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Computersimulationen zur Erkldrung instabilen Verhaltens

von Schulkindern in mathematischen Anwendungssituationen

1. Motivation

Aus der Analyse des Verhaltens von Schiitern im Unterricht ergeben sich Hin-
weise auf die kritische Rolle der geistigen Repradsentation ihres Wissens.
In zunehmendem MaBe wird in der Literatur die von Seiler [5] angenommene
"Bereichsspezifitat" von Wissen erwdhnt. Gerade in der Mathematik, wo
hdufig verschiedene Wissensbereiche fiir die erfolgreiche Bewdltigung einer
mathematischen Situation koordiniert werden miissen, wird immer wieder fest-
gestellt, daB beim Schiiler eine kohdrente Organisation des mathematischen
Wissens fehlt. Es entwickelt sich offenbar zundchst in isolierten Berei-
chen, die mehr oder weniger auf der situativen Kontext ihres Erwerbs be-
schrdnkt sind; vgl. Bauersfeld [2] und Andelfinger [11. Hasemann (4] und
Wachsmuth [7] dokumentieren Fdlle instabilen Verhaltens von Schulkindern in
mathematischen Situationen, dessen Ursache in der unabhdngigen, unverbunde-
nen Existenz von konfligierenden Wissensbereichen vermutet wird.

Diese Erkenntnisse stellen das am logischen Aufbau der Mathematik orien-
tierte 1lineare Curriculum letztlich in Frage. Wenn das iliber den Zeitraum
mehrerer Schuljahre erworbene Wissen eines Schilers sich zu einem koharen-
ten Ganzen fiigen soll, ist es dringlich, Einsichten Uber die Prinzipien der
Strukturierung von im Geddchtnis reprédsentiertem Wissen zu erlangen und
Moglichkeiten zu erschlieBen, auf die Vernetzung von Wissen gezielt EinfluB
zu nehmen. Besondere Beachtung verdient die Reorganisation von Wissen durch
Anlage zusdtzlicher Organisationsstrukturen, durch die bereits vorhandenes
Wissen vermehrt zugdnglich und koordinierbar gemacht wird.

2. Computersimulationen

Zur prazisen Untersuchung der kognitiven Fahigkeiten des Menschen geht die
Kiinst1iche-Intelligenz-Forschung wie folgt vor: Es werden formale Modelle
menschlicher Sprachverarbeitungsprozesse entwickelt, die auf Beschrei-
bungsmethoden der Informatik basieren. Diese Modelle werden durch Computer-
Systeme, die natiirliche Sprache verarbeiten, realisiert. Eine wesentliche
Annahme ist dabei, daB kognitive Prozesse als wissensbasierte Prozesse
anzusehen sind. Diese Sichtweise betont die Steuerung von Handlungen durch
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Wissen. Die potentiellen Handlungen eines Individuums (bzw. Computer-
systems) sind danach abhidngig von der organisatorischen Strukturierung
seiner "Wissensbasis”.

In Zusammenarbeit mit Sprachwissenschaftiern wird unter diesen Annahmen an
der Universitit Osnabriick ein Wissensreprasentationsmodell zur “Logischen
Analyse Kognitiver Qrganisations-Strukturen” (LAKOS) entwickelt. Der Termi-
nus "logische Analyse" bezieht sich auf die Erfassung von Wissens- und
Denkstrukturen mit Mitteln der formalen Logik. Die Prdzisierung des Modells
erfolgt in Form einer Computerimplementation in einem Prolog-System [3].

Das Gewicht des Wissensreprdsentationsmodells liegt auf der Organisation
von (im Geddchtnis oder Computer gespeichertem) Wissen. Eine erste lauf-
fahige Modellausbaustufe liegt mit dem System LAKOS.1 vor. LAKOS.1 ist ein
Dialogsystem, das in beschranktem Umfang natiirlich-sprachliche Dialoge mit
einem Benutzer abwickeln kann. Dabei ibernimmt der Computer die Rolle eines
modellierten Individuums und beantwortet von diesem Standpunkt aus Fragen
{oder Aufforderungen) durch Ausgabe auf dem Terminal. Mittels Warum-Fragen
kann das System zur Begriindung seiner Antworten aufgefordert werden.

Als Grundlage fiir die Modellbildung wird angenommen, daB die als Resultat
von Wissenserwerbsprozessen ausgeprdgten individuellen "Wissensstrukturen"
im menschlichen Gedichtnis konstituiert sind durch: (1) in sich abgeschlos-
sene Wissensbereiche ("Wissensinseln") und (2) Verbindungen zwischen diesen

("organisierendes Netzwerk").

Das in dieser Weise strukturierte Wissen wird als Wissensnetz bezeichnet.
Ein Wissensbereich kann in einem einzelnen Netzknoten oder in einem Teil-
netz aus mehreren verbundenen Knoten bestehen. Die Knoten des Netzes ent-
halten im wesentlichen zwei Typen von Eintragen: Sprachwissen, d.h. Zeichen
mit zugeordneten (dem System verstindtichen) Bedeutungen, und Fachwissen in
Form von abstrakten Regeln, die man als Abstraktionen von Handlungs- und
Denkweisen (etwa im Sinne von Piagets Schemata) interpretieren kann. Durch
die Art der Vernetzung sind die Wissensstrukturen (also die Beziehungen der
Schemata untereinander) festgelegt. Der Zugriff auf das Wissensnetz unter-
liegt dabei Beschrdnkungen: Nur auf in der konkreten Situation aktiviertes

Wissen kann zugegriffen werden.
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3. Instabiles Verhalten in mathematischen Anwendungssituationen

Erste Anwendungen des Modells richten sich auf die Erklarung von Verhal-
tensaspekten von Schiulerindividuen in Bruchzahlsituationen. Als Grundlage
der Modellierung diente Material aus einer in den USA durchgefiihrten Lang-
zeitentwick lungsstudie [6]. Anhand von Interviewprotokollen und Tagebuch-
aufzeichnungen wurden hypothetische kognitive Strukturen einer Schilerin in
Form eines Wissensnetzes prdzisiert, um einen psychologischen Verhaitens-
ausschnitt im Bereich "GriBenvergleich von Bruchzahlen® zu modellieren.

Bei der Bearbeitung eines komplexen Problems, das die Anwendung von Bruch-
zahlkonzepten erforderte, zeigte die Schiilerin instabiles Verhalten inso-
fern, als sie mehrfach gednderte Meinungen iiber die GroRenbeziehung zweier
Bruchzahlen vertrat, jedesmal mit einer mathematischen Begriindung fiir ihre
Antwort. Bei einer Gegeniiberstellung von in verschiedenem Kon-text gegebe-
nen Antworten erwiesen sich diese als unvereinbar; es kam zu Konflikten.

Es wird vermutet, daB in dem oben erwdhnten Phdnomen der Bereichsspezifitit
von Wissen die Ursache fiir solches instabiles Verhalten liegen kann. Das
Interesse gilt hier der Frage, ob das Wissen selbst instabil, d.h. iiber die
Zeit variabel ist, oder ob die Aktivierung von Wissen Schwankungen unter-
liegt, die instabiles Handeln zur Folge haben, wobei dann die Ursachen
solcher Schwankungen aufzukldren wiren.

Das LAKOS-Wissensreprdsentationsmodell ermdglicht die Generierung solcher
Verhaltensweisen, basierend auf hypothetisch spezifizierten Wissensstruktu-
ren. BeeinfluBt durch Wortwah) und einen Teil des bisherigen Dialogver-
laufs, konnen dem Sinn nach gleiche Fragen in Abhdngigkeit vom Kontext
unterschiedlich beantwortet werden. Dabei ist es mdglich, daR konfligieren-
de Antworten vom System erkannt werden, wenn die Dialogfiihrung sie entspre-
chend kontrastiert.

Das Verhalten des Modelis, das aus der Kenntnis des Wissensnetzes erklirt
werden kann, erhdrtet die Vermutung, daB bei der Schiilerin situationsspezi-
fische Wissensbereiche in bezug auf die dort bewdltigbaren Problemstellun-
gen im Wettstreit stehen. Aufgrund bestimmter Kontextmerkmale der jeweils
aktuellen Situation konnen sie jeder fir sich allein aktiviert werden; die
Widerspriiche lassen jedoch keine situationsiibergreifende Verbindung zu.
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Der Iweck des Mode!lierens der Wissensstrukturen von Schulern ist es, Hypo-
thesen uber ihre MiRkonzeptionen und die Ursachen suboptimaler Leistung 2zu
gewinnen. Die C(omputermodellierung von diversen Wissensstrukturen konnte
Klarheit verschaffen uber bestimmte MiBkonzeptionen, die empirisch beob-
achtbarem Schulerverhalten zugrunde liegen, und uber Moglichkeiten eines
effektiven korrigierenden fingreifens durch zielgerichtete unterrichtliche
MaBnahmen .

Das Ziel der Verwendung kognitiver Modelle muB es ein, grundsitzliche Auf -
schlisse uber verbesserte Lehraktivitaten zur Stabilisierung optimalen
Wissenseinsatzes in breiten Anwendungsbereichen zu erlangen. Computermodel-
le der Kunstlichen Intelligenz konnten bei der Prazisierung von Prinzipien
des Wissenserwerbs und -einsatzes einen wichtigen Beitrag leisten.

tine ausfihrliche Darstellung findet sich in (8],
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