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Dieser Beitrag beschreibt einen Ansatz zur Modellierung hilfegeleiteter Wissens-
erwerbsprozesse beim Problemltsen. Ausgangspunkt ist eine theoretische Konzep-
tion, die motivationale und volitionale Aspekte der Handlungsstenerung mit Aspekten
des Lernens verbindet. Wissenserwerb wird dabei als Wechselspiel des Erwerbs ncuen
Wissens mit Hilfen nach Stocksituationen sowie der Wissensoptimierung durch Kom-
position aufgefaBt. Fiir diese theoretische Konzeption werden fiir die Doméne des Pro-
grammierens in der graphischen funktionalen Sprachc ABSYNT zwei unterschiedlich
abstrakte lauffihige Realisationen vorgestellt: ein internes Modell der sukzessiven
Wissensstadien eines Lernenden und ein externes Modell der Wissenserwerbsprozesse,
die die Uberginge zwischen den Stadien ermoglichen. Das interne Modell ist integrier-
ter Teil eines Hilfesystems zum Erwerb von Programmierwissen fiir ABSYNT., Es ist
in der Lage, unter Nutzung zeitprotokollierter Problemldsedaten online Losungsent-
wiirfe zu untersuchen und méglichst wissensstandsangepaBte Hilfen zu generieren. Es
beschreibt die Wissensentwicklung als Fortschreiten auf von Mikroregeln iiber L&-
sungsschemata bis hin zu spezifischen Losungsbeispielen fiir Programmieraufgaben
und fiir Teilprobleme aus dicsen. Mikroregeln, Schemata und Losungsbeispiele bilden
dabei eine partielle Ordnung hinsichtlich einer Spezialisierungsrelation. Das externe
ProzeBmodell enthilt dariiber hinaus hypothetische Griinde (in Form von Wissens-
erwerbs- und Problemldseprozessen) fiir das Fortschreiten iiber die Wissensstadien. Es
ist als kognitives Wissenserwerbsmodell zur Modellierung kontinuierlicher Wissens-
erwerbsprozesse und der dabei ablaufenden Handlungs- und Verbalisationssequenzen
konzipiert. Internes Modell, externes Modell und die zugrundeliegende theoretische
Konzeption beschrinken sich gegenseitig, und es wird maximale Konsistenz zwischen
ihnen angestrebt.

1 Einleitung

Die computerisierte Modellicrung von Vorgéngen der Informationsverarbeitung und
speziell von Wissenserwerbsprozessen hat sich zu einem wichtigen Forschungsfeld
entwickelt. Modelle dieser Art ermdglichen detaillierte Hypothesen zur Représentation
und zur Veranderung von Wissen, und entsprechend deuaillierte und manchmal iiber-

| Diese Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im SPP Wissenspsychologie unterstiitzt (Mo
202/3-3). Wir machien uns bei den folgenden Mitarbeilern bedanken: bei stud.inf. Jorg Folckers fiir die
Implementation von ABSYNT in MacProlog, bei cand.inf. Hermann Gghler fiir die Implementation des Extemen
Modells in FLEX-Prolog, bei DipLInf. Knut Pitschke fiir die Diskussionen beziiglich der Taxonomie von
Lernverfahren, bei candfsych. Erika Roxin fiir die sorgfiltige Auswertung der Videoprotokolle und bei cand.math.
Heinz-Jiirgen Thole filr dic Implementation des Internen Modells in MacProlog.
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raschende empirische Vorhersagen. Sie tragen somit zur kognitionspsychologischen
Theorienbildung und zur Grundlagenforschung bei. Zum anderen wird gerade durch die
Modellierung von Wissenserwerbsprozessen der Weg gebahnt fiir die Entwicklung von
Instruktionen und Hilfen, die dem jeweiligen Wissensstand angepaBt sind. Dies ist
nicht nur eine wichtige Voraussetzung fiir die individualisierte und damit cffizientere
Informationsvermittiung, und damit fiir die Effektivierung von Lehr-/Lernprozessen,
sondern auch fiir die Gestaltung benutzerorientierter Informatiksysteme.

Bereits die Diagnose von Wissensstiinden chne Beriicksichtigung von Wissensver-
dnderungen ist jedoch ein schwieriges Problem (Self, 1990). Noch schwieriger ist die
Modellierung von Wissenserwerbsprozessen, die diese hypothetischen Wissensstadien
erst erzeugen, Zwei notwendige Voraussetzungen, sich dicsem Ziel zu nihern, sind:

* eine theoretische Konzeption, die der Breite der Phinomene beim Wissens-
erwerb im Zuge des Probleml&sens gerecht wird. Um Fihigkeits- und Wissens-
erwerbsprozesse in verschiedenen instruktionalen Settings (wie Wissenserwerb
mit Regeln, aus Beispielen, mit Hilfen, mit vorgegebenen Problemldsungen
oder mit selbstindiger Setzung von Problemzielen) modellieren zu kénnen, ist
ein theoretischer Rahmen erforderlich, der die Setzung von Problemzielen
durch den Probleml&ser, die Handlungssteuerung, das Erleben von Stocksitua-
tionen, das Aufsuchen, Finden und Verarbeiten neuer Information, die Uberprii-
fung und Korrektur von Losungsentwiirfen, den Erwerb und die Medifikation
von Wissen umfaBt. Dariiber hinaus muf sich diese theoretische Konzeption
auf einem hohen Auflésungsniveau bewegen, auf dem spezifische Handlungs-
und Verbalisationssequenzen beschrieben werden kénnen. SchlieBlich muB die
theoretische Konzeption auf verschiedene Problemlésedominen anwendbar,
also dominenunabhingig sein,

= ¢ine cntsprechend detaillierte Erhebung der Daten, die als Indikatoren fiir Wis-
sensbestiinde, Stocksituationen, Problemldseheuristiken, Prozesse der Wissens-
verdnderung usw. dicnen, Dies setzt im weiteren voraus, dafl dem Problemloser
hinsichtlich der Wahl und Sequenzierung einzelner Handlungsschritte geniigend
Spiclraum gegeben wird. Anderenfalls erfihrt man durch die Modellierung mehr
iiber den Gegenstandsbereich als iiber die kognitiven Prozesse des Problem-
lgsers. Nur die vom Problemloser frei getroffenen Problemlgseentscheidungen
sind fiir dic Modellbildung potentiell bedeutsame Problemlosedaten.

Sind diese beiden Voraussetzungen erfiillt, so kann mit der Entwicklung eines lauffa-
higen Modells eine Briicke zwischen der theoretischen Konzeption und den empiri-
schen Problemldsedaten geschlagen werden, Das Modell dient dabei einerseits der Re-
alisation und Konkretisierung der theoretischen Konzeption und andererseits der Re-
produktion und gegebenenfalls Vorhersage der empirischen Daten.

Die veon uns angestrebte theoretische Konzeption ist die ISPDL-Architektur
(Impasse - Success - Problem Solving - Driven Learning), an der wir gegenwirtig
arbeiten. In ihr werden motivations- und volitionstheoretische Aspekte (insbesondere
Heckhausens Rubikonmodell; vgl. Heckhausen, 1989) und lerntheoretische Aspekte
miteinander verbunden. Die lerntheorctischen Aspekte sind dabei als Wechselspiel
zweier Teilprozesse konzipiert:

= Induktiver Erwerb neuen Wissens in Stocksituationen ("Impasse Driven Learn-
ing", van Lehn, 1988; 1990; 1991). Unter Stocksituationen verstehen wir Pro-
blemsituationen, in denen der Problemltiser zunéchst nicht weiter weild ("stek-
ken bleibt"), da ihm das nétige Wissen bzw. Handlungsrepertoire fehlt. Der
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Problemlgser setzt dann schwache (dom#nenunabhéngige) Heuristiken zur
Uberwindung der Stocksituation ein, wie Fragen zu stellen, in Biichern oder
Anleitungen nachzuschlagen usw., also allgemein die Nutzung von Hilfen.
Mit schwachen Heuristiken kénnen zum einen Stocksituationen iiberwunden
werden und zum anderen neues Wissen erworben werden, so daB vergleichbare
Stocksitnationen in Zukunft vermieden werden.

» Deduktive Wissensoptimierung nach erfolgreicher Wissensnutzung ("Success
Driven Learning"). Andersons Komposition (Anderson, 1983a) bzw. Newells
Chunking (Rosenbloom & Newell, 1987) .

Die Wissensdomdne, in der wir lauffihige Modelle dieser theoretischen Konzeption
realisieren, ist der Erwerb von Programmierwissen in der graphischen funktionalen
Programmiersprache ABSYNT. In ABSYNT sind die Erstellung, Benennung und Ver-
kniipfung von Programmobjekten (wie Operatoren, Parameter etc.) unterschiedliche
und dariiber hinaus vom Problemléser frei sequenzierbare Handlungen. Aulerdem be-
steht in ABSYNT die Mdglichkeit zur Formulierung von Priifhypothesen (siehe un-
ten). Zum anderen liegen schwierige Probleme wie die Nichtmonotonie von Lasungs-
schritten (Korf, 1987) in der Domine ABSYNT nicht vor. Damit erfiillt ABSYNT die
Forderung nach einer detaillierten Datenerhebung im oben beschriebenen Sinne.

Die Briicke zwischen der theoretischen Konzeption (ISPDL-Theorie) und den Daten
{(Probleml&seprotokolle des Programmierens in ABSYNT) besteht bei uns aus zwei
verschiedenen Modellen (Abbildung 1), die unterschiedlich detaillierte Realisationen
der ISPDL-Theorie darstellen und dementsprechend unterschiedlich viele Problemlose-
daten erkliren:

» Das "Stadienmodell” oder "interne Modell" reprasentiert das Doménenwissen
des Lernenden zu verschiedenen Zeitpunkten im WissenserwerbsprozeB. Es
wird im Kontext eines Problemlésemonitors entwickelt, der den Lemnenden
beim Entwurf von ABSYNT-Programmen mit Hilfen unterstiitzt. Das Stadien-
modell erméglicht die online-Diagnose der Lésungsentwiirfe des Lemenden und
die online-Generierung von Hilfen. Es ist also Bestandteil des Problemldse-
monitors (deshalb "internes Modell"), beschreibt den domdnenbezogenen
Wissensstand und beruht auf vom Rechner abrufbaren Daten: Programmier-
handlungen und die dabei benétigie Zeit.

« Das "Prozefimodell” oder "externe Modell" ist jedoch nicht integrierter Bestand-
teil des Problemlésemonitors (also "extern"). Es enthilt hypothetische Wis-
senserwerbs- und Wissensverinderungsprozesse, Stocksituationen und schwache
Heuristiken und geht damit iiber das Stadienmodell hinaus: Es liefert (hypothe-
tische) Griinde fiir die Anderungen des Doménenwissens gemiiB dem Stadien-
modell. Es dient der Reproduktion und Vorhersage auch solcher empirischer
Daten, die nicht durch den Rechner erfaBbar sind, wie etwa Verbalisationen.

Abbildung 1 veranschaulicht die Beziehung zwischen dem internen und dem externen
Modell. Das ProzeBmodell (externes Modell) ist als kognitives Wissenserwerbsmodell
konzipiert. Das Stadienmodell (intemes Modell) dagegen enthilt auf der Theoriccbene,
der Modellebene und der Datenebene nur Teilaspekte des externen Modells: die Pla-
nung und den Einsatz von Handlungsoperatoren, die online-Diagnose und Hilfengene-
rierung und die Verarbeitung der vom Rechner erfaBbaren Daten. (Dic Bezichung bei-
der Modelle zur ISPDL-Theorie wird im néchsten Abschniit erliutert werden.) Das in-
terne Modell reprisentiert eine konkrete Anwendung der ISPDL-Theorie im Rahmen
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des Problemlésemonitors. Es dient der Uberpriifung von Vorhersagen und der Bildung
neuver Hypothesen, welche jedoch wiedernm in die Weiterentwicklung des externen
Modells und der ISPDL-Theorie einflieBen. Es wird also gréBmmogliche Konsistenz
von internem Modell, externem Modell und der ISPDL-Theorie angestrebt.

Kontrollprozesse »~~ Operatorplanung

Heuristiken | Operatoreinsatz I

Theorieebene
ISPDL-Theorie

hypothetische

Modellebene Begriindungen online-Wissensdiagnose
fiir Wissens- online-Hilfengenericrung
veranderungen . —
objektiv durch Rechner
oo erfaibare Daten:
Datenchene Verbalisationen zeitprotokollierte Programmier-

handlungen, Hilfenutzung

1

externes Modell internes Modell

Abbildung 1: Zur Relation zwischen intemem Modell (Stadienmodell) und externem Modell (ProzeB-
modell)

Dieser Beitrag enthilt die Darstellung des aktuellen Standes unserer Arbeiten zur
Modellierung hilfegeleiteter Wissenserwerbsprozesse beim Problemldsen. Zunichst
wird unsere theoretische Konzeption, die ISPDL-Architektur, dargestellt. Dann wird
ein kurzer Uberblick iiber unsere Wissensdomiine ABSYNT gegeben. AnschlieBend
wird das interne Modell sukzessiver Wissensstadien Lernender beschrieben und illu-
striert. Der letzte Abschnitt referiert den Stand des externen Modells, das mit hypothe-
tischen Problemléise- und Wissenserwerbsprozessen die Wissensentwicklung iiber die
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Stadien beschreiben soll. AbschlieBend wird ein kurzer Ausblick auf die weitere Ar-
beitsplanung gegeben.

2 Problemlésendes Handeln und Wissenserwerb:
Die ISPDL-Architektur

Die ISPDL-Architektur (Impasse - Success - Problem solving - Driven - Learning)
ist der Ausgangspunkt fiir eine theoretische Konzeption (Mébus, 1991b), von der wir
glauben, daB sie den skizzierten Anforderungen an Phinomenbreite, Auflésungsgrad
und Dominenunabhéingigkeit gerecht werden kann. Sie verbindet drei Aspekte:

«  Die motivations- und volitionstheoretische Strukturierung des Problemltse-
prozesses von der Ziclfindung iiber die Handlungsplanung und -ausfiihrung bis
zur Bewertung und gegebenenfalls Medifikation einer Lésung im Sinne des
Rubikonmodells von Heckhausen (1987; 1989) und Gollwitzer (1990). Im
Rubikonmodell werden vier Handlungsphasen unterschieden. In der Phase des
Abwigens untersucht der Problemléser verschiedene mogliche Zielintentionen
im Hinblick auf ihre Machbarkeit und Wiinschbarkeit. Hat er sich fiir ein Ziel
entschieden, so beginnt die Phase des Planens, also der Vorbereitung der Ziel-
realisierung. Hierzu gehort u.a. die Bildung und Sequenzierung von Subzielen.
Der Plan wird ausgefiihri, und das erhaltene Ergebnis wird zum Beispiel im
Hinblick auf die eigenen Wiinsche, auf Oberzicle usw. bewertet, Gollwitzer
(1990) postuliert dariiber hinaus fiir jede Handlungsphase spezifische Einstel-
Iungen des Problemlosers.

» Wissenserwerb durch den Einsatz schwacher Heuristiken wie Informationssu-
che, Analogiebildung, ProblemlGseheuristiken etc. nach Stocksituationen (Er-
werb ncuen Wissens durch "Impasse Driven Learning", van Lehn, 1988; 1990;
1991). Ist die Anwendung der schwachen Heuristik erfolgreich in dem Sinne,
dal} dic Stocksituation iiberwunden werden kann, so wird neues Wissen erwor-
ben: niimlich die Information, die zu der Uberwindung der Stocksituation bei-
getragen hat bzw. deren vorheriges Fehlen erst zur Stocksituation gefiihrt hat
(Mébus, 1990; Schréder, 1990a, 1990b). Dieses Wissen steht dann in spiteren
Situationen zur Verfiigung und hilft so, dhnlich begriindete Stocksituationen
zu vermeiden. Kann die Stocksituation hingegen mit der aufgesuchten Informa-
tion nicht iiberwunden werden, so kann dhnlich wie schon im General Problem
Solver (Emst & Newell, 1969) ein neues Problem (sekundiire Stocksituation;
vgl. Brown & van Lehn, 1980) entstehen. Eine konsequente Realisierung der
Theorie des Impasse Driven Learning ist die allgemeine Problemldsearchitektur
SOAR (Laird, Rosenbloom & Newell. 1986; 1987; Young, 1991).

Nach der Theorie des Impasse Driven Learning sucht der Lernende neue Infor-
mation nur dann auf bzw. ist fiir sie empfinglich, wenn er sich in einer Stock-
situation befindet. Stocksituationen sind also der Motor des Wissenserwerbs,
da sie Problemldsen, Anforderung von Hilfen etc. anregen (van Lehn, 1988).
Neue Informationen werden nur dann aufgenommen, wenn sie wirklich beng-
tigt werden, ein Prinzip, das auch aulerhalb der Theorie des Impasse Driven
Learning als wichtig angesehen wird (zum Beispiel Winkels & Breuker, 1990).
Ohne Stocksituation hingegen werden neue Informationen als listig empfunden
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("unerbetene Ratschlage"). Das aktive Aufsuchen von Information durch den
Lemenden gibt also Hinweise auf Wissensliicken und damit auf seine Wissens-
strukturen sowie auf die ablaufenden Wissenserwerbsprozesse; es ist damit ein
wichtiges empirisches Datam (vgl. auch Self, 1990).

« Optimierung von schon vorhandcnem Wissen ohne Stocksituationen durch
erfolgreiche Wissensanwendung ("Success Driven Learning”). Dieser Aspekt
wird von einer Reihe von Ansidtzen akzentuiert, die van Lehn (1990) als
"Memorize-and-Compile"-Theorien bezeichnet: Wissen wird durch "Kompila-
tion" automatisert, so daf es effizienter angewendet werden kann. Beispiele fiir
Wissensoptimierungsprozesse im Sinne des Success Driven Learning sind
Chunking (Elio, 1986; Iba, 1989; Rosenbloom & Newell, 1986; 1987, Wollff,
1987), Komposition (Anderson, 1983a; b; 1986; 1989; Lewis, 1987; Neves &
Anderson, 1981; Vere, 1977), Prozeduralisierung (Anderson, 1983a; 1986; 1989),
und die Bildung rekursiver Makrooperatoren (Cheng & Carbonell, 1986). Wir
beschreiben Wissensoptimierung durch Komposition, weil sie ein klares Kon-
zept darstellt und eine Reihe priifbarer Vorhersagen erlaubt (siehe unten).

Abbildung 2 bis 5 zeigen den gegenwirtigen Stand der Uberlegungen zu der ISPDL-
Architektur in der Form eines hoheren hicrarchischen Petrinetzes. Mit Petrinetzen
lassen sich verteilte zeitdiskrete Prozesse beschreiben und modellieren. Die Semantik
von Petrinetzen ist u.a. in Reisig (1982; 1985) und die der héheren hicrarchischen
Netze in Huber, Jensen & Shapiro (1990) dargestellt. Wir wollen es hier bei einer
natiirlichsprachlichen Beschreibung bewenden lassen:

Die ISPDL-Architektur gliedert sich in vier Subaspekte: Problemverarbeitung,
Zielverarbeitung, operationale und nichtoperationale Zielverarbeitung. Jeder dieser
Subaspekte wird durch ein Netz bzw. durch eine Seite (Abbildung 2 - 5) dargestellt.
Stellen (Ellipsen) in den Netzen reprisentieren Zustéinde bzw. Datenbehilter. Transi-
tionen (Rechtecke) reprisentiercn Ereignisse bzw. Verarbeitungsschritte. Die Stellen
kénnen Marken tragen, die fiir mentale Objekte (Zicle, Gedichtnisspurcn, Heuristiken)
oder reale Objekte (Problemltsung, Verhaltensprotokoll) stehen. Stellen kdnnen zu-
sitzliche Bezeichner (tags) tragen. So bedeutet ein "B” in cinem Quadrat, daB diese
Seite iiber diese Border-Stelle betreten (IN) oder verlassen (OUT/ EXIT) wird. Stellen
mit dem Bezeichner "FG" gehoren einer globalen Fusionsmenge an. Diese Stellen ste-
hen in allen Netzen bzw. Seiten mit gleichem Inhalt zur Verfiigung,

Die Informationsverarbeitung wird durch das Schalten von Transitionen modelliert.
Eine Transition kann schalten, wenn sie von allen Stellen im Vorbereich (d.h.
Stellen, die durch einen Pfeil auf die Transition mit dieser verbunden sind) eine Marke
(Ziel, Regel etc.) abzieht und allen Stellen im Nachbereich (d.h. Stellen, die durch
einen Pfeil von der Transition mit dieser verbunden sind) eine Marke zuliefert. Bei
einem Doppelpfcil befindet sich die Stelle im Vor- und Nachbereich der Transition.

Der ProzeB beginnt mit dem Netz "Problem Processing” (Abbildung 2) mit
"Goals". (Auf die Schattierungen in einigen Stellen und Transitionen der Netze wird
weiter unten eingegangen.) Zunichst wigt der Problemldser zwischen den verschie-
denen alternativen Zielen unter Einbeziehung seines Wissens ("Knowledge Base™) ab
(1. Phase des Rubikonmodells). Diese "Deliberate"-Phase fiihrt zur Auswahl eines be-
stimmten Ziels ("Goal"). Das Ziel wird bearbeitet ("Goal Processing”), dieser ProzeB
ist im folgenden Subnetz (Abbildung 3) enthalien. Es resultiert eine Losung ("Solu-
tion"), und das verwendete Wissen der Wissensbasis wird iiber deduktive Prozesse op-
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timiert ("Success Driven Learning"). Sind alle Ziele auf diese Weise bearbeitet ("Solu-

tions"), so ist der ProzeB beendet.
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Abbildungen 2-5: Die ISPDL-Architektur.

Die Transition "Goal Processing” in Abbildung 2 triigt den tag "HI" (hierarchical
invocation transition). Damit wird der Fortgang des kognitiven Prozesses in einer neu
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erzeugten Instanz des Netzes "Goal Processing™ angezeigt. Zusitzlich wird durch die
beiden Zuordnungen "Goal -> Goal" und "Solution -> Solution” (in Abbildung 2 in
dem Rechteck mit weiem Hintergrund) gefordert, daB die Inhalte der Stellen "Goal"
bzw. "Solution" im Netz "Problem Processing” in den Stellen "Goal" bzw. "Solu-
tion" des Subnetzes "Goal Processing” auftauchen. Im Subnetz "Goal Processing”
(Abbildung 3) wird zunichst gepriift, ob das Ziel ("Goal") operational ist oder in Teil-
zicle zerlegt werden muB. Ist es operational, so wird es bearbeitet (Subnetz "Opera-
tional Goal Processing”, Abbildung 4). Ein Lésungsplan wird synthetisiert oder iiber
Analogienutzung gebildet und ausgefiihrt. Er kann sich auf Dom#nenoperatoren
("execute: operator") oder auf Heuristiken ("execute: heuristic") beziehen. Die entstan-
dene Losung ("Protocol") wird bewertet, und das Netz "Operational Goal Processing”
wird wieder verlassen. Die Teilprozesse "synthesize", "execute: operator”, "execute:
heuristic” und "evaluate™ in Abbildung 4 korrespondieren mit entsprechenden Phasen
des Rubikonmodells: Planen, Ausfiihren, Bewerten..

Zuriick zu Abbildung 3: Nach positiver Bewertung ("reaction to success") wird das
Netz "Goal Processing” iiber "Solution" verlassen. Es kann aber auch eine Stocksitua-
tion vorliegen ("reaction to impasse"). In diesem Fall kann der Problem1dser verschie-
dene Heuristiken in Betracht ziehen. Es findet erneut "Problem Processing” statt, nun
Jedoch bezogen auf dic Auswahl und den Einsatz von Heuristiken, wic zum Beispiel
die Nutzung von Hilfen. Dadurch wird induktiv neues Wissen erworben ("Impasse
Driven Learning"),

Im Falle eincs nichtoperationalen Ziels (Abbildung 5) schlieBlich wird ein opera-
tionales Teilziel abgespalten und iiber "Goal processing” verarbeitet. Mit dem Rest
des nichtoperationalen Ziels wird erneut "Problem processing” durchgefiihrt. An-
schlieBend werden dic erhaltenen Teilldsungen zur Gesamtlésung des nichtoperationa-
len Ziels zusammengesetzt,

Wie schon einleitend erwihnt, sind das interne Modell (Stadienmodell) und das
externe Modell (ProzeBmodell) als unterschiedlich abstrakte Realisationen der ISPDL-
Architektur konzipiert. Das externe Modell soll (moglichst) alle Komponenten der
ISPDL-Architcktur umfassen. (Im gegenwirtigen Implementationsstand des externen
Modells ist dies noch nicht erreicht). Das interne Modell umfaBt dagegen nur die
Komponenten der ISPDL-Architektur, dic in den Abbildung 2 bis 4 schattiert darge-
stellt sind; zum Beispiel in Abbildung 2 die Stellen "Goal" und "Solution” und dic
Transition "Goal Processing”,

3 Erwerb von Programmierwissen im
ABSYNT-Problemlésemonitor

Der ABSYNT-Problemltsemonitor stellt eine visuelle Lemumgebung dar (iconic
environment im Sinne von Glinert, 1990) und unterstiitzt Novizen beim Erwerb von
Wissen iber funktionale Programmierkonzepte bis hin zu rekursiven Systemen. Der
ABSYNT-Probleml&semonitor kann Hilfen und Lésungsvorschlige bereitstellen, ent-
hilt jedoch keine curriculare Komponente. Seine wichtigsten Bestandteile sind ein vi-
sueller Programmeditor, ein visueller Trace und eine Hilfekomponente. Sie werden hier
kurz dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Sprache sowie ihre Begriindung
und Analyse mit kognitiven Designprinzipien findet man in Mébus & Thole (1989).
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Im Editor (Abbildung 6) kénnen ABSYNT-Programme konstruiert werden. Der
Problemléser kann sie auBerdem syntaktisch iiberpriifen lassen. Ein ABSYNT-Pro-
gramm befindet sich in einem Rahmen und besteht aus einem Kopf und einem Kor-
per. Der Startbaum dient dem Programmaufruf. Die Knoten der Biume sind Konstan-
ten, Parameter, primitive und selbstdefinierte Operatorknoten. Knoten werden mit der
Maus aus der Meniileiste am linken Rand eines Start- bzw. Rahmenfensters entnom-
men und miteinander verbunden. Die einzelnen Programmierhandlungen sind vom Be-
nutzer zum Beispiel im Sinne von "top down"-, "bottom-up”- oder "middle out"-Pro-
grammierung frei sequenzierbar (dies ist fiir die Modellierung wichtig, siche unten).
So kénnen zum Beispiel Verbindungslinien bereits gezogen werden, wenn die zu ver-
bindenden Knoten noch nicht programmiert wurden, diese werden dann durch Schatten
reprisentiert (Abbildung 6).
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Abbildung 6: SchnappschuB des visuellen ABSYNT-Programmeditors

Abbildung 7 illustriert die freie Sequenzierbarkeit der Programmicrhandlungen einer
Person anhand einer zeitprotokollierten Handlungssequenz.

104958 105005 105159 105204 105353 105404
105128 105448

105124 b || a | [ b |iosp39 [ B |8 [0°453
I\ 10523¢ T T "™ T T
105115 105119 105223 105226 105421 105424
£ 105111 /1105218 105412 -~
-/

105144 105442

Abbildung 7: /.enslprotokolllcnc ABSYNT-Handlungssequenz (zum Beispiel "105144" bedeutet: um
144 Uhr wurde die Verbindung vom if-Knoten zum < Knoten gezogen; kursiv ge-
schriebene Zeitindices bezeichnen die Aktion der Knotenbeschriftung)
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Der visuelle Trace ist ein Ergebnis der Entwicklung lauffihiger Spezifikationen des
ABSYNT-Interpreters. In dem Trace wird jeder Berechnungsschritt des Interpreters
visualisiert. Der Lermende kann die Interpreterschritte auch selbst mit Maus und Tasta-
tur unter Nutzung visueller Reprisentationen der Interpreterspezifikationen als Hilfen
vorhersagen (Mobus & Schrider, 1989; 1990).

Das Ergebnis der Dingnose von [Mark #1: GERADE,
even] ist :

Hypothese kann nicht zu einer dem
System bekaonnten Losung erglnzt
wardan |

negativer Systemriickmeldung (unteres Fenster)

Die Hilfekomponente besteht aus einer Hypothesentestumgebung und einer Reihe von
Planungshilfen. In der Hypothesentestumgebung kann der Lernende Hypothesen iiber
die Korrektheit seiner Lisungsentwiirfe (oder auch ihrer Teile) formulieren (M&bus,
1990; 1991a; Mobus & Thole, 1990). Abbildung 8 zeigt einen Losungsentwurf zu
der "Gerade"-Aufgabe ("Gesucht ist ¢in Programm, das priift, ob ¢ine natiirliche Zahl
gerade ist"). Der Lermnende hat einen Teil seines Entwurfs markiert (fette Linien und
fett umrandete Knoten). Dieser markierte Entwurfsausschnitt stellt die aktuelle Hypo-
these des Lernenden dar: "Ich behaupte, daB sich dieser Ausschitt zu einer korrekten
Losung fiir die '‘Gerade'- Aufgabe vervollstindigen Lit!" Der Lernende hat die Hypothe-
se anschlieBend dem System iiber ein Pop-up-Menii zur Analyse iibergeben. Die Ant-
wort des Systems lautet jedoch: "Nein, dieser Entwurfsausschnitt kann nicht zu einer
bekannten Lasung ergénzt werden." (unteres Fenster der Abbildung 8).

Daraufhin hat der Lernende einen kleineren Entwurfsausschnitt als Hypothese aus-
gewihlt und dem System iibergeben (Abbildung 9). Diesen Entwurfsausschnitt
erkennt das System als zu ciner korrekten Lasung erganzbar und meldet dies mit der
Kopie der Hypothese zuriick (unteres Fenster der Abbildung 9). Der Lernende kann
sich diese Kopie nun von dem System schrittweise erginzen lassen (Abbildung 10,
unteres Fenster), denn das System hat durch Ergéinzung der Hypothese eine komplette
Losung generiert. Diese komplette Lésung kann sich der Lernende ebenfalls zeigen
lassen. Der Hypothesentestansatz wurde aus folgenden drei Griinden realisiert;

1. In funktionalen Programmen kénnen Fehler meistens nicht eindentig lokali-
siert werden. Meist gibt es mehrere Moglichkeiten, einen fehlerhaften Entwurf
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zu korrigieren. So kann zum Beispiel der in Abbildung 10 (oberes Fenster) dar-
gestellte Entwurf durch Anderung des ELSE-Zweiges des if-then-else-Operators
korrigiert werden, wie durch den Erganzungsvorschlag (untere Hilfte in Abbil-
dung 10) nahegelegt, Derselbe Entwurf kann aber unter Beibehaltung des
ELSE-Zweiges auch durch Abinderung von IF-Zweig und THEN-Zweig korri-
giert werden, wie Abbildung 11 illustriert. Mit dem Hypothesentestansatz wird
die Entscheidung iiber die beizubehaltenden und die zu dndernden Entwurfsaus-
schnitte dem Problemldser iiberlassen.

Mark #2: GERADE

Kopf Kirper

Ergebnis: Mark #2; GERADE

Kopf Kibrper

= e
i e

Abbildung 9: Losungsentwurf fiir die "Gerade"-Aufgabe (oberes Fenster) mit Hypothese (fett) und
positiver Systemriickmeldung (unteres Fenster)

2. Nach der Theorie des Impasse Driven Learning, die Teil unserer ISPDL-Archi-
tektur ist, greift der Problemldser in Stocksituationen von sich aus auf Hilfen
zu: Ohne Stocksituation kein Informationsbedarf. Das oft ohne explizite Theo-
rie postulierte didaktische Prinzip, daB ein Hilfesystem den Lermenden nicht
leichtfertig unterbrechen sollte (zum Beispiel Winkels & Breuker, 1990), folgt
somit aus der Theorie des Impasse Driven Learning. Im ABSYNT-Problem-
16semonitor werden daher dem Problemlser Informationen (Fehlerriickmeldun-
gen, Erginzungsvorschlige) nicht vorgegeben, sondern mit der Hypothesentest-
maglichkeit angeboten.

3. Da der Problemlgser selbst Zeitpunkt und Inhalt von Priifhypothesen be-
stimmt, stellt der Hypothesentestansatz eine wichtige Datenqueile tiber das ak-
tuelle Doméinenwissen des Problemldsers und die ablaufenden Problemldsepro-
zesse dar. Wenn der Problemlser die Gelegenheit nutzt, Riickmeldung und Er-
gianzungsvorschliige zu erhalten, dann erlaubt dies Hypothesen iiber Stocksitua-
tionen und Wissensdefizite.
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Abbildung 10: Systemriickmeldung von Abbildung 9, erweitert um einen Erginzungsvorschlag (untercs
Fenster, fett)

Dic Analyse der Lésungsentwiirfe und Entwurfsausschnitte sowic die Synthese von
Losungsentwiirfen und von Ergénzungsvorschlidgen geschehen mit einer Ziel-Mittel-
Relation (goals-means-relation "gmr"; Mobus, 1990; 191a Mobus & Thole, 1990), die
einen UND-ODER-Graph mit parametrisierten Knoten bildet. Die Ziel-Mittel-Relation
zerlegt das Aufgabenziel in Subzicle, welche weiter ausdifferenziert werden usw. bis
auf die Ebene der funktionalen Sprachkonstrukte. Gegenwirtig besteht die Ziel-Mittel-
Relation aus 622 Regeln ("GMR-Regeln"). Diese Menge von GMR-Regeln kann als
"ungeiibtes (reines) Expertenwissen” aufgefat werden und wird daher im folgenden
auch mit EXPERT bezeichnet. Die Regeln in EXPERT konnen mehrere Millionen L&-
sungsentwiirfe fiir insgesamt 40 Programmieraufgaben analysieren und synthetisieren.

Die Regeln der Ziel-Mittel-Relation kénnen als visuelle Planungsregeln représen-
tiert und dem Lemenden als Planungshilfen angeboten werden. Neben der Riickmel-
dung und Bereitstellung von Ergénzungsvorschliigen nach Hypothesen liegen damit
auch Hilfen auf Zielebene vor (Abbildung 12 und 13 im folgenden Abschnitt zeigen
Beispicle). Explorationen mit den Planungshilfen zeigten, daB sie von Novizen zur
Konstruktion von Lésungsentwiirfen erfolgreich verwendet werden konnten. Gegen-
wirtig arbeiten wir daran, die Zielsymbole in den Planungshilfen durch prédikative Be-
schreibungen zu ersetzen.

Diese Vielfalt der Moglichkeiten zur Analyse und Synthese von Lésungen ist not-
wendig, um auch "ungewthnliche" Entwiirfe erkennen zu konnen. Gerade bei Novizen
ist im Sinne der Theorie des Impasse Driven Learning zu erwarten, dafl
Stocksituationen mit méglichst einfachen Heuristiken zu iiberwinden versucht werden
(van Lehn, 1990). Diese aber fiihren cher zu "lokalen Reparaturen” (Brown & van
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Lehn, 1980) und so zu komplex aussehenden Entwiirfen als zu grundsitzlichen Um-
planungen des Entwurfs. Andererseits macht die Vielfalt der Moglichkeiten zur Ent-
wurfsanalyse und -synthese, zur Bereitstellung von Ergdnzungsvorschldgen und von
Planungshilfen Selektionskriterien notwendig. In der Steuerung der Entwurfsanalyse
und der Auswahl von Hilfen sehen wir die wesentlichen Aufgaben eines Lerner-
modells: Es ermoglicht eine Effektivierung der Entwurfsanalyse und eine Anpassung
der jeweiligen Hilfeangebote an den aktuellen Wissensstand des Lemenden. Dies sind
die beiden Funktionen des internen Modells im ABSYNT-Problemlésemonitor.

Mark #1: GERRDE
Kopf Ktrper

2 Ergebnis: Mark #1: GERADE e ————
Kirper

E3
=]
STE '%Eg

Abbildung 11: Derselbe Losungsentwurf wic in Abbildung 8 bis 10, aber mit anderer Hypothese sowie
mit positiver Systemriickmeldung und Ergénzungsvorschlag

4  Das interne Modell (Stadienmodell):
Der Ubergang vom Novizen zum Experten

Das interne Modell (Mébus, Schrider & Thole, 1991a; 1991b) bestcht aus einer Men-
ge von Regeln, die den aktuellen hypothetischen Wissensstand des Lernenden repré-
sentieren. Es dient

= der effizenten online-Analyse und Synthese von Losungsentwiirfen und der
online-Bereitstellung von Erganzungsvorschligen und Planungshilfen, die an
den jeweiligen Wissensstand angepalt sind,



36 Schrdder und Mobus

= der Ableitung empirischer Vorhersagen auf der Verbalisierungs- und auf der
Handlungsebene aus dem jeweiligen hypothetischen Wissensstand des Lernen-
den. Diese Vorhersagen dienen der Validierung des Stadienmodells, aber auch
des ProzeBmodells (siche unten), denn dieses muB die hypothetischen Wissens-
stinde des Stadienmodells ebenfalls enthalten und zu denselben Vorhersagen
(und dariiber hinaus noch zu weiteren) fiihren.

Das interne Modell wird hier in seinen Grundziigen beschrieben (zu einer ausfiihr-
lichen Beschreibung siche Mobus, Schréder & Thole, 1991b). Zundchst werden seine
"Bausteine”, die Regeln, dargestellt. Dann wird der Ablauf des internen Modells
beschrieben, also die Verdnderung seiner Regelmenge wihrend des Problemltsens. Es
folgt eine kurze Darstellung der empirischen Vorhersagen und Konsequenzen des
Modells und der Implikationen fiir die Gestaltung von Hilfen.

Gemal der ISPDL-Architektur wird neues Wissen nach Stocksituationen induktiv
erworben, Mit diesem Wissen korrespondiert in dem internen Modell erworbenes
(nicht optimiertes) Wissen. Es besteht aus "einfachen Regeln”, die eine Teilmenge der
GMR-Regeln sind. Weiterhin wird gemiB der ISPDL-Architektur vorhandenes Wissen
deduktiv optimiert. Mit dicsem Wissen korrespondiert in dem internen Modell opti-
miertes Wissen. Es besteht aus Komposita, die aus einfachen Regeln und gegebenen-
falls Komposita gebildet werden (siche unten), und die die Aktionen des Problem-
16sers simulieren kdnnen,

El

52 852 Si1 51 82

less_than  difference  djfference

\'m,ﬁ;//

Program
T

Pl p2 P3
\/*—- & &
gmr gmr gmr gmr

Abbildung 12: Zwei einfache Regeln der Ziel-Mittel-Relation (gmr)

Abbildung 12 zeigt zwei einfache Regeln. Jede Regel hat einen Regelkopf links von
dem Pfeil, und einen Regelkorper rechts davon. Der Kopf enthilt ein Ziel-Implemen-
tations-Paar. Das Ziel befindet sich in der Ellipse, seine Implementation im Rechteck.
Der Regelkorper enthilt ein oder eine Konjunktion mehrerer Ziel-Implementations-
Paare. E1 aus Abbildung 12 ist eine Ziclelaborationsregel, da sie das Aufgabenziel
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"absdiff (51, $2)" (= Programm zur Berechnung der absoluten Differenz zweier Zah-
len) in die Zielstruktur "branching (less_than (...)...)" iiberfiihrt. O1 ist eine Implemen-
tationsregel, da sie die Implementation des Ziels "branching (...)' durch den if-then-else-
Knoten beschreibt. Die einfachen Regeln aus Abbildung 12 sind folgendermaBen zu
lesen:

El: {Regelkopf): Wenn das Ziel "absdiff™ mit zweil beliebigen
Subzielen 51 und 52 ist,
dann lasse Platz fiir einen noch zu programmierenden Baum
{("Program Tree"™) und (Regelkérper):

wenn Du im nachsten Planungsschritt das Ziel "branching"
mit den Subzielen "less than (51, S52)", "difference (52,
51)" und "difference (S1, S2)" bildest,

dann ist der Programmbaum fiir dieses Ziel ({"Program
Tree") auch die Lésung flir das Ziel im Regelkopf.

01 {Regelkopf): Wenn das Ziel "branching™ mit drei
beliebigen Subzielen "If"™, "Then™ und "Else” ist,
dann programmiere den "if-then-else"-Knoten mit drei
Verbindungslinien und
lasse dariiber Platz fir drei noch zu programmierende
Teilbiume (P1, P2, P3),und (Regelkdrper):

wenn Du im nachsten Planungsschritt das Ziel "If"
verfolgst,

dann ist seine L¥sung P1 auch der Teilbaum Pl im
Regelkopf, und

wenn Du im ni3chsten Planungsschritt das Ziel "Then"
verfolgst,

dann ist seine Ldsung P2 auch der Teilbaum P2 im
Regelkopf, und

wenn Du im ndchsten Planungsschritt das Ziel "Else"
verfolgst,

dann ist seine Ldsung P3 auch der Teilbaum P3 im
Regelkopf.

Wenn die Regeln (einfache Regeln und Komposita) als Horn-Klauseln (Kowalski,
1979) betrachtet werden, dann kann die Komposition zweier Regeln RI und RJ zu dem
Kompositum RIJ durch die Resolutionsregel beschrieben werden (Hofbauer &
Kutsche, 1989, S. 42):

RI:(F« P& C) RJ: (P’ « A)
R1J: (Fr « A & Cn)o

A und C sind Konjunktionen atomischer Formeln. P, P' und F sind atomische For-
meln. r ist eine Umbenennung, so daB (F « P & C)x und (P’ « A) variablen-
disjunkt sind. ¢ ist der "most general unifier" (mgu) von (P, P'}. Zum Beispiel kann
das Kompositum C7 in Abbildung 13 durch sukzessive Komposition geméB der oben
genannten Inferenzregel mit der Menge einfacher Regeln {O1, 05, L1, L2} als
Ausgangspunkt erzeugt werden:

0l: gmr (branching (If, Then, Else), ite-pop {(P1l, P2, P3)) :-
gmr (If, Pl), gmr {(Then, P2), gmr (Else, P3}.
(siehe auch Abbildung 12)
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05: gmr (equal (31, 52), eq-pop (P1l, P2)}) :-
gmr {51, PFl), gmr (S2, P2).

Ll: gmr (parm {(P), P-pl) :- is parm (P).
L2: gmr f{(const (C}, C-cl} :— is const (C).

o7 gmr (branching (equal {parm (Y), const (C}), parm (X),
Else}, ite-pop {(eg-pop (Y-pl, C-cl), X-pl, B)} -
is_parm (Y), is_const (C), is_parm (X), gmr (Else, P).
{siehe Abbildung 13)

mit ite-pop: primitiver ABSYNT-Operator "if-then-else”
eq-pop: primitiver ABSYNT-Operator ="
P-pl: unbenannter ABSYNT-Parameterknoten
C-cl: leerer ABSYNT-Konstantenknoten

C7 entsteht aus der Menge {O1, 02, L1, L2} auf folgende Weise: Die Komposition
zweier Regeln RI und RJ zu RIJ kann abgekiirzt dargestellt werden als

RIJ = Rl » RJ.

k bezeichnet die k-te Variable im Zielbaum des Regelkopfes von RI (zum Beispiel
013 = "Else"). "+" bedeutet: Die k-te Variable im Zielbaum des Regelkopfes von RI
wird durch den Zielbaum im Regelkopf von RJ ersetzt. Dann wird der Term im Regel-
kdrper von RI, der die k-te Variable enthiilt und mit dem Regelkopf von RJ unifiziert
werden kann, durch den Regelkdrper von RJ ersetzt. Auf diesen resulticrenden Term
wird schlicBlich der mgu o angewendet, was zum Kompositum RIJ fiihrt. So ist zum
Beispiel Ol2+L1 =

Cl: gmr (branching (If, parm (P), Else), iteﬂpop (P1, P, P3))
1= gmr {(If; Bl is_parm (Py, gmr {Else, F3).

Es gibt 16 Mdéglichkeiten, C7 aus {01, 02, L1, L2} zu gewinnen. Ein Beispiel ist:

C7 = {0ly » L1}y » ({052 » L2)4q + L1).

\ “

if-then-else
gmr pe
P
Y C X
I T
is_ is_const is_parm gmr

Abbildung 13: Beispiel fiir ein Kompositum
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Abbildung 14 zcigt den Aufbau des internen Modells (IM). Es enthilt zwei Mengen
von Regeln. Die Menge IM repriisentiert das jeweils aktuelle Doménenwissen des Ler-
nenden. Die Menge POSS enthiilt mogliche Kandidaten fiir Komposita, die nach be-
stimmten Kriterien (siche unten) im IM aufgenommen werden. Nun zu dem Ablauf:

START: Zu Beginn der Bearbeitung von Programmieraufgaben sind IM und POSS
leer.

i := 1: Der Lernende 16st die 1. Aufgabe
1. TEST: Da IM und POSS leer sind, geschicht nichts,

1, PARSEN: Die Lasung zur 1. Aufgabe wird mit EXPERT-Regeln geparst.

START:
IM leer, POSS leer

Losung der
i-ten Aufgabe

i-ter TEST:

1. Jedes Kompositum in POSS
- das in der aktuellen Handlungssequenz plausibel ist
- dessen Ausfithrungszeit kiirzer ist als die bereits

mit diesem Kompositum vermerkte Zeit
wird aus POSS entfernt und in IM aufgenommen.
2. Jedes irreievante Kompositum verbleibt in POSS.
3. Alle anderen Komposita werden aus POSS entfernt.
4. Die Stdrke aller plausiblen Regeln in POSS wird

i=i+l

aktualisiert.
i-tes GENERIEREN:
1. Die plausiblen Parse-Regeln aus
: ; EXPERT werden in IM aufgenom-
i-tes PARSEN: men und mit Stdrke verschen.
Die Lsung der i-ten Aufgabe 2. Die plausiblen Komposita aller

wird mit den Regeln des IM Parse-Regeln werden in POSS
und (soweit notwendig) mit  [=®] aufgenommen. Mit ihnen werden

Regeln aus EXPERT geparsed. die Ausfiihrungszciten der
Die Regeln aus IM sind dabei korrespondierenden
nach Stdrke geordnet. Handlungssequenzen vermerkit.

Abbildung 14: Aufbau des internen Modells
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1. GENERIEREN: Zunichst wird die Plausiblilitit der gerade benutzten EXPERT-
Regeln ermittelt. Eine Regel ist plausibel, wenn das Programmfragment in ihrem
Regelkopf vom Lernenden in einer ununterbrochenen Sequenz programmiert wurde.
(Diese steht als Handlungsprotokoll in einem Logfile zur Verfiigung, das vom Rech-
ner wihrend der Aktionen des Lernenden online angelegt wird. Zielelaborationsregeln,
wie E1 in Abbildung 12, werden im internen Modell gegenwirtig nicht beriicksich-
tigt.) Zum Beispiel besteht das Programmfragment im Regelkopf von O1 (Abbildung
12) aus einem "if-then-else"-Knoten und drei Verbindungslinien. Diese Regel ist plau-
sibel, wenn der Lernende die entsprechenden vier Programmierhandlungen in ununter-
brochener Sequenz ausgefiihrt hat. Hinsichtlich der Handlungssequenz in Abbildung
15 st O1 jedoch unplausibel: Die entsprechenden Programmierhandlungen wurden
zwar ausgefihrt, aber nicht in ununterbrochener Reihenfolge. Sie wurden in Ab-
bildung 15 zu den Zeitpunkten 11:15:52 (Positionierung des "if-then-clse"-Knotens),
11:15:58, 11:16:46 und 11:16:55 (Ziehen der drei Verbindungslinien vom "if-then-
else”-Knoten aus) ausgefiihrt, also unterbrochen bei 11:16:42 und 11:16:50. Dagegen
ist das oben genannte Kompositum C1 hinsichtlich dieser Handlungssequenz plausi-
bel, da sein Regelkopf den if-then-else-Knoten mit einem Parameter an der zweiten
Verbindungslinie enthilt. Die entsprechende Handlungssequenz liuft in Abbildung 15
von 11:15:52 bis 11:16:55 ab.

11:15:43 11:15:52 11:15:58 11:16:42

Abbildung 15: Ausschnitt aus der Handlungssequenz einer Versuchsteilnehmerin

Die plausiblen EXPERT-Parse-Regeln werden in das IM iibemommen und bekommen
einen Stirkewert: das Produkt aus der Héufigkeit, mit der eine Regel bei einem Ler-
nenden schon plausibel war, und der Anzahl der durch die Regel erklérten Program-
mierhandlungen (zum Beispiel ist diese Anzahl fiir O1 gleich 4.) Damit ist die Stirke
der Regel eine monotone Funktion ihrer bisherigen empirischen Bewihrung.

SchlieBlich werden die Komposita aller gerade zum Parsen benutzten Regeln gebil-
det. Fiir jedes Kompositum wird gepriift, ob es plausibel ist. Wenn ja, dann wird es in
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POSS aufgenommen, und die vom Lemenden benétigte Ausfithrungszeit fiir die ent-
sprechende Handlungssequenz wird mit diesem Kompositum vermerkt. (Fiir C1 wiirde
bei der Sequenz in Abbildung 15 die Zeit von 11:15:43 bis 11:16:55 vermerkt wer-
den, also 72 Sekunden.)

i:=2 (i :=i+1): Der Lernende 16st die zweite Aufgabe.

2. TEST: Jedes Kompositum in POSS wird daraufhin iiberpriift, ob

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

 die ihm entsprechende Handlungssequenz in dem Protokoll schneller ausgefiihrt
wurde als die mit diesem Kompositum in POSS vermerkie Zeit.

Die Komposita, die diese Voraussetzungen erfiillen, werden in das IM aufgenommen.
Fiir die anderen Komposita in POSS gilt:

Ein Kompositum, dessen Regelkopf ein Programmfragment enthilt, das in der ak-
tuellen Losung nicht enthalten (einbettbar) ist, ist im Hinblick auf die aktuelle Lo-
sung irrclevant, Es verbleibt in POSS. Alle anderen Komposita entweder unplausibel
(einbettbar, aber nicht in ununterbrochener Sequenz programmiert), oder der Lemende
bendtigte fiir die entsprechende Handlungssequenz mehr Zeit als die dem Kompositum
zugeordnete Zeit. Diese Komposita werden aus POSS entfernt.

SchlieBlich wird fiir alle Regeln (einfache Regeln und Komposita) im IM, die im
Hinblick auf die aktuclle Handlungssequenz plausibel sind, der Stirkewert aktualisert,
indem er um die Anzahl der durch die Regel erklirten Programmierhandlungen erhéht
wird,

2. PARSEN: Die Lsung der 2. Aufgabe wird nun mit den Regeln im IM geparst,
wobei diese Regeln nach Stirke geordnet sind. Auf EXPERT wird nur zugegriffen,
wenn die Regeln im IM fiir den Parsevorgang nicht ausreichen.

Der Prozef setzt sich nun fort wie oben beschrieben. Wir wollen das interne Mo-
dell an einem Beispiel illustrieren. Abbildung 16 zeigt eine kiinstliche Sequenz von
Programmierhandlungen. Es sind die Korperbidume der Losungen zu sechs aufeinander-
folgenden Programmieraufgaben dargestellt: "diffmaxmin” (Differenz des Maximums
und Minimums zweier Zahlen), "quot” (Division der gréBeren durch dic kleinere von
zwei positiven Zahlen), "abs" (Absolutbetrag einer Zahl), "absdiff" (wie "diffmax-
min": Absolutbeirag der Differenz zweier Zahlen), "addone” (Addition durch "+1") und
"diffone" (Subtraktion durch "-1"). Teile der Programmbaume in Abbildung 16 sind mit
dem Zeitpunkt ihrer Herstellung auf dem Bildschirm versehen. (So wurde um 9:32:13
Uhr die Verbindung vom "<"-Knoten zum Parameter A in der Losung zu "diffone”
hergestellt. Die kursiv gedruckten Zeiten stehen wieder fiir Knotenbeschriftungen.)

Das IM enthiilt einfache Regeln ("Mikroregeln") und Komposita. Innerhalb der
Komposita unterscheiden wir Problemldseschemata und Fille. Problemlgseschemata
sind Komposita, die mindestens eine Variable enthalten, die an einen Teilbaum ge-
bunden werden kann. (Im Kérper eines solchen Kompositums befindet sich daher noch
mindestens ein "gmr"-Aufruf.) C7 (Abb. 13) ist ein Beispiel fiir ein Problemldse-
schema, da die Variable P an einen beliebigen Teilbaum gebunden werden kann. Ein
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Fall ist dagegen ein "vollstindig auskomponiertes” Kompositum, Es enthilt nur noch
Variablen fiir Parameter und Konstanten,

II. diffmaxmin 2.quot

6.diffone

:32:23

Abbildung 16: Kiinstlich erstellte, zum Teil zeitprotokollierte Losungsentwiirfe (Programmkérper) zu
sechs aufeinanderfolgenden ABSYNT-Programmieraufgaben

Die Mikroregeln, Schemata und Fiille im IM bilden einen Spezialisierungsgraphen.
Abbildung 17 stellt diesen Graphen nach der Losung der letzten Aufgabe ("diffone") in
der Aufgabensequenz von Abbildung 16 dar. Die Ziffern in Kreisen geben die
aktuellen Stirkewerte der Regeln an. Jedes Kompositum in Abbildung 17 ist mit den
Regeln verbunden, aus denen es gebildet wurde. So ist zum Beispiel das "(less_than &
if_then_else) & parameter & constant"-Kompositum in Abbildung 17:

gmr (branching {less_than (parm (Y}, const (C)), parm (X},
Else), ite-pop (lt-pop (Y-pl, C-cl), X-pl, P}} :-
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iz parm (Y), is_const (C), is_parm (X}, gmr (Else, P).
{("lt-pop" bezeichtet den primitiven ABSYNT-Operator "<}

Dieses Kompositum resultiert aus der Komposition von "less_than & if_then_else”

gmr (branching (less than (S1, $2), Then, Else),
ite-pop (lt-pop (P1l, P2}, P3, P4)} :-
gmr {51, Pl), gmr (52, P2}, gmr {(Then, P3), gmr (Else, P4).

mit den weiter oben dargestellten Regeln L1 (parameter node rule) und L2 (constant
node rule) fiir Parameter und Konstanten:

"(less _than & if then else) & parameter & constant"-Kompositum
= {{"less_than & if then_else"-Kompositumy « L1}y * L2}3 * Ll;.

Vor der Bearbeitung der ersten Aufgabe ("diffmaxmin”) der Aufgabensequenz in
Abbildung 16 ist das IM leer. Die Lésung zu "diffmaxmin" wird daher mit EXPERT-
GMR-Regeln geparst. Die "if_then_else-node"-Regel (Implementationsregel O1, siehe
Abbildung 12) und die "less_than-node"-Regel sind unter den Regeln, die die Losung
zur ersten Aufgabe (Abbildung 16 oben links) parsen. Die in die "diffmaxmin"-Lo-
sung eingetragenen Zeiten zeigen, daB diese Regeln plausibel sind: Der if_then_else-
Knoten und die drei Verbindungen zu seinen Eingingen wurden in ununterbrochener
Abfolge programmiert (9:07:13; 9:07:20; 9:07:25; 9:07:29). Entsprechendes gilt fiir
den "<"-Knoten und die beiden Verbindungslinien zu seinen Eingéngen (9:08:06;
9:08:13; 9:08:19). Daher wird die "if _then_else-node"-Regel mit der Stiirke 4 und die
"less_than-node"-Regel mit der Stirke 3 in das IM aufgenommen. Ein aus den Parse-
Regeln gebildetes Schema ist das "less_than & if_then_else"-Kompositum. Es erklirt
die zusammenhiingende Sequenz der sieben Programmierhandlungen von 9:07:13 bis
9:08:19 und wird daher mit dem Vermerk "66 Sekunden” in POSS aufgenommen.

Nach der Losung zu "quot" ist das "less_than & if_then_else"-Kompositum
wiederum plausibel. Dieses Mal dauert dic korrespondierende Handlungssequenz nur
47 Sekunden (von 9:12:04 bis 9:12:51). Daher kommt dieses Kompositum mit einer
Stirke von 7 in das IM. Als weileres Beispiel werden die dem "(less_than &
if_then_else) & parameter & constant”-Kompositum entsprechenden 13 Programmier-
handlungen zusammenhingend ausgefiihrt (Aufgabe "addone”, von 9:22:01 bis
9:23:46, = 105 Sekunden). Daher kommt dieses Schema in POSS. Bei der Aufgabe
"diffone" ist es wieder plausibel, und die korrespondierende Handlungssequenz ist
schneller (von 9:31:01 bis 9:32:34, = 93 Sekunden). Daher kommt dieses Schema
mit der Stirke 13 in das IM. Abbildung 17 zeigt auch, daB Komposita im IM
enthalten sein kénnen, aber nicht alle Mikroregeln, aus denen sie gebildet wurden
(zum Beispiel die "product-node”-Regel nicht im IM). Abschliefend werden ecinige
Aspekte des internen Modells betrachtet.

Partielle Ordnung von Regeln, Schemata und Fillen. Komposita stellen im Vergleich
zur entsprechenden Kette einfacher Regeln insofern eine Optimierung dar, weil sie we-
niger Zwischenziele enthalten und weniger Kontrollentscheidungen (Regelauswahlpro-
zesse) notwendig machen. Aber nicht nur einfache Regeln, sondern auch Komposita
konnen "komponiert” werden, so daB eine Hierarchie von Komposita entsteht. Kom-
posita reichen von Problemltseschemata bis hin zu spezifischen Lésungsbeispielen.
Statt zwischen "Regel" einerseits und "Beispiel” andererseits zu dichotomisieren (zum
Beispiel Slade, 1991), spannen einfache Regeln und Komposita also eine partielle
Ordnung von Mikroregeln iiber Problemldseschemata zu Beispielen fiir Teilldsungen
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und komplette Losungen (Fallbeispiele) auf. Struktur- bzw. Rekursionsschemata, wie
sie von Vorberg und Mitarbeitern vorgeschlagen wurden (Haack, Hahn & Wagner,
1988; 1989; Vorberg, 1989; Vorberg & Goebel, 1991), sind ebenfalls auf der Ebene
der Problemldseschemata anzusiedeln.

EXPERT rules
Internal Model IM node rules goal elaboration rules
diff
I
BeRera | fless T¥_then, eLqe cmstml 6 m— lan-rul
node-rule node- ruln B
ch_sign
micro plan-rule
rules
sum
node-nule
less than
sche- &
mata if_then_else

composite

\ (less_| than& if_then_else}
\ pammctc-r l
constant
\ composne

\ !’V

30 (less_than & if_then_else)
cases &

diff node-rule step_down_one

diff & ch_sign plan-rules & i
&. parameter &
product & diff node-rules &
& i parameter &
consl
parameter & conslant e 00115[&!1.1
special composile commpos] composite

Abbildung 17: Particlle Ordnung (Spezialisierungsgraph) der Mikrorcgeln, Schemata und Fille im IM
nach Erstellung der sechs Losungen in Abbildung 16

Das Wissen des Novizen besteht in dieser Konzeption zuniichst aus Mikroregein, die
nur jeweils eine oder sehr wenige Programmierhandlung(en) erzeugen (Mobus,
Schroder & Thole, 1991b). Thre Anwendung erfordert viele Zwischenziele und
Kontrollentscheidungen. Diese werden mit zunehmender Expertise aufgrund von Sche-
ma- und Fallbildung nach und nach iiberfliissig. Diese Sichtweise des Ubergangs vom
Novizen zum Experten entspricht weitgehend der von zum Beispiel Chase & Simon
(1973), Simon & Simon (1978), im Bereich des Programmierens Adelson (1981),
Gugerty & Olson (1986). Auch Haack, Hahn & Wagner (1989) interpretieren den
Ubergang vom Novizen zum Experten mit dem Erwerb bzw. mit der Verfiigbarkeit
von Strukturschemata. Dic Annahme, daB sich das Wissen der Novizen angemessener
durch elementare Programmierregeln ("Mikroregeln") als durch Schemata und Falle
beschreiben 146t, wird auch durch eigene empirische Beobachtungen gestiitzt: Wenn
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die gleiche Aufgabe nacheinander in unterschiedlicher Formulierung dargeboten wurde,
dann entwickelten unsere Versuchsteilnehmer vollig unterschiedliche Losungen. Die-
ses Ergebnis ist mit der Annahme der Verfiigbarkeit weniger Schemata oder gar "Fil-
le" schwer vereinbar.

Dieser Aspekt 1Bt sich niiher untersuchen, indem das IM zur Generierung von Hil-
fen (Hypothesenergiinzungen oder visuelle Planungshilfen) herangezogen wird. Wenn
das IM vorwiegend Mikroregeln enthilt, reprisentiert es das hypothetische Doménen-
wissen eines Novizen. Wenn dieser Person nun "Fille" als Hilfen vorgegeben werden,
so erhiilt sie vorgefertigte (Teil-)Ldsungen ohne Zielinformation. Wir erwarten dann,
daf der Problemléser die dargebotene Information entweder "ohne Nachdenken"” iiber-
nimmt, oder dafl er durch "Selbsterklirung” (Chi, Bassok Lewis, Reimann & Glaser,
1989) versucht, sie zu verstchen.

Empirische Vorhersagen. Auf der Basis der Regeln des internen Modells lassen sich
spezifische Handlungs- und Verbalisationssequenzen sowic auch Stocksituationen vor-
hersagen:

1. Ein Kompositum enthélt weniger Ziele als eine entsprechende Kette elementa-
rerer Regeln. Bei der Anwendung des Kompositums wird daher weniger verbalisiert als
bei der Anwendung der Regelkette.

2. Die Anwendung des Kompositums erfordert keine Kontrollentscheidungen, Da-
gegen ist jede Regel einer entsprechenden Regelkette mit einer Kontrollentscheidung
verbunden, da jede dieser Regeln aus einer Menge von Alternativen zunichst ausge-
wihlt werden muB. Die Anwendung des Kompositums ist daher schneller als die An-
wendung der Regelkette. (Dieser Aspekt wird mit den Ausfiihrungszeiten von Hand-
lungssequenzen im internen Modell beriicksichtigt.)

3. Wenn der Lemende eine Regel anwendet, dann - so unsere Hypothese - wird das
im Regelkopf enthaltene Programmfragment in einer zusammenhiingenden, ununter-
brochenen Sequenz programmiert. Zusiitzlich konnen die in dem Regelkopf enthalte-
nen Ziele verbalisiert werden. Innerhalb einer Regel ist jedoch fiir diese Zielverbalisa-
tionen und Programmierhandlungen keine Reihenfolge determiniert und damit nicht
vorhersagbar. Die Reihenfolge der Verbalisationen und Handlungen, die eine Regel er-
Kklirt, ist nicht vorhersagbar. Es ist nur die Menge dieser Ereignisse vorhersagbar:
Nichtdeterminismus der Regelereignisse. Dagegen ist fiir eine sukzessive Kette von
Regeln eine Sequenz von Ereignismengen vorhersagbar. Fiir den Vergleich eines
Kompositums mit einer entsprechenden Regelkette folgt daraus, daf die Reihenfolge
der Ercignisse fiir die Kette in hoherem MaBe vorhersagbar ist. (Zu einer genauen Be-
schreibung siche Mobus, Schrider & Thole, 1991b). Allgemein bedeutet dies: Mit
zunehmender Expertise des Lernenden wird die Reihenfolge seiner Handlungen immer
schlechter vorhersagbar.

4. Stocksituationen sind im Problemlgseproze immer dann zu erwarten, wenn fiir
das Parsen der L6sung des Lernenden zusiitzliche Regeln aus EXPERT bendétigt wurden,
Sic reprisentieren in diesem Fall das neu erworbene Wissen. Diese Hypothese kann
weiter prizisiert werden: Stocksituationen sollten unmittelbar vor den Handlungsse-
quenzen aufgetreten sein, die mit den Programmfragmenten in den Regelkopfen dieser
neu aufgenommenen EXPERT-Regeln korrespondieren. Indikatoren fiir Stocksituati-
onen sind zum Beispiel Sprechpausen und negative AuBerungen (van Lehn, 1991).

Bezug des internen Modells zur ISPDL-Theorie. Die vom internen Modell realisierten
Aspekte der ISPDL-Theorie sind in Abbildung 2 bis 5 schattiert dargestellt. Das Wis-
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sen im IM (einfache Regeln und Komposita) ist in der "Knowledge Base" der Abbil-
dung 2 bis 4 enthalten.

Zu Abbildung 2: Mit den Regeln im IM iiberfiihrt der Lernende das Aufgabenziel
('Goal")iiber "Goal Processing” in eine Losung ("Solution”) Neu in das IM aufgenom-
mene Komposita sind Resultat der "deductive knowledge optimization”,

Zu Abbildung 3: Das Ziel wird ausgefiihrt. Das interne Modell beriicksichtigt nur
“operationale Ziele". Die Reaktion auf einen Impasse ("inductive knowledge acquisi-
tion") besteht in der Aufnahme neuer Regeln aus EXPERT im IM, wenn diese fiir den
ParseprozeB und damit fiir die Erkldrung des Problemltseprozesses notwendig sind.

Zu Abbildung 4: Die operationale Zielverarbeitung besteht in der Ausfiihrung von
Domiinenregeln im IM ("execute: operator"). Der dieser Ausfithrung zugrundeliegende
Losungsplan ("Plan") wird im internen Modell in Form des Parse-Baums rekonstru-
iert. Das "Protocol” entspricht der aus der Ausfiihrung resultierenden zeitprotokollier-
ten Handlungssequenz des Problemldsers, die im internen Modell zur Ermittlung plau-
sibler Regeln herangezogen wird.

Ableitung von Hilfen. Das interne Modell erméglicht die Bereitstellung wissens-
standsangepalter Ergénzungsvorschlige und Planungshilfen. So kann ein Ergédnzungs-
vorschlag auf der Grundlage der Regel im IM mit hichstem Stirkewert generiert wer-
den, die die Hypothese in Richtung auf eine korrekte Losung ergiinzt. Auf der Ebene
von Planungshilfen kann die entsprechende visuelle Regel angeboten oder empfohlen
werden, Da in diesen Féllen daserforderliche Doménenwissen im IM bereits enthalten ist,
filhren wir die aktuelle Stocksituation des Problemldsers auf fehlendes oder falsch ein-
gesetztes Kontrollwissen zuriick. Dies zu prézisieren, ist Aufgabe des externen Modells.
Es ist jedoch maglich, daBl ein Ergiénzungsvorschlag oder eine Planungshilfe auf der
Grundlage des IM nicht gegeben werden kann, weil ¢ine entsprechende, in Richtung
aufl eine Losung fiihrende Regel noch nicht im IM enthalten ist. In diesem Fall basiert
die Stocksituation des Problemltsers auf fehlendem Dominenwissen. Fiir dic
Generierung eines Erginzungsvorschlags oder einer Planungshilfe muB dann auf eine
Regel in EXPERT zuriickgegriffen werden.

In beiden Fillen ist es moglich, auf der Basis des IM Hilleinformationen im Hin-
blick auf Kérnigkeit (Kompositionsgrad) und Informationsmenge geziclt zu variieren
und spezifische Hypothesen zur differentiellen Wirksamkeit von Information zu unter-
suchen, die in unterschiedlichem MaBle wissensstandsbezogen bzw. wissensdefizit-
bezogen ist (siehe hierzu auch weiter unien),

Bezug zu anderen Arbeiten. Ein Beispiel fiir einen Ansatz mit zum Teil dhnlicher
Zielsetzung ist die kognitive Diagnose und das episodische Lernermodell im ELM-
LISP-Tutor (Bogelsack & Weber, 1989; Miiller & Weber, 1991; Weber, 1989; Weber
& Bogelsack, 1988; vgl. auch den Beitrag von Weber in diesem Buch), der als Intelli-
gentes Tutorielles System zum Erlernen der Programmiersprache LISP konzipiert ist.
Es werden Schiilerlésungen zu vorgegebenen Aufgaben analysiert und es werden wis-
sensstandsabhingige, abgestufte Hilfen und Riickmeldungen gegeben,

Den Kern des ELM-LISP-Tutors bilden ein Diagnosesystem und ein episodisches
Lernermodell. Das Diagnosesystem besteht aus einer Reihe von Frames, die verschie-
dene Programmierkonzepte reprisentieren, welche im Bereich LISP von Bedeutung
sind. Jedem Konzept ist eine Menge von Regeln zugeordnet, die verschiedene Reali-
sierungen dieses Konzepts darstellen. Die Regeln beschreiben die Realisierung des
Konzepis entweder durch Subkonzepte, welche durch weitere Frames spezifiziert sind
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oder durch primitive LISP-Funktionen. Jede Regel ist mit der Bewertung "gut”,
"schlecht” oder "falsch" versehen. Die Konzept-Frames enthalten also auch Fehler-
regeln und zusitzlich mégliche Transformationen des Konzepts.

Bei der Diagnose einer Schiilerlésung wird diese mit den Konzept-Frames sowie
gegebenenfalls mit episodischen Frames (siche unten) geparst. Als Ergebnis des Par-
sens wird die Hierarchie der verwendeten Konzepte, Regeln und gegebenenfalls Trans-
formationen als Ableitungsbaum ausgegeben. Jede Konzept-Frame-Instanz in diesem
Ableitungsbaum wird als episodischer Frame festgehalten, der u.a. besagt, mit wel-
cher Regel das betreffende Konzept realisiert wurde, welchem Programmfragment in
der aktuell vorliegenden Schiilerlgsung es entspricht und ob es sich um eine gute,
schlechte oder falsche Realisation handelt. Die Menge der aktuell vorliegenden episo-
dischen Frames bildet das episodische Lernermodell (ELM) Da das ELM bei dem Parse-
vorgang mit herangezogen wird, zieht die Diagnose bereits frither von dem Schiiler be-
schrittene Lésungswege auch bevorzugt in Erwiigung. Da jeder Konzeptframe mehrere
Regeln enthilt, kann die Diagnose verschiedene Ableitungsbaume fiir denselben L§-
sungsentwurf generieren und so zu alternativen Erkldrungen einer Losung (bzw. eines
Fehlers) gelangen.

Die Konzept-Frames im ELM-LISP-Tutor weisen mit den ABSYNT-Regeln in
EXPERT einige Gemeinsamkeiten auf: Ahnlich wie im ELM-LISP-Tutor jedes Kon-
zept durch verschiedene Regeln realisiert werden kann, so enthiilt die Ziel-Mittel-Rela-
tion in ABSYNT fiir jedes Programmierziel alternative Realisationen. Analog zur
Konzepthicrarchie bildet die Ziel-Mittel-Relation eine Ziel-Subziel-Hierarchie. Den
Transformationsregeln in den Konzeptframes entsprechen Regeln in der Zicl-Mittel-
Relation. Ferner entspricht dem Ableitungsbaum der ELM-LISP-Diagnose ein Parse-
Baum in der Ziel-Mittel-Relation. Das ELM und das interne Modell in ABSYNT
weisen demgegeniiber gréiere Unterschiede auf. Wahrend im ELM Frame-Instanzen
abgelegt sind, enthilt das Stadienmodell uninstantiierte Regeln sowie Komposita als
Resultate von Wissensoptimierungsprozessen. Komposita sind im ELM nicht
enthalten. Ein weiterer Unterschied betrifft die Fehlerregeln. Diese sind in den
Konzept-Frames als "typische" LISP-Fehlkonzepte fest vorgegeben und gehen in das
ELM ein, soweit sie zur Erklidirung von Programmierfehlern herangezogen wurden,
Dagegen enthilt das inteme Modell zunichst keine malrules. Malrules kénnen aber im
Zuge des Hypothesentestens aus fehlerhaften Lésungsentwiirfen online erzeugt werden
{Schréder, Mobus & Thole, 1991a).

Der ELMLISP-Tutor sieht ferner eine vierstufige Hilfe vor. Der Lernende kann zwi-
schen diesen Stufen selbst wihlen. Abgestufte Hilfen sind in ABSYNT ebenfalls mog-
lich. Allerdings werden Fehler in ABSYNT nicht vom System lokalisiert: Wie schon
ausgefiihrt, wird die Entscheidung dariiber, welche Programmuteile als korrekt beibe-
halten werden sollen, dem Lernenden iiberlassen. Neben Ergiinzungsvorschliigen kann
sich der Lemende wie im ELM-LISP-Tutor auch einc komplette Losung zeigen lassen.

5 Das externe Modell (ProzeBmodell)

Der gegenwiirtige Stand des externen Modells besteht aus einer Menge von Strukturen
und Prozessen, die folgende Arten von Wissen bzw. von Informationen reprisentieren:

= aufgabeniibergreifendes Wissen des Lernenden: Problemldseheuristiken und der
aktuelle Stand des Doménenwissens
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Abbildung 18: Grobstrukwr des extemen Modells

» aufgabenbezogenes Wissen des Lernenden, bzw. aufgabenbezogene Ereignisse
im Probleml&seprozel: die Repriisentation des Aufgabentexts und des aktuellen
Lasungsplans sowie Stocksituationen

» Aspekte der Umgebung: die objektiv vorliegende Aufgabe, der aktuelle Stand
des Losungsentwurfs auf dem Bildschirm sowie Hilfen,
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Das externe Modell dient
= der Prizisierung und gegebenenfalls Weiterentwicklung der ISPDL-Theorie

» der Bereitstellung méglicher Erklirungen fiir die durch das interne Modell be-
schriebenen Wissensverdnderungen.

Das externe Modell beruht auf der Analyse der Verbal- und Handlungsprotokolle zwei-
er Personen, die in Einzelsitzungen eine Sequenz von etwa 20 ABSYNT-Programmier-
aufgaben bearbeiteten. Zuniichst soll unter Orientierung an der ISPDL-Theorie (Abbil-
dung 2 bis 5) ein Uberblick gegeben werden. Dann wird die Arbeitsweise des Modells
mit einigen empirischen Daten aus den erwihnten Einzelversuchen verglichen.

Das externe Modell lduft in folgenden Phasen ab (Abbildung 18):

» Verstehen der Aufgabe: Nach dem Modell beginnt der Problemldseprozef in
Abbildung 2 mit der Stelle "Goal". Der ProzeB des Abwigens zwischen ver-
schiedenen Aufgaben und der Auswahl einer Aufgabe ("deliberate”) ist im exter-
nen Modell gegenwirtig nicht enthalten und auch nicht notwendig, da die Auf-
gaben von auflen vorgegeben werden.

Wie der obere Bereich von Abbildung 18 zeigt, wird der Aufgabentext dem Mo-
dell als Textgraph dargeboten. Der Textgraph repriisentiert die objektiv vorlie-
gende Aufgabe. Das Modell bildet daraus eine propositionale Aufgabenrepri-
sentation (van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch & Greeno, 1985), d.h. diec Auf-
gabe wird "verstanden”.

Aufpabe:
"Programm, das den Quotienten zweier (positiver) Zahlen so berechnet,
daB dieser Quotiont grisBer oder gleich eins ist”

Textgraph: Propositionale Aufgabenreprdsentation:

0. Programm (quot, 1)

1. so_berechnen_daB (2, 3) 1. zu_planen (so_berechnen_daB)

2. Quotient (4, 5) 2. zu_implementieren (teilen_durch)

3. grisBer_gleich (2, 6) 3. zu_implementieren (groBer_gleich_pos)

4, Zahl 4. zu_implementieren (Zahl_1)

5. Zahl 5. zu_implementieren (Zahl_2)

6. eins 6. zu implementieren (eins)
hat_Nachfolger (1, (2, 3))
hat_Nachfolger (2, (4, 5))
hat_Nachfolger (3, (2, 6))

Abbildung 19: Aufgabe, entsprechender Textgraph und vom Modell gebildete propositionale
Aufgabenrepriisentation

Abbildung 19 zeigt die lineare Notation des Textgraphen und die vom Modell
erzeugle propositionale Reprisentation fiir dic Aufgabe "quot": "Programm, das
den Quoticnten zweier positiver Zahlen so berechnet, daB dieser Quotient
grofer oder gleich 1 ist". Die propositionale Reprisentation stellt das Aufga-
benziel dar. Durch den Aufgabentext werden Konzepte angesprochen, wic
"teilen_durch”, "gréBer_gleich_pos" (GroBenvergleich fiir positive Zahlen)
usw. Die propositionale Aufgabenreprisentation enthélt

- die angesprochenen Konzepte
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- fiir jedes Konzept die Argumente, zum Beispiel bedeutet "hat_Nachfolger (1,
(2, 3)": Das Konzept 1 "so_bercchnen_daB" hat als Nachfolger das Konzept 2
“"teilen_ durch” und das Konzept 3 "gréBer_gleich_pos™

- fiir jedes Konzept die Information, ob es direkt in Programmcode umgesetzt
werden kann ("zu_implementieren"), oder ob zuniichst weitere Planungsschritte
erforderlich sind ("zu_planen"), Ein Beispiel hierzu wird unten gegeben.

Wenn wihrend der Bildung der propositionalen Aufgabenreprisentation mehr
als sicben Konzepte aktiviert werden, signalisiert das Modell eine Stocksitua-
tion: "Text zu lang" (Abbildung 18, rechte Hilfte). Die Wahl von gerade sie-
ben Konzepten entspricht unseren Beobachtungen: Wenn der Aufgabentext die-
se Lange iiberschritt, dann traten beim Lesen der Aufgabe in mehreren Fillen
Probleme auf. Im AnschluB an diese Stocksituation wird nach dem Modell die
Aufgabenstellung in einen ersten Teil und einen Rest zerlegt. Diese Teilaufga-
ben werden dann nacheinander abgearbeitet.

«  Operationale Zielverarbeitung. Wenn eine Aufgabenrepriscntation gebildet wor-
den ist, wird ein Lésungsplan synthetisiert, ausgefiihrt und das Ergebnis bewer-
tet (Abbildung 18, linke Hilfte; vgl. auch Abbildung 4). Die Synthetisierung
kann prinzipiell durch Verwendung von Analogien umgangen werden. Wir ha-
ben diesen Aspekt aber ausgeklammert. Nichtoperationale Zielverarbeitung (Ab-
bildung 5) ist in dem Modell ebenfalls noch nicht enthalten. Zunéchst wird der
Ablauf der operationalen Zielverarbeitung ohne Stocksituationen beschrieben:

Zuerst werden dic in der Aufgabenrepriisentation angesprochenen Konzepte ak-
tualisiert. Damit wird Konzeptwissen verfiigbar, das zum Aufbau eines Lo-
sungsplans benutzt wird, Das Konzeptwissen enthilt die Information aus den
Regeln der Ziel-Mittel-Relation, Es repriisentiert also das aktuelle Domiinen-
wissen des Lernenden und beschreibt, wie ein Konzept als ABSYNT-Pro-
grammfragment implementiert werden kann. Abbildung 20 zeigt die Konzepte
"teilen_durch”, "Vorzeichen_vertauschen™” und "groBer_gleich_pos". S1 und §2
sind Variablen fiir Subziele (fett gedruckt), P1 und P2 sind Variablen fiir
ABSYNT-Teilbdume. "teilen_durch" hat als Argumente zwei Subziele S1 und
S2 und kann mit dem Divisionsknoten "/" implementiert werden, wenn S1 und
S2 durch die Teilbdume P1 und P2 implementiert werden. Die Konzepte "Vor-
zeichen_vertauschen" und "gréBer_gleich_pos” haben hier entsprechend den bei-
den Spalten zwei bzw, drei alternative Realisationen. Die erste Realisation von
"Vorzeichen_vertauschen” enthilt den Vorzeichenvertauschungsknoten "<-->".
Die zweite Realisation von "Vorzeichen_vertauschen” enthilt dagegen keinen
ABSYNT-Knoten, sondern die Definition des Konzepts durch Ausdifferenzie-
rung (multiplizieren (S, minus_eins)). Bei der Anwendung dieser Konzeptdefi-
nition bzw. Ausdiffcrenzierung fiir die Entwicklung eines Losungsplans miis-
sen zuniéichst diese weiteren Konzepte ("multiplizieren”, "minus_eins") aktuali-
siert werden. SchlieBlich kénnen in jedem Konzept besondere Merkmale festge-
halten werden. Zum Beispiel enth#lt das Konzept "gréBer_gleich_pos” allge-
meines Vorwissen iiber dieses Konzept in dem slot "besondere_Merkmale”.

Die Aufgabenrepriisentation und das angesprochene Konzeptwissen sind die Ausgangs-
punkte fiir die Entwicklung des Lésungsplans fur die aktuell vorliegende Aufgabe
(siehe auch Abbildung 18, links). Abbildung 21 zeigt zwei Planelemente bei der quot-
Aufgabe. Sie bestehen aus Frames (Anderson, 1989), die aufgebaut und dann aktuali-
siert werden. Die Zusammenhiinge zwischen den Planelementen werden in die slots
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LI 1 4

"Argumente”, "ist_Argument_von" und "wird_implementiert_durch” eingetragen. Die-
se Zusammenhiinge zwischen den Planelementen beruhen auf der propositionalen Auf-
gabenreprisentation und gegebenenfalls auf heuristischem Wissen, das nach Stock-

situationen eingesetzt wird (siche unten).

Konzeptwissen:

Konzept: teilen_durch
besondere_Merkmale: nichtkommutativ

Realisationen: 1s
Argumente: 5182
Implementation: /(P1,P2)

wird_implementiert_durch: §1, P1
wird_implementiert_durch: S2, P2

Konzept: Vorzeichen_vertauschen
besondere_Merkmale: ---

Realisationen: 1. 2.
Argumente: ) S
Implementation: <->({P) P
wird_implementiert_durch: S, P multiplizieren (S, minus_eins), P

Konzept: griofer_gleich_pos
besondere_Merkmale: wenn_dann_sonst(

Realisationen: 2. 3.
Argumente: 51,82 §1,82 S§1,82
Implementation: >=(P1,P2) <=(P1,P2) P
wird_implementiert_durch: S1 P1 S1,P2 neg(grofier_als (S2,81), P
wird_implementiert_durch: 82, P2 S2.P1

grofer_gleich (teilen_durch (X, Y), eins),
groBer_gleich (X, Y),
grofier_gleich (Y, X)).
1.

Abbildung 20: Beispiele fiir Konzeptwissen

Zu den einzelnen slots:

"Argumente" verweist auf andere Planclemente in der Argument-Reihenfolge.
Die entsprechende Information stammt aus der propositionalen Aufgabenrepri-
sentation. So enthalt z.B. die Aufgabenreprisentation "hat_Nachfolger @, @, 5)"
(vgl. Abbildung 19). Entsprechend verweist der Argument-slot des Plancle-
ments Nr. 2 (Abbildung 21 links) auf die Planelemente 4 und 5.

"ist_Argument_von" enthilt die Menge der Planelemente, von denen das betref-
fende Planelement selbst Argument ist. Da zum Beispiel die Aufgabenreprisen-
tation (Abbildung 19) "hat Nachfolger (3, (2, 6))" enthilt, ist Planelement 2
Argument von Planelement 3,

"Implementation” beschreibt, wie das Planelement implementiert werden kann.
Zum Beispicl wird das Planelement Nr. 2 in Abbildung 21 durch den
ABSYNT-Divisionsknoten implementiert. Dicse Information stammt aus dem
Implementations-Slot des entsprechenden Konzepts (vgl. das Konzept "teilen_
durch" in Abbildung 20). P1 und P2 sind wieder Variablen fiir Teilbiume.

"wird_implementiert_durch” gibt an, welche Argumente durch welche Teilbdume
implementiert werden. Zum Beispiel wird das Planclement4 &1, Argument von
Planelement 2, Abbildung 21 links) durch den Teilbaum P1 implementiert.

"Typ" besagt, ob das betreffende Planclement in Programmcode umzusetzen ist
odernicht. Dies wird ebenfalls der Aufgabenrepriisentation entnommen.



52 Schroder und Mdébus

Planelemente:

Planclement Nr. 2. Planclement: Nr: 4

Konzept: teilen_durch Konzept: Zahl_1

Argumente: Planelement 4, Argumente; keine

. Planclement 5 ist_Argument_von: {Planelement 2}
ist_Argument_von: {Planelement 3}  Jmplementation: Parameter a
Implementation: / (P1, P2) Typ: zu_implementieren

wird_implementiert_durch
(Planelement 4, P1)
wird_implementiert_durch
(Planelement 5, P2)
Typ: zu_implementieren

Abbildung 21: Beispicle fiir Planelemente

Bei der Ausfiihrung des Losungsplans werden weitere Frames erzeugt, welche AB-
SYNT-Knoten und ihre Verbindungen auf dem Bildschirm reprisentieren ("Bildschirm-
elemente”, Abbildung 22). Die Verbindungslinien auf der Bildschirmoberfléche werden
durch die Eintriige im Slot "Eingiéinge" dargestellt.

Bildschirmelemente:

Bildschirmelement Nr: 2 Bildschirmelement Nr: 4

Ort: Programmkorper Ort: Programmkorper

ABSYNT-Knoten: / ABSYNT-Knoten: Parameter a

Einginge: Bildschirmelement 4, Eingiinge: keine
Bildschirmelement 5

Abbildung 22 Beispiele fiir Bildschirmelemente

SchlieBlich folgt die Bewertungsphase. Die mentale Ausfithrung der Evaluation des
Programms und das Auswihlen und Testen von Priifhypothesen sind in dem Modell
bisher nicht realisiert, aber folgendermaBen konzipiert: Bei der mentalen Evaluation
wird anhand des Losungsplans fiir eine Beispielwertemenge das zu erwartende Ergebnis
berechnet. Dann wird fiir diese Beispiclwerte die Abarbceitung des visucllen Trace der
Programmierumgebung ausgewihlt. Das dadurch erhaltene und das erwartete Berech-
nungsergebnis werden miteinander verglichen.

Hinsichtlich der Priifhypothesen wird zunichst der Gesamtentwurf gepriift. Ist cr
vom System nicht erkennbar, so wird die Priifhypothese eingegrenzt. Hierfiir sind
Heuristiken notwendig. Zum Beispiel werden fiir die neue Priifhypothese die Teile des
Entwurfs ausgeklammert, fiir die im vorhergehenden ProblemldseprozeB Alternativen
in Erwiigung gezogen worden waren, Ist diese eingegrenzte Priifhypothese einbettbar,
so kann der Entwurf korrigiert werden, indem die ausgeklammerten Teile des Entwurfs
durch ihre Alternativen ersetzt werden, Sind alle Alternativen erschipft, so werden
Hilfen in Form von Erganzungsvorschligen angefordert.

Operationale Zielverarbeitung mit Stocksituationen: Bei der operationalen Ziel-
verarbeitung sicht das Modell zwei mogliche Stocksituationen vor. Die erste Form der
Stocksituation ist gegeben, wenn ein fiir die Losungsplanung aktiviertes Konzept
keine Realisationsméglichkeit enthilt. In diesem Fall ist das entsprechende ABSYNT-
spezifische Implementationswissen noch nicht erworben. Es kann also nur ein unvoll-
standiger Losungsplan erzeugt und ein entsprechend unfertiger Entwurf (Abbildung
18, links unten) implementiert werden. Dieser Stocksituation kann mit der Heuristik
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begegnet werden, auf Planungshilfen oder auf Beispielimplementationen zuzugreifen.
Die Planungshilfen entsprechen den Regeln der Ziel-Mittel-Relation und enthalten
daher die gewiinschte Information. Abbildung 23 zeigt Beispiele. Fiir ein Konzept
(hier "Minimum_bilden"}) sind mehrere alternative Planungshilfen méglich, Die Bei-
spielimplementationen enthalten statt der Ziel- und Programmbaumvariablen (51, S2,
... und P1, P2, ..) konkrete Ziel- und Programmbiume und kénnen im Sinne der
Planungshilfen generalisiert werden.

Planungshilfe zu "teilen_durch’:
Argumente: 81, 82
Implementation: / (P1, P2)
wird_implementiert_durch: §1, P1
wird_implementiert_durch; $2, P2,

Planungshilfe zu "Minimum_bilden"; 2. Planungshilfe zu "Minimum_bilden":
Konzept: Minumum_bilden Konzept: Minumum_bilden
Argumente: §1, 82 Argumente: S1, §2

Implementation: MIN (P1, P2) Implementation: P
wird_implementiert_durch: §1, P1 wird_implementiert_durch:
wird_implementiert_durch: $2, P2 wenn_dann_sonst

(kleiner_gleich_pos (81,52),51,82),P

Abbildung 23: Beispiele fiir Planungshilfen

Die Hilfeinformation wird zum einen dazu benutzt, um das betreffende Planelement zu
aktualisieren und die entsprechenden Programmierhandlungen auszufiihren, also Bild-
schirmelemente zu bilden ("Problemldsen mit Hilfen", Abbildung 18 Mitte). Da der
gesamte ProblemldseprozeB an dieser Stelle rekursiv aufgerufen wird, sind weitere
Stocksituationen und Selbsthilfeprozesse moglich. Zum zweiten wird die Hilfeinfor-
mation in das entsprechende Konzept eingesetzt, wenn das betreffende Planelement in
einem Entwurf erfolgreich verwendet wurde. Es wird also neues Konzeptwissen erworben,

Die zweite Form der Stocksituation liegt vor, wenn ¢in in der Aufgabenre-
prisentation angesprochenes Konzept nicht direkt (d.h, ohne weiteres Planen) in
ABSYNT-Programmcode umgesetzt werden kann ("zu_planen"), wie zum Beispiel
"so_berechnen_ dal” in der "quot"-Aufgabe (siche oben Abbildung 19). (Das zu
erstellende Programm soll den Quotienten zweier positiver Zahlen soll so berechnen,
daB er groBer oder gleich 1 ist.) In diesem Fall gibt es in dem Modell zwei
Moéglichkeiten:

Die erste Moglichkeit besteht darin, das betreffende Konzept zu ignorieren und
einen Losungplan nur fiir die anderen, zu implementierenden Konzepte zu erstellen.
Die zweite Moglichkeit besteht in der Erstellung eines Lésungsplans unter Nutzung
von Vorwissen. Zuerst sucht das Modell die Argumente des betreffenden Konzepts in
der Aufgabenrepriisentation auf. Das erste Argument von "so_berechnen_daB" ist
"teilen_durch...". Das zweite Argument ist "gréBer_gleich_pos”. Dann wird dem
Konzeptframe fiir "griiBer_gleich_pos" das folgende allgemeine Vorwissen fiir positive
Zahlen entmommen:

"Wenn der Quotient zweler positiver Zahlen gréfer oder gleich
eins ist, dann ist die erste Zahl (Zihler) grodfer oder
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gleich der zweiten, sonst ist die zweite Zahl (Nenner)
gréfer als die erste.”

wenn_dann_sonst (groler _gleich_pos (teilen durch (X, Y), eins),
grofer_gleich pos (X, Y}, grofer gleich pos (Y, X)).

Planelement Nr: 2 Planelement Nr: 7
Konzept: teilen_durch Konzept: wenn_dann_sonst
Argumente: Planeler{nent 4, Planelement 5 Argumente: Planclement 8, Planelement 2,
ist_Argument_von; {Planelement 7, Planelement 9
Planelement 8) ist_Argument_von: { )
Implementation: f (P1, P2) Implementation: if-then-else (P1, P2, P3)
wird_implementiert_durch (Planelement 4,P1)  wird_implementiert_durch
wird_implementiert_durch (Planclement 5, P2) . (Planelement 8, P1)
Typ: zu_implementieren wird_implementiert_durch
(Planelement 2, P2)
Planelement: Nr: 4 wird_implementiert_durch
Konzept: Zahl_1 (Planelement 9, P3)
Argumente: keine Typ: zu_implementieren
ist_Argument_von: {Planelement 2,
Planelement 9} Planelement Nr: 8
Implementation: Parameter a Konzept: grofler_gleich_pos
Typ: zu_implementieren Argumente: Planelement 2, Planelement 6
ist_Argument_von: {Planelement 7}
Planelement: N § Irr_lpll:]'ncnl:ation:’ »=(P1, P2)
Konzept: Zahl_2 wird_implementiert_durch
Argumente: kefne e (Planc_lcmcnt 2,P1)
ist_Argument_von: {Planelement 2, wird_implementicrt_durch
Planelement 9} : (Planclmpent 6, P2)
Implementation: Parameter b Typ: zu_implementicren
4y s dwmplencitioen Planelement Nr: 9
: Konzept: teilen_durch
Elgge!e:?ee:;;sbln 6 Arguﬁ%ntc: Planelement 5, Planelement 4
Argumente: keine et | 1, Pt 7)
Hl_prsument von: { Flanclement 8) wird_implementiert_durch (Planelement 5, P1)
T P_ ool G wird_implementiert_durch (Planelement 4, P2)
YU mplementiceer Typ: zu_implementieren

Abbildung 24: Mit Hilfe von Vorwissen gebildeter Losungsplan fiir die "quot”-Aufgabe

Dieses Vorwissen wird fiir die vorliegende Aufgabe genutzt, indem im zweiten und
dritten Zweig der Fallunterscheidung "gréBer_gleich_pos ..." durch "teilen_durch ..."
und auBerdem X und Y durch die entsprechenden Konzeptmamen ersetzt werden:

wenn_dann_sonst (grdfer gleich pos {teilen durch (Zahl 1,
Zahl 2}, eins), tellen_durch (zZahl 1, 2ahl 2},
tellen_durch (Zahl 2, Zahl 1)}).

Mit diesem Ausdruck wird ein Losungsplan gebildet, der nur Planelemente vom Typ
"zu_implementieren” enthilt. Abbildung 24 enthilt die vom Modell erzeugten Plan-
elemente an diesem Punkt. Dieser Plan kann zu einem vollstéindigen Losungsentwurf
ausgefiihrt werden. Aufgrund des eingesetzten Vorwissens enthilt dieser Entwurf
Merkmale (wie das Vertauschen der Parameter und die Fallunterscheidung), die in der
urspriinglichen Aufgabenreprisentation nicht enthalten waren.

» Wissensoptimierung nach erfolgreicher Losung: Aus den Konzepten, die fiir ei-
ne erfolgreiche Losung benutzt wurden, werden Komposita gebildet. Abbildung
25 illustriert, wie die Bildung von Komposita im externen Modell konzipiert
ist. Bei der Bearbeitung der oben genannten Aufgabe "quot” verwendet das
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Modell v.a. die Konzepte "griBer_gleich_pos”, "teilen_durch” und "eins” fiir
den Lésungsentwurf am IF-Zweig der Fallunterscheidung. Die in den Planele-
menten verwendeten Realisationen dieser drei Konzepte werden durch den Kom-
positionsalgorithmus miteinander verbunden. Da der so entstandene Teilbaum
das Ziel "groBer_gleich_pos (81, $2)" 16st, fithrt das Kompositum zu einer Er-
weiterung des Konzeptes "gréBer_gleich_pos"” um eine weitere Realisation.

Verwendete Realisationen der eingehenden Konzepte:

grofer gleich_pos: | teilen_durch: eins:
Argumente: S1,82 S1,82 ---
Implementation: »>= (P1, P2) /P1, P2) | Konstante 1
wird_implementiert_durch: S1,P1 S1,P1 o
wird_implementiert_durch: S2,P2 82,P2

Das Kompositum aus diesen Realisationen:
(groBer_gleich_pos ¢ » teilen_durch) 4+ eins
ist eine weitere Realisation fiir "groBer_gleich_pos (S1, §2)":

oBer_gleich_pos:

Argumente: 51,582
Implementation: »=({(P1,P2), 1)
wird_implernentiert_durch: S1,P1

wird_implementiert_durch: S2,P2

Abbildung 25: Beispiel fiir ein Kompositum

Abbildung 26 bis 29 zeigen Vergleiche des bisherigen Standes des Modells mit eini-
gen zusammengefaBten Protokolldaten. Abbildung 26 und 27 enthalten die Bearbei-
tung der Aufgabe "diffmaxmin" durch jeweils eine Person (Protokollepisoden, linke
Spalte) und das Modell (rechte Spalte). Die Person stockt einmal und endet mit einer
fehlerhaften Lésung. In Abbildung 26 beginnt das Modell ohne Wissen iiber die
ABSYNT-Implementation von "Maximum" und "Minimum". Deshalb tritt bei der
Lasungsplanung eine Stocksituation ein. Die Hilfen werden aufgesucht. Die bendtigte
Implementationsinformation wird gefunden und in den L&sungsplan sowie in das
Konzeptwissen integriert, und es wird ein Losungsentwurf programmiert. (Die jeweils
hinzuprogrammierten Teile sind fett gedruckt.)

AuBerdem ist in dem in Abbildung 26 dargestellten Ablauf in der Implementation
des Konzepts "abziehen_von" nicht beriicksichtigt, daB fiir die Benutzung des Subtrak-
tionsoperators die Argumente vertauscht werden miissen. Deshalb wird in der Léisung
das Maximum vom Minimum abgezogen, statt umgekehrt. Die Lésung von Person 8
sowie von dem Modell ist also fehlerhaft. Wird die Aufgabe dagegen mit diesen beiden
Wissensbestandteilen bearbeitet, so resultiert der in Abbildung 27 dargestellte, nicht
stockende sowie korrekte Verlauf, der mit dem Verhalten von Person 2 iibereinstimmt.

Bei der Aufgabe "diffmaxmin” werden die Handlungssequenzen der Versuchsteil-
nchmer von dem Modell zumindest auf dieser groben Analyseebene recht gut reprodu-
ziert. Lediglich die Programmierung von Konstanten und ihre anschlieBende spontane
Korrektur (Person 8, Abbildung 26) enthalt das Modell nicht.
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Aufgabe "diffmaxmin”: Programm, das das Minimum zweier Zahlen
vom Maximum dieser Zahlen abzieht”
Person 8 Modell:
a. Ohne Implementationswissen der
Konzepte "Minimum" und "Maximum”
b. Kein Vertauschen der Argumente
bei Realisation von "abziehen_von"
durch Subtraktionsoperator
Stocksituation: Stocksituation bei Zugriff anf
verbalisiert: ; die Konzepte Minimum und
Minimum und Maxi- Maximum wihrend Losungsplanung:
mum, was ist denn das?" Kein Realisationseintrag
bliittert in Hilfen Ziori : ; <
i griff auf die Planungshilfen fiir
(Erluterungen zu den Minimum und Maximum
prirmitiven oren)
verbalisiert: Planelemente fitrr Minimum und
“Da kann man doch Maximum werden mit der
jetzt bestimmt mit Implementationsinformation
diesem Minimum- und ans den Hilfen gefiillt.
Maximum-Knoten
arbeiten”
Fehier:
programrmert q F
zwei K
J‘fanfeﬂknaten MIN
programmier(;
Korrektur A B A B
mit zwei \
Parameter- {
knoten Mi MIN
programmiert: programmiert:
N/ \/ N/ \N/
MIN MAX MIN MAX
programmiert. progr vt
Sie}u'e - A B A B A B A B
; N/ \/
Easung) MIN\ MAX \MI{ MAX

Abbildung 26: Stockendes und fehlerhafies Verhalten von Person 8 und dem Modell bei der Aufgabe
"diffmaxmin”

Abbildung 28 vergleicht den Lauf des Modells mit dem Verhalten von Person 8 und
Person 2 bei der Aufgabe "quot”, Bei dem Modellauf in Abbildung 28 oben ignoriert
das Modell das weitere Planung erfordernde Konzept "so_berechnen_daf8". Bei dem Lauf
in Abbildung 28 unten dagegen wird Vorwissen zur Bildung eines Ldsungsplans ge-
nutzt, wie beschrieben. Bei den Aufgaben "quot” und "gerade” treten jedoch insbesondere
hinsichtlich der Reihenfolge der Programmierhandlungen Abweichungen auf (Abbil-
dung 28 und 29). Hier sind weitere Analysen von Handlungsprotokollen erforderlich.
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Aufgabe "diffmaxmin”: Programm, das das Minimum zweier Zahlen
vom Maximum dieser Zahlen abzieht”
Person 2 Modell:
a Mit Implementationswissen der
Konzepte "Minimum" und "Maximum"
b. Mit Vertauschen der Argumente
bei Realisation von "abziehen_von"
durch Subtraktionsoperator
programmiert.. programmier!:
A B A B
\/ \ /
MAX MAX
programmiert: programmiert:
N/ \/ \N/ \/
MAX MIN MAX MIN
programniert: programmiert:
A B A B A B A B
N/ \/ N/ \/
MAX MIN MAX MIN

Abbildung 27: Nicht stockendes und fehlerfreies Verhalten von Person 2 und dem Modell bei der
Aufgabe "diffmaxmin”

5 Ausblick

Gegenstand der laufenden und zukiinftigen Arbeiten ist die Weiterentwicklung der
ISPDL-Theorie, des intemen (Stadien-)Modells und des externen {Proze8-)Modells.
Dabei sollen alle drei Arbeitsschwerpunkte noch enger aufeinander bezogen sein, um
eine moglichst hohe Konsistenz zwischen den Ebenen der Theorie, der Daten und der
beiden Modelle (siehe auch Abbildung 1) zu gewihrleisten,

Die folgenden Arbeitsschritte sind geplant;

Hinsichtlich der /SPDL-Theorie: die weitere Spezifikation der verschiedenen
Wissensstrukturen und Prozesse und ihrer empirischen Indikatoren. So miissen in
weiteren empirischen Analysen das aktuelle hypothetische Doménenwissen, Ge-
dichtnisspuren, Zielsetzungen und die hypothetischen Heuristiken und relevanten
Vorwissensbestinde spezifiziert werden. Weiterhin sind Hypothesen erforderlich iiber
das Abwigen zwischen Zielen und zwischen verschiedenen Heuristiken (wie Infor-
mationsbeschaffung iiber Hilfen vs. Selbsterklirung von Beispielen), iiber das Planen,
Ausfiihren und Bewerten von Lisungsentwiirfen und iiber mogliche Riickspriinge
zwischen diesen Phasen und ihre Bedingungen, sowie iiber Bedingungen des Wissens-
optimierung und iber den Einsatz von Kontrollwissen,

Hinsichtlich des internen Modells: Die Weiterentwicklung im Sinne einer mog-
lichst validen und effizienten Wissensdiagnose und Hilfengenerierung. Dazu gehort die
Uberpriifung der Vorhersagen des internen Modells hinsichtlich Stocksituationen,
Verbalisationen und Sequenzen vs. Mengen von Handlungsschritten.
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Aufgabe "quot”: Programm, das den Quotienten zwe:erZa}den
so berechnet, dq,&d:eser groper oder gleich I ist."
Person 8 Modell:
Mit Ignorieren des Konzepts
"so_berechnen_daB"
programmiert: programmiert:
X Y Y
N/ N/
/ /
programmiert: programmiert:
X Y X vy
N/ N/
b S 4 N/
= =
Person 2 Modell:
Mit Nutzung von Vorwissen
programmieri: programmiert:
B A A
\/ \ 7/
<= /
programmiert: programmiert:
N7 &« FR 3
<= \ / \;/
if-then-else /
programmiert: pragmmnﬁert
B A A B A B A
\ 7
N/ . N\, / \ /
}Ihen else \-:/
programmiert: programmiert:
B A A BB A A B A B B A
YN/ N/ N N/ N/
}thcn ﬁfsr—- \< Z : /
~ - \ I /
if-then-else

Abbildung 28: Verhalten von Person 8, Person 2 und dem Modell bei der Aufgabe "quot”

Liegt ein valides und effizientes Modell vor, so kann in einem weiteren Arbeitsschritt
die differentielle Wirksamkeit unterschiedlich stark wissensstands- bzw. defizit-
bezogener Hilfeinformationen in interventionsorientierten Einzelfallexperimenten
iiberpriift werden. Dazu kann die Bezichung zwischen dem jeweiligen Doménenwissen
des Lernenden (wie es im internen Modell repriisentiert ist) und der jeweils aktuell an-
gebotenen Hilfeinformation variiert werden. Die Hilfeinformation kann sowohl hin-
sichtlich ihrer Priizision als auch hinsichtlich der angebotenen Informationsmenge va-
riiert werden. Hinsichtlich der Prizision kann die angebotene Hilfeinformation "zu
grob" sein (stirker komponiert als das Wissen des Lernenden), "zu fein” (schwiicher
komponiert) oder aber "synchron” (mit gleichem Kornposmonsgrad) Die Informa-
tionsmenge kann auf die aktuelle Stocksituation zugeschnitten sein ("synchron"), oder
aber mehr oder weniger Information bereitstellen.
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Anfgabe "gerade" Programm, das priift, ob eine Zahl gerade ist"
Person 2 Modell
Aufbau des Lisungsplans unter Nutzung
einer Definition im Konzept fir "gerade”
programmiert: prograrmiert:
A 2 A 2
\ 7/ \/
gcrlade gell'atle
programmiert:
2
i e N
N ke
<=
verbalisiert:
Fiir ungerade Zahlen hort
dic Berechnung nicht auf
Schiefliche Losung: ™~ Schiiepliche w’“"ﬁi .
{ 0 f‘\ 0 A D \ / A1 A0 \ _/
L N/ N/ i \/ \/ i
\ = gerade = = gerade
v
if-then-clse if-then-clse

Abbildung 29: Verhalten von Person 2 und dem Modell bei der Aufgabe "gerade”

Hinsichtlich des externen Modells: Die vollstindige Implementation, die anschlieSen-
de Durchfiihrung weiterer Einzelversuche und die Uberpriifung und Weiterentwicklung
des Modells anhand detaillierter Protokollanalysen. Das Modell enthilt bereits einige
Stocksituationen und Heuristiken und kann damit einige Prozesse der Verinderung des
Doménenwissens simulieren. Bisher fehlen jedoch detaillierte Hypothesen insbeson-
dere dariiber, wann und warum welche Komposita gebildet werden, wann der Lernende
auf welche Heuristiken zugreift und aufgrund welcher Kontrollprozesse zwischen ver-
schiedenen Realisationsmoglichkeiten bei der Losungsplanung ausgewihlt wird. Des
weiteren hat sich auch gezeigt, daB Annahmen iiber das Vorwissen erforderlich sind,
die gegenwirtig vorwiegend auf Plausibilititserwigungen beruhen. An der Simulation
der Bildung von Priifhypothesen und der Verfolgung von Hypothesenpriifstrategien in
dem Modell wird weiter gearbeitet,

Literatur

Adelson, B. (1981). Problem Solving and the Development of Abstract Categories in Programming Lan-
guages, Memory and Cognition, 9, 422-433,

Anderson, I.R. (1983a). The Architecture of Cognition. Cambridge: Harvard University Press.



60 Schrider und Mébus

Anderson, J.R. (1983b). Acquisition of Proof Skills in Geometry. In R.S. Michalski, J.G. Carbonell &
T.M. Mitchell (eds.), Machine Learning (pp. 191-219). Palo Alto: Tioga Press.

Anderson, TR. (1986). Knowledge Compilation: The General Leaming Mechanism. In R.S. Michalski,
1.G. Carbonell, T.M. Mitchell (eds.), Machine Leaming, Vol. II (pp. 289-310). Los Altos: Kanfman.

Andersen, LR. (1989). A Theory of the Origins of Human Knowledge. Artificial Intelligence, 40, 313-
351.

Bégelsack, A. & Weber, G. (1989) Automatische Diagnose von LISP-Programmen. In R. Gunzenhiuser
& H. Mandl (Hrsg), 3. Workshop der Fachgruppe "Intelligente Lemsysteme” (S. 15-24). Tiibingen,
Juni 1989,

Brown, J.S. & van Lehn, K. (1980). Repair Theory: A Generative Theory of Bugs in Procedural Skills,
Cognitive Science, 4, 379-426.

Chase, N.G. & Simon, H.A. (1973). Perception in Chess, Cognitive Psychology, 4, 55-81.

Cheng, P.W. & Carbonell, 1.G. (1986). The FERMI System: Inducing Iterative Macro-operators from
Experience. Proceedings of the 1986 Conference of the American Association for Artificial
Intelligence (pp. 490-495). Los Altos: Morgan Kaufman.

Chi, M.T.H., Bassok, M., Lewis, M.W., Reimann, P. & Glaser, R. (1989). Self-Explanations: How
Students Study and Use Examples in Leaming to Solve Problems, Cognitive Science, 13,145-182.

Elio, R. (1986). Representation of Similar Well-Leamed Cognitive Procedures, Cognitive Science, 10,
41-73.

Emst, G.W. & Newell, A. (1969). GPS: A Case Study in Generality and Problem Solving. New York:
Academic Press.

Gliner, E.P. (1990). Nontextual Programming Environments. In S.K. Chang, (Ed), Principles of Visual
Programming Systems (pp. 144-230). Englewood Cliffs: Prentice Hall.

Gollwitzer, P.M. (1990). Action Phases and Mind-Sets. In E.T. Higgins & R.M. Sorrentino (eds.),
Handbook of Motivation and Cognition: Foundations of Social Behavior, Vol.2, (pp. 53-92). New
York: Guilford Press.

Gugerty, L. & Olson, G.M., Comprehension Differences in Debugging by Skilled and Novice Pro-
grammers. In E.Soloway & S. Iyengar (eds), Empirical Studies of Programmers (pp. 13-27).
Norwood, New Jersey: Ablex.

Haack, U., Hahn K. & Wagner, K.-U. (1988). Programmieren als Problemiésen: Die Struktur von
Expertenwissen. Universitit Marburg: FB Psychologie.

Haack, U., Hahn K. & Wagner, K.-U. (1987). Programmieren als schematisches Problemlésen.
Zeitschrift fiir Psychologie, 197, 247-262..

Heckhausen, H. (1987). Wiinschen-Wihlen-Wollen. In H. Heckhausen, P.M. Gollwitzer & F.E.Weinert
(Hrsg.), Jenseits des Rubikon: Der Wille in den Humanwissenschaften, Heidelberg: Springer.

Heckhausen, H. (1989). Motivation und Handeln. Heidelberg: Springer (2. Aufl.).

Hofbauer, D. & Kutsche, R.-D. (1989) Grundiagen des maschinellen Beweisens. Braunschweig: Vie-
weg.

Huber, P., Jensen, K. & Shapiro, R.M. (1990}, Hierarchies in Coloured Petri Nets, In G. Rozenberg (ed.),
Advances in Petri Nets, Lecture Notes in Computer Science, Heidelberg: Springer.

Iba, G.A. (1989). A Heuristic Approach to the Discovery of Macro-operators. Machine Learning, 3,
285-317.

Kintsch, W. & Greeno, 1. G. (1985). Understanding and Selving Word Arithmetic Problems. Psycho-
logical Review, 92(1), 109-129.

Korf, R.E. (1987) Planning as Search: A Quantitative Approach. Artificial Intelligence, 33, 65-88.
Kowalski, R. (1979). Logic for Problem Solving. Amsterdam: Elsevier Science Publishers.

Laird, J.E., Rosenbloom, P.S. & Newell, A. (1986). Universal Subgoaling and Chunking. The Auwtomatic
Generation and Learning of Goal Hierarchies. Boston: Kluwer.

Laird, I.E., Rosenbloom, P.S. & Newell, A. (1987). SOAR: An Architecture for General Intelligence. Ar-
tificial Intelligence, 33, 1-64.

Lewis, C. (1987). Composition of Productions. In D. Klahr, P. Langley & R. Neches (eds), Production,
System Models of Learning and Development (pp. 329-358). Cambridge: MIT Press.

Maébus, C. (1990). Toward the Design of Adaptive Instructions and Helps for Knowledge Commu-
nication with the Problem Solving Moniter ABSYNT. In V. Marik, O. Stepankova & Z. Zdrahal
(eds.): Artificial Intelligence in Higher Education, Proceedings of the CEPES UNESCO Intemational
Symposium Prague, CSFR, October 23 - 25, 1989. Lecture Notes in Computer Science, Nr.451,
subseries LNAI (pp. 138 - 145). Berlin, Heidelberg, New York: Springer.



Diagnose und Modellierung von Wissensverdnderungen 61

Mébus, C. (1991a). The Relevance of Computational Models of Knowledge Acquisition for the Design
of Helps in the Problem Solving Monitor ABSYNT. In R.Lewis & S.Otsuki (eds.), Advanced
Research on Computers in Education, Proceedings of the IFIP TC3 Intemational Conference on
Advanced Research on Computers in Education Tokye, Japan, 18-20 July, 1990 (pp. 137-144).
Amsterdam: Elsevier Science Publishers B.V. (North-Holland).

Mébus, C. (1991b). Wissenserwerb mit k rativen Systemen. In P. Gomy (Hrsg), Informatik und
Schule 1991 - Informatik: Wege zur Viel?a(! beim Lehren und Lernen, Fachtagung der Gesellschaft
fiir Informatik, Oldenburg, Oktober 1991, Informatik-Fachberichie 292 (S. 288-298). Berin:
Springer.

Mabus, C. & Schroder, O. (1989). Knowledge Specification and Instructions for a Visual Computer
Language. In F. Klix, N.A. Streitz, Y. Waem & N. Wandke (eds.), MACINTER-II Man-Computer-
Interaction Research, Proceedings of the Second Network Seminar of MACINTER held in
Berlin/GDR, March 21 - 25, 1988 (pp. 535 - 565). Amsterdam: North Holland.

Masbus, C. & Schrider, 0. (1990). Representing Semantic Knowledge with 2-dimensional Rules in the
Domain of Functional Programming. In P. Gomy & M. Tauber (eds), Visualization in Human-
Computer Interaction , Tth Interdisciplinary Workshop in Informatics and Psychology, Schiirding.
Austria, May 1988; Lecture Notes in Computer Science, Vol. 439 (pp. 47-81). Berlin: Springer.

Mobus, C., Schréder, O. & Thole, H.J. (1991a). Runtime Modeling the Novice-Expert Shift in
Programming Skills on a Rule-Schema-Case Continuum, ABSYNT-Report 12/91. Universitit
Oldenburg, FB Informatik, Abt. Lehr- Lemsysteme.

Mabus, C., Schroder, O. & Thole, H.J. (1991b). Runtime Modeling the Novice-Expert Shift in
Programming Skills on a Rule-Schema-Case Continuum. In J. Kay; A. Quilici (eds.), Proceedings of
the [JCAI Workshop W4 Agent Modelling for Intelligent Interaction, 12th Intemational Joint
Conference on Artificial Intelligence, Darling Harbour, Sydney, Australia, August 24-30th, 1991, S.
137-143.

Mébus, C. & Thole, H.-J. (1989). Tutors, Instructions and Helps. In Th. Christaller (ed.), Kiinstliche
Intelligenz KIFS 1987, Informatik-Fachberichte 202 (S. 336 - 385). Heidelberg: Springer.

Mébus, C. & Thole, H.-J. (1990). Interactive Support for Planning Visual Programs in the Problem
Solving Monitor ABSYNT: Giving Feedback 1o User Hypotheses on the Basis of a Goals-Means-
Relation. In D.H. Norrie & H.-W. Six (eds.), Computer Assisted Learning. Proceedings of the 3rd
International Conference on Computer-Assisted Learning ICCAL 90, Hagen, F.R.Germany, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 438 (pp. 36-49). Heidelberg: Springer.

Miiller, B. & Weber, G. (1991). Individualisierung der Lemerunterstiitzung im ELM-LISP-Tutor. In P.
Gorny (Hrsg), Informatik und Schule 1991 - Informatik: Wege zur Vielfalt beim Lehren und Lernen,
Fachtagung der Gesellschaft fiir Informatik, Oldenburg, Oktober 1991, Informatik-Fachberichte
Nr. 292 (8. 306-313). Berlin: Springer.

Neves, D.M. & Anderson, JR. (1981). Knowledge Compilation: Mechanisms for the Automatization of,
Cognitive Skills. In Anderson, 1.R. (ed), Cognitive Skills and their Acquisition (pp. 57-84). Hillsdale,
New Jersey: Erlbaum.

Reisig, W. (1982). Petrinetze - eine Einfiihrung. Heidelberg: Springer.

Reisig, W. (1985). Peiri Nets - An Introduction. Springer EATCS Monographs on Theoretical Computer
Science. New York: Springer.

Rosenbloom, P. & Newell, A. (1986). The Chunking of Goal Hierarchies: A Generalized Model of
Practice. In R.S. Michalski, J.G. Carbonell & T.M. Miichell (eds.), Machine Learning , Vol. II (pp.
247-288). Los Altos: Kaufman.

Rosenbloom, P. & Newell, A. (1987). Leaming by Chunking: A Production System Model of Practice. In
D. Klahr, P. Langley & R. Neches (eds), Production System Models of Learning and Development
(pp. 221-286). Cambridge: MIT Press.

Schréder, O. (1990a). Erwerb von Regelwissen mit visuellen Hilfen. Das Semantikwissen fiir eine
gn;pi)tische, funktionale Programmiersprache. Dissertation Universitit Oldenburg (Frankfurt: Lang
1992).

Schréder, O. (1990b). A model of the acquisition of rule knowledge with visual helps: the operational
knowledge for a functional, visual programming language. In D.H. Norrie, & H.W. Six (Eds.),
Computer-assisied learning. Proceedings of the 3rd International Conference on Computer-Assisted
Leaming Hagen, FRG (pp. 142-157). Heidelberg: Springer.

Self, J. (1990). Bypassing the Intractable Problem of Student Modeling. In C. Frasson & G. Gauthier
{eds.), Intelligent Tutoring Systemns {(pp. 107-123). Norwood: Ablex.

Simon, H.A. & Simon, D.P. (1978). Individual Differences in Solving Physics Problems. In R.S. Siegler
(ed.), Childrens' Thinking: What Develops? (pp. 325-348). Hillsdale: Erlbaum.

Slade, 8. (1991). Case-Based Reasoning: A Research Paradigm. Al Magazine, 12(1), 42-55.



62 Schrder und Mbus

Van Dijk, T.A. & Kintsch, W. (1983). Strategies of Discourse Comprehension. New York: Academic
Press.

Van Lehn, K. (1988). Toward a Theory of Impasse-Driven Leamning. In H. Mandl & A. Lesgold (eds.}),
Learning Issues for Intelligent Tutoring Systems (pp. 19-41). New York: Springer.

Van Lehn, K. (1990). Mind Bugs: The Origins of Procedural Misconceptions. Cambridge: MIT Press.

Van Lehn, K. (1991). Rule Acquisition Events in the Discovery of Problem-Solving Strategies, Cognitive
Science, 15, 1-47.

Vere, S.A. (1977). Relational Production Systems. Artificial Intelligence, 8, 47-68.

Vorberg, D. (1989) Programmierkonzepte als Werkzeuge zum Problemlésen. In H. Mandl & H. Spada
(Hrsg.), Bericht iiber das DFG-Schwerpunkiprogramm "Wissenspsychologie” Herbst 1983 bis
Friihjahr 1989 (S. 243-253). Tibingen und Freiburg.

Vorberg, D. & Goebel, R. (1991). Das Lésen rekursiver Programmierprobleme: Rekursionsschemata.
Kognitionswissenschaft, 1, 83-95.

Weber, G. (1989). Automatische kognitive Diagnose in einem Programmier-Tutor. In D. Metzing
(Hrsg.), GWAI 89 - 13th German Workshop on Artificial Intelligence, Informatik-Fachberichie 216
(S. 331-336). Berlin: Springer.

Weber, G. & Bogelsack, A. (1988). Entwicklung der Diagnosekomponente und episodischen Schiiler-

Modellierung in einem intelligenten LISP-Tutor. In R. Gunzenhiuser & H. Mandl (Hrsg), 2.
Workshop der Fachgruppe "Intelligente Lernsysteme” (8. 129-137). Tubingen, Juni 1988.

Winkels, R. & Breuker, J. (1990). Discourse Planning in Intelligent Help Systems. In C. Frasson & G.
Gauthier (eds.), Intelligent Tutoring Systems (pp. 124-139). Norwood: Ablex.

Wolff, J.G. (1987). Cognitive Development as Optimisation. In L. Bolc (ed.), Computational Models of
Learning (pp. 161-205). Berlin: Springer.

Young, R. (1991). Sowing Seeds Versus Planting Trees: Implications of a Problem-Space Medel of
Cognition for Intelligent Tutoring, paper presented at the NATQ Advanced Research Workshop on
Student Modelling. St.Adele, Quebec, Canada, May 5-8th, 1991.



K. Reiss M. Reiss H. Spandl (Hrsg.)

Maschinelles .ernen

Modellierung von Lernen mit Maschinen

Mit 96 Abbildungen und 11 Tabellen

Springer-Verlag

Berlin Heidelberg New York
London Paris Tokyo

Hong Kong Barcelona
Budapest




Professor Dr. Kristina Reiss
Dr. Matthias Reiss

StedingerstraBe 40, W-7000 Stuttgart 31

Dr. Horst Spand|
KarlstraBe 86, W-7500 Karisruhe 1

ISBN 3-540-55641-9 Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschitzt. Die dadurch begrind Rechte, inst dere die der Uberset-
zung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildung und Tabellen, der Funksend der
Mikroverfilmung oder der Vervielfaltipung auf anderen Wegen und der Speich ginD beitung:
lagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten. Eine Vervielfiltigung dieses Werkes oder
von Teilen dieses Werkes ist auch im Einzelfall nur in den G der g lichen Besti gen des Urhe-
berrechtsg der Bundesrepublik D hiand vom 9. September 1965 in der jeweils geltenden Fassung
zuliissig. $ie ist grundsitzlich vergiitungspflichtig. Zuwiderhandiungen i den Strafbesti 1
des Urheberrechisgesetzes.

& Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1992

Printed in Germany

Dhe Wiedergabe von Get } Handel i ich usw. in diesem Werk berechtigt
auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, daB solche Namen im Sinne der Warenzeichen-
und Mar} hutz-Gesetzgebung als frei zu b hten wiren und daher von jedermann beoutzi werden
diirften.

333140 -5 4 3 2 1 0 Gedruckt auf siurefreiem Papiet



