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Heinz Mandl, Aemilian Hron

Wissenserwerb mit Intelligenten Tutoriellen Systemen

Aufgrund von Weiterentwicklungen in der Computertechnologie und Kiinstlichen-Intelli-
genz-Forschung sowie neuen Ansétzen der Wissenspsychologie deuten sich nenartige Mog-
lichkeiten der Entwicklung Intelligenter Tutorieller Systeme an. Kennzeichnend fiir diese Sy-
steme ist ihre Flexibilitét und Adaptivitiit im tutoriellen Dialog mit dem Lernenden. Sie sol-
len den aktuellen Lern- und Verstehensstand im Lernablauf diagnostizieren und im Zusam-
menhang damit geeignete Unterweisungen erteilen konnen. Zentrale Komponenten Intelli-
genter Tutorieller Systeme sind die Wissensbasis (Expertenkomponente), das Lernermodell
sowie die tutorielle Komponente. Anhand von Beispielen werden Prototypen Intelligenter-
Tutorieller Systeme dargestellt: Der LISP-Tutor von John Anderson und das sich in der
Entwicklung befindliche, an der Mikrowelt-Konzeption orientierte System REFRACT von
Peter Reimann. Probleme bei der Entwicklung Intelligenter Tutorieller Systeme werden
aufgezeigt. Sie beziehen sich auf die Analyse von Wissensstrukturen, die Diagnose von Wis-
sen sowie die Forderung des Wissenserwerbs. Die Losung dieser Probleme stellt eine Her-
ausforderung zur interdisziplindren Zusammenarbeit von Psychologie, Kiinstlicher-Intelli-
genz-Forschung und Erziehungswissenschaft dar.

Acquisition of knowledge with Intelligent Tutoring Systems

The recent developments in computer technology and Artificial Intelligence as well as new
approaches in cognitive psychology have shown up new ways for developing Intelligent Tutor-
ing Systems. A characteristic feature of these systems is their flexibility and adaptability in
the tutorial dialogue with the learner. Intelligent Tutoring Systems are supposed to diagnose
the actual learning and comprehension state of the learner participating in the learning pro-
cess and to provide according instructions. As basic components of such systems must be
considered the knowledge base, the student model and the tutorial component. As an
example prototypes of such Intelligent Tutoring Systems will be presented: the LISP tutor
developed by John Anderson and the microworld system REFRACT, which is at present be-
ing developed by Peter Reimann. Problems related to the development of Intelligent Tutor-
ing Systems are discussed. They arise in connection with the analysis of knowledge structures
and their diagnosis as well as the facilitation of khowledge acquisition processes. To solve
these problems interdisciplinary efforts are required from researchers in psychology, Artifi-
cial Intelligence and education.

Ausgangslage

Bereits in den 60er und 70er Jahren wurden Versuche unternommen, den Compu-
ter zur Wissensvermittlung im Schul- und Bildungsbereich einzusetzen. Die ersten
computerunterstiitzten Lehrprogramme waren einfache elektronische Textdarbie-
tungen oder Ubungsprogramme mit geringen Programmverzweigungen, die eine -
Frage vorgaben, die Reaktion des Lernenden als ,,richtig® oder ,.falsch* bewerte-
ten und dann zur nichsten Frage iibergingen (Lesgold 1986). Das Lernen mit dem
Computer war in der Regel auf wenig flexible Lehrstoffdarbietungen festgelegt,
und die Programme verfiigten nur iiber geringe adaptive Diagnose- und Riickmel-
deméglichkeiten. Begrenzungen fiir die Entwicklung dieser Programme waren zum
einen die geringen Rechen- und Speicherkapazitdten der verfiigbaren Computer,
zum anderen das vorherrschende behavioristische Paradigma, das die Forschung
auf duBeres, beobachtbares Lernverhalten beschrinkte, ohne die interne Repri-
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sentation des Wissens und seiner Verédnderung fiir den Aufbau computerisierter
Lehrprogramme zu beriicksichtigen. Insgesamt haben diese Lehrprogramme nicht
die urspriinglich hohen Erwartungen erfiillt, die beziiglich der Lern- und Einsatz-
moglichkeiten des Computers fiir - Ausbildungszwecke gehegt worden waren
(Mandl & Hron 1984). Die Ausgangslage fiir die Entwicklung computerisierter
Lehrprogramme hat sich in letzter Zeit stark verdndert. Im Bereich der Entwick-
lung der Computer-Hardware sind in den letzten Jahren rasante Fortschritte in be-
_ zug auf Rechenleistung und Speicherkapazititen gemacht worden. Dieser Trend
diirfte sich in der nédchsten Zukunft noch verstérkt fortsetzen. Innerhalb der néch-
sten zwei bis drei Jahre wird die nichste Generation von Computern im PC-Be-
reich verfiigbar sein. Diese Rechner werden nicht teurer als derzeitige voll ausgerii-
stete Mikrocomputer sein, jedoch 5 bis 10 mal leistungsfihiger, iiber einen 10 bis
20 mal groBeren Arbeitsspeicher verfiigen und Graphik-Fihigkeiten aufweisen, die
zur Zeit nur bei kostspieligen speziellen Systemen zu haben sind (Crecine 1986). In
der Kiinstlichen Intelligenz-Forschung werden auf der Grundlage von Program-
miersprachen, wie z.B. LISP oder PROLOG, Programmierumgebungen entwik-
kelt, die in effizienter Weise die Programmierprobleme handhabbar machen,
- welche die Entwicklung komplexer Computerprogramme stellt. Mit LOOPS,
SMALLTALK oder OPS5 liegen solche Programmierumgebungen bereits vor.
Weiterentwicklungen sind auch in diesem Bereich abzusehen (Bobrow & Stefik
1986). Bedeutsam sind auch Anregungen, die von der Entwicklung von Experten-
systemen in der Kiinstlichen Intelligenz-Forschung ausgehen und die die compute-
risierte Reprisentation von Wissen, auch in Computer-Lehrprogrammen, voran-
~ treiben (Davis 1986). In der Kognitionsforschung richten sich theoretische Arbei-
ten auf die Analyse mentaler Prozesse sowie der Représentation des Erwerbs und
der Veridnderung von Wissen. Neue Ansitze im Bereich der Theorie semantischer
Netzwerke, Produktionssystenie und mentaler Modelle verweisen auf Moglichkei-
ten, die mentalen Aspekte von Lernprozessen in differenzierter Weise zu untersu-
chen (z.B. Michalski, Carbonell & Mitchell, 1986).
Diese Entwicklungen er6ffnen der Konstruktion computerisierter Lehrprogramme
neue Perspektiven. Derzeit zielen die Bemiihungen verstarkt darauf ab, neben der
Weiterentwicklung von Ubungsprogrammen, dem Einsatz des Computers fiir Si-
mulationszwecke im Unterricht und fiir das Programmierenlernen, den Computer
fiir den flexiblen und adaptiven tutoriellen Dialog einzusetzen. Mit den als Intelli-
gente Tutorielle Systeme bezeichneten neuen Lehrprogrammen wird versucht, die
Probleme, die die Ausgestaltung des computerisierten Lehr-/Lerndialogs stellt, auf
einer breiteren Basis erneut in Angriff zu nehmen.

Kennzeichnung
Intelligente Tutorielle Systeme sind eine Form computerisierter Lehrprogramme,
die darauf abzielen, dem Lernenden einen Wissenserwerb geméaf8 seinen individu-

ellen Vorkenntnissen und Lernfortschritten in spezifischen Wissensbereichen zu
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ermdglichen. Lehrprogramme werden als , intelligent bezeichnet, wenn sie in der
Lage sind, einen flexiblen und adaptiven Dialog mit dem Lernenden zu fiihren. Sie
gelten als flexibel, wenn der Lernende auf bestimmte Lehrinformation oder spezifi-
sche mediale Présentationsformen des Lehrstoffs zuriickgreifen kann. Sie gelten als
adaptiv, wenn die Lehrstoffdarbietung an das Kenntnis- und Fertigkeitsniveau des
jeweiligen Lernenden angepaBt wird, indem der aktuelle Lern- und Verstehens-
stand im Lernablauf diagnostiziert und im Zusammenhang damit geeignete Unter-
weisungen erteilt werden (Fischer & Mandl 1985). Die Realisierung dieser Merk-
male wird mit der Entwicklung Intelligenter Tutorieller Systeme angestrebt. Ein
Intelligentes Tutorielles System ist ein komplexes Computerprogramm, das aus ver-
schiedenen Komponenten besteht. Im wesentlichen zu unterscheiden sind die Wis-
sensbasis (Expertenkomponente), die das zu vermittelnde Wissen enthilt, das Ler-
nermodell, in dem Information iiber den jeweiligen Wissensstand des Lernenden
festgehalten ist, sowie die tutorielle Komponente, die angibt, auf welche Weise dem -
Lernenden der Lehrstoff dargeboten werden soll (vgl. Barr & Feigenbaum 1982,
Spada & Opwis 1985, Fischer 1985). Die Wissensbasis ist die computerisierte Re-
prisentation des Wissens, das dem Lernenden vermittelt werden soll. Sie kann un-
terschiedliche Arten von Wissen enthalten, beispielsweise Wissen iiber mehr oder
weniger komplexe Sachverhalte (z.B. ,,Rom ist die Hauptstadt von Italien‘‘) bis hin
zu komplizierten Probleml&seprozeduren wie die Lokalisierung eines Fehlers in ei-
nem elektronischen Schaltkreis (zu den verschiedenen Wissensarten siche Mand],
Friedrich & Hron 1986). Neuere Entwicklungen Intelligenter Tutorieller Systeme
richten sich vor allem auf die Vermittlung von Problemléseprozeduren, die der
Lernende nach erfolgreicher Unterweisung ebenso wie ein Experte beherrschen
soll. Eine Wissensbasis wird als Expertensystem bezeichnet, wenn sie Probleml6-
sungen in einem bestimmten Inhaltsbereich wie ein menschlicher Experte erarbei-
ten kann. Mit der Entwicklung Intelligenter Tutorieller Systeme wird vielfach der
Anspruch verbunden, die Wissensbasis in solch differenzierter Weise zu modellie-
ren, daB das System selbst in der Lage ist, die Problemstellungen in der gleichen
Vorgehensweise zu 16sen, wie dies vom Lernenden erwartet wird (O’Shea & Self
1983). Eine solche Wissensbasis ist dann erforderlich, wenn dem Lernenden detail-.
lierte Hinweise und Hilfestellungen zum Losungsvorgehen gegeben werden sollen.
Nur wenn der Computer weifl, wie eine entsprechende Aufgabe zu losen ist, kann
er die Schwierigkeiten des Lernenden erkennen, einen Losungsweg differenziert
erklidren und andere detaillierte Hilfestellungen geben.

Das Lernermodell stellt eine dynamische Reprisentation des jeweiligen Wissens-
und Verstehensstands des Lernenden dar. Dieses Modell wird durch eine Diagno-
sekomponente aufgebaut, die das Verhalten des Lernenden beobachtet und daraus
das jeweils vorhandene Wissen folgert. Es werden verschiedene Formen der Mo-
dellierung des Wissensstands des Lernenden unterschieden. Als Uberlagerungs-
modell (,,overlay-model*, Carr & Goldstein 1977) wird die Abbildung der Wis-
sensstruktur des Lernenden als vereinfachte Teilmenge eines Expertensystems be-
-zeichnet, wobei davon ausgegangen wird, daB der Lernende dieses Expertenwissen
im Zuge der tutoriellen Unterweisung erwirbt. Von einem Abweichungsmodell
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(,,deviation-model*) wird dagegen gesprochen, wenn die Wissensstruktur des Ler-
nenden urnabhingig vom Expertenwissen modelliert und z.B. auf systematische
'Fehlerprozeduren oder fehlerhafte SchiuBfolgerungen zuriickgefiihrt wird (z.B.
Brown & Burton 1978). In bisher entwickelten Systemen wird der Versuch der
Modellierung des Wissens und der Wissensverdnderung des Lernenden in unter-
schiedlicher Weise in Angriff genommen. Zum Beispiel wird im Ansatz von Ander-
son und Mitarbeitern auf der Grundlage einer Theorie mentaler Prozesse beim Er-
werb kognitiver Fertigkeiten (Anderson 1983) eine differenzierte Modellierung des
Wissenserwerbs angestrebt (Anderson, Farrel & Sauers 1984, Anderson, Boyle &
" Yost 1985). White & Frederiksen (1986) beziehen sich beispielsweise auf das Kon-
strukt des mentalen Modells und versuchen, auf dieser theoretischen Grundlage
Wissen und Verstehensprozesse der Lernenden zu modellieren.

Die tutorielle Komponente tichtet sich auf die Gestaltung des tutoriellen Dialogs
und den Ablauf des Instruktionsgeschehens. Sie steht in enger Verbindung mit dem
Lernermodell und den tutoriellen Zielen und bestimmt, welche tutoriellen Aktivi-
taten in Frage kommen, z.B. Hinweise bei Schwierigkeiten des Lernenden, Rat-
schlige und Hilfestellungen, Darbietung weiteren Lehrstoffs, Ubergang zu neuen
Themenbereichen, Vorgabe von Priifungsaufgaben zur Absicherung des Lerner-
modells usw. Die mit einem Intelligenten Tutoriellen System verbundenen piadago-
gischen Intentionen kommen in der tutoriellen Komponente zum Tragen, insbe-
sondere die Frage, ob die Lernumgebung eher ein angeleitetes Lernen oder ein
stirker entdeckendes Lernen erméglichen soll. Die Interaktion des Systems mit
dem Lernenden sollte einem natiirlich-sprachlichen Dialog nahekommen.

Beispiele

In den letzten Jahren sind eine Reihe Intelligenter Tutorieller Systeme entwickelt
worden, z.B. die Systeme GUIDON (Clancey 1983), SOPHIE (Brown, Burton &
De Kleer 1982), WEST (Burton & Brown 1979) oder BUGGY, DEBUGGY und
IDEBUGGY (Brown & Burton 1982). Daneben wird in neueren Systementwick-
lungen insbesondere unter der Mikrowelt-Konzeption der Aspekt des entdecken-
* den Lernens zu realisieren versucht, z.B. in den Systemen ECONOMICS (Shute,
Glaser & Resnick 1986) oder ELECTRICITY (Bonar & Logan 1986). Im folgen-
den werden zwei Beispiele dargestellt, der LISP-Tutor von Anderson sowie der an
der Mikrowelt-Konzeption orientierte REFRACT-Tutor.

LISP-Tutor

Der von Anderson und Mitarbeitern (Anderson, Boyle, Farrell & Reiser - (im
Druck), Anderson, Boyle & Reiser 1985, Anderson & Reiser 1985) an der Carne-
gie-Mellon University in Pittsburgh gebaute LISP-Tutor ist ein Lehrprogramm, mit
dessen Hilfe ein Student die Programmiersprache LISP im Einzelunterricht am
Computer erlernen kann. LISP ist eine in der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung
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‘weit verbreitete Programmiersprache. Im Gegensatz zu Programmiersprachen wie
Fortran oder Pascal, die zur Berechnung numerischer Probleme verwendet werden,
ermdglicht LISP eine symbolische Datenverarbeitung auf der Grundlage von alk-
gemeinen Listenstrukturen. Das Lehrprogramm ist selbst in der Programmierspra-
che LISP geschrieben. Es l4uft auf einem Computer des Typs VAX 725. Das Pro-
gramm umfaBt zur Zeit 18 Lektionen, die von einer Einfiihrung in die Program-
miersprache LISP bis zu fortgeschritteneren Programmieraufgaben reichen und de-
ren Bearbeitung jeweils 1 bis 4 Stunden erfordert. Einen Uberblick iiber das Curri-
culum vermittelt Abbildung 1.

. Grundlegende LISP-Funktionen

Definition neuer Funktionen

. Konditionale Ausdriicke und Pradikate

. Strukturiertes Programmieren

. Datenstruktur PROG, Berechnung von Ausdriicken

. Iteration iiber einen Zahler

. Rekursion iiber einen Zdhler

. Rekursion iiber eine Liste

. Iteration iiber eine Liste

10. Weiterfiihrende Rekursion ‘

11. Weiterfithrende Programmierkonstrukte: MAP’s, DO’s, LET’s
12. Eigenschaftslisten und Felder ‘

13. Suchalgorithmen

14. Fortgeschrittenes Problem: ,,Waterjug*

15. Listenstrukturen, kopierende und destruktive Funktionen
16. MACRO’s und hoher entwickelte Funktionstypen

17. Fortgeschrittene Themen: Pattern Matching

18. Fortgeschrittene Themen: Produktionssysteme

N N N N

Abbildung 1: Das LISP-Curriculum (Anderson & Reiser 1985)

Das Lehrprogramm verhdlt sich dhnlich wie ein menschlicher Tutor, der einem
Studenten Einzelunterricht gibt. Es erteilt dem Lernenden am Bildschirm Unter-
weisungen in der Programmiersprache und gibt Programmieraufgaben vor, die der
Lernende bearbeiten soll. Es verfolgt die Aufgabenbearbeitung des Lernenden,
bleibt aber im Hintergrund, solange der Lernende keine Fehler macht und im Ler-
nen voranschreitet. Im anderen Fall meldet es sich und gibt Rat und Hilfestellung,
so daB der Lernende weitermachen kann. Es schaltet sich auch dann ein, wenn der
Lernende sich bei der Aufgabenbearbeitung lingere Zeit ohne Erfolg abmiiht. Der
-Lernende kann auch jederzeit von sich aus Informationen und Hilfen anfordern.
Ansonsten verfihrt das Lehrprogramm aber nach dem Prinzip, daB der Lernende
so viel wie moglich ohne fremde Hilfestellung erreichen soll. Um einen solchen tu-
toriellen Dialog fiihren zu kénnen, besitzt das Lehrprogramm ein Expertensystem,
in dem festgehalten ist, wie ein geiibter Lernender bzw. Experte bei der Bearbei-
tung der jeweils dargebotenen Programmierprobleme vorgeht. Das Expertenmo-
dell bildet den VergleichsmaBstab fiir ein Lernermodell, das vermittels einer dia-
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gnostischen Einheit aufgebaut bzw. aktualisiert wird. In dem Lernermodell wird
der jeweilige Wissens- und Verstehensstand reprisentiert. Dazu wird jeder ein-
zelne Arbeitsschritt des Lernenden analysiert und bewertet und auBerdem ein Feh-
lermodell herangezogen, in dem Abweichungen von der Vorgehensweise von Ex-
perten festgehalten sind, d.h. Fehler, die Anfinger hdufig machen, wie typische
Verwechslungen von Programmierfunktionen oder falsche Strategien bei der Be-
arbeitung. Die Entwicklung dieser Systemkomponenten stiitzt sich auf langwierige
- empirische Untersuchungen, die der Lehrprogrammerstellung vorausgingen. Es
wurden Experten befragt und bei der Lésung von LISP-Programmierproblemen
beobachtet, wobei jede ihrer Vorgehensweisen minuziés analysiert wurde. Gleich-
falls untersucht wurden der Wissenserwerb und die Fehler von Lernenden in die-
sem Bereich. Auf der Grundlage dieser Systemkomponenten wird mit jedem Zei-
chen, das der Lernende an der Tastatur eingibt, bestimmt, ob er einer richtigen
Programmierregel folgt, eine Programmieranweisung richtig schreibt oder in son-
stiger Weise von dem Verhalten eines Experten abweicht.

In der tutoriellen Komponente des Systems ist gespeichert, wie das Programm in
einzelnen Lernabschnitten reagiert und auf das Lerngeschehen Einflu8 nimmt.
Diese Komponente realisiert die piddagogischen Prinzipien (s.u.), gemiB denen der
Lernende bei Schwierigkeiten unterbrochen und angeleitet wird. AuBerdem legt
‘sie fest, wann Stoffwiederholungen vorgegeben werden oder mit weiteren Aufga- |
ben fortgeschritten wird. Das Lehrprogramm ist so flexibel angelegt, da8$ es unter-
schiedliche Vorgehensweisen der Lernenden beriicksichtigen kann, die bei der Be-
arbeitung eines Programmierproblems moglich und richtig sind. Es ist in der Lage,
je nach Unterrichtslektion zwischen 45 % und 80 % der Fehler eines Lernenden zu
diagnostizieren. Die Lektionen mit den schlechteren Fehlerdiagnosen sollen in der
nichsten Zeit noch iiberarbeitet werden. Tritt der Fall ein, daB das Lehrprogramm
einen Fehler des Lernenden nicht einordnen kann, so teilt es ihm mit, daB es seine
Antwort nicht versteht und gibt einige grundsitzliche erklirende Hinweise zur
Aufgabenstellung, die das Weitermachen erméglichen. Das Lehrprogramm ist bei
der Ausbildung von Studenten eingesetzt worden und hat sich bewihrt. Untersu-
chungen haben ergeben, daB Studenten aufgrund der individuellen Betreuungs-
moglichkeiten im Einzelunterricht mit dem LISP-Computertutor bessere Lerner-
gebnisse erzielen als bei einer Unterrichtung in der Gruppe bzw. im Klassenver-
band.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung Intelligenter Tutorieller Systeme haben
Anderson, Boyle, Farrell und Reiser (im Druck) verschiedene pddagogische Prinzi-
pien formuliert und zu realisieren versucht. Ein wichtiges Prinzip besteht darin,
dem Lernenden iiber die inhaltliche Aufgliederung des Lehrstoffs Klarheit zu ver-
schaffen und die Instruktion an dieser Struktur zu orientieren. Ein weiteres Prinzip
besagt, daB Instruktionen im Kontext des Probleml6sens gegeben werden sollten.
Es wird ein ,,learning by doing‘‘ betont, in dessen Rahmen gezielte Unterweisun-
gen zu geben sind. Weiterhin soll der Lernende bei Fehlern unmittelbar Feedback
erhalten, solange der fehlerhafte Sachverhalt in seinem Gedéchtnis aktiv ist. An-
derson und Mitarbeiter versprechen sich davon, daB8 der Lernende Umwege ver- "

Unterrichtswissenschaft 1986 (Nr. 4), 358371 363



_ Heinz Mandl, Aemilian Hron ‘_

meidet und seiner moglichen Desorientierung entgegengewirkt wird. Ein weiteres
Prinzip besagt, die Lehrstoffvorgabe so zu dosieren, dafl der Lernende nicht iiber-
lastet wird. Nach Anderson beruht ein groBSer Teil von Fehlern auf unmittelbarem
Vergessen von Lehrinformation: AuBerdem soll die ,,Korngré8e* der Instruktion
entsprechend den Lernfortschritten und Schwierigkeiten des Lernenden veréndert
werden, was allerdings erhebliche Anforderungen an die Lemermodellierung und
die Steuerung des tutoriellen Dialogs stellt.

Diese Prinzipien sind z.T. sehr kritisch aufgenommen worden, da sie das angelel-
tete Lernen deutlich akzentuieren. Vertreter des entdeckenden Lernens verweisen
auf die Notwendigkeit von Lernumgebungen, die ein explorierendes Vorgehen und
freiere Formen der Auseinandersetzung des Lernenden mit dem Lehrstoff ermog-
lichen. Solche Lernumgebungen werden im Rahmen der Konzeption der Mikro-
welt zu realisieren versucht (Bonar & Lesgold 1986). Dabei muB allerdings beriick-
sichtigt werden, daB die Schwierigkeiten der Lernermodellierung in dem MaBe zu-
nehmen, wie der Lernende freie Bewegungs- und Entfaltungsmdglichkeiten hat.

Mikrowelt REFRACT

Das von Reimann (1986a, b) konzipierte System REFRACT, das sich zur Zeit -
noch in Entwicklung befindet, ist entsprechend der Mikrowelt-Konzeption aufge-
baut (vgl. Lawler 1982). Eine Mikrowelt ist eine auf einem Computer implemen-
tierte interaktive Lernumwelt, die dem Lernenden durch entdeckendes Lernen den
Erwerb von Wissen und Fihigkeiten an einem eng umgrenzten Gegenstandsbe-
reich ermdglichen soll. Ausgangspunkt ist im - allgemeinen die Konfrontation mit
einem Problem, das einen kognitiven Konflikt mit dem bisherigen Wissen induzie-
ren, das Bewuftsein einer Liicke im bisherigen Wissen vermitteln und so eine Mo-
tivation zur Konfliktlosung schaffen soll. AnschlieBend wird dazu angeregt, das
Problem zu strukturieren und genauer zu analysieren, relevante Variablen zu be-
stimmen usw. SchlieBlich sind Problemlésungen zu entwerfen, d.h. Hyi)othesen zu
bilden, die dann wieder iiberpriift werden miissen. Im LernprozeB wiederholt sich
diese Schrittfolge . im Sinne einer Problemlosungsspirale (Ballstaedt, Mandl,
Schnotz & Tergan 1981).

REFRACT vermittelt Wissen aus dem Bereich der geometrischen Optik. Es umfaBt
_ als Wissensbasis die Brechung des Lichtstrahls an der Grenzfliche zweier Medien
und die Abbildungseigenschaften diinner Linsen. Nach dem Brechungsgesetz ist
das AusmaB der Richtungsinderung eines Lichtstrahls an der Grenze zweier Me-
dien von der geometrischen Form der Grenzfliche und von der Materialkonstanten
der beiden Medien, dem Brechungsindex, abhéingig. Diinne Linsen, die zwei bre-
chende Oberflidchen haben, zeigen zudem die Eigenschaft, Lichtstrahlen durch das
Zentrum ungebrochen zu lassen und achsenparallele Strahlen in ihrem Brennpunkt
zu sammeln. Dadurch wird die optische Abbildung eines Gegenstands eindeutig
definiert.

Beim entdeckenden Lernen mit der Mikrowelt REFRACT soll der Lernende ne-
ben einem besseren Versténdnis des Gegenstandsbereichs ,,Brechung* metakogni-
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tive Strategien durch Hypothesenbildung entwickeln. Die Interaktion des Lernen-
den mit der Mikrowelt umfaB8t in Zusammenhang mit der Aufstellung und Uber-
priifung von Hypothesen im Rahmen eines simulierten Experiments folgende Se-
quenz (Reimann 1986, Spada, Reimann & Hdusler 1983): Wahl eines physikali-
schen Versuchs, Formulierung einer Erwartung bzw. Hypothese iiber das Ergebnis
des Versuchs, Informationen iiber das Ergebnis des Versuchs, Verarbeitung des
Ergebnisses des Versuchs, Ableitung einer Hypothesenkonsequenz. Im einzelnen

ergibt sich die folgende Interaktionssequenz mit der Mikrowelt REFRACT:

(1) Dem Lernenden stehen fiir zwei Arten von Experimenten eine Reihe von Be-
dingungen zur Auswahl:

Flint Glass

Glass Diamond
Glass | Flint Glass Diamond
Glass Flint Glass Diamond

Converging
Lens

Diveréing
Lens

Abbildung 2: Auswahlméglichkeiten der verschiedenen Medien (Reimann 1986 a)
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— Bei Experimenten zum Brechungsgesetz kann der Lernende folgende Bedin-
gungen miteinbeziehen: (a) das brechende Medium: Glas, Flintglas, Diamant
(= verschiedenen Brechungsindizes); (b) die Grenzfliche zwischen Luft und
Medium: eben — gekriimmt (konvex/konkav); (c) den Abstand zwischen Licht-
quelle und Grenzfliche auf der optischen Achse; (d) den Winkel zw15chen optl-
scher Achse und-einfallendem Lichtstrahl.

—~ Bei Experimenten zur ,,Abbildungseigenschaft diinner Linsen* kann der Ler-
nende folgende Bedingungen auswihlen: (a) die Oberfldche: konvex/konkav;
(b) das Objekt, das abgebildet wird: Objekthéhe/Entfernung zwischen Objekt
und Linse; (c) die Lichtstrahlen, die vom Objekt ausgehen: Anzahl/Richtung (s '
Abbildung 2).

(2) Der Lernende formuliert eine Hypothese in unterschiedlich préiziser Form

iiber die Brechung eines Strahls. Er kann einen bestimmten Bereich auf dem Com-

puterschirm spezifizieren, von dem er annimmt, da der gebrochene Strahl in die-
- sem Bereich liegt. Dies ist eine allgemeine Vorhersage bzw. Hypothese in qualita-
tiver Form. Er kann den gebrochenen Strahl auf dem Schirm zeichnen. Dies ist
ebenfalls eine qualitative Vorhersage, die aber schon priziser ist. Der Lernende
kann sich aber auch fiir eine quantitative Formulierung der Vorhersage in Form ei-

ner Spezifizierung des Brechungswinkels entscheiden (s. Abbildung 3).

(3) Der REFRACT-Tutor gibt dem Lernenden Informationen in Form eines gra-

phischen Feedbacks iiber das Ergebnis, indem die richtigen Strahlen und Pfeile auf

dem Bildschirm erscheinen.

(4) Die Verarbeitung der Information erfolgt durch den Lernenden, indem er seine

Vorhersage bzw. Hypothese zum beobachteten Ergebnis in Beziehung setzt. Dieser

ProzeB wird durch das sog. ,,Notizbuch“-Fenster unterstiitzt, das die Vorhersagen

und Ergebnisse der einzelnen Versuche tabellarisch festhilt und dem Lernenden

Compare your prediction with the actual outcome
""Lab Window "' Lab Window Tools
Experiment #:2
ODist: 150

Theta: -15

Glassv Plahe

Variables in Lab Window X7/Y-Coord. Distance
Angle Info

Abbildung 3: Experiment mit einem dicken Glasblock (Reimann 1986a)
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die Analyse und Rekonstruktion seiner bereits durchgefiihrten Experimente er-
moglicht. Zusitzlich lassen sich die verschiedenen Experimente auch nach be-
stimmten Kriterien (z.B. Medientyp) gruppieren und analysieren.

Die Entwicklung der Mikrowelt erfolgt mit einer XEROX 1108, einem Hochlei-
stungs-PC (LISP-Maschine) mit 1,5 MB Hauptspeicher und 42 MB Festplatte. Er
besitzt neben einem Graphik-Display mit hoher Auflésung ein interaktives Maus-
Interface. ' o

Die Mikrowelt REFRACT ist auf der Grundlage des Programmiersystems LOOPS
konzipiert. LOOPS stellt einen in jiingster Zeit entwickelten neuartigen Ansatz fiir
~ den Aufbau Intelligenter Tutorieller Systeme dar, der auf dem Prinzip der objekt-
(schema)orientierten Programmierung beruht. Dieser Ansatz unterstiitzt Moglich-
keiten der schemaartigen Strukturierung von Wissenskonzepten, d.h. er ermdglicht
eine Aufgliederung des Lehrstoffs in Form bestimmter curricularer Abschnitte -
oder Wissenskonzepte bzw. ,,Bites“. LOOPS erlaubt eine baumartige Struktur von
Objektklassen zu definieren. Jede Klasse hat eine ,,Schema‘‘-artige Struktur, in de-
ren Leerstellen Variablen eingetragen werden. In der Baumstruktur der Objekt-
klassen werden Informationen hierarchisch angeordnet. Nachfolgende Klassen sind
Spezialisierungen ihrer Vorginger. Diese Art der Strukturierung wird bei RE-
FRACT dazu verwendet, eine Wissensbasis zu konzipieren und die tutoriellen Ak-
tivititen zu steuern. )
Die Mikrowelt REFRACT befindet sich noch in Entwicklung. Sie besitzt neben der
Wissensbasis zum Gegenstandsbereich ,,Brechung® bereits Ansétze zu einer Wis-
sensdiagnose mit einer Riickmeldung der richtigen Ergebnisse des vom Lernenden
konzipierten Versuchs. Eine tutorielle Komponente im Sinne des entdeckenden
Lernens ist angelegt. Zur Zeit dient das System noch primér der Analyse von For-
schungsfragen — dazu, wie Lernende bei der Interaktion mit der Mikrowelt Wissen
iiber den Gegenstandsbereich erwerben, welche Lernprozesse dabei auftreten und
welche metakognitiven Strategien Lernende erwerben. Angestrebt wird eine Pro-
zeBbeschreibung in dem Sinne, daB Verdnderungen in der Wissensstruktur schritt-
weise als Resultat der Interaktion der Versuchspersonen mit der Lernumgebung
abbildbar werden. Dabei wird angenommen, daB sich Verinderungen in der Wis-
sensstruktur in der Modifikation verbal geduBerter Hypothesen manifestieren.
Durch das Erheben von Daten zu lautem Denken wird das Aufstellen und Testen
der Hypothesen durch die Versuchspersonen sehr differenziert erfaBt. Die Ergeb-
nisse solcher Forschungsarbeiten bilden die Grundlage fiir die fundierte Weiter-
* entwicklung der Mikrowelt REFRACT.

Zur Zeit werden am Learning Research and Development Center (LRDC) in
Pittsburgh noch weitere Mikrowelten im Bereich der Elektrizititslehre und Mi-
krodkonomie entwickelt. Der ELECTRICITY-Tutor beinhaltet grundlegende
Prinzipien des Ohmschen und Kirchhoffschen Gesetzes (Bonar & Logan 1986). Er
- erlaubt dem Lernenden, Fragen an die Lernumwelt im Zusammenhang mit der
Exploration der Domine zu stellen. Dem Lernstand entsprechende Riickmeldun-
gen werden zur Zeit entwickelt. Mit dem Mikrookonomie-Tutor ECONOMICS
sollen Lernende wirtschaftliche Verinderungen in einer hypothetischen Stadt na-
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mens Keynesvill simulieren (Shite, Glaser & Resnick -1986). Lernende konnen das
Marktgeschehen in verschiedener Weise manipulieren, die dabei auftretenden Wir-
kungen beobachten und entsprechende Hypothesen ableiten und verifizieren.
‘Insgesamt erscheint die Entwicklung von Mikrowelten ein vielversprechender An-
satz, der stark dem Anspruch Intelligenter Tutorieller Systeme nach Adaptivitit
und Flexibilitit entgegenkommt. Es bleibt jedoch abzuwarten, inwieweit die Mi-
krowelt-Tutoren die in sie gesetzten Erwartungen erfiillen werden.

Probleme und Ausblick

Die Entwicklung Intelligenter Tutorieller Systeme steht nioch am Anfang. Zwar
stellt die Computertechnologie immer leistungsfdhigere Hardware-Konfiguratio- -
nen zur Verfligung, jedoch sind die Kosten fiir ihren Einsatz im Bildungsbereich bis
jetzt noch zu hoch. Auch wenn man aufgrund zunehmender Verbreitung im indu-
striellen Bereich in den néchsten Jahren von reduzierten Hard- und Softwareko-
sten ausgehen kann, wird die Entwicklung geeigneter ,,intelligenter Lehrpro-
gramme noch erheblichen Forschungsaufwand erfordern. Der Grund ist darin zu
sehen, daB die psychologischen und pidagogischen Forschungsansitze zur Analyse
des Wissenserwerbs von komplexen Sachverhalten und Fertigkeiten sowie seiner
- Forderung erst in den Anfingen stehen. Gesicherte Erkenntnisse zum Wissenser-
werb, auf deren Grundlage die Konzeption Intelligenter Tutorieller Systeme erfol-
gen konnte, liegen bisher erst ansatzweise vor. (Mandl & Spada 1984, Hayes-Roth
& Thorndyke, 1986.) In der Psychologie, Erziehungswissenschaft und Kiinstlichen
Intelligenz-Forschung werden jedoch seit einigen Jahren in verstirktem MaBe For-
schungsfragen bearbeitet, die sich auf die Analyse von Wissensstrukturen (Formen
der Wissensreprisentation) (1), Diagnose von Wissen (2) und Forderung des Wis-
senserwerbs (3) beziehen: Es bestehen aber noch eine Reihe von Problemen.
(1) Forschungsarbeiten zur Analyse der Wissensreprisentation befassen sich mit
Fragen, wie komplexes bedeutungsvolles und vielfiltig vernetztes Wissen, z.B.
Wissen iiber Sachverhalte, Handlungswissen, sowie Wissen iiber Planung und
Steuerung von Handlungen reprisentiert ist und wie die verschiedenen Formen der
Wissensreprésentation in Zusammenhang stehen (vgl. Brachman & Levesque
1985). Bisherige Intelligente Tutorielle Systeme beriicksichtigten vor allem basale
und algorithmische Lehrstoffe, wihrend semantisch reichhaltige, wenig prozedura-
lisierte Gegenstandsbereiche vernachlissigt wurden (Briistle & Schott 1986).
(2) Im Rahmen der Wissensdiagnose und Lernermodellierung ist eine zentrale
Forschungsfrage die Erfassung des Lernstandes und seiner Verinderung im Wis-
senserwerbsprozef. Instrumente zu einer theorieorientierten Diagnose interindivi-
dueller Unterschiede und intraindividueller Verdnderungen miissen entwickelt
werden (vgl. Tergan 1985). Untersucht werden in diesem Zusammenhang zuneh-
mend Fragen, inwiefern Wissensbestinde von fortgeschrittenen Lernenden gegen-
iiber Anfingern reichhaltiger, vernetzter und integrierter sind. Ein besonderes
Problem stellt die Diagnose unerwarteten und kreativen Verhaltens dar. Eine wei-
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tere schwierige Aufgabe ist die Erfassung individueller Bediirfnisse, Einstellungen
~'und Interessen des Lernenden im Hinblick auf lernrelevante Sachverhalte. -

(3) ‘Bei der computerunterstiitzten Wissensvermittlung ist ein ungeltstes Problem
die Adaptivitit der Systemumgebung im Hinblick auf interindividuelle und intrain-
dividuelle Unterschiede des jeweiligen Lernstandes (vgl. Ohlsson 1985). Die Lehr-
strategie des Systems muB sich der Verlaufsstruktur des individuellen Lerngesche-
hens anpassen konnen. In diesem Zusammenhang stellen sich Fragen dazu, in wel-
cher Form, Héufigkeit und Dichte Riickmeldungen an den Lernenden iiber den Er-.
folg des bisherigen Wissenserwerbs bzw. des Wissensabrufs gegeben werden sollen.
Eine besondere Aufgabe stellt dabei die Entwicklung von Mikrowelten im Sinne
von entdeckenden Lernumwelten dar. In stirkerem MaB als bisher sollen dabei
auch die Mdglichkeiten des Lernens durch Reflexion bei der Losung computeri-
sierter Problemaufgaben untersucht werden (Collins & Brown 1986). Neben der
Gestaltung der Wissensbasis, dem Lernermodell und der tutoriellen Komponente
_ kommt fiir die Akzeptanz des Lernsystems dem natiirlichsprachlichen Zugang be-
sondere Bedeutung zu. Forschungsfragen in diesem Bereich befassen sich mit na-
tiirlichsprachlichen Argumentationen in Dialogsystemen (Wahlster 1981).

Auf dem Hintergrund der genannten Probleme wird deutlich, daB die Entwicklung
Intelligenter Tutorieller Systeme eine groBe Herausforderung an Psychologie,
Kiinstliche Intelligenz-Forschung und Erziehungswissenschaft darstellt, sowohl fiir
die Theoriebildung unter Einbeziehung der Computermodellierung als auch die in-
struktionalen Anwendungen (Briistle & Schort 1986). Es ist daher verstindlich, daB
die Auseinandersetzung mit Intelligenten Tutoriellen Systemen zur Zeit stirker der
Kldarung von Forschungsfragen dient als der Realisierung von konkreten unter-
richtsrelevanten Einsatzmoglichkeiten auf breiter Basis. In der Bundesrepublik
werden im Rahmen des Schwerpunktprogramms Wissenspsychologie der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (vgl. Mandl & Spada 1984) zur Zeit vier groBere
Projekte zur Erfassung des Wissenserwerbs mit Intelligenten Tutoriellen Systernen
im physikalischen Inhaltsbereich und im Bereich des Programmierwissens durchge-
fithrt. Es wird noch betrichtliche Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten
sein, bis fiir bestimmte, eng umgrenzte Wissensdoménen Intelligente Tutorielle Sy-
steme existieren, die in bezug auf pddagogische Fihigkeiten die Kompetenz eines
guten menschlichen Tutors auch nur anndhernd erreichen.
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