spracho ABSYNT zwei unterschiedlich
abstraklo lauffilhige Realisationen vorges@ll! ein intemes Modell der sukzessiveo

WissensstÄdien eines L€mcnd€n und ein extemes Modell der Wissens€rwerbslrozesse,

di€ die Übergänge zwischcn d€n Stadien ermöglichon. Das inteme Modell ist integder_

ier Teil eines Hilfesystems zum Erwerb von Programmierwisson für ABSYNT. Es ist
in der lage, unter Nuizung zeitprotokollierter Problemlösedaten online llhungs€nt-
würfe zu unteßuchen und möglichst wissensstanöangepaßle Hilfon zu generieren. Es
beschreibt die wissensentwicklung als Fortschreilen auf von Mikmregelfl übor Lö-
sungsschemata bis hin zu spozifischen Lösungsbeispielen für Programmieraufgaben
und für Teilprobleme aus dicsen. Mikoregeln, Schemat! und Lösungsboispiele bildsr
dabei eine panielle Ordnung hinsichtlich einer Spezialisierungsrelauon. Das exteme
Prozeßmodell enthält darüber hinaus hypothetische Gründe (in Form von Wissens_

erwerbs- und Problemlöseprozessen) für das Fortschreiten liber die Wissensstadien. Es
is!als kognitrves wiss€nserwerbsmodoll zur Modellierüng kondnuierlichcr Wisseos-

erwerbsproz€s.se und der aläbei ablaufenden Handlungs- und Verbalisationss€quenz en

konzipiert. Intomes Modell, extemes Modell und die zugrundeliegende lieoretische
Konzeption bcschränken sich gegenscitig, und es witd maximale Konsislenz zwischen
ihnen angestrebl

Die compulerisierte Modellierung von Vorgängen der loformationsverarbeitung und
spcziell von wissenserwerbsprozesson hat sich zu einem wichtigen Forschungsfeld
entwickcll Modelle dies€r Art ermöglichen detailliene Hypothes€o zur Repräs€nalion
und zur vor:inderung von Wissen, und enlsprcchend detailliorte und manchmal über-
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mschendc empirische Vorhersagen. Sie tsagen somit zur kognilionspsychologischen
Theorienbildung und ztll Grundlagenforschung bei. Zum anderon wird gerade durch die
Modellierung von Wissenserworbsprozessen der Weg gebalnt fiir die Entwicklung von
Instruktionen und Hilfen, die dem joweiligen Wissensstand angepaßt sind. Dies ist
nichl nur eine wichtige Voraussetzung für die individualisie(e und damit ellizienteie
Infomationsvemittlung, und damir für die Effektivierung von l€hr-Äempro?essen,
sondem auch f ür die Gestaltung benutzerorientierter Informatiksyslemc,

Bereits die Diagnose von wissonss[inden ohne Berücksichtigung von Wissensver-
änderungen istjedoch ein schwieriges Problem (Self, 1990). Noch schwie ger isr die
Modellierung vonwissenserwerbsprozosson, die dieseh'poüetischen Wissensstadien
erst erzeugen. Zwci notwendigc Voraussetzungen, sich diesem Zicl zu n,ihom, sind:

. eine thearetische Konzeption, di,e det Brcire der Phänomene beim Wisscns-
erwerb im Zugo des hoblcmlösens gcrecht wird. Um Fähigkeits- und Wisselts-
erwerbsprozesse in verschiedenen instruktionalen Senings (wie Wissenserwerb
mir Regeln, aus Beispielen, mit Hilfen, mit vorgegebenen Problemlösungen
oder mit selbst?lndiger Setzung von Problemzielen) modellieren zu könnon, ist
ein theoretischer Rahmen erfordorlich, dor die Setzung von Problemzielen
durch den Problemlöser, die Handlungssreuerung. das Erleben von Slocksituä-
tionen, das Aufsuchen, Frnden und verarbeilen neuer Intormation, die uberprü-
fung und Korrektur von Lösungsentwürfen, den Erwerb und die Modifikation
von Wissen umfaßt. Darüber hinaus muß sich diese theoretische Konzeption
aüf einem hohen Auflösungsniveau bewegen, auf dem spezifische Handlungs-
und verbalisationssequenzer beschrieben werden können. Schließlich nuß die
theoretische Konzeption auf verschied€ne Problemlös€domänen anwendbar,
älso dom:inenunabhängig sein.

. eine cntsprechend derai ierre Erhebung der Dater, dic als Indlkatoren für Wis-
scnsbcstände, Stocksiluadonen, Problemlöseheuristikcn, Prozcsse der Wissens-
ver'linderung usw, dienen, Dies setzt im rveilorcn vomus, daß dem Problemlöser
hinsichtlich der Wahl und Sequenzierung einzelner Handlungsschrille genügond
Spiclmum gegeben wird. Anderenfalls erftlhrt man durch die Modollierung mehr
tlbcr den GeSenstandsbereich als über die kognitiven Prozesso des Problem-
lösers. Nur die vom Problemlöser frei gefoffcnen Problemlöseentscheidungen
sind fit die Modcllbildung potentiell bedeutsame Problemlösodaten.

Sind diese beiden Voraussetzungen edüllt, so kann mit der Entwicklung eincs lauffü-
higen Modells eino Brilcke zwischen der lheorelischen Konzeption und den empiri-
schen Problemlösedaton geschlag€n wffd€n. Das Modell dient dab€i einerseib der Re-
alisation und Konkrctisierung der lh€oretischen Korzeption und andererseits der Re-
poduktion und gegebcnenfalls Vorhersagc der empirischen Daten.

(lmpasse - Success - Problem Solving - Driven tearning), an der wir gegcnw?irtig

arb€iten. In ihr werden motivalions- und volitionstheoretische Aspekte (insbosondere
Hcckhausens Rubikonmodelli vgl. Heckhausen, 1989) und lemtheoretische Aspekte
miteinandor verbunden. Dic lernlheorctischen Aspckte sind dabei als Wechselspiel
zweier T€ilprozesse konzipie(

. Indrkldver Erieeft neu€, WiJJ€rr in Slocksituationcn ("Impasso Drivon Leam-
ing". van Lehn, 1988; 1990; 1991). Unter Sro.,trirxaronen verstehen wir Pro-
blemsituationen, in alenen der Problemlöser zunächst nicht weiter weiß ("stck-
ken bleibt"), da ihm das nötige Wissen bzw. Haodlungsrope(oire f€hlt. Der



Diagnose und Modellierung von Wissensvednderungen 25

Problemlöser selzt dann schwache (domäneounabhängige) Heünstrken zur
Überwindung der Stocksituation ein, wie Fragen zu stellen, in Büchem oder
Anleitungen nachzuschlagen usw., also allgemein die Nutzung von diif€n.
Mit schwachen Heuristiken können zum einen Stocksituationen überwunden
werden und zum anderen neues wisson erwortren werden, so daß vergloichba.e
Slocksituadooen in Zukunft vermieden werden.

. Deduktive Wi.'Jerrrptimietung nuJh e'folgreicherwissensnutzung ("Success
Driven kaning"): Aodersons Komposition (Andersoo, 1983a) bzw. Newells
Chünking (Rosenbloom & Newell, 1987) .

Die wissensdomöne, ft der wir lauffühige Modelle dieser theoredschen Konzeption
rcalisieren, ist dcr Erwerb von Programmierwisses in der graphischen funktionalen
Progmmmiersprache ABSYNT. In ABSYNT sind die Erstellung, Benennung und Ver-
knüpfung vor Progmmmobjokten (wio Opel.atoren, Parameter etc.) unterschicdliche
und därüber hinaus vom Problemlijser frei sequenzierbare Handlungcn. Außerdem bo-
stehr in ABSYNT die Möglichkeit zur Formulierung von hüfhypoüosen (sieh€ un-
ten). Zum anderen liegen schwiedge Problene wie die Nichtrnonolonie von L(tsungs-
schrilren (Kori 1987) in der Domäne ABSYNT nicht vor. Damir erfüllt ABSYNT die
Forderung nach €inor dotaillierten Datenorhebung im oben beschriebenen Sinne.

Die Brücke zwischen der lheorebschen Konzcption (ISPDL-Theorie) und den Daten
(Problemlöseprolokollo des Programmiorens in ABSYNT) besteht bei uns aus zwei
veßchiedenen Modellen (Abbildung l), die unteßchiedlich detailliertc Realisadonen
der ISPDL-Theorie darstellen und dementsprechend unlcrschiedlich viele Problemlöse-
dalen erklären:

. Das "Stadienmodell" odet "inkme Mode " rcpÄsentierl das Domänenwissen
des lirnenden zu verschiedenen Zeitpunktcn im Wissenserwerbsproze0. Es
wird im Kontext eines Problemlösemonitors enlvr'ickell, der den Lemenden
beim Entwurf von ABSYNT-Progranmen mil Hilfen untorstützt. Das Stadlon-
modell ermöglichr die online-Diagnose der Lösungsentwijrfe des limenden und
die online-Generierung von Hilfen. Es ist also Bestandteil des Problemlöse-
monitors (deshalb "internes Modell"), beschrcibl den domönenbezo Benen
WiJJerJJrand und bcruht auf vom R€chner abrufbaren Daten: Prognmmier-
handlungen und die dabei benötigle Zoit.

. Das " P rczefnre(k\[" oder " ex.tene ModeII" ist jedoch nicht integrierlcr Bcstand-
teil des Problemlösemonitors (also 'extom"). Es enüält hypotherische Wis-
senserwed)s- und Wissensveündeft ngsprczesse, S tocksituationen und schwache
Heuristiken und geht damit üb€r das Städienmoden hinaus: Es liefert (h,,pothe-
tische) Crrde für die Anderungen des Domänenwissens gemäß dem Stadien-
modell. Es dient der Reproduktion und Vorhersäge rLrh solcher empirischer
Daten, die nichl durch den Rechner erfaßbar sind, wie erwa Verbalisationen.

Abbildung I veranschaulicht die Beziehung zwischen dem inlemen und dem ex@men
Modell. Däs Prozeßmodell (exlemes Modell) ist als kognitives Wissenserwerbsmodell
konzipierl Das Stadienmodell (intemes Modell) dagegen enthäh auf der Theoriccbcne,
der Modellebene und der D^renelbne Nt Teilaspekte des extemen Modclls: die Pla-
nung und den Einsatz von llandlungsoperabren, die online-Diragnose und Hilfongene-
derung und die Vemrbeitung der vom Rechner erfaßbaren Daten. (Dic Beziehung b€i-
der Modelle zur ISPDL-fieorie wird im nächsten Abschnitt erläulcrt werden.) DaN in-
teme Modcll repräscnliert eine konkrelc Anwendung der ISPDL-Theorie im Rähmen
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des Problemlt semonitors. Es dieot der Übqprtifung von vorhqsagen und der Bildung
neüer Hypotheson, welche jedoch wiederum in die Weitercntwicklung des extemen
Modells und der ISPDL-Th€orie einfließen. Es wird also größEnögliche Konsistonz
von inlemem Modell, extemem Modell und der ISPDL-fieorie angesEebl

Theorieeben€
ISPDI--Theorie

Modelleb€ne

Datenebene

ext€rnes Mod€ll internes Modell

Abbil.lus 1: Zot R.l^riü zwischfl intemen Modell lstadisnodell) ü.d dlem€m Modetl (Prczß

Dieser Beitrag €nliäh die Darst€llung des aktuellen Slaodes unserer Arbeilen zur
Modellierung hilfegeleitetor Wissonsorwerbsprozesse beim Problemlösen. Zunächsl
wird unsere üeorelische Konzcplon. dic lSPDL.Archrleklur, därgestelk. Dmn wird
cin ku?e. Übcrblick über unsere Wissensdomäne ABSYNT gegeben. Anschließ€nd
wird das inteme Modell sükzcssiver Wissensstadieo lrmender beschrieben und ilhr-
stsien. Der lerzte Abschnitt referiert den Scand des extemen Modells, das mit hlDothe-
tischen hoblemlöse- und Wissenserwertsprozessen die Wiss€ns€ntwicklung über die

objcktiv durch Re4hner
erfaßbäre Dat€n:
zeitprotokollierlo Programmier-
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Stadien beschreiben soll. Abschließend wird ein kurzer Ausblick auf die weitere Ar-
beitsplanung gegeben.

2 Problemlösendes Handeln und Wissenserwerb:
Die ISPDL-Architektur

Dio IsPDl-Architektur (Impasse - Success - Pmblem solving - Driven - teäffing)
isl der Ausgangspunkt für eine theoretische Konzeprion (Möbus, 199 lb), von der wir
glauben, daß sie den skizzierten Anforderilngen an Phänomenbreite, Auflösungsgrad
und Dom:inenunabhängigkeit gerecht werden kann. Sie verbindet drei Aspekle:

. Die motiyations- nd yolitionsthcoretische Strukt,rterrng des Problemlöse-
prozesses von dcr Ziclfindung über die liandlungsplanung und -ausführung bis
zur Bewertung und gogcbcnenfalls Modifikation einer Lösung im Sinno des
Rubikonmodells von Heckhausen (1987; 1989) und Gollwitzer (1990). Im
Rubikonmodell werden vier Handlungsphasen unterschieden. In der Phase des
Al'wdgerr unteßuchl der Problemlöser verschiedene mögliche Zielintentionen
im Hinblick auf ihre Machbarkeit und Wünschbarkeit. Hat er sich für ein Ziel
entschieden, so bcginnt die Phase des Plfi€ru, also der Vorbereitung der Ziel-
realisierung. Hicrzu gchört u.a. die Bildung und Sequenzierung von Subzielen.
Det Plan wird ausgefühtr, und das erhaltene Ergebnis wird zum Beispiel im
Hinblick auf die eigenen Wünscho, auf Oberziele usw. beweflet. Goll, itzer
(1990) postulien dadber hinaus für j€do Handlungsphaso spezifischo Einstel-
lungcn des hoblemlöser\.

. Wissenserwerb dltrch don Einsatz schwacher Hcuristikel wie Info.matronssu-
che, Analogiebildung, Problemlös€heurisdken etc. nach Stocksituationen (Er-
wcrb ncuen Wissens durch " l npasse Drtuen laoning", van l-ehn, 1988; 190;
1991). lst die Anwendung dor schwachen Heurislik erfolgreich in dem Sinne,
daß dic Stocksituation üb€rwunden werden kann, so wird neues Wiss€n erwor-
bcn: nämlich die Informadon, die zu der Üterwindung der Stocksituation bei-
gclragcn har bzw. deren vorheriges Fehlen erst zur Stocksituation geführr hat
(Möbus, 1990: Schröder, 1990a, 1990b). Dieses Wiss€n steht dann in spät€ren
Situationen zur Verfügung und hilft so, ähnlich begrtindctc Stocksituationen
zu vcmeiden. Kann die Stocksituation hingegen mit der aufgesuchten Informa-
tion nichl überwundcn werden, so kann ähnlich wie schon im General Problem
Solvcr Gmst & Newell, 1969) ein neues Problem (sekund:ire Stocksiüration;
vgl. Brown & van Lehn, 1980) ontsrch€r. Eino konsequente Realisierung der
Theorie des Impasse Driven laaming is! dic allgcmeinc Problcmlöscachitekur
SOAR (t,aird, Ros€nbloom & Ne,lvcll. 1986; 1987; Young, 1991).

Nach der Theorie des Impasse Driv€n kaming suchl der Iffende neue Infor-
madon nur dann aui bzw. isl für sie cmpQinglich, wcnn er sich in cinor Stock-
siiuation befindet. Stocksituationcn sind also dcr Motor dcs Wisscnserwerbs,
da sie Problemlösen, Anforderung von Hilfon ctc. anregen (van l-chn, 1988).
Neue Informationen werdon nur dann aufgenommen, wenn sie wirklich bcnö-
ti$ werden, ein Prinzip, das auch außerhalb der Theorie des Impasso Driven
Leaming als wichtig angesehen wird (zum Beispiel Winkels & Breuker, 1990).
Ohne Sbcksitüalion hingegen rrerden neue lnfomationen als lästig empfunden

27
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("unerbetene Ratschläge"). D^s akt /e A$suchen vo Information dutch den

Irmcnden gibt also Hinwoise auf Wisserslückeo und damit auf seine Wiss€ns-

strukturen sowic auf die ablaufenden Wissenserwerbsprozesse; es ist damit ein
wichtiges empirisches Datum (vgl. auch Self, 1990).

. Optinierüng \ott schon vorhandcnem Wissen oäne Stocksituationen durch
erfolgreiche wissensanwendung ("Sm.esr DriverrsdrrirS) Dieser Aspekt
wird von einer Reihe von Ansätzen akzentuiert, die van Lehn (1990) als
"Memorize-and-Compilo"-Theorien bezeichnet: Wisscn wird durch "Kompila-
tion" automaus€rt, so alaß es effizientd angewendet werden kann. Beispiele für
Wissensopltmierungsprozesse im Sinne des Succ€ss Driven Learning sind
Chunking (Elio, 1986; Iba, 1989i Rosenbloom & Newcll, 1986; 198?: Wolfi
1987), Komposition (Anderson, 1983a;b; 1986; 1989;l-ewis, 198?: Neves &
Andeßon, l98l ; V€re, 1977), Prozeduralisierung (Andeßon, 1983ai 1986; 1989),

und die Bildung rekursiver Makoopcml,oren (Cheng & Carbonell, 1986). Wn
beschreiben Wissensoptimierüng durch Komposirion, weil sie ein klares Kon-
zept darstclit und eine Reihe prüfbarer Vorhersagcn erlaubt (siehe unten).

Abbildung 2 bis 5 zeigcn dcn gegenwänigen Sland der Überlcgungen zu der ISPDL
Architektur in der Fofm eines höheren hicrarchischen Petrinetzes Mit Pctrinetzen
lassen sich ve.lellte z€itdiskete Prozessc b€schreiben und modellieren. Dio Semantik
von Perrinerzen ist u.a. in Reisig (1982; 1985) und die dcr höheren hicrarchischen
Netze in Hubor, Jensen & Shapiro (1990) dargestcllt. wir wollen es hicr bei einer
natürlichsprachlichen Beschreibung bewenden lassen:

Die IsPDl-Archilektur gliedert sich in vier Subaspektc: Problemverarbcilung,
Zielverarbeitung, opcralionale und nichtopcmtionale Zielvcrarbeitung. Jeder dieser
Subaspekle wird durch ein Netz bzw. durch oine Seite (Abbildung 2 - 5) dargestellt.
Stellen (Ellipscn) in den Netzen repräsentieren Zusülnde bzw. Datenbehälter' Transi-
tionen (Rechlecke) repräsentiercn Ereignisse bzw. Veräibeitungsschritte. Die Stellen
können Marken tragen, die für mcniale Objekte (Ziclc, Gedächtrüsspurcn, Heurisaiken)

oder reale Objekte (Problemlösung, Verhaltcnsprotokoll) stchcn. Slellen könncn zu_

Mtzliche Bezeichncr (tags) tragen. So bcdcutel ein "8" in einem Quadrat, daß diese
Seite über diese Bordcr-Srclle betreten (Ill) oder verlassen (OUT/ EXIT) wird. Slellen
mit dem Bezeichner "FC" gehörcn einer globalcn Fusionsmcngo an. Diese Stcllen ste-

hen in allen Netzen bzw. Seit€n mit gleichcm Inhall zur Verfügung.

Die Informationsverarbeitung wird durch das Schalten von Transitionen modellierl
Eine Transition kann schalten, wenn sie von allen Stellen im Vorbereich (d h.

Stelen, die durch eincn Pfoil drldie Transiuon mit dieser verbunden sind) eine Marke
(ziel, Regel ctc.) abzieht und allen S@llen im Nachbereich (d.h. Stellen, die durch
einen Pfeil vor dcr Transidon mit dieser vcrbunden sind) eine Marke zuliefert. Bei
einem Doppeipfeil befindol sich die Srclle im Vor- und Nachbcroich der Transilion

Der Prozeß beginnt mi! dem Netz "Problem Processing" (Abbildung 2) mit
"Goals". (Auf dic Schatlierungen in einigen Stellen und Ttansilionen der Netzc wird
weiter unten eingegangen.) Zunächst wägl der Problemlöser zwischen den veßchie-
denen albmativen Ziclcn unter Einbeziehung seinos Wissens ("Knowledge Base") ab
(1. Phase des Rubikonmodells). Diese "Deliberato"_Phase führt zur Auswahl eines bc-
stimmton Ziels ("Goal"). Das Ziol wird bearbeitet ("Coal Processing"), dies€r Prozeß

ist im folgenden Subnelz (Abbildung 3) enthallcn. Es resuhiert eine Lösung ("Solu_
tion"), und das verwendete Wissen der Wissensbasis wird über doduktrve hozesse op_
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timiert ("Success Driven karning"). Sind alle Ziele auf diese Weise b€arbeitot ("Solu-
tions"), so ist der Prczeß treendet.

Abbildunsen 2-5: Die ISPDL-Archikko..

Die Transirion "Goal Processing" in Abbildung 2 Eägt den lag "HI" (hierarchical
invocarion transitron). Damit wird der Fortgang des kogoitiven Prozesses in einer neu
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erzeugten Instanz des Netzes "Goal Processing" angezeigt. Zusärzlich wird durch die
beiden Züordnungen "coal -> coal" und "Solulion -> Solution" (in Abbildung 2 in
dem Rechreck mit weißem Hinlorgund) geford€n, daß die Inhal@ der Stellen "öoal',
b./w. 'Solution im Nerz 'Problcm Processing" in den Ste en'Goal" bzw. "Sotu-
tion'.des Subneees Goal hocessing' autouihen. lm SubneE 'Goat hocessing'
(Abbildung 3) wird zunächsr geprüfr, ob das Ziol ("coal") operarional isr oder in Teil-
zjelezerlegt werden muß. Ist es operational, so wird es boarbeitet (Sübnerz "Opera-
tional Goal Processing", Abbildung 4). Ein hsungsplan wird synlhetisiert odeiüber
Analogienutzung gebilder und ausgeführt. Er kaDn sich auf Domänenopera[oren
("execule: operaior'') oder auf Heurisliken ("execul€i heuristic") beziehen. Die enrsran-
dene Lösung ("Prorocol") *ird bewertot, und das Netz "Operaiional Goal processing',
wird wieder verlassen. Die Teilprozesse 'synüesize". "eiecute: operalol', "execuü:
heuristic" und "evaluare' in Abbildung 4 korespondjeren mit en61'rerhenden phasen
des Rubikonmodells: Planen, Ausführen, Bewerlen..

Zurück zu Abbildung 3: Nach positiver Bewcrtung ("reaction [o success") wird das
Netz "Goal hocessing" über "Solution" verlassen. Es kann abor auch eine Stocksitua,
lion vorliegen ("reaction to impasse'). In diesem Fall kann der hoblemlöscr verschie-
dene Heurisliken in Beliacht ziehen. Es linde! emeut "problem processing" staü, nun
jedoch bezogen auf die Auswahl und den Einsatz von Heurisriken, wic zum Beispiel
die Nulzung von Hilfcn. Dadurch rrird indukliv neues Wissen erworben ("Imp;sse
Drivon kaming").

. Im Falle eincs nichroperationalen Ziels (Abbildung 5) schließlich wird €in opcra-
lionales Teilziel abgespaltcn und üb€r "Goal processing" verarbeiret. Mit d€m Rest
des nichtoperationalen Ziels wird emeur "probtcm processing" durchgeführt. An-
schlioßend werden die erhalEnen Toillösungen zur Gesamrlösung dos nichloperationa-
len Ziels zusammengesetzl

Wie schon einleitend erwähnt, sind das inieme Modell (Stadienmodcll) und das
exteme Modcll (hozeßmodell) als unterschiedlich abstrakte Reälisarionen der ISPDL-
Archilekur konzipien. Das €xterne Modell soll (möglichst) alle Komponenten der
IsPDl-fuchitektur umfassen. (Im geg€nwärligen Impiementationssrand_dos extemen
Modells ist dies noch nicht creicho. Das inteme Modell umfaßt dagegen nur die
Komponenten der ISPDL-ArchiDektur, dic in den Abbildung 2 bis 4 schatri€rt darge-
stellt sind: zum Bcispiel in Abbildung 2 die Srellen "Goal" und "Solution" und dic
Transition "Goal Processing".

3 Erwerb von Programmierwissen im
ABSYNT-Problemlösemonitor

Der ABsYNT-Problemlösemonitor srellt eine visuelle Lemumgebung dar (i.oric
eneionment im Sinne yon Glincrt, 1990) und unrersrülzt Novian treim Erwerb von
Wrs\cn uber lunktionale Programmierkonzepte bis hin zu rekursiven SysFmen. Der
ABSYNT.hoblemlö({monrtor kann Hilten und Lö6ungsvorr{htäge bere-iLsrelten. enl-
hältJedoch ke ine curric ulare Komponenk. Seine wichrjgslen Beslandreile sjnd ein vj-
sueller Progämmediror,ein visueller Tmce und eine Hitlekomponen@.Sie weden hier
kurz dargestelll Eine ausführliche Beschreibung der Sprachtsowie ihro Begründuog
und Analyse mir kognidven Designprinzipien finder man in Möbus & Thote i1989). 

-



Im Ednor (Abbildung 6) könneo ABSYNT-Programme konsrruiert werden. Der
hoblemlöser kann sie außordem syntaktisch überprüfen lassen. Ein ABSYNT-ho-
gramm befindet sich in einem Rahmen und bestebt aus einem Kopf und einem Kör-
per. Der Sianbaum dient dem Programmaufruf. Die Knoten der Bäume sind Konstan-
ten, Pammeter, primitive und selb$definierte Operatorkroten. Knoten weden mit der
Maus aus der Menüleiste am linken Rand eines Stan- bzw. Rafim€nfensters entnom-
men und mi@inandcr verbunden. Die einzelnen hogammierhandlungen sind vom Be-
nutzor zum B€ispiel im Sinne von 'top down"-, "borbm-upl oder "middle out'1Pro-
grammierung frei sequenziorbar (dies ist für die Modellieruog wichtig, siehe lrnten).
So können zum Beispiel Vorbindungslinieo bqcits gezogen werden, weno die zu ver-
bindenden Knotcn noch nichr programmiert wurabn, diese werden dänn durch Scharen
reprlls€ntio( (Abbildung O.

31

,4röitd!r8 6r SchnapFcnuß des visuellm ABSYNT Prcsnnn€dnoß

Abbildung 7 illustrien die freie Sequenzierbarkeit dcr Programmicrhandlungen einer
Person anhand einer zeiFrotokollierüen Handlungssoquerz.
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Der visuclle lrace ist ein Ergebnis der Entwicklong laufühiger Spezifikationen des
ABsYNTlnterpreters. In dem Trace wird jedor Borechnungsschritt des Interprercrs
visualisien. Der lffende kann die Interprererscfuife auch s€lbst mit Maus und Tasta-
tur unter NuEung visueller Reptlsentadonen der Interpre@rspezifikationen als Hilfen
vorheßagen (Möbus & Sctuoder, 1989; 1990).

06. tro.bnk d.r Dr.s.or. u.n l

H!!oth...l.nn nknt zu el..r d.m
turtGF !*!n.t:. Loru.9.r9üEr

,4räl/d8 8. Io(xns.enrsurf lür dic CcrldcrAulCabf (obers Fü{.rl r H}rbrh.rF (,efl) und
nesdüver S) nehrückncldunB (unkF. Fhq.,)

Die Hilfekonponente besteht aus einer Hypolhcscnbstumgebung und einer Reihe von
Planongshilfen. In der Hypo6es€ntestumgebung kann dcr Irmende Hlpotheser über
die Korrcktheit seiner Iisungsentwürfe (oder auch ihrer Teile) formulieren (Möbus,
1990; 1991a; Möbus & Thole, 1990). Abbildung 8 z-eig! einen Lösungsenrwurf zu
der "Ccradc"-Aufgabe ("Gesucht ist ein Progmmm, das prüfl, ob eine nalürliche Zahl
gerado ist"). Der Lemende hat einen Teil seinos Entwurfs ma*iert (feue Linien und
fett umrandete Knoton). Dicser maikiene Entwurfsausschnilt st€llt die aktuelle Hypo-
thcse des kmenden dar: "Ich bchaüplc, daß sich dieser Ausschirr zu einer korreklen
I-ösung für die 'Gelade'-Aufgab€ vervollst?lndigen lllßt!" Der tfmende hat die H)"odre-
se anschließ€nd dem Systom üb€r ein Pop-up-Menü zur Analyse übergeben. Die Ant-
won des Systems laüet jedoch: "Nein, dieser EnMurfsausschnitt kann nicht zu einer
bekannten Ltjsung ergänzt wcrdcn." (unteres Fenster der Abbildung 8).

Däraufhin hat der lffendc einen kleineren Entwurfsausschnitt als Ht?othese aus-
gewählt und dem Syslcm übergeben (Abbildung 9). Dioson Entwurfsausschnilt
erkennt das Systom als zu einer korrekten läsung ergäMbar und meldel dies mi! dcr
Kopie der Hypothesc zurück (unteres Fenster der Abbildung 9). Der Lemendc kann
sich diese Kopie nun von dem System schriüweis€ ergZinzcn lassen (Abbildung 10,
untercs Fenster), denn däs System hat durch Ergänzung der H)porhese eine kompletrc
Lösung generierl Diese komplette Lösung kann sich der lflende ebenfalls zcigen
lassen. Der HypothesentesLnsalz rvurde aus folgenden drei Gründen rcalisiert:

L In funklionalen Programmen könnon Fehlcr meistens nicht eindeutig lok^li-
siert werden. Meist gibt es mehrere Möglichkeilen, einen fehlerhafren Enrwüd
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zu korrigiercn. So kann zum Boispiol der in Abbildung 10 (oberas Fensfor) dar-
gestellte Entwurf durch Andorung des ELSE-Zweiges des if-then-elso-Operalors
konigiert werden, wie durch den Erg?inzungsvorschlag (untere H:ilfle in Abbil-
dung l0) nahcgolegl Derselbe Entwurf kann aber unte. Beibehaltung des
ELSE-Zweiges auch düch AMnderung von IF-Zweig und TliEN-zweig korri-
gien werden, wie Abbildung I I illustriert Mit dem Hypothes€ntestansatz wid
die Entschoidung über die beizubehaltenden und die ar ändemden Entwurfsaus-
schnitte dem Prollenlörsr überlassen.

,{rrddos 9r U,sunssent*u'{ filr dje "GeadenAufCrbe (obcEs lenstet Dir Hypoü*e (fcu) und
positiverSysr€nruckneldung(Mkreslmscr)

2. Nach der Theorie des Impasse Driven l-€aming, die Teil unserer ISPDL-Archi-
tektur is! geift dc. Problemtöser in Stocksituationen vor .tic, arr auf Hilfen
zu: Ohne Stocksi(üation kein Infomralionsbedarf. Das oft ohn€ oxplizite Theo-
rie postulierte didaklische Prinzip, daß ein Hilfesystem den Lemerden nicht
leichtfertig unlerbrechcn sollte (zum Beispiel Winkels & Breuker, 1990), folgl
somit aus der Theo e des Impasso Driven Leaming. Im ABSYNT-Problem-
lösemonitor werden daher dem Problemlöser Informalionen (Tehlerrückmeldun-
gen, Ergänzungsvorschläge) nicht vorgegeben, sondem mit der Ht'pothesentest-
m(tg;lichkeit an ge bo te n.

3. Da de{ Problemlöser solbst Zeitpmkt und Inhalt von Prüf}ypothesen be-
stimmt, stolll der Hypothesentestans:üz eine wichlige Dotenquelk über l]2s ak'
tuelle Domajnenwissen des Problemlösers und die ablaufenden hoblemlös€pro-
zesso dar. W€Dn der Problomlöser die Gelegenheit nutzt, Rückmeldung und Er-
g?inzungsvorschläge zu erhalten, dann erlaubt dios Hypothesen über Sbcksilua-
tionen und Wissensdefizite.
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Äbrrrlds Joi Syshrückneldu.C von At'bildung 9, e eiEn m dnd E€inanBsvoE.hlag (unEEs
Fostcr, fe1l)

Dic Anatyse der Lösungscntwürfe und Entwurfsausschnilte sowic die Synthese von
Iösungsentwürfen und von Ergzinzungsvorschlägen ge*hehen füt einer Ziel-Miuel'
ieldlirn Goals-mearN-rElation "gmr"; Möbus, lgQ l9l4 Möbus & Thole, 190), die
eineo UNDOIER-Graph mit palametnsiorlen Knoten bildet. Die Ziel-Mittol-Relation
zerlegt das Aufgabenziel in Subziele, v,/elche weiter ausdifferenzien werden usw. bis
auf die Ebene der funktionalen Sprachkonstruke. Gegenwärtig bestehl die Zel-Mitlel_
Relalion aus 622 Regeln ("GMR-Regoln"). Diese Monge von GMR_Regeln kann als
"ungeitbres (rcines) Expertenwisser" aufgefaßa werden und wird daher im folgenden
auch mit DcERTbezeichnet. Die Regcln in PGERT können mehrere Millionen Ii-
sungsentwürfo für insgesamt 40 Programmiemufgaben analysieren und syn6etisieren

Die Regeln der Zicl-Mittel-Relation könn€n als visuelle Planung$egeln repräsen-

tiert und dem Lemendcn als Planungshilfen angetrren werden. Neb€n der Rückmel-
dung und Bereitstellung von Ergänzungsvorschlä8on nach H)?otheson liegen danil
atici Hilfcn a\f Zelebene vor (Abbildune 12 und 13 im folgenden Abschnitt z€i8en

Beispiele). Explorationcn mit den Planungshilfer zeigtn, daß sio von Novizen z-ur

Konstruktion von l-ösungsentwürfen erfol$eich verwendet werden konnten. Gegen_

wzirtig äöeiten wir daran, die Zielsymtble in don Planungshilfen durch prädikalivo Be_

schßibungen zu ersetzcn,

Diese Vielfalt der Möglichkeilen zur Analyse und Synthes€ von Lösungen ist not-
wendrg, um auch "ungewöhnliche" EnNürfe erkennen zu könn€n. Gemde bei Novizen
ifl i; Sinne der Theorie des Impasse Driven Learning zu erwarten, da3
Srocksituationen mit möglichst einfachen Heurisdken zu übcrwinden versuchl worden
(van Lehn, 1990). Diese aber führen cher zu "lokalen Reparaturen" (Brovrn & van



Diagnose und Modelierung von Wissensv€r:inderungen 35

Lehn, 1980) und so zu komplex aussehenden Entwilrfon als zu grundsälzlichen Um-
planungen des Entwurfs. Andorcrseits macht die Violfalt der Möglichkeiten zur Enl-
wurfsanalyse und synthese, zur Bereitstellung von Ergänzungsvorschtlgen und von

Planuogshilfen Selckuonskriterien noMendiS. In der Steuerung der Entwurfsanalyse
und der Auswahl von Hilfen seheo wir die wesendichen Aufgat€n eines aerret-
rlodelb: Es ermöglicht eine Effektivierung der Enlwurfsanalys€ und eine Anpassung

derjeweiligen Hilfeangebot€ an den altuellen Wissensstand des kmenden. Dios sind
die beiden Funklionen des irtemen Modells im ABsYNT-Problemlösemonitor.

Arbidusl.ir Deßelb€ l6smgstrrmrf wi. in Abbildnng 8 bis 10, öer nit rdeE. Hyporhese sovie
nit posiliver Sy{drüctneldunB und Ersin,sgsvo6chl0g

4 Das interne Modell (Stadienmodell):

Der Übergang vom Novizen zum Experten

Das inteme Modell (Möbus, Schijder & Thole, l99la; 1991b) besrchl aus oiner Men-
ge von Regeln, die den aktuellen h)pothetischen Wissensstand des Lemenden reprä'
sentieren. Es dicnl

. der effizenten online'Analyse und Synthese von Lösungsenlwü en und der
online-Bereilstellung von Ergänzungsvorschlägen und Planungshilfen, die an
den ieweiligen Wiss€nssland angepaßt sind.
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. der Ableitung empirischer Vorhersagon auf der verbalisierungs- und auf der
Handlungsebene aus dem jeweiligen hypothetischen WissenssEnd des Lemen-
den. Diese Vorhersagen dienen der Validierung des Scadienmodells, aber auch
des Prozoßmod€lls (siche unten), denn dieses muß die hypothoischen Wissons-
slände des Stadienmodells ebenfalls enthalten und zu denselben Vorhersagen
(und darüber hinaus noch zu wei@ren) führen.

Das inteme Modell wird hier in seinen Grundzügen beschrieben (zu einer ausführ-
lichon Beschroibung siehc Möbüs, SchrMer & Thole, l99lb). Zunächst weden soine
"Bausteine", die Regeln, dargestollt. Dann wird der Ablauf des intemen Modells
b€schrieb€n, also die VerZinderung seiner Regolmenge w?ihrend des Problemlös€ns. Es
folgt eine kurze Darstellung der empirischen Vorhersagen und Konsequenzen des
Modells und der Implikationen für die Gestaltung von Hilfen.

Gemäß der IsPDl-Architektur wird neues Wissen nach Slocksituationen induktiv
erworben, Mit diesem Wissen konespondien in defi iJlternen Modell etwotbenes
(nicht opliniertes) Wissen. Es besleht aus "erddcren Regeln", die eine Teilmenge der
GMR-Regeln sind. Weil€rhin wird gomäß der lsPDl-Architektur vorh.andenes Wissen
deduktiv optimie( Mil dicsem Wissen korespondien in dem intemen Modcll opri-
mierler Wissen. Es beslehl aus Krrlporrd, die aus einfachen Rcgeln und gegebenen-
falls Komposila gebildet werden (siehe unlen), und die die Aktionen des Problcm-
lösen simulieren könnon.

I s2 s2 st st siVV\,/
le$ thln differcne di(;*i.?

qF.EF"@,F

AbbUsE 12: Zeei entadeReBeln der Ziel-MnbReladd Gnr)

Abbildung 12 zeigt zwei einfache Regeln. Jede Regel hat einen Regelkopf links von
dem Pfeil, und einen Regelkörper rechts davon. Der Kopf enthält ein Ziel-Implemen-
tations'Paar. Das Ziel befindet sich in dor Ellipse, s€ine Implementatron im Rechtcck.
Der Regelkörper enthält ein oder eino Konjunktioo mehrcrer Ziel-Implemenlations-
Paare. El aus Abbildwg 12 ist eine Zielelaborationsregel, da sie das Aufgabenziel
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'absdiff (Sf, S2)' (= Progranm zur Berechnung der absoluten Differenz zwoier Zah-
len) in die Zielstruktur "branching (le,ss lhan (.) ..)" überführt. O I ist eine Implemen-
htionsregel,da sie die Implemontation des Ziels 'branching (-.I dutch den iftlrcn+lse-
Knoten beschreibt. Die einfachen Regeln aus Abbildung D sind folgondemaßen z|]
leson:

E1: lAeqel,kopfl: fie.n däs ziel "äbsdiff" nit zrei beliebigen
Slbzielen sl lnd s2 ist,
dann lasse Platz f0r einen noch zu Progranhlerenden BaDm

{"Ploqlan Tree") und lReqeltörpe.) |

rern Du in nächslen Planungsschrltt das ziel "branchlng"
n1t den slbzielen ttless,than (s1, s2)", "dlfference (s2,
sl)" lnd "difference (s1, s2)" bildest,
dan. ist der Proqrammbaun fur dleses zier (rPtoqran
Tree") auch die Lösung für däs Ziel im Reqelköpf,

01: lReqeTkopt). wenn das ziel "bränching" nlt drei
beliebigen Subzielen und "Else" ist,
dann proqrahniere den "if-then-e1se"-Knoten mit drei
velbindun9stinien und
lasse darüber Platz flir drei noch zu progrannierende
Teilbänne (P1, P2, p3),urd lRegelkörperJ I

venn Du lm nächslen Planungsschlitt das Ziel "If"
verfolgst,
dän! ist seine i-ösung P1 äuch der Teilbaun P1 in
Regelkopf, und
,enn Du im nächslen Planungss.hrltt däs Ziel "Then"
verfolgst,
dann ist seine l,ösDng P2 auch der Teltbaln P2 in
Regelkopf, und
renn Du in näcnsten Plänunqsschritt das ZleI "EIse"
verfolgsl,
dann ist seine Lösung P3 aüch dei Teltbaum P3 im
Regelköpf.

Wenn die Regeln (oinfache Regob und Komposila) als Hom-Klauseln (Kowalski,
1979) botracht€t werden, daoo kann die Komposition zweier Regeln RI und Rt zo dem
Kompositum RU durch die Resolutionsrcgel beschdeben werdeo (Hofbauer &

1',7

Kutsche, 1989, S.42):

RI: (F< P&C) RJ: (P' e A)

RU: (Fr e A & Cn)o

A und C sind Konjunktionen atomische. Formeln. P, P und F sind atomische For-
meln. tr ist €ine Umbenennung, so daß (F <- P & C)n und (P'r- A) variablen-
disjunkt sind. o ist der 'mos! general unifirr" (mgu) von [P, P]. Zum Beispiel kann
das Kornposiorn C7 in Abbildung 13 durch sukzessive Komposition gemäß der oben
genannten Infercnzregel mit der Menge einfacher Regeln {Ol, 05, Ll, L2) als
Ausgangspunlit erzeogt werden:

o1: gn! (branching (rf. Then, EIse), ite-pop (P1, P2, P3)) r-
gnr (If, P1), qn. (Then, P2), qnr (Etse, P3).
(siehe auch abbilduns 12)
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os: qnr {equal {s1, s2), eq-pop (?1, P2)) :-
qnr {S1, Pl), gnr (52. P2) .

1,1: gnr {parn (P), P-pIl :- is parm (P) .

l-2: gmr (const (c), c-cl) : is const {cl .

c'7r snr (branchi.s (eqlal (parn (Y), corst lc)), parn (x).
Else). ite-pöp leq-pöp (Y-pI. c-c]), x-pr, P)) :-
is_parm (Y), is_canst (c). is_pärn (X), gmr {Else, P),
{siehe Abbildnng 13)

nit ite-pop: primitiverABsYNT-opeiator "if-then-ersen
eq pop: primitiver ABSYNT-Operator "="
Ppl: unbenannterABsYNT-Paraneterknöten
c-cl. leereraBsYNT-Ko.stanrenknoten

C7 entsteht aus der Menge {O1, 02, Ll, L2} auf folgende Weisq Die Komposition
zweier Regeln Rlund RI zu RIJ kann abgekrirzt dargestellt werden als

RIJ = Rlk . RJ.

k bezeichnel die k1e Variable im Zielbaum des Regelkopfcs von RI (zum Beispiel
Ol3 = "Else"). "." b€deutet Die k-re Variäble im Zielbaum des Regelkopfes von Rl
wird du.ch don Zielbaum im Regelkopf von RI ersetzt. Dann wird der Term im Regel-
körper von RI, der die k-te Variable enüäh und rnit dem Regelkopf von RI unifiziert
werden kann, durch den Regelkörper von RI ersetzt. Auf diesen resullierenden Term
wird schlicßlich der mgu o angewendet, was zum Kompositum RIJ f{ihrl So i$ zum
Beispiel Ol2. Ll=

cr: 9m! (branchinq (If, parn lP), Else), ile-pop (P1, P, P3))
:- smr (Ir, P1), is,parn (P), qnr (!lse. P3).

Es gibt 16 Möglichkeiten, C7 aus {Ol, 02, Ll, L2} zu gewinnerl Ein Beispiel ist:

c1 = la7) ' L1)r . ((o52. L2)r . L1) ,

J J.., ,.

I

c

I

x

I "9F
,4äriüd8 l3i Beispiel lürein KmpGilln
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Abbildung 14 zeigl deo Aufbau des internen Modolls (IM). Es enthält zwei Mengen
von Regeln. Die Monge IM repräsentiert das jeweils akEelle Domäne[wissen des I,er-
nenden. Die Monge POSS enüält mögliche Kandidaten für Komposrta, die nach be-
stimmten Kriterien (siehe unten) im IM aufgeoommen werden. Nun zu dem Ablauf:

START: Zu Beginn der Bearbeitung von Programmießufgaben sind IM und POSS

leer.

i := l: Der Lernende löst dro l. Aufgabe

I . TEST: Da IM und POSS leer sind, geschieht nichts.

l. PARSEN: Die litsung zur l. Aufgabe wird mit EXPERT-Regeln Separst.

IM leer, POSS leer

I. Jedes Kompositum
- das in der aktuellen Hanallungssequenz pld!&r€l ist
- dessen Ausftlbungszeir fullzer in als dle bereits

mitdiesem Kompo6itun vermerkteZcil
wüd aus POSS enüemt und in lM aufgenommcn.
2.ledes irrelevatue Kompositum verbleibt in POSS.
3. Alle anderen Komposila werdon aus mSS entfemt.
4. Die .träk aller plausiblen Regeln in POSS wird
aktualisicrl

i-tes GENERIEREN:

l. Die plausrblen Parse-Regeln aus
EXPERT werden in IM aufgenom-
mer und mit ,ttät? verschon.
2. Die plausiblen Komposita aller
Paße-Regeln werden in POSS
aufgenorii mcn, Mil ihnen werden
die Ausf ührungszeiten der
kor.espondrercnden
Handlungssequenzen vemed(

Die Lösung der i-ten Aufgabc
wird mit den Regeln des IM
und (soweil notwendrg) mit
Regcln aus EXPERT gepaßod.
Die Regeln aus IM sind dabei
nach,lriirl€ geordnet.

?trrid!,8 /r'r ADfbau dcs im€md Models
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1. GENERIEREN: Zunächst wird die Plausiblilitjlr der gemde bcnurzten E)aPERT-
Rogeln einittelt. Eine Regel ist plalsiz,el, wenn das Programmfragmenr in ihrem
Regelkopf vom Lemenden in einet ununterbrochenen Sequenz programmien wurde.
(Die,se steht als Handlungsprolokoll in einem t gfile zur Verfügung, das vom Rech-
ner w?lhrend der Akionen des Lemenden onlioe angelegt wird. Zieletaborarionsregeln,
wie El in Abbildung 12, werden im internen Modell gegenwimig nicht berücksich-
dgt.) Zum Beispiel bosteht das hogrammfmgment im Regolkopf von Ol (Abbildung
12) aus oinem "if,then-else'lKnolen und drei Verbindungslinien. Di€se Regel ist plau,
sibel, wenn der Irmende die enbpr€.henden vier hogrammierhandlungen in ununler-
brochener Sequenz ausgefühn haL Hinsichtlich der Handlungssequenz in Abbildung
15 ist Ol jedoch ltnpldüsibel: Die entsprechenden Programmierhandlungen wurden
zwar ausgoführq aber nicht in ununterbrochener Reihenfolge. Sie wurden io Ab-
bildurg 15 zu den Zeitpunklen 11:15:52 (Positionierung des "if-then-else"-Knorets),
ll:15:58, 1l:16:46 und 1l:16:55 (Ziehen dcr drei Verbindungslioien vom "if-rhen-
else"-Knoten aus) ausgeführl, also unterbrochen bei 1t:16:42 und I l:16:50. Dageger
isr das oben genannre Kompo\(um Cl hinsichdich dieser Handlungssequcu plarrr-
,?1. da sein R egelkopf den- if- then-else - Knolcn mir einem parameür an der zweirn
Verbindungstinie enüailt. Die enlsprechende Handlungssequenz läuft in Abbildung 15
von 1l:15:52 bis 1l:16:55 ab-

1115:43 ll15:52 1115r58

E@lE@lEcl

r]BE
1l:16:42

11:16.46

--5 LIJ

G-.\tctt=v-i
.Dt4

l1:16:55

/-/ET3 LJJ

--+r_dr)
C:'

Ärrk!,8 .rJr Auschnd aus der Hmdlungs€quenz .in.r Veßucü.teitnehmerin

Die plausiblen E)(PERT-Pars€-Regeln werden in das IM übemommen und bekommen
einen Stärkewe( das hodukt aus der li?tufigkeit, mir der eine Regel bei einem Ler-
nenden schon plausibel war, und der AMahl der durch die Regcl erklfien program,
mierhandlungen (zum Beispiel ist diese Anzahl für Ol gleich 4) Damit ist die Sürke
der Regel ein€ monolone Funktion ihrer bishorigen empirischen Bcwährung,

S(hließlich werden die Komposik al ler gerade zum parsen benür?len Regeln gebit.
del. Für jedes Komposirum wird geprütr. ob es ptausibel isl. Wenn ja. dann wird es in
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POSS aufgenommen, und die vom l,€menden benötigle Ausführungszeil fiil dio ont-
sprechende Handlungssequenz wird mil diesem Kompositum vermerkl (Filr Cl würde
bei der Sequenz in Abbildung 15 die Zeit von l1:15:43 bis 11:16:55 vermerkt wer-
den, also 72 Sekundon.)

i := 2 (i := i+1): Der Imende löst die zweite Aufgabe.

2. TEST: Jedes Kompositum in POSS wird daraulhin überFüfi, ob

. es im Hinblick auf die Handlungssequenz des Imenden zur 2. Aufgabe plausi-
bel ist

. die ihm en6prechende }landlungssequenz in dom Protokoll schnellcr ausgeführt
wurde äls die mit diesem Komposinrm in FOSS vermerkle Zoit.

Die Komposita, die diese Vomusselzurgon erfüllen, werden in das IM aufgenommen.
Für die anderen Komposita in POSS gilt:

Ein Kompositum, dessen Regelkopf ein P(oFammfragment enthdt, das in dcr ak-
tueller Lösung nicht erthalien (einbettbar) isl, ist im Hinblick auf die akhellc lö-
sung irrclevant. Es verbleibt in POSS. Alle anderen Komposita entweder unplausibcl
(einbc(bar, aber nicht in ununterbrochener sequenz programmiert), oder der Imendc
benötigte für die enrsprechende Handlungssequenz mehr Ze il als die dcm Kompositum
zugeordnete Zeit. Diese Komposila werden aus POSS endemL

Schließlich wird für atle Regeln (einfache Regeln und Komposita) im IM, die in
Hinblick auf die aktucllo l{ändlungssoquonz plausibel sind, der Stzirkewert aktualisen,
indem er um die Anzahl der durch die Regel erkftlnen Programmierhandluogen erhöht

2. PARSEN: Die Lösung der 2. Aufgabo wird nun mit den Regeln im IM geparst,

wobei diese Regeln nach stärke geofdnet sind. Auf EXPERT wird nur zugegriffen,
wenn die Regeln im IM fiir dcn Paßevorgang nicht ausreichen.

Dor Prozeß setzt sich nun fort wie oben beschrieben. Wi. wollen das inteme Mo-
dell an einem Beispiel illusFieren. Abbildung 16 zeigt eine künstliche Sequenz von
Programmierhandlungen. Es sind die Körperbäume der läsungen zu sechs aufeinänder-
folgendcn Programmiemufgaben dargestelh "diffmaxmin" (Dffcr€nz des Maiimums
und Minimums zweier Zahlen), "quof' (Division der größeren durch die kleinere von
zwei posidven Zahlen), "abs" (Absolulbetmg eioer Zahl), "absdiff' (wie "dillmax-
min": Absolutbetäg der Differenz zweier Zahlco), "addone" (Addition durch "+1") und
"diffone" (Subtraktion durch "-l') Teile der Programmbäume in Abbildung 16 sind mit
dem Zeitpunkt ihrer Herstellung auf dem Bildschirm veß€hen. (So wurde um 9:32:13
Ufu die Verbindung vom "<"-Knoten zum Parameter A in der Lösung zu "diffone"
hergestellt. Die kursiv gedruckten Zeilen stehen wieder für Knotenbeschriftungen.)

Das IM enthzilt oinfache Regeh ("Mikoregeln") und Komposita. Innerhalb der
Komposila unterscheidon wi Problemlöseschet&ta und Fdll€. Problcmlöseschemata
sind Komposira, die mindesrens eine Variable enthalten, die an oinen Teilbaum ge-

bunden werden kann. (lm Körper eines solchen Kompositums befindet sich daher noch
mindestens ein "gmr"-Aufrul) C7 (Abb. 13) ist ein Beispiel für ein Problcmlös€-
schema, da die Vmiable P an einen beliebigen Teilbaum gebunden werden kann. Ein

4t
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Fall ist dagegen ein "vollständig auskomponienes" Kompositum. Es enth:tla nü noch
Variablen ftir Pararneter rrlld Konstänten.

9r2:r3-\- ptl2ty-62.1R

s.z}^ l9t23,t8
9ü.a0

9:zz,$\ I .4:n35

:3223 9:32:U
r:39 9.31.46

9r31:l

9:31:0N I ,2y3li3o

9:31:01

ÄbDrduf, /6r Kundi.h .Flellk, am T.il brbroblolictu L&unlsdL}ürfe rPDonnmlöbed /x
kcht auL'n,nderlolssden ABSiMI ft osmmmieruuis!bei

Die Mikroregeln, Schemala und Fälle im IM bilden einen Sp€zialisierungsgmphen.
Abbildung l7 stellt diesen Graphen nach der l-ösung der letzten Aufgabe ('diffone") in
der Aufgabensequenz von Abbildung 16 dar. Die Zifforn in Kroisen geben die
aktuellen Stärkewene der Rcgeln an. Jedes Komposirum in Abbildung 17 ist nir den
Regeln verbunden, aus donen es gebildet wurde. So isr zum Beispiel das "(less_rhan &
if_then elsc) & paramet€r & consranf'-Kompositum in Abbildung t7:

gmr (branchins (less than lparn (y), const (c)), parn (X).
Etse), ite-pöp ltt pop (y-p1, c-c1), x-p1, p)) :-
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is parn (Y), ls,const (c), is parn (x), smr (Else, P).
{"}t-pop" bezeichtet den prinltlven aBSYNT-oPerator n<n)

Diesos Kompositum resülrien aus der Komposition voo "less-than & if then-else"

qmr (branchinq (less tnan (s1, s2), Then, EIse),
ite-pop (lt pop (P1, P2), P3, P4)) :

qnr (s1, P1), qnr ls2, p2J,gnr (rhen, P3), gmr {EIse, P4).

mit den weil€r oben darg€st€llten Regeln Ll (parameter node rule) und L2 (constanl
node rule) fär Parameier und Konstanlon:

"(less than & 1f then else) e parametei & conslant"-KonPosltln
= (l"ress_than & if then else"-Kofrposituml '!1)1 'L2)1 'L11.

Vor der Bearbeitung der ersten Aufgabe ('diffmaxmin") dcr Aufgabeosequenz in
Abbildung 16 ist das IM leer. Die I-ösung zu "diffinaxmin" wird daher mit EXPERT-
GMR-Regeln geparst. Die "if-then-else-node"-Regol omplementationsregelOl,siehe
Abbildung 12) ünd die "less than-node"-Regel sind unter den Regeln, die die Lösung
zur ersten Aufgabe (Abbildung 16 oben links) patsen. Die in die "diffmaxmin'rui-
sung eingetragenen Z€iten zeigen, daß diese Regeln plausibel sind: Der if then-else-
Knoten und die drci Vcrbindungen zu seinen Eingängen würden io ununtertlrochener
Abfolgc programmie( (9 i07 tl3', 9:O1:20, 9:07 i25i 9:07:29). Entsprechendes gih für
den "<"-Knoten und die beiden Verbrndungslinien zu seinen Eingängen (9:08:06;
9:08:13; 9:08: l9). Dah€r wird die "if-then-els€-nodeaRegel mit der Slärke 4 und die
"less than-node"-Regel mit der Stärke 3 in das IM aufgenommen. Ein aus den Pars€-

Regeln gebildetes Schema ist das "less_than & if,then-else"-KomposiEm. Es erkl?!1
die zusünmenhängende Sequenz dor sieben Progammieöandlungen von 9:07: 13 bis
9:08: 19 und rvird dahcr mit dem Vermerk "66 Sekundon" in POSS aufgenommen.

Nach der Lösung zu "quof ist das "lsss üan & if-then-elso'_Kompositum
wiederum plausib€I. Dieses Mal daue( die korrespondierende liandlungssequenz nur
4? Sekunden (von 9:12:04 bis 9:12:51). Daher komnt dieses Kompositum mit einer
Stärke von ? in das IM. Als weiteres Beispiel werden dio dem "(less-than &
if-lhen else) & pammeter & conshnr"-Kompositum enbprechendeo 13 Programmier-
handlungen zusammenhängend ausgeflihrt (Aufgabe "addone', voo 9:22:01 bis
9:23:46, = 105 Sekunden). Daher kommt dies€s Schema in POSS. Bei der Aufgabe
"diffone" ist os wieder plausibel, und die korrespoodierende Handlungssequenz ist
schneller (von 9:31;01 bis 9t32t34, = 93 Sekunden). Daher kommt dioses Schema
mir der Srärke 13 in das IM. Abbildung l7 zeigt auch, daß Komposib in IM
enrhalren sein können, abcr nicht alle Mikoregeln, aus denen sie gebildet wurden
(zum Beispiel die "product-node'lRegel nichl im llvf). Abschließend werden einiSo
Aspekte des intemen Modells belrachfef.

Partielle Ordn ng von Regeln, Scherata und FäIen Komposila stellen im Vetgleich
zur entsprechenden Kette einfacher Regeln insofem eine Optimierung dar, weil sie we'
niger Zwischcnziele €nthalten und weniger Kontrollentscheidungen (Regelauswahlftro-

z€sse) notwendig machen. Aber nicht nur einfäche Regeln, sondem auch Komposita
können "komponiert" werden, so daß eine Hierarchie von Komposita entstoht. Kom-
posia reicheo von Problomlöseschemara bis hin zu spezifischen Lösungsboispielen.
Slatt zrvischcn "Rogel" einersoils und "Beispiel" andererseits zu drchotomisieren (zum
Beispiel Slade, 1991), spannon einfache Regeln und Komposila also eine parlielle
Ordnung von Mikoregeln llber Problemlöseschemata zu Beispielen für Teillösungen
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und komplette Lösungen (Fallbeispiele) aul Struktur- bzw. Rekursionsschemata, wie
sie vor Vorberg und Mitarbeitem vorgeschlagen wurden (Ilaack, Hahn & Wagner,
1988; 1989; Vorbory, 1989; Vorberg & Co€bel, 1991), sind ebenfalls auf der Ebene
der Problemlöseschemata rüusiedeln.

46r lxna / 7 Padicllc OrdnunC rSp.nrl'\ierunsssruph) der Mikrcrcseln. Schmab und Fäll. 
'm 

IM
nä.h F<büuS dersechs Lituußen in ÄbbJdune Iö

Das Wiss€n des Novizen besteht in diesor Konzeption 
^rnächst 

a$ Mikroregeln, die
nur jeweils eine oder sehr wenige Programmierhandlung(en) erzeugen (Möbus,
Schröder & Tholc, 1991b). Ihre Anwendung erfordert viele Zwischenzi€le ud
Kontsollentscheidungen. Diesc werden mit zunehmendor Expcrtise aufFund von Sche-
ma- und Fallbildung nach und nach überflüssig. Diesc Sichtweise des Übergangs vom
Novizen zum Erperten entspricht weilgehcnd der von zum Beispiel Chaso & Simon
(1973), Simon & Simon (1978), im Bereich des Progranmierens Adelson (1981),
Gügerty & Olson (1986). Auch Haack, Hahn & Wagner (1989) inrerprederen den
lJbergang vom Novizen zum E\pe(en mit dem Erwerb bzw. mir der Verfügbarkeit
von Strukturschernata. Die Annahme, däß sich das Wissen der Novizen angemessenet
durch elementare Programmierregeln ("Mikoregeln") als durch Schemata und F?llle
bcschreiben 1äß1, wird auch durch eigene empirische Bcobachtungen gestützr Wenn

J

),)

t)\
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die gleiche Aufgabe nacheinander in unteßchiedlicher Formulierung dargeboteo wurde,
dann entwickelrcn unserc Versuchsteilnehmer völlig unterschiedliche Lösungen. Die-
ses Ergebnis ist mi! der Annahme der Verftigbarkei! weniger Schemata oder gar 'Fäl-
le" schwer vercinbar.

Dieser Aspckl läßt sich nliher unl€ßuchen, indem das IM zur Generierung von Hil-
fen (Hypoliesenerg:lnzungen oder visuellePlanungshilfen) herangezogen wird. Wenn
das IM vorwiegend Mikoregeln enthält, rcpräscnlie( es das hypoüetische Domänen-
wisson eines Novizen. Wenn dieser Person nun "Fillle' als Hilfen vorgegeb€n werden,
so orh:lljsie vorgefertigte (Teil-)Lösungen ohne Zielinformation. Wir erwarten dann,
daß der hoblemlöser die daryebotene Information enMeder "ohnc Nachdenken" über-
nimmt, oder daß er durch "Selbsterklä'ftn9" (Chi, Bassok, Lewis, Reimann & Glaser,
lg8o) versuchL sie ru vcrstchen.

Empinsche Vorhersase^. Auf dor Basis der Regeln des intemen Modells lassen sich
spzifische Ifundlungs' und Vorbalisationssequenzm sowic auch Stocksiirationen vor_

hersagen:

1. Ein Komposium enthült weniger Ziele als oine entsprechende Kette elementa-
rerer Regeln. Bei der Anwendung des Kompositums witd dahor weniger verbalisicrt als
bei der Anwendung der Regelkette.

2. Die Anwendung des Kompositums erforden keine Konrollenlscheidungen. Da-
gegen ist jede Regel ciner entsprechenden Regelkeue mil einer KonEollentschcidung
verbundcn, da jede dieser Regeln aus einer Mengo von Altemaaiven zunächst ausge-
wähh werden muß. Die Anwendung des Kompositums ist daher schneller als die An_
wendung der Regelketle. (Dieser Aspkt wird mit den Ausführungszeiter von Hand-
lungssequenzen im iniemen Modell bcrücksichligt.)

3. wenn der Lemende eine Regel anwendet, dann - so unsere Hypothese - wird das
im Regelkopf enthaltene Programmfmgment in einer zusammenhängenden, ununler-
brochon€n SequeM programmie( Zusätzlich können die in dem Regolkopf enthalte-
nen Zi€le ve6alisiert werd en, I nnerhalb clner Regd ist jedoch für diese Zielverbalisa-
tionen und Programmierhandlungen keine Reihenfolge dcterminien und damit nicht
vorhersagbar. Die Reihenfolge dor Verbalisationen und lfundlungen, die eine Regel er-
kl?irt, ist nicht vorhersagbar. Es ist nur die Mdrg€ dieser Ereignisse vorhersagbar:
Nichtdercrminismus der Regelereiqnßse. Dagegen is! für eine sukzessive Kette von
Piegeln eirc Sequenz von Ereignismengen vorhorsgbär. Für dcn Vergleich eines
Kompositums mit einer entsprechenden Regolkeite folgl daraus, da8 die Reihenfolge
der Ereignisse für die Ketle in höherem Maße vorhersagbar ist. (Zu einer Senaucn Be_

schreibung siehe Möbus, Schröder & Tholc, 1991b). Allgemein bcdcutet dies: Mil
zunehmenrlet E pertise des Lernanden wird die Reihen{olee :einer llandlungen inrßr
sc lle c hte t w r her sa gbat.

4- Stocksituationen slnd im Problemlöseprozeß immer dann zu orwarten, wenn ftir
das Parsen der Lösung dcs l-cmenden zusätzliche Regeln aüs EGERTbenötigt wurdcn.
Sic rcpräsonlieren in diesem Fall das neu erworbene wissen. Diese Hypolhese kann
weiler präzisiert werden: Sbcksituationen soll@n unmittelbar vor den Handlungsse-
quenzen aufgcfeten sein, dio mit den Progrämmfragmenten in den Regelköpfen dieser
neü aufgenommenen E(PERT-Regeln konespondieren. Indikatoren für Stocksiluati-
onen sind zum Beispiel SprEchpausen und negative Außerungen (van Lehn, l99l).

Bezug des internen Modells zut ISPDL-Theotie. Die vom intemen Modell realisierten
Aspekl€ der ISPDL-Theorie sind in Abbildung 2 bis 5 schatdet dargestellt. Das Wis-
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s€n im IM (einfa.he Regeln und Komposita) isr in der "Knowlodge Baso" der Abbil-
dung2bis4enlhalten.

Zu Abbildung 2: Mit den Regeln im IM überfütn der l,€mende dar Aufgabonziel
(Coal)über'Coal ftocessing" in eine Lösung (Solution') Neu in daslM aufgenom-
mene Komposila sind Resulhr der "deductive kDwledge oplimizätion".

Zu Abbildung 3: Das Ziel wird ausgcführt. Das inteme Modell b€rücksichligt nur
"op€rationalo Ziele". Die Reaktion auf einon Impasse ("inducrive knowledge acquisi-
tion") besl€hl in der Aufnahme neuer Regeln aus EXPERT im IM, wenn diese für den
Paßeprozeß und damit für die Erklärung des Problemlöseprozesses norwendig sind.

Zu Abbildung 4: Die operationale Zielverarbeitung besteht in der Ausführung von
Domänenregeln im IM ("exe.ulc: operator'r). D€r dieser Ausführüng zugrundeliegende
litsungsplan ("Plan") wird im intemen Modell in Form des Parse-Baums rekonstru-
iert. Das "Prolocol" enßpricht der aus der Ausführung resulrierenden zeitprotokollier-
len Händlungssequenz dcs Problemlöseß, dio im intcmen Modell zur Ermitdung plau-
siblcr Regeln herangezogen wid.

Ableitung yon Hilfen. Das inteme Modell ermöglicht die Bereitstcllung wissens,
standsängopaßter Ergänzungsvorschläge und Planungshilfen. So kann ein Ergainzungs-
vorschlag auf der Grundlage der Regel im ]M rnir höchstem Sürkewen gederiert wer-
dcn, die die Hypothese in Richtung auf eirc korrekl€ l-ösung ergänzt. Auf der Eb€ne
von Planungshilfen kann dio cntsprechende visuelle Regel angebolcn odc. empfohlen
woden. Da in diesen Fällen üs erforderliche Domilnenwissen im M b€reits enthallen ist,
führen wir die akuelle Stocksituation des Problemlösers auf fehlendes odcr falsch ein-
geseEtes Kontrollwisscn zuriick. Dies zu präzisiercn, ist Aufgäbe des extemen Modells.
Es ist jedoch möglich, daß ein Ergänzungsvorschlag oder eine Planungshilfe auf der
Grundlage des IM nicht gegeben werden kann, weil einc cnlsprcchende, in Richrung
auf eine Lösung führende Rcgcl noch flichr im IM enlhalten isl. In dicsem Fall basien
die Stocksituation des Problemlösers auf fehlendem Domänenwissen. Für dic
Generierung €ines Ergänzungsvorschlags odcr ciner Plänungshilfe muß dann auf oine
Rogcl in EXPERT zurückgegriffen werden.

In beiden Fällen isl es möglich, aufder Basis des IM Hilfeinformalionen im Hin,
blick aufKömigkeil (Kompositionsgrad) und Informadonsmengc gcziclr zu variieren
und spezifische Hypoües€n zur diffcrcnriellen Wirkramkeit von Information zu unlcr,
süchen, die in unt€rschiedlichem Maße wissensstandsbezogen bzw. wissensdefizir-
bezogen ist (siehe hicrzu auch weitor un[en).

BezW ru andeten Atbeiten. Ein Beispiel für einen Ansatz mI zum Tcil ähnlicher
Zielsctzung ist die kognitive Diagnose und das episodische Lemcrmodell im ELM-
LISP-Tutor (Bögelsack & Weber, 1989; Müllcr & Weber, 1991; Weber, 1989; Webor
& Bögelsack, 1988;vgl. auch den Beitrag von Weber in diesem Buch), der als Intelli-
gentes Tutorielles Syslem zum Erlemen dcr Programmiersprache LISP konzipior! ist.
Es werden Schülerlösungen zu vorgegebcnen Aufgaben analysiert und es wcrdcn wis,
sensslandsabhäflgige, abgestufte Hilfen und Rückmeldungen gcgcbcn.

Den Kem des ELM-LISP-Tu!o.S bilden ein Diagnosesystem und cin cpisodisches
Irmermodell. Das Diagnosesystem bcsteht aus einer Reihe von Frames, dic verschie,
dene Programmierkonzepte repr?iscntieten, welche im Bereich LISP von Bedeutung
sind. Jodom Konzept ist eine Mengc von Regeln zugeordnot, die verschiedene Reali-
sierungen dieses Konzepts darstellen. Die Regeln beschreiben dic Rcalisierung des
Konzepts entweder durch Subkonzopte, welche dsrch weitere Frames spezifiziorl sind
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oder durch primitive LlsP-Funktionen. Jede Regel ist mit der Bewertuog "guf,
"schlechf' oder "falsch" veßehen. Die Kooz€pt-Frames enlhallen also auch Fehler-
regeln und zusätzlich mögliche Tmnsformationen des Konzepts.

Bei der Diagnose einer Schlllerlösung wird diese mit den Konzept-Frames sowie
geg€benenfalls mir episodiscbeo Framos (siehe unten) gepaßt. Als Ergebnis des Par-
s€ns wird die Hierarchie der verwendeten Konzepte, Regeln und gcgebenenfalls Trans-
formationen als Ableitungsbaum ausgegeben. Jede Konzep!'Fmme-Inslanz in diesem
Ableiurngsbaum wird als episodischer Frane festgehalten, der u.a. besaga, mit wel_
cher Regel das b€treffende Konzep! rcalisiert wurde, welchem Prcgammkagmenl in
der aktuell vorliogcnden Schülerlösung es enispricht und ob es sich um eine gute,
schlecht€ oder falsche Relisation hardelt. Dio Menge der aktuell vorliegenden episo-
dischen Fmmes bildet das episodische Imermodell (EI-NO Da das ELM bei dem Parse-
vorgang mit herangezogen wird, zieht dre Diagnose bereits fäihcr von dem Schüler be-
schdttene Lösungswege auch bevorzugt in Erwägung. Da jedcr Konzeflfnme mehrere
Regeln cnlhält, kann die Diagnose verschiedene Abloilungsbäume für denselben LG
sungsentwurf generioren und so zu altemativen Erklärungen einer Lösung (bzw. oircs
Fehlers) gelangen.

Dre Konzept-Frünes im ELM-LISP-Tutor weisen mit den ABSYNT-Regeln in
EXPER I einige Gemeinsamkeiten auf: Ahnlch wie im ELM-LISP-Tutorjedes Kon-
zept durch verschiedene Rcgclo roalisien werden kann, so enthäll dio Ziel-Mittel-Rela-
tion in ABSYNT fih jcdes Programmierziel altemadve Realisationen. Analog zut
Konzepthicrarchie bildet die Ziel-Mittel-Relation eine Ziel-Subziel-Hierarchie. Dcn
Tmnsformationsregeln in den Konzeptframes entsprechen Regeln in der Ziel-Miüel-
Rolalion. Fomer entspricht dem Ableitungsbaum der ELM-LISP-Diagnose oin Parse-
Baum in der Ziel-Mittel-Relation. Das ELM und däs inteme Modell in ABSYNT
weisen demgegenüber größerc Unt€rschiode aui Während im ELM Fram€-Instanzen
abgelegt sind, enlhält das Stadienmodell uninstantiierte Regeln sowie Komfrsila als
Resultato
enthallcn, Ein

wissensoptimierungsprozessen. Komposita sind im ELM nicht
weiterer Unterschied betrifft die Fehlenegeln. Diese sind in den

KonzeplFramcs als "t'?ische" LlsP-Fehlkonzepte fes! vorgegeben und gehen in das
ELM ein, sowei! sie zur Erklärung von Programmierfehlem herangezogen wurden.
Dagogen enth:il das intome Modell zunächst keine malrules. Malrules können aber im
Zugc dcs Hypothesontestons aus fehlerhaften Lösungsenlwürfen oiline etzeugt werden
(Sctuödcr,Möbus &Thole, 199 la).

Der ELMIßP-Tulor sieht femer eine vießtufige Hilfe vor. Der lrmende kann zwi-
schen diesen Stufen selbst wählen. Abgeslufle Hilfen sind in ABSYI'IT ebenfalls mög-
lich. Allerdings werden Fehler in ABSYNT nichr vom System lokalisien: Wie schon
ausgeführt, wird die Entscheidung darüber, welche Programmteile als korrekt beibe-
halten werden sollen, dem Lemenden überlasseo. Neben Ergänzungsvorschlä8en kalm
sich der l-emende wie im ELM-LNP-Turor auch eine komplette l,tjsung zeigen lasson.

5 Das externe Modell (Prozeßmodell)

Dcr gegenwlirtige Stand des extomen Modells besteht aus einer Menge von Struktüen
und Prozessen, dle folgende Arten von Wissen bzw, von Infomationen repr?lsentieren:

' aufgabenübergreifendes Wissen des krnenden: Problemlfßeheuristiken und der
äktuelle Sland des Domänenwissens
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d€rAulgabe (oder vd T€ilen

,4rütd!418r Coblhktnr des dtemen Modells

. aufgabenbezogcncs Wissen des Lemenden, bzw. aufgabenbemgene Ereignisse
im Problemlöscprorcß: die Repasentadon des Aufgabentexts und des aktuellen
Lösungsplans sowie Stocksituationen

. Aspeklo dcr Umgebung: die objektiv vorliegende Aufgabe, der aktuelle St nd
dos l-ösungsentwuds auf dem Bildschirm sowie Hilfen.
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Das exteme Modell dient

. der Pr:izisierung und gegebenenfalls WeiterentwicHung der ISPDL-Theorie

. der Bereilslcllung möglicher Erklärungen für die durch das inteme Modell bc-
schrieb€oen Wissonsverilnderungen.

Das extome Modell beruht auf der Analyse aler Verbal- und llandlungsprotokolle zwei-
er Personen, die in Eimelsilzungen eine Sequenz von etwa 20 ABsYNl-Prcgrarnmier-
aufgaben bearbeiteten, Zunächst soll unler Orientierung an der ISPDL-Theorie (Abbil-
dung 2 bis 5) ein Uberblick gegetren werden. Dann wird die tubeitsweise des Modells
mil einigon empirischen Daten aus den erwähnten Einzelversuchen verglichen.

Das exteine Modell läuft in folgenden Phasen ab (Abbildung l8):

' Veßtehen der Aufgabe: Nach dem Modell beginnt der Problomlöseprozeß in
Abbildung 2 mit der Stelle "Coal". Der Prozeß des Abwägens zwischen ver-
schiedenen Aufgaben und der Auswahl einer Aufgabc ("dclibelate") ist im extcr-
nen Modell gegeowärtig nicht enlhalten und auch nicht notwcndrg, da die Auf-
gaben von außen vorgegeben werden.

Wie der oberc Bereich von Abbildung l8 zeigL wnd der Aufgabentext dem Mo-
dell als Textgraph dargebolon. Der Texlgraph ropräsentierl dic objektiv vorlie-
Sende Aufgabe. Das Modell bildet daraus oine propositionale Aufgabenrepfä-
senlätion (van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch & Greeno, 1985), d.h. die Auf-
gabe wird "vershnden".

i#;, * o* q*o*.n zweier (positivet ,"r ensbtr hnet,
da8 diesü Quoriüt stößd odq gleich eins isr"

r. so_berechncn_da3 (2, 3)
z Quotienr (4,5)
3. größerleicb (2, 6)
4.ZAn
5. Za\l

P rop o sit io aa!. A 68abe n rcp 
^. 

ht at i o n :

l zujlüen (s_bq@hE _d.!)
2. zünrple mcnrimn (ßilen duch)
3. zu ini'lemnrim krößslleich_pos)
4. zu implerend*n Czlhl_l)
5. d_inpremnriftn urhl 2)
6. a implmtrti@. (oino

h.r-Nachroled (1, (2, 3))
hat-N&hrolsd (2, (4, 5))
h.r_Nachrolsd (3, (2, 6))

4bblriu"s lo: A!t-s.6e, enFp'€Lhrnde' lerrsr|Ph und vm Modell Ecbilderc prcposnionrle
aurSaEnrcpn!enbu@

Abbildung l9 zeigl die lineare Notation des Textgraphen und die vom Modell
erzeugto popositionale Repds€ntation für die Aufgabe "quot": 'Programm, das
den Quotienten zweier positiver Zahlen so b€rechnot, daß dieser Quotient
größer oder gleich I isr". Die proposilionale Repräsenlation stellt das Aufga-
benziel dar. Durch den Aufgabentext werden Konzopte angesprochon, wie
"teilen durch", "größer_gleichjos" (Größenvorgleich für positive Zahlen)
usw. Die propositionale Aufgabenrepräsentation enrhält

- die angesprochenen Konzepte

49



50 Schöder und Möbüs

- fürjedes Konzepr die Argumcnle, zum Boispiel bedeutet "hat Nachfolger (1,
(2, 3))": Das Konzepr I "so-bercchnen alaß' hat als Nachfolgor das Konzepi 2
"lEilen_ durch" und das Konzepl3 "gößer-gleichJos"

- für jedes Konzept die Information, ob os direkt in Prognnmcode umgeselzl
werden kann ("zu-implemenueren"), oder ob zunächs! weitere Planungsschri[e
erforderlich sind ("ar_plan€n"). Ein Beispiel hieftu wird unGn gegeben.

wenn während der Bilduog dor propositionälen Aufgabenrepräsenlätion mehr
als sieben Konzepto aktivie( werden, signalisiet das Modell eine Stocksitua-
lion: "Text zu lang" (Abbildung 18, rechte Hälfie). Die Wahl von gerade sie-

ben Konz epten entspricht unsercn Beobachtungon: Wenn der Aufgabentext die-
se Länge {ibcrschritt, dann traten beim Lesen der Aufgabe in mehrercn F:Ulen
Problemc aol Im Anschluß an diese Stocksituation wid nach dem Modcll die
Aufgabenstellung in einen ersrcn Teil ünd einer Rest zerlegt. Diese Teilaufga-
ben wcrdcn dann nacheinander abgeffbeitet.

. Operationale Zielverafieit rrg.wonn eine Aufgbenrepräscntation gebildel wor-
den ist, wird ein Ltßungsplan synlhetisiort, ausgefühn und das Ergebnis bewer-
tet (Abbildung 18, linke H:ilfte; vgl. auch Abbildung 4). Die Synthetisienng
kann prinzipiell durch verweüdung von Analogien umgangen werden. wir ha-

bcn diesen Aspekt aber ausgeHamme( Nichtoperalionale Zielverarbeitung (Ab_

bildüng 5) ist in dem Modell ebcnfalls noch nicht enüalten. Zunächsl wird der
Ablauf der opemtronalen zielvemrb€itung ohne Stocksituatiorcn beschriebcn:

Zuerst werden dre in dor Aufgabenrepr:lsentation angesFochenen Konzepte ak_

tualisiert. Damit wird fonzeptreissen !.rfij$bar, das zum Aufbau eines Lö-
sungsplans benutzl wird. Das Konzeprwissen erlhält die Information aus den
Regeln der Ziel-Mittel-Relation. Es repräsenlierl also das aktuelle Domänen-
wissen des Lernenden und beschreibt, wie ein Konzept als ABSYNT-Pfo-
grammfragmcnt implementierl werden kann. Abbildung 20 zeigt die Konz€pte
'teilen-durch", "Vorzoichen verlauschen" und "größ€r gleichltos". Sl und 52
sind Variablen für Subziele (fett gedruckt), Pl und P2 sind Variablen filr
ABSYNT-Tcilbäume. "toilon-durch" hat als fu8ümente zwei Subziele S I und
52 und kann mit dem Divisionsknoten "/' implementiert werden, wenn Sl und

52 durch die Teilbäume Pl und P2 implemontio( werden. Die Konzepte "Vor-
zeichen-verlausch€n" und "gdßer-gleichJos" haben hier entsprechend den bei-
den Spallcn zwei bzw. alrei altemative Realisationen. Die eßte Realisatioo von
"Vorzeichen vertauschen" enthältden Vorzeichenveltäuschungsknoten "<-->".
Dio zweite Rmlisation von "Vorzeichen_ve.fauschen" enthält dagogen keinen
ABSYNT-Knoten, sondem die Definition des Konzepts durch Allsdifferenzie-
rung (mülliplizicren (S, minus eins)). Bei der Anwendung dreser Konzcptdefi-
nition bzw. Ausdiffcrcnzierung für die Entwicklung eines Laisungsplans müs-
sen zunächst diese weiteren Konzcpte ("mulhplizieren", "minus oins") aktuali-
siert werdon. Schließlich können in jedem Konzept besondere Merkmale festge-
hallen werden. Zum Beispiel enthäh alas Konzept "gößer-gleich-pos" allge-
moines Vorwissen über dieses Konzept in dem slot "besondere-Merkmale".

Die Aufgabenrepräsentation und das angesprochene Konzeptwissen sind die Aüsgangs-

(siehe auch Abbildung 18, links). Abbildung 2l zeigt zwei Planelemenle bei der quot-
Aufgabe. Sie beslehen aus F atnes (Anderson, 1989), die aufgebaut und dann aktuali-
sie( werder. Die Zusammenhänge zwischen den Planelementen werden in die slots
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tEsdJrE Merfrule: nichtkommtrhti v
l
sl, s2
I @r,P2)

wird_i qtlementid_dmh: SI P]
witdjnDlemenden dMh: 52. P2

2.
s

Drdtiplizi€.o (S, nin6_eios), P

Konepr: Yo%ichd_vsLu$hen
t€sderc_MerkrEle --Rcalisation@: L

ArAuenEr S
Implendradd: <-> (")
wi.d_impl@cntiert durch: S, P

Konz€p: größs-gleich-pc
besordft MerliElo: wenn dan snstl
srößerr.leich (teilen_du.h (X Y), eins),

gröseJleich (X, Y),
s.öBorrlci.I (Y, X).

wd_'mplemnden-durh: SlPl
wird irlpleftnten_dmh: 52 P2

3,
tot't'
negcröße_ils (s2,sU P

1

st.s2
>= (Pl,P2)

2.
st,s2
<= (P1. P2)
sl,P2
s2, Pr
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"fu gumente", "ist-Argument_von" uod'wird_implementiert_durch" eingetragen. Die-
se Zusanmenhänge zwischen den Planelemen@n beruhen auf der propositionalen Auf-
gabenrepäsentation und gegebenenfalls auf heuristischem Wissen, das nach Stock-
siluationen eingeselzt wird (siehe ünten).

Arrrrr'uS 20: Beispiele tu. Kdzprei$en

Zu den einzelnen slots:

. "Argumonte" verweisl auf andere Planelemenle in der Argument-Reihenfolge.
Die €nlsprechende Information slarnmt aus der prcpositionalen Aufgabenrcprä-
senlätion. So enüält z.B. die Aufgabcnrcpräsenlation "bat_Nachfolgcr e, (4 t)'
(vgl. Abbildung l9). Entsprecheod verweist der fugument-slot des Planele-
ments Nr. 2 (Abbildüng 21 links) auf die Planelemente 4 und 5.

. "ist Argumcnt von" enthält die Menge der Planelemente, von denen däs betref-
fende Planelement selbsl Argument isL Da zum Beispiel die Aufgabenrepräsen-
tätion (Abbildung l9) "hat_Nachfolger (3, (2, 6))" enthält, ist Planelement 2
Argument von Planelomont 3.

' "Implem€ntation" tteschreibt, wie das Planelement implementien werden kann.
Zum Beispiel wird das Planelement Nr. 2 in Abbildung 2l durch den
ABsYNT-Divisionsknot€n implementiort. Dicsc Infümation slamml aus dem
Implemenlations-Slot des enlsprechenden Konzepts (vgl. das Konzept "teilen_
durch" in Abbildung 20). Pl und P2 sind wieder Variablen für Teilbäume.

.'Vird_implementierl-durch"gibtan,welcheArgumenlodurch welchcTcilMume
implemenden werden. Zum Boispiel wird das Planclement4(=1. Argument von
Planelement 2, Abbildung 2l links) durch deo Tcilbaum Pl implementieft

. "Tlp" besagt, ob das betreffcndc Planelement in Progümmcode umzusetzen ist
odernicht. Dies wird ebonfalls der Aufgabenrepräscntation enülommen.
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Planel@nt Nr 2

A4urenF: PlaElemnt 4,
Plselmenr 5

isr Anumnl von: {Pldeleßnr l}
lrideim@ton: /(Pl, P2'
wüd itrlDl€lmden durh

aPlüelemtut 4.Pl)
eird irplömntidr-düEh

(Pleelemdr 5, P2)
T,?: d in:pl@ti@n

ßr:A'sumnr v@. lPLnelemnl 2)
lmle'rghrid: Plffitr a
Tyi,: zu 

'mplcmntiftn

,4rr,ld{rs 21: Beispiclc für nrnelmdE

Bei det Ausftihrung des Lrira[Srplarr werden weilere Frames erzeugl, welche AB_

SYNT-Knoten und ihre Veöindungen auf dcm Bildschifin repräsentieren ("Bildschirm-

olement€", Abbildung 22). Die Veöindungslinien auf dcr Bildschirmobcrfläche werden

durch die EinFäge im Slot "Eingängc" dargesüellt.

Biklschiffilment Nr: 2

Fjnednqe: Bild*himlemnr 4,
Bildschilftleent5

Bildschimlorcnt Nr: 4

aBsYNf (roEniPaJrmrdn

AhbiaüC 22 : RcisFiele Iü Blldschimelmmt

Schtießlich folgt die Belt ertungsphase. Die menl^le Ausführung der Evaluation des

Progmmms und das Ausw?ihlen und Testen von Prüfh)polhcscn sind in dcm Modell
bishor nicht rcalisiefl, aber folgendermaßen konzipien: Bei dcr mentalen Evaluation
wird anhand des l-ösungsplans für eine Bcispiolwertemenge das zu erwartendc Ergebnis

b€rechnel Dann wird für diese Beispielwerte die Abarbcilung des visucllen Trace der

Programmierumgebiing ausgewählt. Das dadurch erhahene und das erwar@te Bgrech-
nungsergebnis werdcn miteinander verglichen.

Hinsichtlich der Prüft)'pothosen wird zunächst dcr Gesamtenlwurf geprüfa. Ist cr
vom System nicht erkennbar, so wird dre Prüfhlpothese eingegrenzt. Hierfür sind
Heuristiken notwendig. Zum Beispiel werden für die neue Prüft)?othese die Teile des

Entwurfs ausgeklamme4, für die im vorhcrgehenden Problemloseprozeß Alrcmadven
in Erwägung gezoget wordcn waren. Ist diese eingegrenzte Prüfhypolhese einbetibar,
so kann dor Entwurf korrigicr! werden, indem die ausgoklarnmerten Teile des EnNurfs
durch ihre Altematrven ersetzt werden. Sind alle Altemativen erschöpft, so weldcn
Hilfen in Form von Erg:inzungsvorschüigen angeforderl.

Operationale zielverarbeitung mit Stocksitttolionen Bei der operationalcn Ziel-
verarbeitung sieht das Modell zwei möglicho Srcckituationcn vor. Die erule Form dcr
Stocksituation ist gegeben, wenn ein für die Lösungsplanung aktiviertes Konzcpt
koine Rslisationsmöglichkeit enthälL In diescm Fall ist das enlsprechende ABSYNT-
spezifische Implementalonswissen noch nicht €rworben, Es kann also nur ein unvoll-
sländiger Lösungsplao orzeugt und ein entsprechend unfeniger Enrwurf (Abbildung
18, links unten) implementie( werden. Dicscr Stocksituation kann mit der Heuristik
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,4rrr.ll!", 23: Beispielc fär namnsshirm

Die Hilfeinformation wird zum einen dazu benutzl um das boEeffendo Planelement zu
al(ualisieren und dieonlsprechenden Progmmmierhandlungen auszuführen, alsoBild-
schimelcmcnte zu bilden ("Problemlösen mit Hilfen", Abbildung 18 Mitte). Da der
gesamte Problemlöseprozeß an dieser Srclle rekursiv aufgerufen wird, sind weitere
Stocksituationen und Selbsthilfeprozesse möglich. Zum zweiten wird die Hilfeinfor-
mation in das entsprechendc Konzept eingeseEq wenn das betreffende Planelement in
einem Entwurferfolgreich verwendet wurde. B wird also neues Konzeptwisson erworben.

Die z ,eite Form der Srocksiruarion liegt vor, wenn ein in der Aufgabenre,
präsentation angesprochcnes Konzept nicht direkt (d.h. ohne weiteros Planen) in
ABsYNT-Programmcode umgesetzt werden kann ("zu_planen"), wie zum Beispiel
"so ber€chnen_ daß" in der "quot"-Aufgabe (siehe oben Abbildung l9). (Das zu
erstellende Progmmm soll den Quotienten zwoier positiver Zahlen soll so berechnen,
daß er größer oder glcich 1 isi.) In diesem Fall gibt os in dem Modell zwei
Möglichkeiton:

Die ersle Möglichkeir besteht darin, däs betreffende Konzept zu ignorieren und
einen Lösungplan nur fü die anderon, zu implementierenden Konzeple zu erstell€n.
Die zweite Möglichkeir besreh! in der Erstellung eines I-ösungsplans unter Nutzung
von yonri$un. Zuerst sucht das Modell die Argumen0e des befeffenden Konzepts in
der Aufgabenrepräscntation auf. Das erste Argument von "so_berechnen_daß" ist
"reilen-durch...". Das zweite Argument isr "größer_gleichJos". Dann wird dem
Konzeptfnme für "gößer_gleichjos" das folgende allgemcine Vorwissen für frcsilive
Zahlen enElommen:

"wenn der Olotien! zweier positiver zahten größer oder gleich
eins ist, dann isr die erste ZahI {ZähIe!) größer oder
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begegnet werdeo, auf Planungshilfen oder auf Beispielimplementadonen zuzugeifon.
Die Planungshilfen entsprechon den Rogoln der Ziel-Mittel-Relation und enlhalten
daher die gewünschte Informadon. Abbildung 23 zeigt Beispiele. Fär ein Koozept
(hier "Minimun_bilden") sind mehrere altomative Planungshilfen möglich. Die Bei-
spielimplementationen enthalten $att der Ziel- und hogrammbaumvariablen (Sl, 52,
... und Pl, P2, ...) konkrete Ziel- und Pro$ammb:lume und können im Sinne der
Planungshilfen generalisiert werden.

Plawsshitre zu "teite^ düch" :
(dlepr: rcrcn_ourcn

Inplementatim: / (P1, P2)
wird_implemotied_örcl: Sl, P1
wnd_inplenqden durch: 52, P2.

PtMsshife,a"Mininm biAea": 2. Plüuneshite zu "Mi^iM bilde"":
Nmrep!:rnnümüm-Dnoen a.dLep:Mmulnun_Dnoen
Argumentq S1, 52 Argumenrq Sl, 52
Lnplmenlation: MIN (P1, P2) Inplgnenbtion: P
wird_implemdrien-durcl:51,Pl wird_implementiert_duch:
wird_implemdden_durcl:S2,P2 w€nn_danD_sonst

(ld€lner_gl€lchjc (Sl,S2),Sr,52),P
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qreich de! zretten, sonst ist die zrelre zahl (Nenner)
qröne! als dle erste. !

,enn_dann_so.st {größer greichjos (teilen durch (x, Y), eins).
qrößer_gleichjos {X, Y) , qrößer gleich pos (y, Xl ) .

A.gmqlq Planelmat 4, Plan lem@t 5
ist_Aigune _von: {I'lanel€m4l ?,

Eodme s]
ImDlmcnt tionr / (P1, P2)
wird inplehentiat_dürn el@lmor 4, Pl)
lid-implenentied_duEh (Pl@lmsl 5. P2)

ic Argrnenr_vü: {Pla@lehot I
Pla.elmerl9l

Inblenendioni P.ldtu &

isl_Arsudcat_von: {Planelemer 2,
Plarßlendt 9]

Inplementation: Pamdr b
T}?: n_inplm6d@n

ist_Aremen|.vm: (Pleelenent 8l
Implmmla ion: Konsünb I
Tt?: a-implmemifttr

Konzept w.on_drrn_sonst
A'Emer e Pt ndw.m E, rldelmenr Z

Pl,n.lm.nt 0

lnpLe'idtltio: if-rfidds (Pl , PZ, P3)
wird implmdden_dhh

(Plo.lemorE.Pl)
wid_inplemendcn_deh

(PlaEhmm 2, P2)
witd_impleneflion_deh

(Pldelement 9, P3)
TIT: a-implemediftn

Konht lriiß.r el.ich m
tuEMierGr nmiGdft ü. PlgEtmür 6
isr_Atgmdt_vor lPl.lelenent 7l
Inprensrltion: >= (Pt, P2)
widimDlmoden dwch' (Plffilement 2, Pl)
wi.d idDlm tien dumh- (Pl@lemär 6, P2)
T)tp: h_implemdli@r

Arsuide Planilclcmm 5, Plüelmhr a
isr_Arsündt_von: {n&elonot 7l
Impl@enlation: / (Pl, P2)
wird_impl@dden dmh (Planelemmt 5, Pl )
wird-inildotien_dmh (Flmelemon 4, P2)

AbbUwB 24: Mit EilLt@ vovisneebildeert&un$du färdie qud:^üfeäbe

Dieses Vorwiss€n wird für die vorliegende Aufgab€ genuEt, indem im zweiten und
dritten Zweig d€r Fallunterscheidung "g.ößer_JleichJos ..." durch "teilen_durch ..."
und auß€rdem X und Y durch die enbprecheoden KonzepEnrnen erseet werden:

wenn dann sonst (qrößer gletchjos tteilen durch (zah1_1,
Zahl_2). eins). teiten_durch lzal".l I. ZahI 2l ,
teile!_durch {ZahI 2, Zäh1_1)).

Mjl diesem Ausdruck wird ein lösungsplan gebiidel der nlll Planelemente vom TlTr
' zu_implenen üe ren" enrhäll Abbildung 24 enüält die vom Modett erzeugEn Plan-
olemente an diesem PunkL Dieser Plan kann zu einem vollständigen Uisungsentwurf
ausgeführt werden. Aufgund des eingesetzten Vorwissens enthält dieser Entwurf
Merkrnale (wie das Vertauschen der Parameter und die Fallunterscheidung), die in der
ursFünglichen Aufgabonr€p.äsentation nicht enthalten waren.

. Wissensoptimietüng nach erfolg€icher Lösung: Aus den Konzepten, die fär ei-
ne erfolgreiche lösung benutzt wurden, weden Koolp,osita gebildeL Abbildung
25 illustriert, wie die Bildung von Komposita im extemeo Modell konzipiet
ist. Bei der Bearbeitung der oben genannt€n Aufgabe "quof' verwendet das
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Modell u.a- die Konzopto 'gfltßer-€leichJos", "teilen_durch" und "eins" filr
den Lösungsentwurf am IF-Zweig der Fallunlerscheidung. Die in den Pladele-
menten ver*endeen Reälisationen dieser diei Konzepte w€den duch den Kom-
positionsalgorithmus miteinander verbunden. Da der so entstandene Teilbaum
das Ziel "gößerjleichJos (Sl, S2)" lösr, fühn das Komposiüm zu eine. Er-
weirerung des Konzeptes "größerjeichjos' um eine weiterc Realisaion.

Ärrlr'üj 2Jj Benpid für ein Kmposiom

Abbildung 26 bis 29 zeigen Vergleiche des bisherigen Standes des Modells mit eini-
gen zusammengefaßten Protokolldaten. Abbildung 26 und 27 enthalten die Bearbei-
tung der Aufgabe "diffmaxmin" durch jeweils eine Person (Protokollepisoden, linke
Spalre) und das Modell (rechte Spalie). Die Person stock! einmal und endet mit einer
fehlerhafrcn Lösung. In Abbildung 26 beginnt das Modell ohne Wissen llbor die
ABsYNT-Implemenhrion von "Marimum" ünd "Mioimum". Deshalb tntt b€i der
Lösungsplanung eine Slocksilualion ein. Die Hilfen werdcn aufgesucht. Die benätigte
Implemenfationsinfomation wird gefunden und in den Lösungsplan sowie in das
Konzeptwissen int€rie4 und es wird eio litsungsentwurf programmie( (Die jeweils
hinzupmgrammierten Teil€ sind fett gedruckL)

Außcrdem i$ in dem in Abbildung 26 dargestellren Ablaufin der Implemenhrion
des Konzepts "abziehen_von' nich! berücksichtigt, daß fär die Benutzung des SubEak-
donsopenlors die Argumente vertauscht werden müsseo. Deshalb wird in der Lösung
das Maximum vom Minimum abgezogeo, $att umgekehrt. Die L(Bung von Person 8
sowie von dem Modell ist also fehlerhaft. Wird die Aufgäbe dagegen mit diesen beiden
Wissensbeslrndtoil€n bea*eitet, so resultiert der in Abbildung 2? dargestellte, nichr
stock€nde sowie korekte Verlauf,der mit dem Verhalten von Person 2 übereinstimmt,

Bei der Aufgabe "diffmaxmin" werden die Handlungssequenzen der Versuchsleil-
nehmor von dem Modell zumindesr auf dieser goben Aoalyseebene rechr gü repmdü-
ziert. Irdiglich dio Programmienng von Konslan@n und ihre anschließende spontane
Korrektur (Peßon 8, Abbildüng 26) enthält das Model nicht.

v@ndere Realßati@en dq eingehoden Kozeplc:

Ds Korlpdihm au diseo Redisalilmn:

ahtßer elcich ms 
' ' Eilen drchl ' eins

i$ eine weitere Re.lisarion lin "größerjeichFs (S1, S2)":

>= u0>1,P2),1)
sl. Pl
s2,Y2
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Aqeobe " rlifr@in": ProstuM, .16 dß MiniM N.i.r 24N."

r. Oi@ Iulpl€Enr.ridswism dq
Km&pte Minimun' und Manmm

b. (.ia vdt sd$ &r Arsmnt
h.i Ralir.ri.n von - ti.h.n von-
durcü subr.*iioneFBtü

"Minimm urd Mai-
mm, w6 isr denn da?"

(Edüut tu!6 d d6
Fi mdven Operat@n)

"Da kdn n@ d@h
jetzt besrimt mir
dies4 Minimufr und
MryinufrK.or.n

F.hlzt:

"."".^*,, 4 4t;',K"". \ /
tto'ldkNten MIN

Knebtü A ß,#" \'(
A BA B

\/ \/MIN MAX

IcNi- L BA B?f. \/ \/@sü4t MtN MAX
\./

s t d ks i t uat i d Lri Zu€:Iilf 
^ntdi. K()lrhE tvlinitllm md

MdimMi wi,lRnd Lrj6uespldhg:
K€in R€.lisalim.ilt?g

Zssrifaüf die Pldunsshilfen nr.
Minimm ünd lltatim@

Plaelz"cntz IiE Mifiiln 8d
Mdimun w.rdd mit dü
Irplei@tationsiDf()mtid

AB

MIN

A BA B

MIN MAX

MIN MAX

,4rrnuü82dr Sro.tsd.s üd f.hlcrhrnes V.öaL.n vo ?.do 8 und de6 Mode[ b.i d.r AufBobe
"diftMin"

Abbildung 28 vergleicht den Lauf des Modells mit dem Verha.lten von Person 8 und
Peßon 2 bei der Aufgabe "quo[". B€i dem Modellauf in Abbildung 28 ob€n ignorien
das Mod€I das weilere Planüng erfodemde Konzept "so-borechner-daß". Bei dem läuf
in Abbildung 28 unten dagegen wird Vonrissen zur Bildung eines Lösungsplans ge-

nutzr, wie beschrieben. Bei den Aufgaben'$ol'und "gexade' leten jedoch insbesondere
hinsichtlich der Reihenfolge der Progammierhandlungen Abweichüngen auf (Abbil-
dung 28 und 29). Hier sind weilere Analys€n von llandlungsprotokollen erforderlich,
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5 Ausblick

Gegonstand der laufenden und zukünftigeo Arbciten ist die Weitercntwicklung der
ISPDL-Theorie, des intemen (Stadien-)Modells und des extemen (Prozeß)Modells.
Dabei sollen alle drei Arbeitsschwerpunkte noch engea aufeinander bezogen sein, um
eine möglichst hohe Konsistenz zwischen den Ebenen der Theorie, der Daten und der
beiden Modelle (siehe auch Abbildoog l) zu gewährleisten.

Die tolgrnden fubeiBschrirc \ind $plan[
Hinsichtlich der /sPrr-Irso,"ie: die weiiere Spezifikadon der veßchiedenen

WissenssFukturcn und Prozesse und ihrer empirischen Indikatoren. So müssen in
weitorcn empidschen AnalyseD das aktüelle h)?othetische Domänenwissen, Ge-
dächtnisspuren, Zielsetzungen uod die hypothetischen Heuristiken und rclevanien
Vorwissonsbeslände spzifiziert werden. Weiteüin sind Htpothesen edorderlich über
das Abwägen zwischen Zielen und zwischen verschiedenen Heuristiken (wie Infor-
mationsbeschaffung übe. Hilfen vs. SelbsterH?trung von Beispielen), übor das Planen,
Ausführen und Bewerten von Lösungs€ntwiffen und über mögliche Ritcksprünge
zwischen dies€n Phasen und ibre Bedingungen, sowie äbf{ Bedingungen des Wissens-
optimierung und ilber den Einsarz von Kontrollwissen.

Hinsichdich des futeze, Modelk: Die Weiterentwicklung im Sinno einer mög-
lichst validen und effizient€n Wissensdiagnose und Hilfengenerierung. Dazu gehüt die
ljberprüfung der Vorhersagen des intemen Modells hinsichtiich Stocksituationen,
Vertalisationen und Sequenzen vs. Mengen von I{andlungschriten.
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Liegt ein lalides und effizietues Modell vor, so kann in einem weiteren Arbetsschritt
die differentielle Wirksamkeit unterschiedlich stark wissensstands_ bzw. defizit'
bozogener Hilfeinformalionen in ioteflentionsmiontierten Einzelfalloxperimenten
überprüft werden. Dazu kann dio Beziehung zwischen dem jeweiligen Domänonwissen

des Lemenden (wie es im intemen Modell repräsentiert ist) und derjeweils akluell an-
gebo@nen Hilfeinformatioo variiert werdeo. Dio Hilfeinformation kann sowohl hin_

sichtlich ih.or Präzision als auch hinsichtlich de. angebotenen Informationsmenge va'
riien werden. Himichdich der Pr:lzision kann die angebolene Hilfeinformatron "zu
grob' sein (stlrker komponie( als das Wissen des Ismenden), "zu fein" (schwächer
komponien) oder aber "synchron" (nit gleichem Kompositionsgäd). Die Informa-
tionsmenge kann ä|rf dre akluelle Stocksituation zugeschniüen sein ("synchron"), oder
abo. mehr oder weniger Informauon bercitslellen.
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Abb Aute 29: yeÄdkn 16 Peßq 2 md dm Model h.i der 
^ulgahe 

"scFde'

H insichtl ic h des e.rr?/n?'7 M odells: Die vollsEndige I mplcmeolarion, die anschließen-
de Durchtührung weiterer Einzelveßuche und die Üb(rpritfung und Wei@renrwicklung
des Modells aohand detaillierter Protokollanalysen. Das Modell enthält boreits oinige
Stocksilualionen und Heuristiken und kann damit einige hozesse der Vertinderung des
Dom:inenwissens simulioren. Bisher fehlen jedoch deEillierle Hypo6esen insbeson-
dere darüber, wann und warum wclche Komposira gebildet werden, wann der Lemende
auf welche Heürisliken zugsift und aufgund welcher Konlollprozess€ zwischen ver-
schiedonen Realisationsmöglichkeitcn bei der Lösungsplanung ausgewählt wird. Des
I'/eitercn hat sich auch gezeigL daß Annahmen ilber das Vorwissen erforderlich sind,
die gegenwädg voNiegend auf Plausibililälscrwägungen t€ruhen. An der Simuiation
der Bildung von Prüfhypothesen und dcl Verfolgung voo Hypothesonprüfstrategien in
dern Mod€ll wird weiter genbeitet.
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