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1. EINFUHRUNG
1.1 DAS "INFORMATION PROCESSING”-PARADIGMA

Das zentrale Anliegen der theoretischen Forschung (iber sog. Kimstliche Intelligenz
(KI) ist es, "to proceed on the basis of the conjecture that every aspect of learn-
ing or any other feature of intelligence can in principle be so precisely described
that a machine can be made to simulate it" (Originalwortlaut in einem Antrag an die
Rockefeller Foundation zur Durchfilhrung der heute als Grimdungsereignis der Kimst-
lichen-Intelligenz-Forschung gewerteten "Dartmouth Conference' in Hanover/New Hamp-
shire im Jahre 1956; vgl. McCorduck, 1979). Unter dem Gesichtspunkt, dal der Mensch
ein informationsverarbeitendes System ist, ist es das Forschungsanliegen der KI,zu
ergrimden, wie Prozesse zu organisieren sind, um "intelligentes' Verhalten hervorzu-
bringen.

Im sog. Information-Processing-Ansatz in der kognitiven Psychologie wird dieses Pa-
radigma aufgegriffen: Der Mensch wird als ein System betrachtet, das Information auf-
nimmt und verarbeitet; sein Verhalten wird als Frgebnis solcher Informationsverarbei-
tung interpretiert. Auf diese Weise wird etwa versucht, Piagets Fragestellungen (Wie
ist Wissen auf verschiedenen Stufen der kognitiven Entwicklung eines Kindes struktu-
riert?) fortzusetzen, um ein Verstindnis zu erlangen fir den Proze der Verdnderung
der kognitiven Strukturen eines Individuums als Resultat seiner aktiven Ause inander-
setzung mit der Welt. Die Modellierung von kognitiven Prozessen im Computer wird un-
ter dem Gesichtspunkt vorgenommen, daf in dem MaBe, wie es gelingt, solche Prozesse
in der Simulation zu erzeugen, das Verstindnis dafiir zunimmt ("Learning to generate
i8 learning to understand”). Die strengen Anforderungen an solche Computersinulatio-
nen verlangen, daf nicht nur das Produkt, d.h, das gezeigte "intelligente" Verhalten,
sondern auch die das Verhalten erzeugenden Prozesse denen der beim Menschen (im Sinne
empirischen Vorgehens) beobachtbaren gleichen.

1.2 COMPUTER-SIMULATIONEN INTELLIGENTEN VERHALTENS

Die von Newell und Simon (1972) in den 60er und 70er Jahren durchgefiihrten Simulatio-
nen menschlicher Problemléseprozesse haben die Mdglichkeiten der KI zur Aufklarung
kognitiver Prozesse eindrucksvoll demonstriert. Uber die Cognitive Seience haben die-
se Ansitze mittlerweile Eingang gefunden in die didaktische Grundlagenforschung; €x-
emplarisch sei auf die Arbeit von Briars und Larkin (1984) hingewiesen, die derarti-
ge Simulationen mit empirischen Beobachtungen von Kindern beim Ldsen von Textaufgaben
der Grundschularithmetik verglichen und Computermodelle verschiedener Komplexitdt zur
Erklirung unterschiedlicher Leistungen entwickelt haben.

Im Vergleich zu behavioristischen Ansitzen liegt der wesentliche Vorteil des Infor-
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mation-Processing-Ansatzes in der detaillierten Analyse von Probleml&seprozessen;

die theoretischen Interpretationen enthalten spezifische Annahmen {iber beim L&sen
auftretende geistige Prozeflkomponenten. Besonderes Gewicht wird hierbei der Art der
Reprisentation von Wissen im Geddchtnis als Grundlage des ProblemlBseprozesses zuge-
messen. Problemlosefertigkeit, so scheint es, ist in hohem Mafle vom Problemverstind-
nis und damit von der Qualitdt der geistigen Repridsentation und Organisation fakti-
schen Wissens abhiingig. Dem Gebiet der ''Wissensreprdsentation' kommt daher eine zen-
trale Rolle zu, wenn es um die Gewinnung von Einsichten in formale Wissens- und
Denkstrukturen geht.

Ein Information-Processing-Modell wird gewShnlich in einer Computer-Sprache formu-
liert, bildet also ein Computer-Programm. Dies ist auch der Fall bei dem in der vor-
liegenden Arbeit vorzustellenden Modell. Der Grund fiir dieses Vorgehen liegt in der
Komplexitdt menschlichen Verhaltens; selbst ein sehr eingeschrinktes Modell muB die-
se Komplexitidt in gewissem Umfang reflektieren. Die vielschichtige Interaktion der
Regeln selbst eines einfachen Modells 148t sich von Hand nur schwerlich nachvollzie-
hen; hier bietet die Computerimplementation die Miglichkeit, Modellvorhersagen in
akkurater Weise zu generieren. Es soll allerdings nicht behauptet werden, daf Infor-
mation-Processing-Modelle die Reichhaltigkeit menschlicher Intelligenz in jedem
denkbaren Aspekt einfangen. L#8t man einmal den Bereich des Affektiven vbllig beisei
te, so stellt schon die Erfassung des rein-kognitiven Verhaltens komplizierteste An-
forderungen, auf die in Abschnitt 2.1 niher eingegangen wird. Der Computer stellt
jedoch ein Werkzeug dar, mit dem sich die komplexe Interaktion von Gesetzen, deren
Teilhaben am Verhalten eines Individuums vermutet wird, mit auf andere Weise schwer-
lich erreichbarer Exaktheit modellieren 1dBt. Unter diesem Gesichtspunkt steht der
in der vorliegenden Arbeit diskutierte Modellansatz.

1.3 ZUR PRAZISIERUNG DES VERSTANDNISBEGRIFFS

Durch die Einfliisse der KI haben sich die zentralen Gesichtspunkte traditioneller
Lerntheorien wesentlich verschoben. Als Voraussetzung fiir jede Theorie des Lernens
wird zunichst eine Kliarung der Begriffe 'Wissen", ''Reprisentation' und insbesondere
'Verstehen" fiir erforderlich gehalten. Information-Processing-Modelle heben dabei

den Prozefcharakter des Verstehens hervor, was hier im Hinblick auf die Anwendung

des vorgestellten Modellansatzes im Kontext des Mathematik -Lernens diskutiert werden
soll.

In mehr als zwdlfjdhriger Arbeit haben Robert B. Davis und seine Mitarbeiter am
Curriculum Laboratory an der University of Illinois Material iber Schiller, die Mathe-
matik Iernen (von Grundrechenfertigkeiten bis zur Differential- und Integralrechmmg),
zusammengetragen, darunter ausfihrliche und sensible Protokollanalysen von Problem-
lésesitzungen mit zahlreichen Schiilern. Das Gewicht lag auf der Untersuchung ihrer
Fehler und MiBkonzeptionen (Beispiele und ausfiihrlichere Besprechung siehe bei Wachs-
muth, im Druck). Die aufgezeichneten Becbachtungen wurden unter Verwendung von Ideen
der Kimstlichen Intelligenz interpretiert, etwa wurden postulierte Wissensreprésen-
tationsstrukturen und Verarbeitungsmechanismen zum Vergleich herangezogen. Die Be-
Strebungen gingen dabei in den letzten Jahren verstdrkt dahin, den als zentral er-
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kannten Begriff des *mathematischen Verstindnisses' priiziser zu fassen und in Bezug

Zu setzen zur geistigen Reprisentation von Wissen; vgl. dazu den AbschluBbericht von

Davis' zweieinhalbjihrigem Projekt zur Rolle von '"Verstindnis" beim Mathematik-Lernen

(Davis, Young & McLoughlin, 1982). Den Ergebnissen dieses Projekts ist zu entnehmen,

daB abstrakte Situationsbeschreibungen im Gedichtnis des Lernenden, die von Fall zu

Fall an konkrete Situationen anzupassen sind, eine grundlegende Rolle fiir mathemati-

sche Handlungsfihigkeit spielen.

Ein grofer Teil der menschlichen Informationsverarbeitung kann dem fast automati-

schen, hiufig gar nicht bewufiten Auffinden von ""Situationsreprisentationen mit zuge-

ordneten Mengen von Handlungsmustern' zugeschrieben werden. Die Existenz solcher Or-
ganisationseinheiten des Wissens wird heute in diversen psychologischen Theorien an-
genommen; sie werden unter anderem unter den Namen ""Schemata'', frames oder geripts
gefihrt. Allen gemeinsam ist die folgende Hypothese: Als Reaktion auf bestimmte

Merimale der angetroffenen Situation werden im Langzeitgedichtnis des Individuums

stereotype Reprisentationen dieser Situation aktiviert, sowie damit verbumdene Ex-

wartungen betreffs angetroffener Einzelheiten und voraussichtlich auszufthrender

Plane. Wern man den passenden "Rahmen" auffindet, so 'versteht" man plétzlich die

ganze Situation.

In diesem Sinne bedeutet ''Verstehen', eine Situation zur Declumg zu bringen mit ei-

ner im Langzeitgedichtnis aufgefundenen 'Reprisentationsstruktur". Dies steht im

Einklang mit Newell und Simon (1972), die 'Verstehen" eines Problems als das Erstel-

len einer Problemreprisentation definieren, wobei sich "Reprisentation' auf ein gei-

stiges Modell der Problemsituation bezieht, das der Problemltser konstruiert und ma-
nipuliert, um eine Lésung zu finden.

Nicht zu verstehen heiBt nicht notwendig, daB es am erforderlichen Wissen mangelt,

also keine angemessene Reprisentationsstruktur vorhanden ist, sondern méglicherweise

ist das Nichtauffinden dieses Wissens die Ursache ("'retrieval-Problem'). Eine andere

Ursache von mangelndem Verstindnis kann darin liegen, daB eine falsche, d.h. der Si-

tuation nicht angemessene Reprisentationsstruktur aufgefunden wird.

Wenn ein Schiiler einen Sachverhalt (Situation, Problem, etc.) verstehen soll, muB

also im einzelnen folgendes erfiillt sein (vgl. Davis et al., 1982, S. 119):

1. Eine Wissensreprisentationsstruktur (WRS) existiert im Langzeitgedichtnis des
Schiilers, die den Sachverhalt angemessen reprisentieren kann;

2. Eine geeignete WRS wird ausgewshlt und im Gedichtnis aufgefunden (das retrieval);

3. Die aktuellen Daten des vorliegenden Problems oder der Situation werden korrekt
in die aufgefumdene WRS eingebettet;

4. Werm die Anforderungen der Aufgabe iber den Wissensbereich der aktivierten WRS
hinausfithren, werden nach Bedarf zusitzliche WRS'en (in rekursiver Weise) akti-
viert.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt hierbei ist, daB mit dem Aktivieren einer WRS als Re-

sultat eines Verstehensprozesses prototypische Handlungsmister coder Pline zur Verfiigung,

stehen, deren Ausfihrung - unter Einsetzung der aktuellen Daten - die Bewdltigung der
Problemsituation ermdglicht (z.B. werden bei Klassifikation einer Zeichenreihe als
quadratische Gleichung entsprechende Ldsungsverfahren mitaktiviert).
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2. DAs PRoJEKT LAKOS

2,1 MOTIVATION

Bevor schulische Wissenserwerbsprozesse geftrdert werden kénnen, etwa durch Sequen-
zierung von curricularen Bausteinen oder durch den Entwurf von Unterrichtsstrategien,
bedarf es einer prizisen Beschreibung und Erklinmng des Erwerbs, der Organisation
sowie der Verarbeitung und Nutzung von Wissen. Daneben ist die Analyse von Prinzi-
pien der Vernetzung von Wissen im Gedichtnis erforderlich, insbesondere in bezug auf
den Wissenszugriff und die Eingliederung neuer Information in bestehende Wissens-
strukturen.

Beschrénkt man sich allein auf das kognitive Verhalten und klammert den Bereich des
Affektiven (wie Emotion und Antrieb) véllig aus, so liegt es nahe, den "rational
handelInden" Menschen mit einem nach den Regeln der Logik vorgehenden Problemldser zu
vergleichen, der Axiome (logische und nicht-logische) und SchluBregeln benutzt, um
die aus einer Situation erwachsenden Anforderungen zu bewdltigen. Selbst wenn man
den logischen Intellekt als einem auf der Pridikatenlogik basierenden Problemlése-
system vergleichbar anzusehen geeignet ist, so gibt es doch wesentliche Unterschiede:
Der Mensch hat im allgemeinen keine globale Ubersicht iber seinen im Zeitraum von
Jahren erworbenen Wissensbestand und kamn nicht zu jeder Zeit auf jedes Element seines
Wissens zuriickgreifen. Auch ist die Widerspruchsfreiheit des Wissensbestandes eines
Individums nicht gewshrleistet, was sich schon allein aus der Tatsache ergibt, daB
in vielen Fillen - z.B. im Unterricht - "Wissen' von anderer Seite ibernommen und
nicht notwendig vom Lernenden validiert wird. Kemntnis Gber Einschrinkungen des Gel-
tungsbereichs des Wissens werden hiufig nicht oder nur unvollsténdig erworben. Bei
der Eingliederung neuer Information nimmt der Lermende im allgemeinen keine globale
Konsistenzpriifung seines dabei erweiterten Wissensbestandes vor; so kémnnen Mingel zu-
nichst unerkannt bleiben. D.h. die Existenz von Inkonsistenzen im individuellen Wis-
sen eines Menschen ist méglich, wenn nicht wahrscheinlich. Daneben unterliegt das
menschliche Denken kognitiven Beschrinkungen (z.B. in der Kurzzeitspeicherkapazitit),
die komplexere Inferenzen (im Vergleich etwa zu einem Computer-Problemldsesystem) be-
hindern kénnen.

Aus der Analyse des Verhaltens von Schillern im Unterricht ergeben sich Hinweise auf
die kritische Rolle der geistigen Reprisentation ihres Wissens. In zunehmendem Mage
ist dabei von der "Bereichsspe:ifitdt" die Rede (Seiler, 1973), in der Literatur
thematisiert z.B. als frames (Davis, 1980), microworlds (Lawler, 1981} und "Subjekti-
ve Erfahrungsbereiche" (Bauersfeld, 1983). Gerade in der Mathematik, wo hidufig ver-
schiedene Wissensbereiche fiir die erfolgreiche Bewdltigung einer mathematischen Si-
tuation koordiniert werden miissen, wird immer wieder festgestellt, daB beim Schiiler
eine kohirente Organisation des mathematischen Wissens fehlt. Es entwickelt sich of-
fenbar zunichst in isolierten Bereichen, die mehr oder weniger auf den situativen
Kontext ihres Erwerbs beschrinkt sind (vgl. Bauersfeld, 1983; Andelfinger, 1984).
Hasemann (1982) und Wachsmuth (1984) dokumentieren Fidlle instabilen Verhaltens von
Schulkindern in mathematischen Situationen, dessen Ursache in der unabhingigen, un-
verbundenen Existenz von konfligierenden Wissensbereichen vermutet wird.



28

Diese Erkermtnisse stellen das am logischen Aufbau der Mathematik orientierte linea-
re Curriculum letztlich in Frage. Wern das iiber den Zeitraum mehrerer Schuljahre er-
worbene Wissen eines Schiilers sich zu einem kohdrenten Ganzen fligen soll, ist es
dringend notwendig, Einsichten zu gewinnen tber die Prinzipien der Strukturierung
von im Gedichtnis repridsentiertem Wissen, und iiber Miglichkeiten, auf die Entwick-
lung von Wissensstrukturen und die Vernetzung von Wissen gezielt Einflu zu nehmen.
Insbesondere verdient die Reorganisation von Wissen durch Anlage zusdtzlicher Orga-
nisationsstrukturen Beachtung, durch die bereits vorhandenes Wissen vermehrt zuglng-
lich und koordinierbar gemacht wird.

Ebenso wie flir eine Neueinschitzung und bessere Beherrschbarkeit der Komplexitét des
Geschehens im herkdmmlichen Schulunterricht bilden diese Oberlegungen eine wichtige
Vorstufe fiir die Konzeption von zu Lehrzwecken eingesetzten 'Expertensystemen' der
Kimstlichen Intelligenz. Ein KI-System, das ein Experte im Lésen von Aufgaben seines
Gebiets ist, ist nicht notwendig ein guter Lehrer auf diesem Gebiet. Ein "guter Leh-
rer'" muf auch Schillerverhalten verstehen kénnen, besonders dort, wo es von idealen
Reaktionen abweicht. Er benutzt nicht nur vorgefate Pline, sondern wird sich auch
auf den individuellen Schiiler einstellen und seine Lehrdialoge leiten lassen durch
die Aufdeclkung und die Behandlung von MiBkonzeptionen beim Schiller. In dieser Weise
sollen auch die zu Lehrzwecken eingesetzten "intelligenten" Dialogsysteme Fehler des
Lemenden zu einer Diagnose seiner MiBkonzeptionen benutzen. Ein schwieriges Problem
ist dabei die Erstellung von Schiilermodellen (auch: Partnermodellen), die aktuelle
Hypothesen {iber die Wissensstrukturen eines Benutzers enthalten und damit die Grund-
lage fiur tutorielle MaBnahmen des Systems bereitstellen sollen.

Ob unter dem Gesichtspunkt der Verbesserung von Unterrichtsstrategien oder der Ent-
wicklung von Computer-Lehrsystemen, ist der Zweck des Modellierens der Wissensstruk-
turen eines Schillers derselbe, niimlich Hypothesen iber seine MiBkonzeptionen und
suboptimale Leistung zu gewimnen, so da8 der Lehrer bzw. das System korrigierend
darauf EinfluB nehmen kamn. Als Diagnose- und Evaluationsinstrument kommt daher akku-
raten Computermodellen von Schillerverhalten zentrale Bedeutung zu.

2.2 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Aus einem iber den Zeitraum mehrerer Semester an der Universitit Osnabriick gefithrten
interdisziplindren Dialog ist eine Arbeitsgruppe hervorgegangen, in der aus der Ver-
kniippfung von linguistischen Betrachtungen zu Textverstindnis/Sprachbildungsprozessen
und lernpsychologischen Ansdtzen, wie sie als Grundlage mathematikdidaktischer For-
schung Verwendung finden, Erkermtnisse von weiterreichendem gegenseitigen Nutzen ge-
wonnen werden sollen. In beiden Disziplinen kommt der Repridsentation von Wissen im
menschlichen Ged#chtnis eine kritische Rolle zu, deren prizise Aufklérung eine Vor-
aussetzung weiterer Beschiftigung mit Aspekten des kognitiven Funktionierens bildet.
Im Sommersemester 1984 wurde die Zusammenarbeit in einem "Hintergrundprojekt" insti-
tutionalisiert, mit dem Ziel, methodische Mittel fiir die Anvendung in konkreten Vor-
haben des jeweiligen Forschungsgebiets (Mathematikdidaktik bzw, Linguistik) zu ent-
wickeln.

Als zentrales Anliegen des Projekts LAKOS ('Logische Analyse kognitiver Organisa-
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tions-Strukturen') wird ein Modell zur Reprisentation/Organisation bereichsspezifi-

schen Wissens im Gedidchtnis prdzisiert, das Phinomene des kognitiven Verhaltens von
Menschen beim Einsatz von Fachwissen in Anwendungssituationen erklidren helfen soll.
Unter einer 'Wissensreprisentation’ versteht man in der Kinstlichen Intelligenz eine
Kombination von Datenstrukturen und interpretativen Prozeduren, die bei geeigneter
Anwendung in einem Programm zu einem "intelligenten' Verhalten des Programms fiihren
(in Form von Leistungen, die man gemeinhin nur einem intelligent handelnden Indivi-
duum zubilligt). Der Terminus "'logische Analyse'' bezieht sich auf die Erfassung von
Strukturen und Mechanismen der Wissensorganisation mit Mitteln der formalen Logik.
Die Prédzisierung des Modells erfolgt in Form einer Computerimplementation in einer
Prolog-Maschine. Zur Verfiigung steht das von H. Gust in Osnabriick entwickelte Pro-
logsystem MLOG 2 fiir Mikrocomputer (Gust & Gust, 1984), das iliber eine hochinterakti-
ve Dialogebene verfiigt.

Prolog (Programming in logic) ist eine im Rahmen der Kinstliche-Intelligenz-For-
schung entwickelte Programmiersprache, die sich durch die Moglichkeit einer "nicht-
prozeduralen', logischen Programmierung (auf der Basis von sog. Horn-Klauseln) zur
Bearbeitung von Problemen der Wissensrepridsentation und der Konstruktion von Exper-
tensystemen besonders gut eignet. Das Sprachkonzept ist das eines "Theorembeweisers',
der mit einer Wissensbasis arbeitet. Die Wissensbasis besteht aus Axiomen (Fakten
und Regeln). Die Bearbeitung von Problemen erfolgt durch Formulierung von Anfragen
(goals), die der Prolog-Interpreter iiber der Wissensbasis zu beweisen versucht. Ein
Prolog-Programm ist also ein Axiomensystem, in dem Aussagen bewiesen werden kdmmen.
Als Beweisregel verwendet der Interpreter den Modus Ponens und als Beweisstrategien
Variablenunifikation und Backtracking. Eine einfithrende Darstellung von Programmbei-
spielen findet man bei Gust (1984).

2.3 DAS COMPUTER!‘*‘ODELL1

Das Gewicht des Wissensreprisentationsmodells liegt auf der Organisation von (im Ge-
dichtnis oder Computer reprisentiertem) Wissen. Eine erste lauffihige Modellausbau-
stufe liegt mit dem System LAKOS.1 vor. LAKOS.1 ist ein Dialogsystem, das in be-
schrinktem, standardisiertem Umfang natiirlich-sprachliche Dialoge mit einem Benutzer
abwickeln kann. Dabei ibernimmt der Computer die Rolle eines modellierten Indivi-
duums und beantwortet von diesem Standpunkt aus Fragen (oder Aufforderungen) durch
Ausgabe auf dem Terminal. Die Systemantworten stehen stellvertretend fiir die im Si-
tuationskontext geduferten Handlungen oder Sprechhandlungen des modellierten Indivi-
duums, Wesentlich ist, daB die Reaktion des Systems nicht in einer Auswahl aus vor-
programmierten Antwortmdglichkeiten (im Sinne von Stimulus-Response-Verhalten) be-
steht, sondern ad-hoc als wissensbasierter Prozef erzeugt wird. Dieser Ansatz reali-
siert also eine Steuerung von Handlungen durch Wissen: Die potentiellen Handlungen
des Systems hiingen ab von der organisatorischen Strukturierung seiner Wissensbasis.

1) Die der Modellierung von Terri zugrundeliegenden Interviewdaten wurden unter Mit-
wirkung des Verfassers im Rahmen des von der National Science Foundation gefSrder-
ten "Rational Number Project" (NSF RISE grant no. SED 81~12643) gewonnen.
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Bedingt durch Dialogverlauf, Kontext und Wortwahl kinnen der Bedeutung nach gleiche

Eingaben durchaus mit unterschiedlichen, auch inkonsistenten Reaktionen beantwortet
werden.

Es folgt eine knappe Beschreibung des Systemaufbaus (siehe dazu Abbildung 1). Ein-
zelheiten zur Arbeitsweise finden sich in Abschnitt 3, wo eine Anwendung des Dialog-
systems demonstriert ist. Die Kommmikation mit dem System erfolgt liber eine Dialog-
ebene, die quasi-natiirlichsprachliche Eingaben akzeptiert. Eine dem System iiber das
Terminal mitgeteilte Frage oder Aufforderung muf zuniichst - unter Zugriff auf im
System vorhandenes Sprachwissen - in ihrer Bedeutung verstanden (‘‘reprdsentiert')
werden; dies leistet die Komponente PARSE. Die Komponente EVALUATE dient dann dazu,
unter Zugriff auf im System gespeichertes Fachwissen auf Bedeutungsebene eine Ant-

7,$§ng§eitqééachﬁﬁis_(Wissenaégiz% ,"

/

Fokusverwaltung Semantisches
(Wissensaktivierung) Kurzzeitgedichtnis
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PARSE i EVALUATE $ RESPONSE
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4
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Abb. 1: Schemadarstell des Dialogsystems LAKOS.1.
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wort zu suchen, die ggfs. {iber die Komponente RESPONSE in Sprache tberfiihrt und auf

das Terminal ausgegeben wird. (In Abbildung 1 markieren Doppelpfeile den Informa-
tionsfluB bei der Verarbeitung einer Frage; einfache Pfeile kennzeichnen die Zu-
griffsmoglichkeiten auf gespeicherte Information.) Eine beschrinkte Anzahl von im
Dialogverlauf erzeugten Antworten wird mit den zugehtrigen Fragen als Bedeutungsre-
prisentation im semantischen Kurzzeitgedichtnis aufgehoben und steht flir die Evaluie-
rung nachfolgender Fragen noch kurze Zeit zur Verfiigung.

Die Wissenseintrige im Langzeitgeddchtnis sind in Form eines Netzes, des Wissens-
netzes, organisiert. Die Knoten des Netzes enthalten im wesentlichen zwei Typen von
Eintrigen: Sprachwissen, d.h. Zeichen mit zugeordneten (dem System verstindlichen)
Bedeutungen, und Fachwissen in Form von abstrakten Regeln, die man als Abstraktionen
von Handlungs- und Denkweisen (etwa im Sinne von Piagets Schemata) interpretieren
kamn. Durch die Art der Vernetzung sind die Wissensstrukturen (also die Beziehungen
der Schemata untereinander) festgelegt. Der Zugriff auf das Wissensnetz unterliegt
dabei Beschrinkumgen: Nur auf in der konkreten Situation aktiviertes Wissen kann zu-
gegriffen werden. Realisiert wird dies durch einen Fokusmechanismus, der zugreifba-
res Wissen markiert. Wihrend eines Dialoges kann sich der Fokus verschieben, woraus
sich eine dynamische Partitionierung des Wissensnetzes in aktives und passives Wis-
sen ergibt.

Die erste Modellausbaustufe beriicksichtigt eine baumartige Vernetzungsstruktur von
Wissen. Fragen wie Aktivierung, Erreichbarkeit und Bereichsspezifitdt von Wissen kdn-
nen damit prizisiert und einfache Verstehensprozesse simuliert werden. Fiir spitere
Modellausbaustufen ist eine Verallgemeinerumg des Wissensnetzes auf Verbandsstruktu-
ren vorgesehen, sowie der Entwurf eines dynamischen Verknippfungsmechanismis® auf

der Basis eines Mehrfokussystems zur Modellierung von komplexeren Verstehensprozes-
sen. In zukimftigen Versionen sollen Eintridge ins Langzeitgedichtnis sowie organisa-
torische Verinderungen auch durch das System selbst vorgenommen werden kinnen, wo-
durch die Modellierung von Lernprozessen mbglich wird. Als beziiglich seines Wissens
statisches Modell steht die derzeitige Version vornehmlich unter dem Gesichtspunkt
der Reproduzierbarkeit von Verhalten und erlaubt das Studieren von psychologischen
Ausschnitten intellektuellen Verhaltens in der Simulation.

Gestiitzt auf empirische Analysen von Prozessen des Erwerbs spezifischen Wissens (in
der Mathematik), richten sich erste Anwendungen des Modells auf die Erkldrung von Ver-
haltensaspekten individueller Schulkinder in Bruchzahlsituationen. Als Grundlage bei
der Modellierung diente umfangreiches empirisches Material aus einer 1981 bis 1983
in den USA durchgefiihrten Langzeit-Entwicklungsstudie (Rational Number Projeet). Die
als Videodokumente festgehaltenen Dialoge und verhaltensiuBerungen von Versuchsschi-
lern in einem Unterrichtsexperiment wurden (unter Einbezug nichtverbalen Verhaltens
wie Zogern und Gestik) transkribiert und formatiert, bevor sie, erginzt durch Tage-

buchaufzeichnungen, ausgewertet wurden.
In den folgenden Abschnitten wird der Einsatz des Modells zur Erklirung des mathema-
tischen Verhaltens einer Schiilerin in einer Anwendimgssituation beschrieben. Dabei

steht der modellienngstechnische Aspekt im Vordergrund.
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3. ANWENDUNG DES MODELLS ZUR ERKLXRUNG MATHEMATISCHEN VERHALTENS

3.1 INSTABILES VERHALTEN IN MATHEMATISCHEN SITUATIONEN

In Abschnitt 2.1 wurde das Phinomen der Bereichsspezifitit von Wissen bereits ange-
sprochen. Es besteht die Vermutung, da8 hierin die Ursache fiir instabiles Verhalten
in mathematischen Situationen liegen kann - instabiles Verhalten, das nicht in er-
ster Linie auf MiBkonzeptionen beruht, sondern vielmehr auf der Begrenztheit des
Anwendungsbereichs situationsgebundenen Wissens. Das Interesse gilt hier der Frage,
ob das Wissen selbst instabil, d.h. tber die Ieit variabel ist, oder ob die Akti-
vierung von Wissen Schwankungen unterliegt, die instabiles Handeln zur Folge haben,
wobei dann die Ursachen solcher Schwankungen aufzukliren wiren.
Ansdtze zur Verhaltenserklirung mittels kognitiver Modelle richten sich grundsitz-
lich darauf, rationale ('"logische') Erklirungen fiir scheinbar irrationales Verhal-
ten anzubieten. Die Analyse von Prozessen des Wissenseinsatzes kann im durch das
Wissensreprisentationsmodell bereitgestellten begrifflichen Rahmen erfolgen, wobei
Einzelaspekte zwecks Prizisierung der Analyse simuliert werden. Zunichst geschieht
dies in der exemplarischen Darstellung einzelner Fille.
In Wachsmuth (1984) wird anhand ausgewdhlten Interviewmaterials ein konkreter Fall
analysiert, um Hypothesen iiber charakteristische Eigenarten der geistigen Reprisen-
tationsstrukturen des kindlichen Wissens sowie die auf solchen Reprisentationen ope-
rierenden kognitiven Mechanismen zu gewinnen. Es ergeben sich Hinweise auf verschie-
dene Phidnomene, die den Einsatz von Wissen in einer Anwendungssituation einschrinken
knnen:

- Die Latenz von flir eine spezifische mathematische Situation relevantem Wissen, d.h.
der Proband '‘weiB'" bestimmte Fakten, aktiviert sie in der Situation aber nicht
(Zugriffsproblem) ;

- Der Mangel an gegenseitigem Zugriff auf relevante Wissensreprisentationsstrukturen
(z.B. im Kontext der einen ist Wissen aus der anderen erreichbar, aber umgekehrt
nicht);

- Kognitive Beschridnlumgen, die den Gebrauch tatsichlich vorhandenen Wissens ein-
schrinken und mdglicherweise die Anderung inkorrekter Uberzeugungen (beliefs) ver-
hindern.

Der in der zitierten Arbeit dokumentierte Dialog mit einer Teilnehmerin des Unter-

richtsexperiments, "Terri' (Name geindert), ermdglicht Riickschliisse auf bei ihr vor-

handene situationsspezifische Wissensbereiche, die in bezug auf die dort bewdltigba-
ren Problemstellungen im Wettstreit stehen. Aufgrund bestimmter Kontextmerkmale der
jeweils aktuellen Situation kdmnen sie jede flir sich allein aktiviert werden; es

mangelt jedoch an einer situationsibergreifenden ''Verbindung. Als es in der Inter-
viewsituation zu einer Gegeniiberstellung von in unterschiedlichem Kontext gegebenen

Antworten kommt, erweisen sich diese als unvereinbar, und es kommt zu Konflikten.

Das LAKOS-Wissensreprisentationsmodell emmbglicht die Generierung solcher Verhaltens-

weisen, basierend auf hypothetisch spezifizierten Wissensstrukturen. Anhand des oben

besprochenen Falls soll im folgenden eine Einfihrung in das Modell und seine Anwen-

dungsmiglichkeiten gegeben werden.
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3.2 DAS PROGRAMM TERRI

TERRI ist ein Prolog-Programm, das die anhand der klinischen Forschung vermuteten
Wissensstrukturen der ocben erwdhnten Schiilerin Terri in einem abgegrenzten Bereich
der Bruchrechnung (GroSenvergleich von Bruchzahlen) modelliert. Es besteht aus dem
Dialogsystem LAKOS.1 mit einem spezifizierten Wissensnetz. Die Simulation von Aspek-
ten des bei Terri tatsidchlich beobachteten Verhaltens verlduft in Form von Dialogen
mit dem Computer, wobei dieser Terris Rolle iibernimmt. Der Benutzer des Modells kann
Fragen oder Aufforderungen durch Eintippen an TERRI richten. Diese Eingaben werden
durch auf den Bildschirm ausgegebene Propositionen, die fiir Sprechhandlungen oder
anders geduBerte Handlungen stehen, beantwortet. Mittels Warum-Fragen kann das Mo-
dell zur Begrindung seiner Antworten aufgefordert werden.

Die Antworten des Modells sind nicht notwendigerweise konsistent, sondern kinnen bei
dem Sinn nach gleicher Fragestellung abhingig von dem augenblicklichen Kontext (be-
einflut durch Wortwahl und einen Teil des bisherigen Dialogverlaufs) verschieden
beantwortet werden. Dabei ist es miglich, dab konfligierende Antworten vom System
erkannt werden, wenn die Dialogfilhrung sie entsprechend kontrastiert.

Der hauptsichliche Aufwand bei der Erstellung des Systems galt bisher der Modellie-
rung von Terris Wissensstrukturen, die als Grundlage fir Handlungen im Programm
TERRI hypothetisch formuliert wurden. Weniger Bedeutung wird der standardisierten
Sprachform zugemessen (eine Angelegenheit auf technischer Ebene), solange TERRIs Ant-
worten eindeutig verstindlich sind.

3,3 ZUR ARBEITSWEISE DES DIALOGSYSTEMS?

Anhand eines einfachen Beispiels sollen die Arbeitsweise des Systems und einige
technische Details erliutert werden. Auf eine Frage wie "1 / 4 und 1 / 3, was ist
kleiner?" wirde Terri zum Beispiel den zweiten Bruch als kleiner benennen, mit der
Begrimdung, daB die Z#hler gleich sind, aber 3 kleiner als 4 ist. In der augenblick-
lichen Modellversion sieht dies aus wie folgt (durch den prempt I'M TERRI zeigt das
System an, daB es derzeit Terris Standpunkt vertritt und auf Eingaben wartet):

I'M TERRI> 1/ 4 AND 1/ 3, WHICH-LESS?

1/4 AND 1/ 3, SECOND-LESS! =-=---- ROCUS (F 2:+ 1)
I'M TERRID> WHY?
BECAUSE (EQ 1 1) (LESS 3 4)! ~------ FOCUS (F 2:+ 1).

Ein Teil der vom Dialog-System erzeugten Antwort enthilt einen Hinweis auf den Fokus,
unter dem TERRI die Frage interpretiert und beantwortet hat. "FOQUS (F 2: * 1)" be-
sagt, daB ein "Unterknoten' (F 2) von TERRIs Wissen iiber Briiche (fractions) akti-
viert wurde. Dieser Knoten enthilt (oder ermdglicht den Zugriff auf) Spracheintrige,
mittels derer sich die gestellte Frage angemessen reprdsentieren (d.h. in ihrer Be-
deutung verstehen) lieB, sowie Regeln, in deren Prdmissen sich die aktuellen Daten
der Frage korrekt einbetten lieBen und mittels derer die Frage beantwortet werden

2) Der Verfasser dankt Herrn Helmar Gust, Universitit Osnabriick, fiir die Uberlassung
seines Prolog-Systems MLOG und fir seine Hilfe bei der Implementierung des Compu-
ter-Modells.
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konnte. In diesem Sinne handelt es sich bei (F 2) um eine ''geeignete Wissensrepri-
sentationsstruktur' wie in Abschnitt 1.3 besprochen (auch die dort erwihnte zusit:-
liche Aktivierung weiterer WRSen tritt in bestimmten Fdllen auf). Ein Beispiel fiir
einen Spracheintrag ist:

(SEM  «CURRENT-FOCUS TALK WHICH-LESS (OR < »)),

was bedeutet, daB der "Parser' (das ist ein Prolog-Priidikat, welches einen natiir-
lich-sprachlichen Satz auf seine Bedeutung analysiert und dabei in eine Bedeutungs-
repridsentation Uberfihrt) die Sprachfloskel WHICH-LESS durch (OR{ D) ersetzt (et-
wa: ""Ist der linke oder der rechte Term der kleinere?"). Dieser Eintrag ist von je-
dem augenblicklichen Fokus (current-focus) aus zugreifbar. Die Bedeutungsrepriisenta-
tion der ersten Frage des obigen Dialogs ist:

(7 ((OR € ») (1 4) (1 3))).

Ein Beispiel fiir einen Regeleintrag ist:
(SEM (F 2:#1) RULE TRUE ({ (»X *Y) (#U +V))<(=(EQ *U *X) (LESS *Y +V)).

Dies heift: Ist der Knoten (F 2) im Fokus (oder irgendein Knoten mit einem Index,
der (F 2) als Anfangsstiick enthilt), so wird von TERRI derjenige von zwei Briichen
mit gleichem Z#hler fiir kleiner gehalten, der den kleineren Nemner hat (Variablen
sind in MLOG durch " *'" gekennzeichnet).

Ein Arbeitszyklus des Dialog-Systems besteht im wesentlichen aus drei Schritten (in
Klammern sind die Namen der fiir den Verarbeitungsschritt zustindigen Prolog-Pddikate
angegeben; vgl. Abschnitt 2,3 und Abbildung 1): 1. der Bedeutungsanalyse einer ein-
gegebenen Aufforderung oder Frage (PARSE), 2. der Suche nach Wissen, das zur Beant-
wortung der Eingabe relevant ist (EVALUATE), sowie 3. der Synthese einer entsprechen-
den Ausgabe (RESPONSE); hierbei wird der (reversible) Parser als Sprachgenerator ein-
gesetzt. Nicht der gesamte Bereich des in TERRI repridsentierten Wissens steht dabei
zur Verfiigung: Der augenblickliche Fokus entscheidet dariiber, welches Wissen zum
Versténdnis und der Beantwortung einer Eingabe zugreifbar ist (siehe dazu Abschnitt
3.4).

Scheitert der beschriebene ProzeR in irgendeinem Stadium, so wird dies entsprechend
angezeigt. MiBlingt PARSE (d.h. die Eingabe kann nicht interpretiert werden), ant-
wortet das System: DON'T UNDERSTAND. MiBlingt EVALUATE (d.h. die Frage wurde ver-
standen, jedoch kein Wissen zur Beantwortung aufgefunden), ist die Antwort des Sy-
stems: DON'T KNOW. MiBlingt schlieBlich RESPONSE trotz erfolgreicher Evaluierung
(d.h. das System '"weif" eine Antwort auf die Frage, jedoch fehlen die sprachlichen
Mittel, sie auszudricken), so lautet die vom System ausgegebene Antwort: CAN'T SAY.
In diesem Fall kann durch Ausgabe des Inhalts des Kurzzeitgeddchtnisses auf dem
Bildschirm die Reprisentation der eigentlichen Antwort inspiziert werden.
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3,4 MODELLIERUNG VON WISSENS- UND ZUGANGSSTRUKTUREN

Als Grundlage fir die Modellbildung wird angenommen (vgl. dazu die Ausfithrungen
unter Abschnitt 2.1}, dafl die als Resultat von Wissenserwerbsprozessen ausgeprigten
individuellen 'Wissensstrukturen' im menschlichen Gedichtnis sich in (mindestens)
folgender Weise konstituieren:

1. als in sich abgeschlossene Wissensbereiche ('Wissensinseln'™) und

2. als Verbindungen zwischen diesen (“organisierendes Netzwerk').

Das in dieser Weise strukturierte Wissen wurde in Abschnitt 2.3 als 'Wissensnetz"
bezeichnet. Ein Wissensbereich kann in einem einzelnen Netzknoten oder in einem Teil-
netz aus mehreren verbundenen Knoten bestehen.

Die tragende Idee des Modellansatzes ist es, daB die Handlungsmbglichkeiten eines

Individuums vom Gefiige seines Wissensnetzes bestimmt sind. Die Erklirungsleistung
des Computermodells liegt demnach darin, daB die in simulierten Dialogen geiuBerten
Handlungen des Systems auf der organisatorischen Strukturienmg des dem System ein-
programmierten Wissens beruhen.

Die Modellierung von bereichsbezogenen Handlungsaspekten des Individuums Terri in
dem Programm TERRI wurde wie folgt vorgenommen: Gestiitzt auf Protokollanalysen von
klinischen Interviews wurden die hypothetischen Wissensstrukturen von Terri im Ge-
biet "GréBenvergleich von Bruchzahlen" in Netzwerkstrukturen modelliert. Dazu wurden
die '"Wissenselemente'" Terris als logische Aussagen formuliert und in indizierten
"Wissensknoten' gespeichert, wobei jeweils die in einem bestimmten Kontext als zu-
greifbar beobachteten Wissenselemente in einem Knoten zusammengefalt wurden. Die In-
dizierung der Knoten entscheidet dariber, welches Wissenselement in welchem Kontext
zugénglich ist. Das Wissensnetz (die '"kognitive Struktur') von TERRI in der ersten
Modellausbaustufe ist in Abbildung 2 skizziert. Jeder der Knoten enthilt eine Reihe
von (bis zu 16) als logische Aussagen formulierten Eintrdgen.

Zu Beginn eines Dialogs befindet sich das System im "neutralen' Fokus (gekennzeich-
net durch den Knoten *): Das gesamte Wissen von TERRI ist zu diesem Zeitpunkt er-
reichbar. Der Knoten « enth#lt bereits einige Eintrége, die dem allgemeinen Sprach-
verstindnis dienen; z.B. ist dort festgelegt, wie zusammengesetzte Fragen, die ein
"oder'' enthalten, auszuwerten sind.

Das System enthiilt Wissen {iber GrBenvergleiche von Briichen (Knoten F) sowie von
ganzen Zahlen (Knoten W). Der Knoten W enthilt mehrere Wissenselemente, die die
Grundlage zum Verstindnis und zur Beantwortung von Fragen iiber GrbBenvergleiche gan-
zer Zahlen bilden. AuBerdem stellt ein Eintrag sicher, daB das in diesem Bereich ver
flgbare Wissen nur auf den intendierten Bereich, die Menge der ganzen Zahlen, ange-
wendet werden kann.

Der Knoten F bildet den Zugang zu TERRIs Bruchzahlwissen. Auch er enthilt einen Ein-
trag, der den intendierten Anwendungsbereich dieses Wissensbereichs - also hier die
Menge der Bruchzahlen - festlegt. Andere Eintrége dienen wieder dem Verstindnis von
Sprache. Das Bruchzahlwissen enthdlt zwei Unterknoten (F 1 und F 2), welche den bei
Terri beobachteten Mifkonzeptionen entsprechende Regeln enthalten: In bestimmten Si-
tuationen neigte Terri dazu, gleichnamige Brikche als "gleich" zu bezeichnen, in an-
deren ordnete sie Briche "lexikalisch' nach den ganzzahligen GréBenbeziehungen von
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Z4dhlern und Nemnern; niheres siche bei Wachsmuth (1984). In Abbildung 2 sind diese
"Schliisselregeln' kurz vermerkt. Welcher der beiden Knoten (F 1 oder F 2) jeweils
fokussiert wird, hingt von der Frageweise im Dialog ab.

neutraler Fokus

GrtBenvergleich
von Brichen

GrdBenvergleich wvon
ganzen Zahlen

"lexikalische” Ordnung
von Briichen

Abb. 2: Das Wissensnetz von TERRI.

Der Bereich fiir die Beantwortung einer Frage ist das sichtbare Wissen; dieses be-
steht aus den in dem jeweils aktiven (“fokussierten') Knoten und allen seinen Vor-
giangern (im Baum) gespeicherten Wissenselementen. Wird fiir die Analyse einer Eingabe
zusitzliches Wissen bendtigt, so verschiebt sich der Fokus entlang der Kanten des
Wissensnetzes nach "unten" (zu speziellerem Wissen). Das hierdurch erreichbare Wis-
sen besteht aus allen Nachfolgern des Fokusknotens. Dieser ProzeB erzeugt die dyna-
mische Aufteilung des Wissens in aktives (sichtbares und erreichbares) Wissen und in-
aktives Wissen (komplementire Knotenmenge). Ist z.B. (F 1) der fokussierte Knoten,
so besteht das aktive (in diesem Fall ginzlich sichtbare) Wissen aus den in =, (F)
und (F 1) gespeicherten Elementen; das Wissen in (W) und (F 2) ist in dieser Situa-
tion inaktiv.

Kann eine Eingabe im aktuellen Fokus nicht analysiert werden (z.B. aufgrund mangeln-
den Wissens), so verschiebt sich der Fokus entlang dem Pfad sichtbaren Wissens nach
"oben' und danach - soweit vorhanden - in einem anderen Wissensbereich wieder nach
unten (rekursiv), solange bis die vollstindige Generierung einer Antwort gelingt oder
endgiiltig miflingt. In diesem Sinne sind durch die Topologie des Graphen des Wissens-
netzes Zugangsstrukturen festgelegt. Wichtig: Der Fokus am Ende eines Arbeitszyklus
bleibt erhalten und ist Ausgangspunkt fiir den ndchsten Zyklus. Dadurch wird die
nichste Eingabe von vornherein in einem bestimmten Kontext interpretiert (mind set).

In dem semantischen Kurzzeitgedichtnis des Systems werden in der jetzigen Implemen-
tierung von TERRI jeweils die letzten vier Frage-Antwort-Paare {(als Reprdsentation
ihrer Bedeutung) aufbewahrt. So gelingt die Erzeugung von kognitiven Konflikten: Wemn
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durch Situationshinweise im Dialog der Kontext wechselt, kann es vorkommen, daB eine
zuvor gedullerte Ansicht im neuen Kontext zwar wiederholbar, aber nicht mehr begrind-
bar (d.h. aus dem nun aktiven Wissen ableitbar) ist. Dies kamm z.B. der Fall sein,
wenn mit einem anderen Wortlaut eine der Bedeutung nach gleiche Frage erneut ge-
stellt wird und das relevante Wissen der verschiedenen Kontexte unvereinbar ist: Die
Frage wird beantwortet wie vorher, jedoch fithrt eine anschliefende Warum-Frage zum
Konflikt.

Bemerkt sei noch, daB es in der erreichten Modellausbaustufe technisch keine Schwie-
rigkeit mehr darstellt, wesentlich stirker strukturierte Wissensnetze zu programmie-
ren und mit Prolog zu verarbeiten. Kompliziert ist die Frage der tatsichlichen Mo-
dellierung, d.h. der Zusammenfassung von Wissenselementen in Knoten und der Spezifi-
zierung von Knotenindizes. Zunichst wurde hier nach dem Gesichtspunkt der Ukonomie
entschieden, mit moglichst wenigen Annahmen (also einem mglichst einfach struktu-
rierten Wissensnetz) beobachtetes Verhalten zu reproduzieren. Im Fall von Terri kam
dem entgegen, dal die bei ihr beobachtbaren VerhaltensiuBerungen auf relativ scharf
getrennte Wissensbereiche schliefen lassen.

3.5 EIN DIALOG MIT TERRI

Zum Abschlufl wird hier das Protokoll eines Dialoges mit dem Computermodell, wihrend
es Terris Standpunkt vertritt, wiedergegeben (Abbildung 3)}. Instabiles Verhalten
kann in einem mehrfachen Wechsel von TERRIs Ansicht {iber die GriBenbeziehung der
Briiche 6/15 und 12/15 beobachtet werden. Etwa in der Mitte des Dialogs ist der Inhalt
des Kurzzeitgedichtnisses ausgedruckt. Aus diesem ist entnehmbar, dal TERRIS augen-
blickliche Ansicht, 6/15 sei kleiner als 12/15, in dem (durch die Schliisselworte
"Equal or one lese?") erneut aktivierten Kontext (F 1) persistiert. Hier ist diese
Ansicht jedoch nicht begriindbar, und es manifestiert sich die Wissensinkonsistenz

in einem Konflikt.

Ein Originaldialog mit der Versuchsschiilerin Terri ist bei Wachsmuth (1984) als
Transkript kommentiert. Die tatsichliche Situation ist komplexer und erfordert, wie
dort angesprochen, einen weitergefaBten, iber den kognitiven Aspekt hinausgehenden
Erkldrungsrahmen, etwa hinsichtlich der zwischen Interviewer und Schiilerin stattfin-
denden Kommunikation. Es darf nicht iibersehen werden, daB die in einem Interview ab-
laufenden Interaktionsprozesse zu einem Teil das Verhalten eines Schiilers mitbestim-
men, wie dies z.B. bei Voigt (1984) thematisiert wird.

Somit sind die von Terri getroffenen Handlungsentscheidungen sicherlich nicht allein
aus kognitiver Sicht zu erkliren; als Ergdnzung bietet sich eine Rahmenanalyse ihn-
lich wie bei Krummheuer (1983) an. Terris Handlungsméglichkeiten jedoch sind durch
das Repertoire ihres Wissens begrenzt; auch Fehlhandlungen beruhen auf einem - még-
licherweise zweckentfremdeten - Einsatz des bei ihr vorhandenen Wissens. In diesem
Sinne soll hier mit der Generierung einiger Aspekte von Terris Verhalten in einem
Computer-Dialog der mdgliche Beitrag des Wissensreprisentationsmodells zur Erklirung
mathematischen Verhaltens zur Diskussion gestellt werden.

Das Ziel des Erkenntnisgewinns aus der Verwendung kognitiver Modelle muf es sein,
verbesserte Lehraktivititen zur Stabilisierung ontimalen Wissenseinsatzes in breiten
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1’M TERRI> 6 7/ 15 AND 12 / 15 , EQUIVALENT?

DON ° T UNDERSTAND!
I’M TERRI> é 7/ 15 AND 12 / 15 , EQUAL?

YES , 6 / 15 AND 12 / 15 , EQUAL' ___..__ FOCUS (F 1:#})
I‘M TERRI> WHY?

BECAUSE (EQ@ 195 135)! e FOCUS (F 1:%1)
I‘M TERRI> 12 / 15 AND 6 7/ 15 , ARRANGE-IN-ORDER!'

6/ 1S AND 12 / 15 ! . FOCUS (F 2:%1)
I'M TERRI> & / 15 AND 12 / 15 , WHICH-ONE-LESS?

6/ 15 AND 12 / 15 , FIRST~LESS! ———___ FOCUS (F 2:#1)
I‘M TERRI? WHY?

BECAUSE (LESS 6 12)! om0 — FOCUS (F 2:%§)
I‘M TERRI> STHM!
(STM (! (BECAUSE TRUE (< (& 15) (12 15)) <= (LESS & 12))) (2 (WHY)) .
(STM €' (< (& 15) (12 15))) (? ((OR < > (&6 15 (12 150 )
(STM ¢! (DUMMY (4 15) (12 15)>> (' (ORDER (12 13) (6 15))2) .
(STM (! (BECAUSE TRUE (= (& 15> (12 15)) <= (ER 15 15))) (? (WHY)2)
I‘M TERRI> 6 ~ 15 AND 12 / 15 , EQUAL OR ONE-LESS?

&/ 15 AND 12 / 15 , ONE-LESS! _..___ FOCUS (F 1:%1)
I‘“M TERRI> 6 / 15 AND 12 / 15 , WHICH-ONE-LESS?

67 15 AND 12 / 15 , FIRST-LESS! — e FOCUS (F 1:%1)
I‘'M TERRI> WHY?

<{<¢ CONFLICT >> (< (6 15> (12 15)) BUT (= (& 15 (12 13))
BECAUSE (EQ 1S 15)! _______ FOCUS (F 1:%1)

1‘M TERRI> & / 1S AND 12 / 15 , ONE-LESS?
NO , 6 7/ 1S5 AND 12 / 15 , EQUAL! e FOCUS (F 1:%1)
1M TERRI> WHY?

BECAUSE (EQ 15 15)! ———e——— FOCUS (F 1:3:%1)

Abb. 3: Ein Dialog mit TERRI.
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Anwendungsbereichen zu erlangen. Dialogsysteme der Kinstlichen Intelligenz kénnten
hierzu einen Beitrag leisten, sowohl durch prizise Analysen von Prozessen des Wis-
senserwerbs und -einsatzes als auch durch tutorielle MaBnahmen in Lehrdialogen,
die sich auf eine Diagnose von MiBkonzeptionen beim Schiiler stiitzen. Dieses weiter
auszufithren, m zukimftigen Arbeiten vorbehalten bleiben.
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