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Der Hypothesentest-Ansatz ist ein zentraler Aspekt der ISP-DL-Theorie . Er
ermoglicht individuelles Feedback auf Basis des Lésungsentwurfes des
Lernenden, ohne ein explizites Schiulermodell aufbauen zu mussen. Die
Umsetzung dieser kognitionswissenschaftlichen Theorie in reale
Problemléseumgebungen (IPSE = Intelligent Problem Solving
Environment) wurde bereits friiher an Beispielen unterschiedlichster
Domanen gezeigt (M6bus 1995, M6bus 1996). Dabei wurde bisher die
Prifung der dynamischen Aspekte eines Systems in den Vordergrund
gestellt, da diese eine vollstandige Methode zum Testen beliebiger
Schiulerldsungen bietet. Ein System, das auf dynamischem Model-Checking
beruht, kann dadurch zu jedem Designentwurf eines Schilers korrektes
Feedback geben. Allerdings bietet das dynamische Model-Checking sehr
fein granulierte Basis-Informationen, die in frihen Entwicklungsphasen des
Modells, d.h. Abwége- und Planungsphasen, nicht sinnvoll genutzt werden
kénnen. Eine zweite, auf der Statik eines Entwurfs beruhende,
konzeptbasierte Analyse soll helfen, den Lernenden in diesen frihen
Entwicklungsphasen zu unterstitzen. In diesem Beitrag wird PULSE
vorgestellt, eine IPSE zur Umsetzung pneumatischer Schaltplane aus
vorgegebenen Spezifikationen, in der beide Analysemethoden realisiert
wurden, so daf3 die Vorteile beider Methoden nutzbar sind.



1 Statische and Dynamische Analyse

Es gibt verschiedene Arten, einen Lernenden durch ein computergestitztes System zi
unterstitzen. Unabh&ngig davon, ob diese nun intelligentes Tutorsystem, explorative
Lernumgebung oder intelligente Designumgebung genannt werden, ist die Analyse des
Entwurfs eines Schiulers essentiell, um dessen Ziele zu erkennen und Fehler zu beseitigetl
Systeme wie SPADE (Miller & Goldstein, 1976) oder PROUST (Johnson, 1986) verwenden
eine statische, planbasierte Analyse mit korrekten Planen und Fehlerplanen, um den Entwur
des Lernenden zu untersuchen und zu bewerten. Korrektur- und Erganzungsvorschlage werde
auf Basis der dem System bekannten Plane generiert. Andere Systeme, wie z.B. das Syste
PETRI-HELP (Mébus, Pitschke, Schroder, 1992), bewerten den dynamischen Aspekt eines
Entwurfes. Nur selten wird die Kombination von dynamischer und statische Analyse zur
Bewertung von Schiilerldsungen herangezogen. In dem intelligenten Tutorsystem SYPROS
(Henning, 1994; Herzog, 1996) wird der statische Ansatz momentan durch eine dynamische
Analysekomponente erweitert. Aus unseren Erfahrungen mit PETRI-HELP wissen wir die
Vorzige einer dynamischen Analyse, ndmlich deren Vollstandigkeit und Korrektheit, zu
schatzen. Vollstandigkeit bedeutet hierbei, daR der gesamte Problemraum durch die
Analysemethode abgedeckt wird. Korrektheit bezieht sich auf das Ergebnis der Analyse. Das
dynamische Model-Checking liefert immer korrektes Feedback. Fur frihe Problemlésephasen.,
wie z.B. der Abwage- oder Planungsphase sind die Rickmeldungen einer dynamischer
Analyse jedoch nur eingeschrankt geeignet. Teilentwirfe kdnnen oft nicht auf Basis einer
dynamischen Analyse getestet werden. Auch sind gerade in frihen Entwurfsphasen hoher
Konzepte notwendig, um einen generellen Entwurfsablauf zu planen. Die fein granulierten
Rickmeldungen einer dynamischen Analyse sind in dieser Planungsphase auf einer zt
niedrigen Entwurfsebene. Das System PULSE vereint beide Analyse-Methoden. Es handel
sich bei PULSE um eine IPSE (M6bus, 1996), die auf der ISP-DL-Thebripg$seSuccess-
Problem-Solvingbriven-Learning”, Mobus, 1995, 1996), einer kognitiven Theorie des
Wissenserwerbs beruht.

2 Die ISP-DL-Theorie

Die ISP-DL-Theorie verbindet verschiedene Formen menschlicher Wissensakquisition zu einer
zusammenh&ngenden kognitiven Theorie. Dabei wird von einem induktiven Erwerb neuen
Wissens nach Uberwindung einer Stocksituation (Impasse) und einer deduktiven Optimierung
bisher bereits vorhandenen Wissens nach der erfolgreichen Lésung eines Problems
ausgegangen. Der Problemldseprozel3 umfaldt vier verschiedene Phasen: die Abwage
Planungs-, Aktions- und Bewertungsphase. Um intelligente Problemléseumgebungen odet
intelligente Designumgebungen zu realisieren, die effektiv 'Learning by doing' und die
Akquisition neuen Wissens wahrend des Problemlésens untersttitzen, wurden aus der ISP-DL
Theorie Design-Kriterien fir solche Systeme abgeleitet:

 Das System sollte einen Lernenden niemals unterbrechen. Neues Wissen wird nur
akzeptiert, wenn sich der Schiiler in einer selbstverschuldeten Stocksituation befindet. Eine
Unterbrechung des Problemloseprozesses durch das System wirde stérend wirken.

» Der Lernende soll sein Vorwissen in den Problemldseprozel3 so weit als moglich einbringen
konnen. Das System mul3 daher in der Lage sein, die Aktionen des Schilers zu
interpretieren und zielgerichtete Hilfen und Erklarungen anzubieten. Diese sollten auf den
bisherigen Entwurf des Lernenden abgestimmt sein.



» Der Problemléseprozel? des Lernenden sollte nicht durch das System eingeschrankt werdel
Aktives Lernen, uneingeschranktes Arbeiten und exploratives Erforschen der Doméne sollte
dem Lernenden ermdglicht werden.

» Das System sollte auf Anfrage passende Informationen und Hilfestellungen in Form von
Korrektur- und Ergéanzungsvorschlagen liefern konnen. Diese sollten in jeder Phase des
Problemléseprozesses sinnvoll nutzbar sein.

Insbesondere die letzte Anforderung wird erst durch die Verbindung von dynamischer und
statischer Analysemechanismen realisiert.

3 Die intelligente Problemldseumgebung PULSE

PULSE pneumaticlearning angimulationenvironment) ist eine wissensbasierte Design- und
Problemldseumgebung, welche die Konstruktion pneumatischer Schaltungen unterstitzt.
PULSE wurde in Zusammenarbeit mit der DIHT-Gesellschaft fur Berufliche Bildung,
Organisation zur Forderung der IHK-Weiterbildung mi(tscheindustrie- undHandelsag

in Bonn ) sowie den regionalen Industrie- und Handelskammern entwickelt. Die
Problemléseumgebung PULSE soll in der Ausbildung zum Industriemeister "Metall" eingesetzt
werden. Den Auszubildenden steht eine Sequenz von 30 AufgabBnidiengs- Aufgaben-

und Lernmittelstelle (PAL) zur Verfigung. Sie konnen in PULSE mit einem CAD-Editor
pneumatische Schaltungen frei konstruieren. In jeder Phase des Entwerfens ist es ihnen dab
maoglich, ihren Losungsentwurf als Hypothese an das System zu formulieren. Das System
untersucht diese Hypothese und gibt dem Auszubildenden differenzierte Fehlerriickmeldunger
und Erklarungen.

PULSE beinhaltet die folgenden Komponenten:

» Eine Sequenz von Pneumatik- Aufgaben mit aufsteigendem Schwierigkeitsgrad. Aufgaber
sind durch textuelle Beschreibungen und Funktionsdiagramme spezifiziert. Ein
Funktionsdiagramm beschreibt dabei nur das Verhalten von elementaren Aktoren (z.B.
Zylinder), Stellgliedern und Schaltern oder Tastern (z.B. manuell betatigte Ventile).

» Ein CAD-Editor erlaubt die Konstruktion und Simulation von Pneumatikschaltungen.
Wichtige CAD-Funktionen wie Verschieben, Ausrichten, Gummibandeffekt usw. stehen
dabei als Werkzeuge zur Verfligung.

» Lo6sungsentwirfe werden durch einen dynamischen Modelchecker geprift. Er zeigt an, ar
welcher Stelle ein Lésungsentwurf das im Funktionsdiagramm dargestellte gewtinschte
Verhalten einer Pneumatikschaltung verletzt und wo korrektes Verhalten vorliegt.

» Konzeptbasierte Hilfen und Heuristiken unterstitzen den Entwurfsprozel3 in frihen
Problemltsephasen.

« Eine Simulationsumgebung ermdglicht die Visualisierung des dynamischen
Schaltungsverhaltens des realisierten Entwurfes.

 Ein Dozentenmodus ermdoglicht die interaktive Erstellung neuer Aufgaben und die
Einbindung in das System durch einen Dozenten.
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Fonktionsdiagram: PAL Aufgabe 02
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? Aufgabenbeschreibung: PAL Aufgabe 02
: Die Kolbenstange eines doppeltwirkenden Zylinders (1.0) soll durch
kurzzeitiges Betatigen eines 3/2-Wegeventils (1.1) ausgefahren
'werden. Das Ausfahren soll nur maglich sein, wenn die Kolbenstange

in der hinteren Endlage ein 3/2-Wegeventil (1.3) durchschaltet.
Durch kurzzeitiges Betatigen eines zweiten 3/2-Wegeventils mit
Druckknopf und Federrickstellung soll die Kolbenstange wieder
eingefahren werden kénnen, das jedoch nur, wenn die Kolbenstange
die vordere Endlage erreicht hat oder sich dort befindet.

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

Abb. 1: Aufgabe PAL 02

3.1 Der Hypothesentest-Ansatz: Model-Checking und statische Analyse

Nach Auswahl einer Aufgabe prasentiert sich dem Lernenden die Aufgabenstellung in Form
einer textuellen Beschreibung sowie eines Funktionsdiagramms. Ein leerer Editor steht zur
Konstruktion des Lésungsentwurfes zur Verfligung (siehe Abb. 1). Pneumatische Bauglieder
nach DIN-ISO 1219 kénnen in beliebiger Weise auf der Entwurfsflache plaziert und durch
Leitungen miteinander verbunden werden. Durch Benennung der einzelnen Bauglieder mit der
Bezeichnungen aus der Aufgabenstellung wird der Entwurf fir das System Uberprufbar.

Wenn der Lernende sich bereits in der Doméne auskennt, kann er, ohne durch das Systel
unterbrochen zu werden, eine Losung generieren und diese im Anschluf® durch den in PULSE
integrierten, dynamischen Model-Checker (Clarke, Emerson & Sistla, 1986; Damm, D6hmen,
Gerstner, Josko, 1990; Josko 1990) verifizieren lassen. Eventuelle Vorkenntnisse des
Lernenden werden optimal untersttitzt. Die Dynamik eines Schaltplans kann jederzeit durch der
dynamischen Model-Checker analysiert werden. Dafiur markiert der Lernende im
Funktionsdiagramm eine Testhypothese, von der er annimmt, daf3 sie bereits korrekt realisier
wurde. Er hat die Moéglichkeit nur einzelne Bauteile oder bestimmte Taktschritte, zum Beispiel
bis zu einer bestimmten Schaltungsstellung, prifen zu lassen. Die Korrektheit der Hypothese
wird durch Erzeugung eines Fallgraphen Uberpruft, der sémtliche von einem Initialzustand
erreichbaren Zustande der pneumatischen Steuerung und deren Ubergange enthalt. Aus d
Testhypothese kdnnen temporallogische Formeln abgeleitet werden, die anhand des Fallgraphe
auf Gultigkeit Uberpruft werden kdénnen. Fehler im Verhalten der Schaltung werden durch
entsprechende Markierung im Funktionsdiagramm visualisiert.



Diese Analysemethode hat den Vorteil, zu jedem Entwurf und jeder Testhypothese eine korrekte
Antwort generieren zu kdnnen. Daher kann sie von einem erfahrenen Lerner genutzt werden
um den Ldsungsraum einer Aufgabenstellung explorativ zu erforschen, d.h. verschiedene
Losungsalternativen aufzubauen und schnelle Antworten Uber die Korrektheit seiner
Entwurfsideen zu erhalten. Der dynamische Model-Checker bezieht sich bei seiner
Ruckmeldung jedoch immer nur auf die dynamischen Aspekte des Funktionsdiagramms.
Bedingungen, die zum Beispiel aus dem Text der Aufgabenstellung hervorgehen, z.B. dal? eir
bestimmtes Ventil zur Losung der Aufgabe genutzt werden soll, kbnnen nicht Uberpruift
werden. Es mul3 dafur auf die statische Analyse zurtickgegriffen werden.

Die Ruckmeldungen basieren immer auf dem Funktionsdiagramm, daher sind die Informationen
sehr fein-granuliert und beziehen sich immer auf einzelne Bauteile und Taktschritte. Die
Erklarung von Fehlern ist auf Grundlage des dynamischen Model-Checkers entsprechenc
schwierig. Der Lernende mul} sich selbst erklaren, wie Abweichungen von dem erwarteten
Verhalten entstanden sind. Ihm konnen keine abstrakteren Erklarungen auf einer hdherer
Konzeptebene angeboten werden, wie sie von Lehrern oder Lehrbiichern genutzt werden.

Es ist anzunehmen, dal3 ein unsicherer Lerner jedoch bereits in friheren Entwurfsphasei
Feedback durch das System bendtigt. So kann bereits das Lesen der Aufgabenstellun
Stocksituationen auslosen, beispielsweise durch unbekannte Konzepte (3/2-Wegeventil.
Stellglied), oder fehlende oder unvollstandige Plane zur Umsetzung der Aufgabenstellung.

Grundlegende Begriffsdefinitionen, auf die sich die Aufgabenstellung und die konzeptbasierten
Erklarungen beziehen, werden deshalb durch PULSE just in time zur Verfigung gestellt. Es
werden Objektkonzepte und Funktionskonzepte unterschieden. Bei Objektkonzepten handelt ¢
sich um die Bauteile der Domane, die sich in einer Hierarchie (siehe Abb. 2) organisieren
lassen. Durch Verbindung der Bauteile mit Leitungen im Editor werden Funktionen realisiert.

Auch konnen einzelne Bauteile innerhalb der Schaltung bestimmte Rollen tlbernehmen. Ein
Ventil Ubernimmt beispielsweise die Rolle eines Stellglieds, wenn ein Zylinder direkt und nur

durch dieses Ventil angesteuert wird. Diese Funktionskonzepte bilden ebenfalls eine Hierarchie
an dessen Spitze das Funktionskonzept der Indirekten Steuerung steht. Diese Hierarchie
konnen direkt von dem Lernenden eingesehen werden und durch Anklicken des gewulnschtel
Bauteils oder der gewlnschten Funktion werden ihm detailliertere Informationen, teilweise

durch Grafiken und Animationen unterstitzt, prasentiert.

Der Lernende hat dartuberhinaus die Mdglichkeit, aufgabenspezifische Erklarungen
anzufordern, die beispielsweise beinhalten, welche Objekte und Funktionen zur Losung det
speziellen Aufgabe zu realisieren sind. Diese Erklarungen sind nur von der Aufgabenstellung
abhangig. Die dafir benétigten Daten werden beim Starten der Aufgabe durch PULSE aus de
Aufgabenstellung mittels Heuristiken extrahiert. Daher ist PULSE in der Lage, konzeptbasierte
Erklarungen zur Aufgabenstellung auch zu begriinden. Ein eventuell bereits vorgenommene!
Losungsansatz des Lernenden in Form eines Schaltplans wird dabei noch nicht berticksichtigt.

PULSE stellt weiterhin Erklarungen zur Verfigung, die sich auf die Umsetzung der
Aufgabenstellung in einen Schaltplan beziehen. Dabei handelt es sich um domé&nenspezifisch
Regeln und Heuristiken, die dem Lernenden auf Anfrage zur Verfliigung gestellt werden.

Zur LOsung einer Aufgabenstellung reichen aufgabenspezifische Erklarungen allein aber im
Allgemeinen nicht aus. Normalerweise baut der Lernende einen eventuell unvollstandigen
Schaltplan auf und mochte diesen durch das System bewerten lassen. Eventuell fehlt ihn
Wissen, wie er mit der Losung der Aufgabe fortfahren soll. Er benétigt also zum einen



schaltplanbezogene Erklarungen, fur die sein Entwurf analysiert und bewertet werden muf3, unc
Erklarungen zur Korrektur bzw. Ergdnzung seines Entwurfes.

Klassenhierarchie der Objekte

Klassenhierarchie der pneumatischen Bauglieder

Pneumatisches Bauglied
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Abb. 2: Die Hierarchie der pneumatischen Bauteile

Bei der statischen Analyse des Schaltplans handelt es sich um eine planbasierte Analyse de
Schaltplans mit allen Vor- und Nachteilen, die bereits in anderen Projekten identifiziert wurden.
Die planbasierte Analyse ist eine unvollstandige Analysemethode, da eventuell nicht der gesamt
Problemraum durch die statische Analyse abgedeckt wird. Der Schuler kann méglicherweise
Schaltungen entwerfen, die PULSE aufgrund der beschrankten Menge integrierter Plane nich
identifizieren kann. Dadurch kann es zu Fehlinterpretationen durch das System und sogar zi
fehlerhaften Riickmeldungen kommen. Im Gegensatz zum dynamischen Model-Checking ist die
statische Analyse also nicht inharent vollstandig und korrekt. Die Qualitat der statischen Analyse
ist abhangig von der Vielfalt der dem System bekannten Pléane. Zu jedem Konzept der
Aufgabenstellung mul3 PULSE mindestens einen Plan kennen, wie dieses Konzept auch in
Schaltplan umgesetzt werden kann. Durch die Existenz verschiedener Plane zur Realisierun
eines Konzeptes wachst die Anzahl der erkannten korrekten Lésungen. Die statische Analyse is
erfolgreich, wenn sehr viele korrekte Plane integriert sind. Es muf3 jedoch immer davon
ausgegangen werden, daf3 nicht alle korrekten Plane identifiziert wurden bzw. werden kénnen
Auch steigt mit der Anzahl der Plane nattrlich auch die Dauer der Analyse, so daf zwischer
Zeitbedarf und 'Erfolgsquote’ abgewogen werden mulf3.

Es ist sinnvoll, sich den dynamischen Model-Checker zur Identifikation noch nicht bekannter
Plane nutzbar zu machen. Kann die statische Analyse einen Entwurf nicht identifizieren, weil
beispielsweise ein komplexerer Plan fehlt, so ware es mit Hilfe des dynamischen Model-



Checkers maglich, zu erkennen, ob sich der Schaltungsentwurf dennoch korrekt verhalt. Ist da:
der Fall, so kann davon ausgegangen werden, dal3 ein vermeintlich fehlendes Konzept durc
eine Ersatzschaltung realisiert wurde. Durch Analyse der relevanten Druckluftstromungen, die
aus den Daten der Fallgrapherzeugung des dynamischen Model-Checkings entnommen werde
kénnen, kann ein Modul isoliert werden, das dasselbe Ein-/Ausgabeverhalten aufweist, wie das
fehlende Konzept. Dieses Ersatzmodul kann dann als neue Realisationsmdglichkeit des
Konzeptes in das System integriert werden.

Schaltplanbezogene Erklarungen kdnnen sich ebenfalls auf Objekt- und Funktionskonzepte
beziehen. Der Entwurf des Lernenden wird zunachst unabhéngig von der Aufgabenstellung
analysiert. Dabei werden die Objekte untersucht und ihre spezifischen Eigenschaften
festgehalten. Diese Daten werden dem Lernenden auf Wunsch zur Verfiigung gestellt. Aucl
wird festgehalten, wie die Objekte zu Funktionen verkntipft worden sind.

Der Vergleich der Konzepte des Entwurfs mit denen der Spezifikation deckt Fehler im Entwurf
auf. So kdnnen fehlerhafte, fehlende oder zusatzliche Objekte und Funktionen identifiziert und
dem Lernenden als schaltplanbezogene Informationen zur Verfigung gestellt werden.

Schaltplan: PAL Aufgabe 02 ==
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Abb. 3: Fehlerhafter Entwurf eines Lernenden

In Abb. 3 wird der Entwurf eines Lernenden zur Losung von Aufgabe 2 (siehe Abb. 1)
dargestellt. Der Aufruf der Diagnose bewirkt zunéchst einen Test auf Basis der statischen
Analyse, um fehlerhafte und unbenannte Objekte zu identifizieren und auf inkorrekte
Ausgangsstellungen der Bauglieder hinzuweisen. Eine Meldung gibt dem Lernenden
entsprechende Hinweise (siehe Abb. 4), damit er sich eventuelle Fehler in der Dynamik besse
erklaren kann. Genauere Details werden an dieser Stelle nicht zur Verfigung gestellt. Det
Lernende kann nun den Test seines Entwurfs abbrechen und selbstandig die Fehle
identifizieren und korrigieren, oder sich durch die Erklarungskomponente gezielt Hinweise
geben lassen. Fahrt er mit dem Test seiner Lésung fort, so erhalt er die in Abb. 5 dargestellt
Ruckmeldung auf Basis des Funktionsdiagramms.



& Hinweise:

Es sind falsche Objekte verwendet worden! i'

Die Zuordnung zwischen Schalthild und
Funktionsdiagramm ist unvollstandig!
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Abb. 4: Erste Rickmeldungen

Er steht nun vor der Aufgabe, die dynamischen Effekte seines Schaltungsentwurfes zu
interpretieren und Fehler in der Dynamik durch Fehler in der Statik zu erklaren. Diese Aufgabe
ist fur Novizen haufig nicht allein durchfiihrbar. Ohne Hilfe durch das System befénde sich der
Lernende in einer Stocksituation, die er eventuell nicht selbstandig Gberbricken kann. Es ist zt
vermuten, dald dies seine Motivation, mit dem System zu lernen, stark negativ beeinflusser
wurde. Die Erklarungskomponente auf Basis statischer Daten kann nun den Lernenden ir
seinem Problemldseprozeld unterstiitzen. Er kann entweder die Daten der Analyse seine
Schaltplanes betrachten, wobei ihm fehlerhafte, fehlende und unbenannte Bauteile unc
Funktionen genannt werden. Dabei wiirde ihm an dieser Stelle Uberlassen bleiben, wie er dit
konkreten Probleme I6sen kann. Oder aber, wenn er sich nicht in der Lage fuhlt, in seinem
Entwurf fortzufahren, kann er sich Tips von der Erklarungskomponente geben lassen, die ihm
auf Wunsch detailliert erlautert, was zu tun ist, und wie ein Entwurf zu einer korrekten Losung
transformiert werden kann.
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Abb. 5: Feedback des dynamischen Model-Checkers

Fur Korrektur- und Ergénzungsvorschlage durch das System muf3te eine Synthesekomponent
implementiert werden, die ausgehend von einem Entwurf eine korrekte Losung generiert, die
moglichst wenige Anderungen an dem bestehenden Entwurf notwendig macht. Der Lernende
wird auf diese Weise nicht mit einer Musterlésung des Systems konfrontiert, die nichts mit
seinem Entwurf gemein hat, sondern erkennt korrekte Teile seines Entwurfs wieder und wie sie
in eine korrekte Losung integriert werden konnen. Die Hinweise werden zunachst auf abstrakte:



Ebene gegeben, d.h. es wird zum Beispiel zuerst die Reparatur des obersten Konzepte
gefordert, in dem ein Fehler vorliegt. Reicht diese Information nicht aus, so kann durch
Nachfragen die Position des Fehlers immer mehr eingeschrankt werden. Auch bei
Erganzungvorschlagen wird nach dieser Methode der minimalen Information vorgegangen. Sie
soll bewirken, dal3 der Lernende sich selbst Gedanken lber die Losung macht und Fehle
moglichst selbst entdecken und korrigieren kann. Es wird angenommen, dal3 Informationen, die
sich der Lernende selbst erarbeitet hat, qualitativ hochwertiger sind, d.h., dal3 der Lernende sic
langer daran erinnern kann und sie haufiger anwenden wird. PULSE ist ebenfalls in der Lage
auf Wusch auch konkrete Hinweise zu geben, die sich direkt auf das Andern oder Hinzufiigen
einzelner Bauteile oder Leitungen beziehen.

In dem gegebenen Beispiel sind mehrere Fehler kombiniert aufgetreten, die dem Lernendel
erklart werden missen. a) Bei dem gemeldeten falschen Objekt handelt es sich um das Vent
1.1, das laut Aufgabenstellung ein 3/2-Wegeventil sein soll. Im Entwurf wurde statt dessen ein
5/2-Wegeventil gewahlt, das durchaus das korrekte Verhalten aufweisen kann und daher in
Feedback der dynamischen Analyse auch als korrekt dargestellt wurde.

Weshalb muB Obj. 1.1 die Eigenschaft " 312-Wegeventil "
erfillen?

Aus der Formulierung in der textuellen Beschreibung: " durch
kurzzeitiges Betatigen eines 3/2-Wegeventils (1.1) " 143t sich die
besagte Eigenschaft ableiten.
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Abb. 6: Aufgabenspezifische Erklarung zu einem Bauteil

b) Eine fehlende Zuordnung bewirkt, dal3 die Dynamik des unbenannten Ventils durch den
Model-Checker nicht geprift werden kann. Das entsprechende Ventil 1.4 ist daher in der
Ruckmeldung als falsch markiert, ob wohl es, allerdings unbenannt, bereits korrekt realisiert
wurde. c) Die Ursache daflr, dafl3 sich der Zylinder nicht korrekt verhalt, liegt in einer
fehlenden Leitung beim Druckanschluf3. Da Ventil 1.5 nicht an die Druckquelle angeschlossen
ist, kann der Druck nicht zum Zylinder weitergegeben werden. Dies zeigt deutlich ein Manko
der dynamischen Analyse. Obwohl der Schaltplan bereits korrekt aufgebaut sein kann, liefert
sie zwar korrekte, aber unpassende Riuckmeldungen, wenn die Schaltung nicht ablauffahig ist
zum Beispiel, wenn die notwendigen Anschlisse an die Druckquelle fehlen. Dadurch ist der
dynamische Model-Checker fur das Testen von Teilentwirfen nur bedingt geeignet.

4 Zusammenfassung

Der Hypothesentest-Ansatz ist eine Methode, einem Lernenden individuelles Feedback zL
liefern, ohne die Probleme des Aufbaus eines Schilermodells (Korrektheit, Adaquatheit,
Datenschutz, etc.) in Kauf nehmen zu missen. Die statische Analyse ist eine wichtige
Informationsquelle, um dem Lernenden auf Basis abstrakterer Informationen und hdherer
Konzepte Fehler und weitere Vorgehensweisen zu erlautern. Sie sind daher insbesondere in de



fruhen Phasen eines Entwurfsprozesses, den Abwéage- und den Planungsphasen, nitzlic
Solche Erklarungen stehen auf Basis des dynamischen Model-Checkings nicht zur Verfigung
Fehlende Plane zur Realisierung von Konzepten kdnnen jedoch fehlerhafte Erklarungen
generieren. Das dynamische Model-Checking bietet dafiir eine vollstandige und korrekte
Methode zur Analyse beliebiger Schaltplane. Eine Kombination beider Analysemethoden bietet
dem Lernenden sowohl die fein-granulierten Erklarungen des dynamischen Model-Checkers als
auch die héheren Konzepte, wie sie in friheren Entwurfsphasen bendétigt werden. Fehlende
Plane der statischen Analysemethode kdnnen mit Hilfe des dynamischen Model-Checkers
erganzt werden. Durch Integration beider Analysemethoden in dem System PULSE hoffen wir,
die Vorteile der Methoden zu nutzen und die Nachteile ausgleichen zu kénnen.
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Abb. 7: Die IPSE PULSE im Uberblick
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