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Absrrrct
Diw Arbeit 1rü*ntiat eim Arstz zü Vch68tc von

BenuEdvdhrlten in Systemen, in deren tein expuzites

Dominenwirrcn vsfltgbü ist, sie rcitt Möglicbkeiten
uf, d8rue Hilfen fflr den Benutä abzulcitco ud diw
zu crkl{En. Ds System benötigt ei! Ora&el (b€iryiels-

weire eine Vuifi&ationstonpoßnte), u ds Vqhsltcn
dq Benu r ! IDsteriüi zu Llsifrziwn. Obgleich die

Ide mprünglich fu d,en Einratz in IntelliteDten Tuto-

rbua Systercn cntwictelt wwde, rchqint 8b Ewh in
uilerea Bmichcn (23. Plamn/Plmkcmug) uwad-
bua rcin.
Ds System bsteht ru einer lanlomlnueotc, die su
klssifizistln Benutzaattiorcu Sucbr[me rufbrut'
citr6 VorhsagekomlDrcnt, dic $tahncheinliclikeis-
uenga obcr die nlchsten Zi€lG ud Attiomn des Be-

Dursrs twht und cinc Adaptions&ompomntc, dic den

Vcbasagenebuimu kslibriqt ud ihn m dsn mo-

Mtatr$ Benutzs rnl[8t.

1. Einleiürng

Intelligente Tutorielle Syste.me (ITS) sind wissens-
basierte Systeme, die d€n L€rn€r ürch Hilferu Erkl&un-
gen, Aufgaben und Anmertungen in kompe4nter und

behutsarner Weise unterstützen sollen. Um diesen
Aospalichen gerecht zu werd€n, müssen sie sich an den

individuellen Lernverlauf eines jeden Studenten an-
passen ktinen. Dies setzt ein Benutzernodell voraus, im
Kontext von ITS wird es als Student Model bezeichnet

Ksss 8q McCa[a, Grecr 92; Greer, McCalta 94]. Die
Benutzung eines Student Models zur Bereitstellung
adäquar€r Hifea gi€dert sich iD Planerftemung lmd Pla-
nen. Unter Planerkennug verstehen wir das Enchließen
ein€s int€ndierten Zieles aus manifest€D Benutre(al(io-
nen Koehn, Grecr 941. Planung im Zusarunenhang mit
ITS wird zur Erzeugung voo Hilfen, Hinweisen oder
Vorschlägen bentttigt. Dabei müssen dem l.eraer Infor-
mationen angebot€n werden, die sich aufden monrenF
nen Zustand des Probl€nftis€pmz€sses beziehen und ihm
helfetr, sich in Ricütung der intendierten Lösung zu be-
wegen. Die Benutzung von Atrsätzen aus dem Bereich
der Plure*umung im Kontext von ITS (2.8. [Bau€r et,

al. 9ll) setzt in der Regel Domätrenwissen über die
Planurgs- bzw. Lehrdonräne voraus [Katrtz 91].

Io dies€r Afteit wird ein Ansatz zur Verbaltensvmher-
sage v@ BenuEem solcher ITS vorgestellt, die tlber kein
vügegebenes Dmänelwissen verfüge& aber stattdqssen

ein Orakel (im Sinne von lvaliant 84]) benutzen, um die

Betrutzerlösungen zu gegebenen Aufgaben zu bewef,len.

2. Domänenwissen bei Benutzer'
modellierung und Planen

Ein Studetrt Model beschrcibt normalerweise das

angenourmene oder erschlosserc Wiss€n eines SchäIers

in Relatioo zum Expertenwissen [Kass 89]. Das Be-
nutzerwissen wird aus dem Verhalten des Schülers

währcnd des Dialoges nit dem System aschlossen. Die
Interpretation seiner Antwuten und Aktionen bezogen

auf das vorhandene Expertenwissen ist Vofaussetzung'

um den aktuellen Status seines Wiss€ns bezogen auf das

E:rpertenwissen zu klassifizieren Dies€ Einodnung wird
üblicherweise von einer Diagnosekomponente vor-
genonmen [Lusti 92], die mithilfe der vorhandenen

Dmänentheorie v€,rsucht" den Ltisungsvorschlag des

Sordent€n nacrhzuvollziehen [Ardissono et. al, 94]. Auf
diese Weise ist es sowohl möglich, den Lösungs-
vorschlag auf Korrektheit zu präfen (in Abhängigkeit
davon, ob die gegebene Domänentheorie vousuindig
oder unvollstilndig ist), als auch, die vothandene Teil-
lösung in Richtung einer korrekten Ilisung fortzuent-
wickeln Möbus et al. 9bl. Wenn über die Plan- bzw'
l,ehrdomäDe kein Expertenwissen verfügbar ist, ist es in
der Regel weder möglich, das Planungsziel oder den

Wissenszustand des Schilleß zu diagnostizieren, noch zu

planen oder einen Lösungsvorschlag für den Lemenden

zu generieren. Im Bereich der Petri Netze, der Domäne

unseres Systems Peri-Help Möbus et. al.93bl, existiert
jedoc[ keine konstnrktive Designtneorie, die es gestatt€n

wtfde, Netze aus temporallogischen Spezilikationen
abzuleiten. Deswegen sind Standardverfahren aus den
Bereich des Planens oder der Benutzermodellierung
nicht anwendbü.

3. Petri-HelP

Pefi-Help ist ein Hilfesystem, das Benutzer beim Erler-
nen von und bei der Modellierung mit Bedingungs-
Ereignis Petri-Ne n unt€rstützt @ild 2). Dem Lemer
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wird ein Folge von Aufgaben aufsteigenden
Schwierigkeiß$ades angeboten, für die er eine Ltisung
entwicketjn soll. Während der Problemlösung kann der
S$rdent seine Lösungsvorschläge vom System über-
prüfen lasseu oder Ergänzungsvorschläge anfordem. Die
Bewertung von Lttsungsentwärfen setzt sowobl eine
fomale Spezifikation d€r zu bearbeilenden Aufgabe als
auch ein Orakel, das den Lüsungsenrwurf bezüglicb
dieser Spezilikation bewertet, voraus. ln der Domäle der
Petri-NeEe ist es jedoch im allg€meinen unüblich, Auf-
gaben formal zu spezifizieren lReisig 92]. Ausnahmen
bilden [Oldqog 91] lmd lWedig 93], wo Petri-Netze aus

Spezilikatioren in Trre-lngik fornul ableitbar sind"
In Petri-Help werden die zu lösenden Aufgaben durch
eine Menge temporallogischer Formeln spezifiziert,
welche Eig€nschaften der Lösung bescbrciben (Bild l).
Unsere Te.rnporatlogik ist eine, um die zeidichen
Prädikate "DexüiEe", "eventually" und "always" er'
weit€de AussagenlogiL, sie erlaubt branchinS-time und
benuEt Stepsemantik. Diese F6m der SpezilitÄtion
erlaubt es uns, Lthrmgsentwärfe odet Teile davon gegen

die Spezifikation mitrels Model-Checking gosko 901

abzuprilfen, Dadurch läßt sich entscheiden, fär welche
Teile der Spezifikation das voöandene Petri-Netz ein
Modell ist bzw. welche Fomreln erfällt sind. Wegen der
Beschränkung auf Bedingungs-Ereignis-Netze sind diese

Modelle immer endlich und hihrlig zyklisch. Allerdings
ist die Folge von Netzen (Netz-Entwutfsstadieo), die ein
Schlller im Zuge einer Problemlösung durchläoft, oicht-
monoOn in Bezug auf db in ihnen erfüllten Fqmeln.
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Bild 1: Temporallogische Beschreibung der

'Ratalranf- Aufgabe

Bitd 2: Eine Benu rlö$mg zur "Restaurant" Aufgabe

Das bedeutet, d"ß eine Formel, die in einem früheren
Städium des Entwurfs als kofiekt bewiesen wurde, zu

einem späteren Uitpunkt wieder falscb sein karm, ob-
gleich dieser Schritt notwendig zu einer korrekten
Iisung führt. Deswegen ist es nicht möglich, Netzftag-
mente, die einzelne Formetn erfilllen, zusammenzufüge|r
und sicher zu sein, daß damit auch die Konjunktion der

Formeln auf dem zusammengesetzten Netz gilt. Trotz
dieser Nicht-Monotonie verändert sich die Menge der
erfüllten Formeln im Laufe des Problemlöseprozesses:
Anfangs sind gar keine Fonneln erfüllt, an Ende (bei

einer korrekten Lösung) gelten alle Fomreln. Es mu8
also Zwischenzustjinde (Netzfragmenrc) auf dem Weg zu

einer Lösung geben, in denen zusfiElich Fomeln erfüllt
wurden, Wir klassiliziercn diese Zustände als "sicher"
nach der folgenden induktiven Definiti@:
Der Anfatrgszustatrd gilt als "sicher". Jeder Zustand

Cedes Netz), in dem eine echte Obennenge der im
lelzten "sicheren" Zustard erfüilten Formeln gilt wird
als "sicher" bezeichet.
Aufgrund dieser Klassilikation von Benutzerlösungs-
wegen werden vom System lresignregeln Selemt' die
als Basis fitt Ergänzungsvorschläge dienen.

Versuche mit Studenten haben gezeigt lMöbus et. al.
93b1, daß die Möglichkeit, Netze auf Konektieit über-
ptifen zu lassen, gerne und ausgiebig benutzt wird.Auch
die Ergänz"ngsvorscbläge des Systems, die auf Grund
delgelernten Designregeln erzeugt wurden, wurden
hliufig in Ansprucb genornmen. Sinnvolle Ergänzungs-
vorsc.hläge des Syst€Nns wurdeo jedoch erwlutungsgetrläB

eßt dann generiert, wenn Petri-Help adäquatas Wissen

aus früheren Problemlösesitzungen gelernt hatte. Kri-
lisiert wutde, daß die angebotenen FJgänzungsvorscbläge

unzureichend auf den jeweiligen Benutzer abgestfumt
war-€n. Oft wude zu viel Information auf einmal präsen-

tiert, oder ab€r, besmders in ftähen Stadien der Problem-
lösung, würde der Ratsuchende in eine Richnrng gelenkt'

!
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die er nicht intendiede. Dieses Probleen tric auf, weil
uoch kein B€nutz€modell integtien is! welches die
Hilfegenetieong unersüitz€n könnte.

4. Ein adäquater Ansatz zur
Benutzermodellierung

Wie b€reiß erwähtrt, ist es in der Donäne der Petri-
Ne nicht möglich, deo Sucbraum vorab aufzubauen.
Stattdessen kanD d€r Suchaurn aus beobachteten und
bewerteten Aktionen all d€denigen Benueer gelernt
werden, die mit dem System srbeiten. In diesem Zu-
standsraüm werden spät€re BenuEcr aüfgrund ihres
beobachtbaen Verhalt€trs id€ntiliziert uDd ibr €rwartete$
zukilnftiges Verüalt€tr ermittelt [Pitschee 93, 94]. Das
bedeutet, daß eig€otlich zwei Modelb valbgen mil*seo:
ein (th€omriscü€s) B€NE€(oodell und ein (eopirisc.hes)
BeDutamg$nodoll [Crrosr eü af. 93]. UD Prognosen
äber das Betrutzerverhalten aufzustelleo, muß das
Beo[tzermodell b€zogen aüf das Benutzungsmodell
int€rFetie,rt weden.
In den folgenden Abscüniü€o wird bascbrieJben, wie die
Zustandsräme dü€h Beobactrtung de.s Benutz€rverhal-
tens aufgebaut w€rden md wie neue Anwender in die.sen

Räumen ideotifrzien we.tden. Wir stellen wabrschein-
lichkeitsorientierte Aosätze zur Vühersage des Be-
DuEerveibalt€ns v6 rmd v€rgleichen diese. Dabei wird
die Frmktionsweise des Prognoeemec[anisnus ecläuterq
insbesondere seine Adaptierbarkeit, die sich durch
Vergleich zwischen ftilberer Vorhersage und tatsächlicrh
beobachtetem Verhalten ergibt. An Ends werden
Einsatzszenarien zur Hilfegeoerietung und zur
Validienrng voo Desigaheurisiken aufgez€i8!"

Repräsentatlon der beobachteten Ziele
und Aktlonen dec Benulzers

Die Infomatioo üb€r €inen B€ßutz€r b€scbränlt sicrb auf
den Dialog zwiscüen ibm md detn System und seirer In'
terpretation bezogen auf den jeweiliSen KoDtext. Das
Systen akquirierr Inftrmationen auf zwei Ebenen: auf
der Zelebene und auf der Aktionsebene. Als Ziel eines
BenuEers wird das vollständige LöseD der gerade
gewähloen Aufgabe angesehea. Diese wird durch eine
Menge temporaltogisch€.r Fomeln spezifizierL Eine
mögliche Sequgnz von Subzielen wäre jede Folge von
Teilnrengen der logischen Fomeln, ttobei jeal€s Teilziel
eine ec.hte Obermenge der im letzten äel erfäUten
Formeln bezeichneü Immer wenn ein Benutzer einen
NeEenbilurfgegen eh€ von ihm ausgewäblte Menge da
SpezifrkationsfotrDeln abpräft, wird angenommen, daß
sein mm€nlarcs S[bziel &rin bestan4 ein Netr zu kon-
strüier€n, das genau diesen Formeln g€ntigt. Aus die.sen

Subzieleo und den beobachteten Reihenfolgen ihres
AuftFet€ns wird eh gericht€t€r azyklischer Graph kon-
srui€G im weit€rcn als Zi€lgraph bezeichnet. Jede neue
Beobacburn8 (d.h. Überprüfung einü Fomelmenge
durch deD B€nuE€r) erweioert den Graphen.
Parallel dazu werden alle Aktionen der Benutzer
aufgezeichnet. Diese werden in einem sog, Altions'

grapheo abgelegt. Die lfuot€n des Aktionsgr4hen sind
Peti-Netze, die Benucer aufdem Weg zu ibrer Lösmg
€ntyickeltsn, Die Kaüt€n entsprechen den E<litieralOb-
neu die durchgefühn wurden, um ein Netz iD das üch-
ste zu tlb€rfflhrEn.
Ziel- und Aktiosgraph (Bild 3) sind veöunden. Jeder
äellooten ist mit aU denjenigen Netzen (Knot€n) im
Aktionsgr4hen veöundeq die von BenuEem mit dem
€otsprechenden Subziel getestet wurden. Jeder Knoten
im Ziel- utrd im AlilioNgraphen, d€r zumindest ein€n
Nachfolger b€sitzt, wird um bedingte ÜUerganes-
wahrscheinlicbkeiteD algereicbert. Diese Wahrschein-
lic.b&eiteo sind db empirisc,h ernittelt€n relativen Häu-
figkeite,n der jeweiligea Zostandsäbergänge unter de(
Voraussetzung, daß eine bestimmt€ Vorgeschichte
beobacötet wurde. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten
wadeo injedein l(nobn in folgenderFcm abgebge

lh) wobei
i den aktuellea Knobn bezeichn€t
j bezeicnnet den Nachfolgo

Db Vageschicrht€ besteht ars derFolge voNr Kmten, db
ein B€outz€r h d€m jeweiligen Gr4hen durchlaufen hat.
Diese bedingten Wahrscbeinlichkeit€n sind' arsarnnen
mit einem Kriterienvel*c, der für jedea BeDu r indi-
viürell erstellt und angepaßt wird, die Grundlage der
Veöalt€nsnrü€rsage.

Bild 3: Ziel- u. Altionsgraph rep,räsentieren das beob-
achtete Problernlöseverialten einer B€nutzergemeinde.

42 Formale Anrätre 
"o. 

Ve.t 
"tt"nsvorhersage

In diesem Abschnitr w€rden fünale Modeue vorgestellt,
um die aufgebaut€D Zustandsrätme zu interpreti€ren und

dadurch zu Vorhersagen über das Benutzerverüalten zu
gelanSen.
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42.1 Stochasdschc Aülomrten
Stocbastische Automat€n (SA) lBuchanajew 94, Claus
?l] unterscheiden sich voo deteministischen bzw. nicht-
deteministischen Automatpn dadurch, da8 fit die Zo-
standsübagänge lvabrscheinlic.bkeißfunktionen angege-
ben werden. Diese Frmktionen beschreiben in jedem Zu-
stad die Übergangswahrscheinlichkeiten bei Segebenen
Eingaben. AIs Eingabe ka:rn im vorliegenden Fall die
beobachtete Vorgeschichte des Benutzers aagesehen
werden, Fär unsere Bedürfniss€ müßte der Fomulismus
der SA in zwei Punlren erweitert wetdeü
. Die Übergangs,wahrscheinlichkeitrn müss€n

dynuisch angepaßt werden (gemäB <ten

Benbrhtugen)
. Der Auomatmuß rm neue (beobachtete) Zusl.ilnde

erweit€rt werden können.

I
4.12 Markov Modelle
Ma*ov Modelb kitnnen als Sonderftllle Stochastischer
Autmaten angeseüen werden [Claus 71]. Sie bescbrei-
b€[ Syst€me mit abzäblbaren Zustand$nengen [Wickens
8jll. Die Übergmgsfirnllionen zwischen Zuständen sind

.. pFobabilistischer Naü8, d-h.. es werden Wabrscheinlicü-
kei@n angegebeD" die den Ubergang von einem gegebe-
nen Zustod bei beobachteter Eingabe in einen_Nachfol-
gearstand bescbreiben. f,bsweircren darf der Ubergaug,
neben <bF,ingabe, aussc.hließlich vom aktuellen Zustand
abbängen, eine Berilcksichtigung der weit€ren Vergan-
genbeit, d.h. des Weges durch den Zusta$dsraum zum
aktuellen Zustand find€t nicht statt Die komplette Vet-
gangenheit muß demnach im aktuellen Zustand kodiert
sein. Angewendet auf die gelemt€n Suchtäume hieße
dbs, jeder Zustard wü€ aufzuspalten in eine Menge von
Zrstllnden, die sich nur dürch d€n Weg, den d€r Benutzer
oinscblug rn ihn 2u eneiche& unt€rsdeiden. Nebetr d€r
Explosio der Anzahl derZustände bringt diese Aufspal-
nEg für uns einen weiteren Nachteil mit sich: Um
Vorbersagen über das weitere Vertalten des Benutzers
mrchen zu k(hnen, wird es nötig sein, üb€[ die Vergan-
genheit das einzelnen Benutzers zu abstrahieren, d.h.
gezielt zv generalisieren. Bezogen auf ein Markov
Modeu hie8e das, Identifikation des Benutzerzustandes
in einer Aquivatenztlasse von Mrkov Zustilnden. Gene-
ralisieren der Benutzergeschichte würde bedeuten,
Auswahl einer geeigeten Teilmenge der Aquivaleuz-
klassen, d€reD Vorgeschbht€n bestimmte Eig€nschaften
a!fir'eis€n.

43 Vorhersage dec Verhdtens
Die Voüersage des B€nutzef,ve{halt€Ds besteht in der
Angabe d€r €rwertete[ Fdtsetzlrlg des bislang gezeiSten

Verhaltens bezogen atrf das Verhalten aller zuvor
beobacht€ten B€nutz€r.
Um in einem b€kannten Zustand (des Benutzers) dqs
nilcbste Ziel oder dienächstE Aktion vorheflusagen, wird
in dem entsprrechenden Craphen nrch gleichem Verhal-
ten früh€r€r BeDutzer gesucht, Dazu werden die im ak-
tuellen Knoten abgelegten bedingten Wahrschein-
licblrciten dahitrgeh€nd untersrcht, ob die beobachtete
Vorgescüicüte (sbbe uDt€n) des aktuelen Beoutzers b€i

einerodermehreeen von ihnen als Vorbedingung auflri$.
Ist dies der Fall, wird derje,nige Nachfolgelnoten prog-
nostiziert, der den höchsten Wabrscheinlichkeitswert
affweisl Tritt die Vorgeschichte nicht als Vorbedingung
für einen Zustandsübergang im aktuellen Knoten auf,
muß sie generalisiert werden, bis sie auf eiDe der
Vorgeschichten marcht, die zum aktuellen Knoten
führten. Die Kriterien, nach denen generalisiert wird,
sind in einem benutzerspezifischen Kriterienvektor
abgelegt. Die Kriterien werden benötigt, um aus der in
Zel- und Aktionsgraph abgelegten InfoßBtion eine
Vorgeschich@ herauszufilt€rn, die derjenigen des mo-
metrtanetr Benutzers möglichst ?lhnlich ist. Das Ahn-
lic.hkeitsmaß wird dabei durch delt Kdterienvektor und
die Heuristik (siehe dort) b€stimmt und unterliegt somit
linderungen. Die Filtaoperation wird in zwei Schdtt€n
ausgeführt
Zuerst wird die Vorgescbichte gemäß dem Kdterien-
vektor getreralisiert. Führt dies zu keiner matchenden
History, generalisiert die Heuristik Gn Kdterienvektor
solange, bis dieser, angewendet auf die Vorgeschichte
des Benutzers eine marchende History liefert. Damch
entscheid€t eine Konfüktlösungsstrategie, welche der
möglichan Nachfolgelnoten am wahrscheinlichsten ist.
Das Ergebnis des Vorbersageprozesses wird dann mit
dem tatsächlich beobachteten Verhalten des NuEers
verglichen. Das Ergebnis diese Vergleiches fließt in die
Adaption des Kriterienvektrs und der Heuristikein.

4.4 Der Kriterienvektor
Wie oben erwähnt" basiert der Vorhersageproze8 auf
dem Kfit€rienvektor und dem Matchen eina lmssenden
Vorgeschichte. Eine Vorgeschichte, die zu einem be-
liebiger Knoten fübrt, besteht zur Zeit aus der Folge von
Ktrotetr, die auf diesem Weg duchlaufen wurden und
den dq"u berötigtetr Zeitintervdlen. Sie karm leicht er-
weitert werden um Informalioo, die aus dem Dialog
abgeleitet werden kann, wie z.B. Fehler des Benutzers
oder Benutzung d€r Hifeinfamation.
Die Komponenten des Kriterienvektors geben an, in-
wieweit bei der Suche nacb einer bekannten
Vorgeschichte von derjenigen des Benutzqs abgewichen
werden darf. Der Kdt€rietrveklor kanü zum ersten Mal
erzeugt werden, nachdem die ersten beiden Aktionen
et Ziele des Benutzers beobachtet wurden. Dadurch
shd in dem erst€n Knoten sowohl dess€n Vorgeschichte
als auch die Fodsetzung bekannt utrd es kann eine opti-
male Vorgeschichte zu d€m erst€n Knotetr berechn€t
werden, die deD zweiten Knoten prognostiziert bätte.
Danach wird eine kleinste gemeinsame Generalisierung
von dieser optimalen und der tatsächlichen
Vorgeschic,hte bercchnet. Ds Kriteri€nvektor wird nun
mit denjenigeo Prametem initialisiert, die die Benutzer-
vorgeschichle zu der gefundenen optimalen Sercra-
lisieren würden.
Als Beispiel betrachten wh einen Schüler, der die
Knoten a, b, c und d durchlaufen hat (egal ob in Zel-
oder im Aktionsgraphen) und im Knoten e angekomen
ist. Ein Kriterium des Kriterienvektors könnte
beschreiben, daß zum Finden einer schon bekannten
Vorgeschichte nur die letzten drei Knoten seines Weges
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be,rückßichtigt w€den soüen, in dies€rn Fall c, d md e.
Die.ses Kritedum würde nun die Vorgeschichte zu *cde

generalisiercD, wobei r auf jeden Weg matcht, der im
Starthoten beginDt lmd zun Ktroten c fiihrt Ein aus-
fühlich€s Beispiel ist itr tJordaD 941 besclrieben.

45 Die lleurlstlk

Im Fdle, da8 die Gensalisienng der beobac.ht€t€D Be-
nutzergeschichte Gemä8 dem Kriterienvekor) auf
kein€n d€rbe*amtenWege matcht, nüssen db Krit€rieD
des Vektoß abgeschwächt werden, um zu ei!€f, allge-
meineren Besc.brcibung ru gelang€n. Zu diesem Zweck
existiert eine Fanilie von Funktimen, eine für jedes Kri-
terium des Veldcs, die als Heurißtik bezeichnet witd.
Jede Funtctim scüwächt ihr Kriterium bezogen auf die
tläufigkeit des €rfolgrcic.ben Marchens und bezogen auf
einen Faktor, der die Scbriüweite der Abschwächung
bestimmt. Diesa Faldtr wird bei der Kalibrierung der
Heudslik angepa8t Die KonJlilclösungsstrategie wird
benötig! faus mehr als eine Vorgescbichte auf die
teobacütetc V6ge3c.hichte des Benutzers matcht. ln
diesem Fall muß eine einzige iltsgewählt werden' die als

Bedingung fär die Auswahl ein€r bedingteD Wahr-
scbeintichkeit dienen soll.

4.6 Adrptlon de6 Krlterlcnvektors urd der
Heuristik

Der Votrhersagemechanismus wird oach jedem Schria
des Schälers adaptbd. Dazu witd in jedem Scbtiü eine

Piognoee €rstellt - auch wenn teine Hilfe angefordert
wurde - und dann mit d€o taßäcblicheD Verhalten ver-
glichen. Bei festgestelttetr Abweichungen werden Krite-
denvektor und Heuistik mgepaßt.
Als neu€r Krit€ri€nvektr wird ein Vektm eingesetzt, d€r
die bishedge VorgeEchichte des Anwenders zu einer
Vorgeschichte gen€ralisierEn wlirde, die, als Voöedin-
gung einer b€dingten Wahncheinlichkeit im Vorher-
sagelooten beDutzt, die Lorfelte Vorhersage liefern
wiirde. OO Anpassung der Heuristik basien auf der Dif-
ferenz zwischen altein ünd adaPtiert€m lciterienvektor.
Der Faldor für Scbrittweite, der in jede Komponenten-
frrn&rion der Heuristik eingeht, wird so verändert, d"n die
Heuristik den zuvor gefundenen optimalen Kdterien-
vektc in einem Schir liefern würde.

5. Hilfegenerierung

Shrd€nteo fordem d'm Hilfen vm Systeur m, wenn sie

sich il einer Stoclsiuratim befrnden Möbus et al. 92a1.

Sb wissen nicht, wetchen Lüsungsoperaror sie einsetren

sollen. Hilfen sollten auf die aktuelle Situatio
abgestimmt sein und gerade so wenig Information
enttalten, daß der hobbolöser die Stocksiü8tion selbst

liberwinrbn kam. Desweit€t€n sollte die angebotene In-
fqmation nur einen geringen Überraschungswen be-
sitzen utrd damit keitr neues Problem dafstellen.
Enpirische Untersuchungen mit ca. 40 Studierenden
habä gezeigt, daß beim Albeiten mit Pefi-Help Stock-
sitrudmen in rter Anfmgsphase der Probl€rnbearbeitung

hirchst selten auftr€t€tr. Hilfeinformation wird also erst

dalm b€nötigt, wenn das Systetn sich schon an den je-
weiligen Anwender anpass€n konnte, Wie Erfahnmgen
zeigtän, wurden Ergänzungsvorschlägen als hilfr€ich
empnmCen (siete Atsclnia eeri ffetpl. Eine gesteigerte

Akleptanz erwarten wir von betrutzerangepassten
vorsihläcen. Sie erfüllen weitgehend die oben

aufgefünrä Kriterien für sinnvolle Hilfen'

6. Generierung von Erklärungen

Wisse$chaftliche Er*lärungen geben u.a. Antwort auf
Vy'arum-Fragen tGroeben, Westmeyer 751. Der zu er-
klär€nde Sachverüalt soll auf als bekannt vorausgeseEte

Tatsach€n und Cres€tze zutückgefähtt werden lWahlster
8U. Bei den zugrundeliegenden Gesetzen kann man
zwlschen empirisch ermittelten und theoretisch
fundierten Gesetzeo unt€rscheiden (Bild 4). Die in Er-
klärutrgskomponenten votr Expertensystemen [Püppe
881, natärlicbsprachlichen Syst€men [Wahlster 81] und

Inteuigenten Tutoriellen Systemen [Wenger 87, Herzog

931 eingesetzten Varianten basieren in der Regel auf
einer Darstellung oder Aufbereitung der
Ableinilgsschdtte des Systems lPupple 881. Wie oben

ausgeftlhrt läßt sich eine derartige ,,klassische"
Komponente für Feüi-Help nicrht realisiq€n.

-/-'t\.mplrlsch th€qlotischl\l
Anlangsbedlng*O 

/"\
d€termlnl€tisch

Bild 4: Mögliche Arten der Erklärung [Groeben'
We,stmeyer 751

6.1 Gegenstand von Erklärungen in Petri-Help

Peri-Help bietet deln Benutzer unterschiedliche FofmeD

von Informationen und Hilfen, die der Erklärung
bedürftn:. Liefert der Model Chocke( nac,h erfolgtem Hypo-

thes€ntesten eine Fehlameldung, d.h. ist eine (oder
rnebrere) der gewäblten t€tnporallogischen Formeln
auf d€m mmentan€n Netzentwutf nicht erfüllt
berütigt der Benutzer Infomationen darüber, warum
seine Hypothese nicht erfüllt wat

. FordertderBenu rnacherfolglocem Hypo-
tbesen testen (s,o.) einen Modirrkationsvorschlag
seirEs NeEes an, so wird dieser Vorschlag damuf
abzielen, die bislang nicht €rfüllte Fomel Gmenge) zu
erfüllen. Die Hinweise des Systems kömen dabei
unterschiedlich umfan$eich sein" u.U. wird nur ein
ersbr Editierschritt auf dem Weg zu einem kcrekten
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Netz offedert Hilfen diese( Fofm müss€n dem
Anwendec er*lärt werden.

. Fr4gt ein Benutzer um Hilfe, ohne vorab eine
feffqhafte Hypothese getestetzu hab€n, kann ihm das

Systen auch aufZelebene einen Vorschlag zum
weiteren Vorgeben unt€rbreiten. Dies€r Voschlag
best€ht iD der Auswahl eines plausiblen nächsten
Subzieles. Dieser Vorschlag d€s Systems muß dem
Benutzer eberfalls erklärt werden.

62 Bads fär Erklärungen
Wegen des Fehb"ns vm generativem Donänenwi$s€n in
Feri-Help müssen Fr&llqnlgen alf md€r'e lDformations-
quellen zuräc.kgreifen. Eine Möglicbkeit der Er*Iilrungs-
geosiaurg basist auf d€r Analyse des Verifikations-
proze$ses bzw. der dem Beweis zugrundeliegenden
Dften (dem Falgraphen). Auf diese Weise lass€n sich
F+länmg€n der €rsten turd zweiten oben gesciildert€n
Aitaueiren.
Eine zweite Basis fff EUätungien sbd etnpirische ermit-
telte Desigoheusitiken (Bild 5), die durch Auswettung
von Videopeotokollen vm Problemltisesitzungen sowohl
mitErperten als arch mitNovizen entstanden Möbus eL
et 93b1.

62.1 Model Ctcc@ badcrb Erkl,ärungcn

Basis ffh das Model4hecling ist der Fdlgaph. E ste[t
die möglicü€n Belegrmgeo lnld Zustandsübergänge im
Fetri-Netz in Fqm eines endlic.hen Automaten dar. Bei
dem Beweisproze8 wird die Fumel rekursiv zdlegt und
in den KDoter bzw. den Pfad€n des Fallgraphen
inteqretie* Scblägt nm ein Beweis fehl, können sowohl
die Teib derFonnel, als aucb die Kmten oder Wege im
Fallgraphen, die fir d8s Scheitem verantwortlich siod,
identifizhn werden, Dlxcb den zerglldemden Cbralcs
des Beweis€s ist es möglich, Feblerbegrändungen auf
Erscüiedenen f,[6asa enzgggbea. Ist ein temporales
Prädilot tricht r€alisi€rt worden, tmn durc.h Animatiol
im Netr die Schalfolge üge7ßigt werden, die von der
mmentanen Bebgmg zu der Feblersiüration ftihn Das
istin Feri-Help zwangsltufig derFa[, weil alle Fo(meln
da Spezifikatio durch Verwen&mg eircs ,,Always"-
Operaton fflr alle Netzantb<b erzwungen werden.
Eine Kompmente, die diese Formen der Erklärung
erzeugt, wurde b€ssits implementierg eine Einbindung in
das Sysiem Peri-Help undeire Alzeptanzpräfung der so
geü€rierl€n ErtläruDgen dur.ch empirische Untersuchun-
geD st€.htjedoch ooc[ alrs.

fflarunge[ fif EtgäDzlmgs- und Kcrekoncschläge
kmen eb€nfalls aus &mFallgra@n abgeleitet w€rden.
Daal werden die Craphen des fehlehaften (bezogen auf
eire Famel) md des k$rigiertes N€Ees verglich€n und
die Uot€rsc[iede id€ntilizi€rt Diese Att d€r Er*lämngs-
genaienng wird zrnZeit im Rahmen einer Sadiendbeit
rcali*:a

622 Erllärungen boslercnd ruf Deslgnheuristiken

Empirisc'h erniüelte D€signheur'lstiken beschreiben den

Zusammeohmg zwischen einzelnen Formeln der Spezi-
fikatio md ihret Realisbrung ürch ein Netzftagment
oder die ReibeDfolge der UmseEung d€r Teile der Spezi-
fikarim dürcI B€nutzer bezogen auf Eigensc,haften d€r
Formel rmd d€s Netzkontextes. Mit Hilfe dieser

Heuristikeu könuen Erklärungen für alle drei unter 6.1
aufgefühten Rmkte erzeugt werd€n.
Liefert der Model-Checker beim Test€n einer Hypotlese
einen Fehler, so kann versucht werden, ausgeh€nd vmr
letzt€n als kofiekt erkannt€n Neu, die Schritte zur ver-
suchten Umsetzung der get€st€tpn Forme(n) mit Hilfe
der Heuristiken nachzuvollziehen. Stpllt sich dabei her-
ars, daß zwar die Heudstiketr korrekt vefwendet wurd€n,
aber der NeEkmtext außer acht gelassen wurde, so kann
die Angabe der verletzten Koüt€xtbedingungeo als Er-
klärung filr das Scheitem des Beweis€s dbreo.
Werden Ergänzungsvmschllige vom System als Hilfen
angeford€rt, können die notwendigen Schriue ebenfalls
durch Designheuristiken nachvollzogen werden. Als Er-
klärug kaDn dantr entweder auf frähere Situationen
verwiesen werden, in denen der Benutz€r ebendiese
Heuristikeo €rfolgreich einsetzte, oder es wird die ermit-
telte Heuristik angezeigt und der angebotene
Ergänzutrgsvorschlag als ein erster Schritt hin zum
Ergebnis der Anwendung die,ser Heüfütik €rklärt.
Auf Zielebene schließlich kam dutch Angabe einer
Foßrelauswahlheuristik der Vorschlag eines nächsten
Subzieles begrändet werden.
Eine Komponent€ zut Gen€rierung heuristik-basiert€r
Erklärungen wird im Rahmen einer Südienarbeit ent-
wickelt

tr(x -r0y)t
xyffi

Bild 5: Designheuristik, die den Zustmmenhang
zwischen einer Fomrel und einem sie erfüllenden
Nerzftagment beschreibt

7. Validierung von Designheuristiken

Die Beobachtung von Petrinetzmodellier€m legt den
Scbluß nahe, daß Menschen üba verschiedene Design-
heuristiken verfügeo, mit Hilfe derer sie t€mporal-
logische Forureln in Netr€ überfübreo Möus eL al. 931.

Ihre Vorgehensweise best€ht häulig darin, einzelne
Fomeln der Spezilikation herauszugreifen und dern
Neeftagment zu enrwickeln, die genaujene Formel er-
füllen. Die eingangs gescbild€rb Nicht-Monotonie wird
dabei schlicht ignoriert. Natürlich kann nur durch
nachtcägliche Verifikation mittels Model-Checking fest-
gestellt werd€n, ob der Lösungsentwurf tatsächlich der
Spezifrkation genügt. Um diese Designheuristiken zu
validieren, müßte gezeigt werden, daß sie die Vor-
gehensweise einer größeren Anzahl Problemlöser
adriquat beschreiben.
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Zel- rod Alcionsgraph stelbn dieootwendigen hftrma
tionen b€reit, um im Verhalten der Anwender nach
Beziehrmgea zwischen V6aussetzung und Konklusio
der Heurisiken zu suchen: Db Differenz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Zelen im Zelgraphen eDtspricht
der Vorbedingmg von Heuristiken (temporallogische
FormeD, die D, ifferenz zwischen den Neeen, die diese
Ziele realisieren entspricht der Konklusio
(Netzfragment). Der beschriebene Ansatz wurde bereits
protot)"isch implementiert und benutzt die Darenbasis,
die bislang schon von Petri Help gelemt wurde. Dabei
$ellte sich heraus, daß mit den ob€n bescüriebenen De-
siglhe{ristik€n die hohlemlösep(oz€sse vieler Anwen -
det besckeibbar sind"

E Lernen von Designheuristiken

EE wurdil Ansätze präsentiert, empirisch crmittelte
DesigDberristiLil fi! die Genederung von Ertlärungen
einzüsetzen. Ebenso wurde die Mögticbkeit aufgezeigt,

ihr€ Validigt auf rtem erü<iüenen Benutzungsnodell zu

Itrlifetr. Es liegf nab€, das Systqn in die Lage zu verset-
ien, selbstänäig Dasignheuristiken zu lernen. Dazu
mü8t€n,fleuristik$keleüe' vorgegeb€D wed€n' anhand

d€rer das System nach plausiblen Korrespondenzen
suchen köüotc. Esgpbnis wät€D dano valide Heuristiken'
die einen (Gro8-) Teil d€r beobachteten Benützer'
alctioen besc.hrieben. Eire derartige LerDkompone'nie
wird im Rahmeo einer DidNEsteit entwiclelt'

9. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, wie ein
Vorüersagemechanismus und eine adaptive Anpassung

rtieses Verfahaens ars Vdhersage von Benutz€rverhalten
in einem IntelligenteD Tutoriellen Syst€m eingesetzt
werden kann. Dabei wurde nicht auf eiDe Desigltheorie
der an le.hrenden Dmäne zurllckgegriffeo, smdera der
Suchranm wurde sukzessive aus b€w€ttetm Benutz€r'
alcimn gel€mt" Zur Bewerumg nuß auf ein Orakel wie
2.B. eire V€rifitatimslmpon€Dte zurib.kgegriffen wer-
den. In diesem Zustmmenhang wurde die €nge
Beziehung zwischen Planertennung uad Benutzer'
modellft:nmg eiD€rsei6 md Plüen uDd Ve8üaltensvtr-
hersage atrd€rcßeiß aufgez8igt. D€f, Ansatz wurde ur-
spränglich zur Ve(bess€rung von Fetri Help €otwiclclt,
er scD€int j€doch auf ander€ Anw€ndungsb€t€iche tlber-
tragbü, die obeo b€schtiebne Voratr$€tzungen €rfüll€[.
Aus so gewoDnen€o V€(üalt€Dsvo[üersagen köon€n Hil-
en erzeugt we{d€n, dic dann dem Benutzer er*Iärt wer-
den mltssen. Es wurden drei Klassen möSlicher Er-
ttänmg€n identifiziert und zwei Ansätze anGenerierung
vm Ertlärung€n vorgestellt. Petri-Help ist vollstätdig in
lvtacikologil auf Macintoshil Reahn€m implementi€rt.
Die v€dfikatiotrsbasierte Gen€derung von Fehlerer-
Itärungen und die Validierungskomponente existisen
als Prootyp. Der Benutze.rmodellienmgs- und Vorher-
sage&@poneote wird ar Zeit von Studenten eines Füt-
geichritienenpraktikums,,Intelligetrte Tutorielle
Systene', die heuristikbasierte Ertlärungsgenerierung
im Rahnren zweier Sudienarbeiten implementiert
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Vorwort

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse dar, die beim siebten Kolloquium
der Arbeitsgruppe lnformatik-Systeme am 8. 7. 1994 präsentiert wurden.

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

Aus Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk (Az. 210-70631/9-13-14/89) stehen der
Arbeitsgruppe vom 1. 7. 1990 bis zum 31 . 12. 1995 Mittel zur Finanzierung von
7,5 wissenschaftlichen Mitarbeiterstellen, Hilfskräften, Sachmitteln und
lnvestitionen zur Verfügung.

Michael Sonnenschein
Hans Fleischhack


