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Kurzfassung

Intelligente Lehrsysteme (ILS) ermöglichen einzelnen Lernern einen dem individu-
ellen Kenntnisstand und Eigenschaften angepassten rechnergestützten Unterricht. Lernen
in Gruppen bietet zusätzlich die Möglichkeit zur Einübung sozialer Fähigkeiten und zur
flexiblen Gestaltung von Lernformen. Bisherige Ansätze von Gruppenlernsystemen stel-
len eine verteilte Lernumgebung zur Verfügung, durch die eine Zusammenarbeit räum-
lich oder zeitlich verteilter Studenten ermöglicht wird, ohne jedoch die charakteristischen
Eigenschaften von ILS, wie eigenständiges Lösen von Problemen des Fachgebiets und
situationsgemäße Anpassung von Lehrstrategien auf die Unterstützung von Lerngruppen
auszudehnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine möglichst umfassende Unterstützung von Lernern in
verteilten Lernumgebungen zu erreichen. Dazu gehört zum einen die Unterstützung beim
Zusammenstellen von Lerngemeinschaften, damit die Lerner in einem Umfeld arbeiten,
das ihnen einen möglichst großen Lernerfolg verspricht; zum anderen soll ein verteiltes
intelligentes Lehrsystem (VILS) auch während der gemeinsamen Lernphasen Hilfsmaß-
nahmen bereitstellen, die den Lernprozess fördern, also eine Unterstützung des Lernge-
schehens in Lerngemeinschaften anbieten, wie sie in ILS für Einzelarbeit stattfindet.

Um diese Unterstützungsmaßnahmen adaptiv bezüglich der individuellen Merkmale
der Lerner gestalten zu können, entwickeln wir zunächst ein Konzept zur Modellierung
von Interaktionsprozessen, das es uns erlaubt Informationen über das Interaktionsverhal-
ten von Lernern in Lerngemeinschaften zu gewinnen.

Daraufhin definieren wir in Form der Rollenagenten Komponenten für das verteilte
intelligente Lehrsystem, die Lerngemeinschaften wesentliche Hilfsfunktionen bereitstel-
len können. Außerdem sollen die Lerner selbst durch geeignete Werkzeuge unterstützt
werden, die von ihnen verlangten Aufgaben in Lerngemeinschaften wahrzunehmen.

Die Unterstützung der Gruppenbildung erfolgt anhand von Gruppenbildungsstrategi-
en, für deren Formulierung wir eine Notation vorgeben. Die Verfolgung der Interessen
einzelner Benutzer bei den Verhandlungen zur Zusammenstellung von Lerngemeinschaf-
ten wird durch einen, dem jeweiligen Lerner zugeordneten, Stellvertreteragenten unter-
stützt.

Am Ende der Arbeit geben wir Anregungen zur Realisierung eines solchen verteilten
intelligenten Lehrsystems an, indem wir die wesentlichen Komponenten und Fähigkeiten
des Systems beschreiben und für verschiedene Anwendungsfälle Entwurfsentscheidun-
gen abwägen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 1

Einleitung

„Nachdem wir den Durchbruch geschafft haben, Schulen mit Computern und
Internetzugängen auszustatten, will ich jetzt dafür sorgen, dass erstklassige
Bildungssoftware entwickelt wird.“

Edelgard Bulmahn, 20. März 2000, Berlin

Mit diesen Worten kündigte die Bundesministerin für Bildung und Forschung das För-
derprogramm „Neue Medien in der Bildung“ an. Auch in anderen Ländern, wie in den
Vereinigten Staaten und Japan, wurden in den letzten Jahren verstärkt Anstrengungen un-
ternommen, den Rechner in die Ausbildung und den Unterricht zu integrieren. Nachdem
mit der Bereitstellung von Rechnern und deren Vernetzung eine Infrastruktur für neue
Formen des Lernens geschaffen wurde, werden in den nächsten Jahren die Anstrengungen
vermehrt in die Richtung gehen, Wissenserwerb mit Hilfe dieser Infrastruktur zu ermögli-
chen. Auf dem Forschungsgebiet des computerunterstützten Unterrichts (CUU) beschäf-
tigt man sich mit dieser Thematik schon seit vielen Jahren. Dort werden u.a. intelligente
Lehrsysteme (ILS) entwickelt, die durch den Einsatz von Methoden und Techniken der
künstlichen Intelligenz eine möglichst umfassende Unterstützung des Lerngeschehens in
einem bestimmten Fachgebiet bereitstellen. Dazu gehört die Möglichkeit des Systems, ei-
genständig Probleme des Sachgebiets zu analysieren und zu lösen, den Schüler didaktisch
durch den Lernstoff zu begleiten und individuell auf den jeweiligen Lerner einzugehen1.

Einen weiteren Faktor für die zunehmende Bedeutung von alternativen Lernarten stellt
die rapide Veraltung bestehenden Wissens und der enorme Zuwachs an neuem Wissen dar
(auch unter dem Schlagwort „Wissensexplosion“ bekannt). Durch die sinkende „Halb-
wertszeit“ des Wissens gewinnen Schulungs- und Weiterqualifizierungsmaßnahmen in
der heutigen Zeit stark an Bedeutung. Die Möglichkeit, Teile dieser Maßnahmen rechner-
gestützt durchzuführen, stellt ein Potential zur Entlastung des menschlichen Schulungs-
personals dar. Insbesondere durch den Einsatz von Formen des computerunterstützten

1Damit sind intelligente Lehrsysteme zu den adaptiven Systemen zu zählen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Unterrichts, wie z.B durch intelligente Lehrsysteme, können unterrichtsbegleitende und
-vertiefende Übungsphasen gefördert werden. Ein weiterer Vorteil von solchen Systemen
ist die Tatsache, dass sie gleichzeitig von einer großen Anzahl von Lernern genutzt wer-
den können und daher einen Wissensmultiplikatoreffekt besitzen.

Bisherige Ansätze von Lernprogrammen konzentrieren sich weitgehend auf eine 1:1
Situation zwischen Schüler und Computertutor. Mit der zunehmenden Vernetzung von
Rechnern wird allerdings eine Erweiterung der Lehrsysteme zu verteilten Lernumgebun-
gen ermöglicht, in denen mehrere Schüler bei Bedarf die Möglichkeit zur Zusammen-
arbeit bzw. Arbeitsteilung haben. Dadurch können nun soziale Aspekte von Lern- und
Arbeitsprozessen, die in der heutigen Arbeitswelt von hoher Bedeutung sind, in Lernpro-
gramme integriert werden.

Um die Vorzüge intelligenter Lehrsysteme, wie Expertise innerhalb der Wissensdo-
mäne, didaktisch begündete Entscheidungen und situationsgemäße Adaption des Systems
an den individuellen Benutzer auch in verteilten Lernumgebungen zu bewahren, sind zu-
sätzlich vor allem Aspekte von Gruppenarbeit und darin auftretenden Interaktionen zu
berücksichtigen. Damit sollen in intelligenten Lehrsystemen als verteilten Lernumgebun-
gen auch soziale Aspekte der Gruppenarbeit in die Betrachtung mit einfließen, um eine
möglichst weitgehende Adaption des Lernprozesses an alle beteiligten Benutzer zu ge-
währleisten.

Für den, trotz der vorher genannten Vorzüge, nur sporadischen Einsatz intelligenter
Lehrsysteme in der Praxis sind momentan folgende Hindernisse hauptverantwortlich: Ei-
nerseits ist der Arbeitsaufwand einer völligen Neuentwicklung eines intelligenten Lehr-
systems enorm und andererseits wurden Lehrsysteme bisher meist nur für eine bestimmte
Plattform und ein sehr eingeschränktes Wissensgebiet entwickelt. Deshalb bietet es sich
an, die Wiederverwendbarkeit bestehender Komponenten und das Potential plattformun-
abhängiger Programmierkonzepte zu nutzen, um intelligente Lehrsysteme in einem wei-
terreichenden Umfang einsetzen zu können.

Ziel dieser Arbeit ist es somit einerseits, die Unterstützung von Lernprozessen in in-
telligenten Lehrsystemen auf Lerngemeinschaften in verteilten Lernumgbungen auszu-
weiten, um den Lernern eine möglichst umfassende intelligente Unterstützung bereitzu-
stellen. Andererseits wollen wir darauf achten, dass die Wiederverwendbarkeit und Er-
weiterbarkeit, sowie eine möglichst uneingeschränkte Nutzbarkeit und Verfügbarkeit von
Anfang an beim Entwurf solcher verteilter intelligenter Lehrsysteme (VILS) in die Be-
trachtung mitaufgenommen wird.

Um diese Ziele zu erreichen werden wir in dieser Arbeit das in Abbildung 1.1 skiz-
zierte Vorgehen verfolgen:
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In Kapitel 2 „Intelligente Lehrsysteme“ geben wir einen Überblick für das For-
schungsgebiet des computergestützten Lernens und beschreiben die Eigenschaften, die
intelligente Lehrsysteme als Sonderform von Lernprogrammen auszeichnen. Im Hinblick
auf die Ziele dieser Arbeit betrachten wir auch software–technische Maßnahmen, die Ent-
wurf und Entwicklung von ILS vereinfachen können.

Kapitel 3 „Ontologie für das Problemfeld Gruppenlernen“ dient uns dazu, die in
der Arbeit verwendeten wesentlichen Begriffe festzulegen und miteinander in Beziehung
zu setzen. Damit gewinnen wir ein Grundvokabular, das wir in den folgenden Kapiteln
sowohl zur Analyse bestehender Ansätze als auch zur Definition unserer Lösungen benut-
zen.

In Kapitel 4 „Gruppenlernsysteme“ behandeln wir den Stand der Forschung auf
dem Feld der Gruppenlernsysteme und verteilten Lernumgebungen und verwenden un-
ser Grundvokabular zur Analyse der Zielrichtung der einzelnen Ansätze. Daran schließt
eine zusammenfassende Wertung der Ansätze an, die uns unmittelbar zu den im folgen-
den Kapitel herausgearbeiteten Zielstellungen unserer Arbeit führt.

Das Kapitel 5 „Zielstellungen“ erarbeitet – auf Grundlage der in den Kapiteln 2 und
4 behandelten Ansätze und Konzepte sowie der darin nicht erfüllten Anforderungen – die
konkreten Zielstellungen dieser Arbeit und deutet Lösungsideen an, die in den weiteren
Kapiteln genauer ausgeführt werden.

In Kapitel 6 „Modellierung von Interaktionsprozessen in Lerngemeinschaften“
stellen wir zunächst die Inhalte von Lernermodellen vor, die für eine intelligente Unter-
stützung von Lerngemeinschaften in verteilten Lehrsystemen nötig sind. Darauf folgend
entwickeln wir ein Konzept zur Analyse von Interaktionsprozessen in Lerngemeinschaf-
ten, das es uns erlaubt, Aspekte der Lernermodellierung zu erfassen, die insbesondere für
verteiltes Lernen von Bedeutung sind.

In Kapitel 7 „Aktive Unterstützung von Lerngemeinschaften in VILS“ gehen wir
auf die Möglichkeiten zur intelligenten Unterstützung der gemeinsamen Arbeitsphasen
durch ein VILS ein. Durch die Definition von Rollenprofilen, die für Lerngemeinschaften
typisch sind, analysieren wir diverse Lernformen und ermöglichen durch Agenten, die
diese Rollen erfüllen, ein flexibles Lerngeschehen, das die in bestehenden Gruppenlern-
systemen auftretenden Lernformen integriert und zusätzliche Lernszenarien eröffnet. Für
die Definition des Verhaltens der „Rollenagenten“ ziehen wir u.a. auch die in Kapitel 6
definierten Inhalte von Lernermodellen heran, damit eine Adaption an die jeweilige Si-
tuation und die daran beteiligten Lerner erfolgen kann.
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Kapitel 5

Zielstellungen für VILS

Kapitel 6

Lernermodellierung in VILSKapitel 7

Gruppenarbeit in VILS

Kapitel 8

Gruppenbildung in VILS

Kapitel 9

Realisierung

Kapitel 10

Abschlussbetrachtungen

Kapitel 4

Gruppenlernsysteme

Kapitel 3

Ontologie für Gruppenlernen

Kapitel 2

Intelligente Lehrsysteme

Kapitel 1

Einleitung

Abbildung 1.1: Übersicht über den Aufbau der Arbeit
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Kapitel 8 „Zusammenstellung von Lerngemeinschaften“ behandelt die Möglich-
keiten eines VILS zur Unterstützung bei der Bildung von Lerngemeinschaften. Basierend
auf bestimmten Gruppenbildungsstrategien werden den Lernern Vorschläge für eine ge-
eignete Zusammensetzung einer Lerngemeinschaft gemacht. Diese werden von VILS–
Komponenten erzeugt, wobei sie individuelle Interessen der Lerner berücksichtigen und
Inhalte der Lernermodelle dazu verwenden, eine Bewertung der Eignung von Gruppen-
zusammensetzungen vorzunehmen.

In Kapitel 9 „Realisierung“ führen wir die, in den Kapiteln 6, 7 und 8 entwickel-
ten, Konzepte zu einer Gesamtlösung zusammen, die uns in Form eines Entwurfs für ein
objektorientiertes Framework die Grundstruktur und –komponenten eines verteilten intel-
ligenten Lehrsystems festlegt. Durch die gute Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit
einzelner Komponenten verringern wir den Aufwand des Entwurfs und der Implementie-
rung eines VILS.

In Kapitel 10 „Abschlussbetrachtungen“ werden die Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst sowie ein Ausblick auf Möglichkeiten zu weiterführenden bzw. verwandten
Arbeiten gegeben.
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Kapitel 2

Intelligente Lehr-/Lernsysteme (ILS)

”We build educational systems that care.”

John Self, AI-ED 1997 in Kobe

In diesem Kapitel soll das fachliche Umfeld der hier vorliegenden Arbeit näher be-
leuchtet werden. Es werden Formen des computergestützten Lernens vorgestellt und die
hier thematisierten intelligenten Lehrsysteme als spezielle Ausprägung der Lernprogram-
me von anderen Formen abgegrenzt. Die besonderen Eigenschaften und Kompetenzen
von intelligenten Lehrsystemen mitsamt der gängigen Realisierungsmöglichkeiten sind
Gegenstand der weiteren Ausführungen. Da die Erstellung eines vollständigen intelligen-
ten Lehrsystems einen großen Entwicklungsaufwand mit sich bringt, betrachten wir zum
Abschluss des Kapitels einige Konzepte der (objektorientierten) Software–Entwicklung,
die beim Entwurf von intelligenten Lehrsystemen als Hilfsmittel, sowohl zur Erweiterung
bestehender Systeme als auch zur Neukonzeption von Systemen, herangezogen werden
können.

2.1 Computergestütztes Lernen

Der Computer wird schon seit den Anfängen der Rechnertechnologie als Hilfsmittel für
Ausbildung und Unterricht verwendet und mit zunehmender Verbreitung und Vernetzung
von Rechenanlagen immer mehr zu einem wichtigen Faktor für die Ausbildung heute und
in Zukunft. Als allgemeinster Begriff der Verwendung von Computern zu Lernzwecken
kann computergestütztes Lernen bzw. computerunterstützte Unterweisung (CUU)1

gelten. Unter diesem Oberbegriff können verschiedene Arten des Computereinsatzes zu-
sammengefasst werden:� Der Rechner als Unterrichtsmedium: Hier wird der Rechner von einem menschli-

chen Lehrer als Hilfsmittel zur Gestaltung seines Unterrichts verwendet. Dies kann
1 Im Englischen als computer aided instruction (CAI) oder computer aided learning (CAL) bezeichnet.
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von der Verdeutlichung von Sachverhalten durch Computersimulationen bis zum
Einsatz moderner Hardware, wie z.B. sog. „Lifeboards“ für interaktive Tafelan-
schrift nach dem „Roomware“–Ansatz2 und für „elektronische Hörsäle“ [HLM

�
99],

reichen.� Der Rechner als Informationsressource: Computereinsatz geschieht hier mit dem
Ziel, sich zusätzliche Informationsquellen zu erschließen. Zunehmende Bedeutung
gewinnen hierbei die Nutzung von Nachschlagewerken auf CD–ROM und die Re-
cherche bzw. Informationsnutzung im World Wide Web, wie sie z.B. auch Bestand-
teil des Projektes „Vorlesung 2000“ [SKH96] an der Technischen Universität Mün-
chen ist.� Der Rechner als Träger des Unterrichts: Hier ist die Aufgabe des Rechners die Ge-
staltung und Durchführung eines Teils des Unterrichts, er wird also für den Ablauf
von Unterrichtssequenzen herangezogen. Dies kann ergänzend zu konventionelle-
ren Formen des Unterrichts in sog. „Nachmittagsprogrammen“ (Gerhard Holland,
CLUMI November 1999) oder als eigenständige Kursform konzipiert sein.

Im folgenden werden wir uns mit den verschiedenen Realisierungen des Rechners als
primärem Träger des Unterrichts beschäftigen. In diesem Kapitel gehen wir nur auf be-
stehende Ansätze zur Unterrichtung eines einzelnen Lerners ein. Mit der speziellen The-
matik von Gruppenlernsystemen werden wir uns in den später folgenden Hauptkapiteln
dieser Arbeit beschäftigen, nachdem in Kapitel 3 die Grundlagen für die weitere Dis-
kussion von Gruppenlernen geschaffen werden. In dem hier vorliegenden Lernszenarium
soll der Rechner Aufgaben und Fähigkeiten (Kompetenzen) eines menschlichen Lehrers
nachbilden. Dazu gehören unter anderem:

1. Die Beherrschung des zu vermittelnden Fachgebiets, d.h. idealerweise sollte der
Rechner in der Lage sein, Probleme des Fachgebietes selbständig zu lösen und
ebenso sinnvolle Probleme generieren zu können.

2. Die Planung und Gestaltung des Unterrichts, wobei sowohl Lehrinhalte eines länge-
ren Abschnittes als auch den Lernprozess steuernde Handlungen nach didaktischen
Gesichtspunkten auszuwählen sind.

3. Die Berücksichtigung von Benutzerwünschen und die Anpassung des Lehrprozes-
ses an die individuellen Eigenschaften des/der Lerner. Das Lernprogramm sollte
also für den jeweiligen Benutzer individualisiertes Verhalten annehmen.

2Hier werden für die Gestaltung von Arbeits– bzw. Unterrichtsräumen software–technische Aspekte
mit Hardware–Ausstattung und räumlichen Gegebenheiten in Beziehung gesetzt, um die Erreichung des
Arbeitsziels durch die Umgebung möglichst gut zu unterstützen.
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Wenn diese typischen Eigenschaften eines menschlichen Lehrers in einem Computer-
system in ausreichendem Maße realisiert sind, so wird oft von intelligentem computer-
unterstütztem Unterricht (ICUU) oder intelligent computer aided instruction (ICAI) ge-
sprochen. Sind alle diese Eigenschaften nur schwach oder gar nicht ausgeprägt, so liefert
der Rechner dem Lerner gegenüber einem klassischen Lehrbuch wenig an zusätzlichen
Möglichkeiten. Die Realisierung solcher elektronischen Lehrbücher geschieht in jüngster
Zeit zunehmend durch die Erstellung eines sog. Hypertextes3, der das zu vermitteln-
de Fachgebietswissen in einer für den menschlichen Lerner aufbereiteten Form enthält.
Die textuelle Darstellung wird dabei häufig durch zusätzliche Medien, wie Diagramme,
Bilder, Animationen und Geräuscheffekte ergänzt, was zum Begriff der „Hypermedia“–
Lernprogramme geführt hat.

Verfügt ein Programm über weitergehende Informationen über das Fachgebiet und
der Zusammenhänge darin, so wird vielfach von einer sog. „Domänenkompetenz“ ge-
sprochen. Beispiele für solche Systeme sind� Simulationen, die dem Benutzer ein Modell von real existierenden Systemen dar-

stellen können. Die Präsentation erfolgt dabei, um die Anschaulichkeit zu erhöhen,
meist in Form von Animationen oder grafischen Abläufen.� Mikrowelten, die ein abgeschlossenes System mit allen darin auftretenden Wech-
selwirkungen repräsentieren. Dabei muss das dargestellte System kein Modell eines
Systems in der Realität sein. Mikrowelten werden oft in spielerischer Form gestaltet
(siehe unten).� Spiele, die das Erlernen eines Fachgebiets ermöglichen. Dabei kann das Spiel selbst
das Fachgebiet sein, wie bei Schachprogrammen, oder das Fachgebiet spielerisch
vermittelt werden, wie z.B. bei Programmen zum Erlernen von Rechenoperatio-
nen. Übergänge zwischen Spielen und Mikrowelten sind oft fließend, wie z.B. bei
Programmen wie SIM-CITY und CIVILIZATION.

Bei den so genannten „programmierten Texten“, die in der Lehrform des program-
mierten Unterrichts schon seit den 60er Jahren eingesetzt werden, wird versucht, eine
Unterrichtsplanung vorzunehmen, die den Lernenden durch das Lehrgebiet führen soll
[Mag71]. Während im linear programmierten Unterricht die Abfolge der Lehrein-
heiten von vorne herein vom Ersteller des „Textes“ festgelegt wird, ist beim verzweigt
programmierten Unterricht eine Variation der Abfolge der einzelnen Lehrziele vor-
gesehen, wobei die Entscheidungen darüber während der Unterrichtsdurchführung an-
hand der Ergebnisse von Testfragen und Lernzielkontrollen gefällt werden. Der Autor

3 Unter einem Hypertext versteht man einen Text, der sich aus einzelnen Informationseinheiten (Seiten)
zusammensetzt, zwischen denen Beziehungen mit Hilfe von Verweisen hergestellt werden können. Anders
als in konventionellen Texten wird ein Hypertext i.a. nicht linear organisiert und gelesen, sondern kann vom
Benutzer auf verschiedenen Pfaden, den Verweisen folgend, durchlaufen werden (Navigieren).
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eines „programmierten Textes“ muss bei der Erstellung möglichst alle Situationen, die im
Lernprozess auftreten können, vorausahnen und die dafür angemessenen Reaktionen des
„Lernprogrammes“ festlegen. „Programmierte Texte“ wurden in den Anfangszeiten des
„programmierten Unterrichts“ oft in Form von Büchern verfasst, im Laufe der Zeit wur-
de zunehmend der Computer zur Umsetzung des Unterrichtskonzepts eingesetzt. In der
heutigen Zeit setzt sich dabei immer mehr die Form des Hypertexts als Grundlage für pro-
grammierte Texte durch, da Hypertexte aufgrund der Verknüpfungen zwischen einzelnen
Texteinheiten und der Möglichkeiten von Tests in Form von Formularen genau die Mög-
lichkeiten anbieten, die für eine Realisierung von „programmierten Texten“ notwendig
sind. Die Erstellung dieser Form von Computerlernprogrammen wird durch so genannte
Autorensysteme, wie z.B. authorware, HyperCard und ToolBook, erleichtert, der Autor
eines solchen Textes wird also beim Verfassen des programmierten Textes unterstützt.
Dadurch werden die Anforderungen an die Programmierkenntnisse des Autors geringer
und er kann sich hauptsächlich auf die Aufbereitung des Lehrstoffes und des Unterrichts-
ablaufs konzentrieren.

Die dynamische Generierbarkeit von Hypertextseiten (z.B. im HTML– oder XML–
Format4) bzw. die Variation der Darstellung solcher Seiten (z.B. mit sog. Stylesheets5) er-
möglicht die Berücksichtigung von Vorlieben des Lerners bei der Präsentation von „Lehr-
büchern“ in Computerform. Diese Anpassung an die explizit geäußerten Präferenzen des
Benutzers (z.B. was Sprache des Lehrtextes, dessen farbliche Gestaltung oder Detailreich-
tum des Textes angeht) wird vielfach als Adaptierbarkeit bezeichnet. Der Begriff Adap-
tivität steht im Gegensatz dazu für eine selbständige Anpassung des Systems an den Be-
nutzer, die durch wissensbasierte Entscheidungen auf Basis von Studentenmodellierung
bzw. oder Benutzermodellierung (user modeling) erreicht wird [FKN96]. Die Form von
Lernprogrammen, die aufgrund expliziter Benutzerwünsche Veränderungen an der Prä-
sentation des Lehrstoffes zulassen, wollen wir im folgenden als adaptierbare (Hyper–
)Texte bezeichnen.

Kombiniert man die typischen Fähigkeiten (1) und (2) eines Lehrers aus obiger Auf-
zählung, also die Beherrschung des Fachgebiets und das Vorhandensein einer didaktisch
begründeten Unterrichtsplanung, so ergibt sich ein Lernprogramm, das auf der einen Seite
einem Expertensystem gleicht, das Probleme eines bestimmten Fachgebiets zu lösen in
der Lage ist, und auf der anderen Seite eine vorher festgelegte, also fixierte Lehrstrate-
gie verfolgt. Bei dieser Form von Lernprogramm ist in der Tat oft ein Expertensystem auf
einem speziellen Wissensgebiet Grundlage für die Entwicklung der Lernumgebung. Das

4 HTML (Hypertext Markup Language) ist eine Sprache zur Beschreibung von Hypertextseiten, XML
(Extensible Markup Language) eine allgemeine Dokumentenbeschreibungssprache, die durch geeignete
Interpretation im World Wide Web dargestellt werden kann.

5Dazu können z.B. die Cascading Style Sheets oder XSL–Dokumente (Extensible Style Language) ver-
wendet werden.
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Expertensystem wird mit einer Komponente zur Benutzerführung durch das Lehrgebiet
gekoppelt. Beispiele für dieses Vorgehen sind die Entwicklung des Tutorsystems GUI-
DON [Cla87] aus dem medizinischen Expertensystem MYCIN [Sho76] oder die gemein-
same Entwicklung eines Lehrsystems zur linearen Algebra durch die MuPAD Gruppe
an der Universität-GH Paderborn und die Arbeitsgruppe von Prof. Fraunholz vom Institut
für Mediendidaktik in Koblenz. In letzterem Projekt wird das Computer–Algebra–System
MuPAD [OPRW98] als Experte kombiniert mit der in Telekolleg–Computerkursen er-
probten Unterrichtsplanung. Wie sich beim auf MYCIN basierenden Tutorsystem zeigte,
besteht allerdings bei der Erweiterung eines Expertensystems zu einem Lehrsystem oft
die Notwendigkeit, die Schlussfolgerungen des Expertensystems für den menschlichen
Lerner durch zusätzliche Erklärungskomponenten verständlich zu machen, da die Folge-
rungen eines Expertensystems oft nicht analog menschlicher Denkweise gezogen werden
und deshalb für Lehrzwecke ungeeignet sind. Wird ein Domänenexperte von Anfang an
für ein Lehrsystem konzipiert, so spielen diese Überlegungen bereits beim Entwurf eine
Rolle, bei einem stand–alone Expertensystem treten diese Probleme erst beim Ausbau zu
einem Lernprogramm zu Tage.

Sind in einem Lernprogramm die Lehrereigenschaften (1) und (3), also die Expertise
auf dem Lehrgebiet und eine Berücksichtigung der Lernerwünsche realisiert, ohne jedoch
eine didaktische Planung des Unterrichts vorzunehmen, so befindet man sich in einer
Lernumgebung, die das freie entdeckende (oder explorative) Lernen unterstützt [Rau74].
Dem Lerner steht hier ein Expertensystem als Hilfsmittel zur Verfügung und er kann die
Präsentation der Hilfestellungen durch explizite Äußerung seiner Präferenzen beeinflus-
sen. Das System ist also adaptierbar.

Bei Lernprogrammen, die auf dem „Courseware“–Prinzip [VD97] beruhen, wird die
Gestaltung des Unterrichts nach didaktischen Gesichtspunkten mit der Berücksichtigung
des individuellen Wissensstandes und der Wünsche des Lerners verknüpft. Damit werden
die Eigenschaften (2) und (3) eines menschlichen Lehrers nachgebildet, ein Verständnis
des Systems bezüglich des zu vermittelnden Lehrgebiets ist jedoch nicht vorhanden. Zwar
kann der Ersteller des Kursmaterials, ähnlich wie in einem Autorensystem, mit Werkzeu-
gen wie dem Dynamic Courseware Generator (DCG) [Vas95] Lehrmaterialen und auf
einer abstrakteren Ebene eine Konzeptstruktur für das Wissensgebiet formulieren, das re-
sultierende Programm verfügt damit aber noch nicht über die Möglichkeit, Probleme des
Fachgebiets selbständig zu lösen; die Konzeptstruktur ermöglicht es vielmehr, die Ab-
folge der Präsentation von Wissenseinheiten zu variieren und den Lernerwünschen bzw.
dem Wissensstand, der durch Vortests erhoben wird und mit, vom Autor des Kurses vor-
gegebenen, Lernzielkontrollen überprüft wird, anzupassen. Vorteil dieser Art von Lern-
programmen ist das Vorhandensein von Editoren zur Erstellung des Kurses, wie es auch
bei Autorensystemen der Fall ist.
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Sind schließlich alle 3 oben aufgeführten typischen Eigenschaften eines menschli-
chen Lehrers nachgebildet, so spricht man von einem intelligenten Lehrsystem (ILS)
[Gon98b]. Auch Bezeichungen wie intelligentes Tutorsystem (ITS, im Englischen intelli-
gent tutoring system) oder intelligentes Lehr–/Lernsystem
(ILLS) sind gebräuchlich für solche Systeme6. Diese Systeme verfügen über ein Exper-
tenwissen bezüglich des zu vermittelnden Sachgebiets, über eine didaktische Planung des
Unterrichtsgeschehens und passen ihr Verhalten und den Ablauf des Lernprozesses an die
individuellen Eigenschaften (wie z.B. Kenntnisstand) und Wünsche des Benutzers an. Sie
stellen somit adaptive intelligente CUU–Programme dar. Wir werden im nächsten Ab-
schnitt 2.2 näher auf die Nachbildung der oben angeführten Eigenschaften (Kompetenzen)
eines menschlichen Lehrers durch ein intelligentes Lehrsystem eingehen. Für intelligente
Lehrsysteme sind bisher aufgrund der Komplexität ihrer Fähigkeiten noch keine Autoren-
systeme oder ähnliche Erstellungswerkzeuge verfügbar. Deshalb werden wir im letzten
Abschnitt 2.3 dieses Kapitels auf Konzepte aus dem Software–Engineering eingehen, die
den Entwurf und die Realisierung von intelligenten Lehrsystemen vereinfachen können.
In Tabelle 2.1 sind die unterschiedlichen Formen von Programmen für computergestütztes
Lernen und die darin realisierten Kompetenzen abschließend zusammengefasst.
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Form computergestützten Lernens
— — — Lehrbuch, Hypertext�

— — Simulationen, Mikrowelten, Spiele
—

�
— programmierter (Hyper)Text

— —
�

adaptierbarer (Hyper)Text� �
— Expertensystem mit fixierter Lehrstrategie�

—
�

Expertensystem mit adaptierbarer Repräsentation
—

� �
Courseware� � �
Intelligente Lehrsysteme

Tabelle 2.1: Formen des computergestützten Lernens und deren Eigenschaften

6 zur Differenzierung der Begriffe Lehrsystem und Lernsystem wird in [Klu99] als Unterscheidungskri-
terium die große Aktivität des Systems bei Lehrsystemen gegenüber der relativen Passivität von Lernsyste-
men bei fast ausschließlicher Initiative des Lerners im Lehr–/Lernprozess vorgeschlagen.
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2.2 Anforderungen an Intelligente Lehrsysteme

Damit ein Lernprogramm als intelligentes Lehrsystem bezeichnet werden kann, werden
wie bereits im vorigen Abschnitt angesprochen, gewisse Anforderungen an das Lernpro-
gramm gestellt. Intelligente Lehrsysteme sollen in der Lage sein, eigenständig Probleme
des Fachgebiets zu lösen, eine Unterrichtsplanung und –lenkung durchzuführen und in-
dividuell auf den einzelnen Lerner einzugehen. Im Allgemeinen werden diese Anforde-
rung in einzelne Teilaspekte aufgespalten, die durch Wissen aus verschiedenen wissen-
schaftlichen Teildisziplinen zu erfüllen sind. Die zu realisierenden Fähigkeiten, die an
die Fähigkeiten eines menschlichen Lehrers angelehnt sind, werden Kompetenzen ei-
nes intelligenten Lehrsystems genannt. Intelligente Lehrsysteme verfügen über folgende
Kompetenzen:

� Durch Domänenkompetenz ist das System in der Lage, mit Problemen des zu
vermittelnden Lehrgebietes eigenständig umzugehen und evtl. weitere Aufgaben/
Probleme erstellen zu können. Zur Realisierung der Domänenkompetenz ist die
Beteiligung eines Fachgebietsexperten bei der Entwicklung eines ILS nötig.� Die diagnostische Kompetenz ermöglicht die Interpretation der Interaktionen des
Benutzers mit dem System. Daraus werden u.a. Informationen über den Wissens-
stand des Lerners durch Beurteilung der Fortschritte im Lernprozess gewonnen.
Dazu ist die Beteiligung eines Kognitionswissenschaftlers und/oder eines Motiva-
tionspsychologen beim Entwurf des ILS wünschenswert.� Mit der didaktischen Kompetenz wird eine Planung des Unterrichts nach didak-
tisch begründeten Gesichtspunkten und eine Führung durch den Lehrprozess reali-
siert. Dabei ist die Beteiligung eines Experten für didaktische Fragen für die Um-
setzung nötig.� Unter der kommunikativen Kompetenz verstehen wir hier die Fähigkeit des ILS,
systeminterne Informationen in einer für den Lerner verwertbaren Form aufzube-
reiten. Über diese Kompetenz verfügen meist auch andere Formen des computer-
gestützen Lernens, insbesondere jene, bei denen großer Wert auf die Präsentation
des Lehrstoffes gelegt wird. Dieser Aspekt eines ILS kann durch die Beiträge von
Kommunikationswissenschaftlern bzw. Ergonomen realisiert werden.

Im folgenden wollen wir die einzelnen Kompetenzen eines intelligenten Lehrsystems nä-
her beleuchten und typische Realisierungsformen in Form von wissensbasierten Techni-
ken ansprechen.
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2.2.1 Domänenkompetenz

Durch die Domänenkompetenz sollen die fachspezifischen Kenntnisse eines menschli-
chen Lehrers nachgebildet werden. Sie drückt sich dadurch aus, dass das Lehrsystem mit
ihr in der Lage ist, Aufgaben des Problemfeldes selbständig bearbeiten zu können und
damit auch dem Lerner Lösungsvorschläge machen zu können. Ein weiterer Aspekt für
die Domänenkompetenz ist die Erzeugung neuer Aufgaben/Probleme durch das Lehrsy-
stem. Besteht diese Möglichkeit, so ist der Unterricht nicht an einen im voraus festge-
legten Aufgabenkatalog gebunden und damit eine höhere Flexibilität erreicht. Die Rea-
lisierung der Domänenkompetenz stand bisher im Bereich von ILS im Vordergrund der
Forschungstätigkeiten, hervorgerufen wohl durch die starken Einflüsse aus dem Gebiet
der Expertensysteme. In [And88] wird der Anteil der Codierung von Domänenwissen bei
der Entwicklung von intelligenten Lehrsystemen mit 50% angegeben.

Bei der Realisierung der Domänenkompetenz werden anhand des Grades der Analo-
gie zu menschlichem Wissenserwerb und damit verbunden auch des Grades der Erklär-
barkeit von Schlussfolgerungen des Computerexperten folgende Wissensmodelle unter-
schieden:� Black Box Modelle,

die nicht darauf angelegt sind, die Wissensstruktur eines menschlichen Experten
nachzubilden, und deren Vorgehensweise dem Schüler nicht zugänglich gemacht
wird bzw. gemacht werden kann, da es sich um Strategien handelt, die für den Stu-
denten nicht umsetzbar sind. Sie zeigen also ein korrektes Eingabe–/ Ausgabever-
halten für die Problemstellungen des Fachgebiets, können das zu Stande Kommen
der Lösung aber menschlichen Lernern nicht in befriedigender Weise vermitteln.
Beispiele einer solchen – für den Lerner intransparenten – Vorgehensweise wären
die Auflösung sehr großer Gleichungssysteme oder die vollständige (erschöpfende)
Suche bei Verzweigungsmöglichkeiten, wie sie bei Spielprogrammen verwendet
wird.� Expertensysteme (Glass Box Modelle, „artikulierte Experten“),
die ihr Problemlösungsverhalten dem Tutanden bzw. Schüler gegenüber „durch-
sichtig“ (transparent) machen können, das heißt sie können das Zustandekommen
der Resultate erklären; Beispiele für solche Experten sind regelbasierte Systeme,
die ihre Inferenzprozesse dem Lerner Schritt für Schritt präsentieren können. Re-
präsentationsformen dieses Expertenwissens sind gängige Formen der Wissensre-
präsentation (s.a. [Win92]) wie z.B.

– semantische Netzwerke und sog. Konzeptkarten (concept maps)

– Rahmenstrukturen (frames)

– Logikkalküle
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– Produktions– bzw. Regelsysteme

– Bayes’sche Netzwerke

– Unscharfe Logiken

Die letzten beiden Techniken werden bei der Modellierung unscharfen Wissens ver-
wendet und werden deshalb insbesondere auch bei der Repräsentation des Lerner-
wissens (siehe Abschnitt 2.2.2) eingesetzt.� Kognitive Modelle,
bei denen das menschliche Problemlösungsverhalten nachgeahmt werden soll, in-
dem das Wissen in – für den Menschen bedeutungsvolle – Elemente aufgespalten
wird und in einer dem menschlichen Vorgehen ähnlichen Weise umgesetzt wird.
Hier werden Erkenntnisse und Theorien aus der Kognitionspsychologie eingesetzt,
um die Wissenserwerbsprozesse von Menschen im Computer zu simulieren und
damit auch eine gut verständliche Erklärbarkeit des computerinternen Problemlö-
sungsverhaltens des Lehrsystems für den menschlichen Lerner zu erreichen. Be-
kannte kognitive Modelle stellen z.B. die ACT–Theorie7 [And93], die REPAIR–
Theorie [BvL80] oder die – mit Handlungsstrukturplänen [Hac73] verwandten –
Zielbäume dar.

Betrachtet man die kognitiven Modelle, so kann das repräsentierte Wissen nach seiner
Art in verschiedene Kategorien eingeteilt werden:� prozedurales Wissen:

Wissen darüber, wie eine Aufgabe zu lösen ist. Ein Beispiel dazu sind die Regeln
beim Rechnen wie in etwa beim schriftlichen Subtrahieren. Brown und van Lehn
geben im Rahmen der REPAIR–Theorie ein Produktionssystem hierfür an [BvL80].� deklaratives Wissen:
Faktenwissen und konzeptuelles Wissen. Im Unterschied zu prozeduralem Wis-
sen ist es nicht spezifisch für eine bestimmte Situation ausgelegt, sondern kann
als Grundlage zu Schlussfolgerungen herangezogen werden. In einem der frühe-
sten Tutorsysteme, SCHOLAR [Car70], war das Ziel, Informationen über die Geo-
graphie Südamerikas zu vermitteln. Ausgehend von den Wissenselementen, wie
„Santiago liegt in Chile.“ und „Chile liegt in Südamerika.“, konnte das System mit
Inferenzmechanismen schließen, dass Santiago in Südamerika liegt.� qualitatives Wissen:
unter dieser Art des Wissens versteht man jenes Wissen, das Grundlage für das
Nachvollziehen und für Schlussfolgerungen über dynamische Prozesse ist. Es wird
also nach einem mentalen Modell gesucht, das erlaubt, ein beobachtbares Verhalten

7ACT steht für Adaptive Control of Thought.
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zu erklären bzw. jene kausalen Abhängigkeiten in einem Prozess zu identifizieren,
die es ermöglichen, Prognosen über das Verhalten abzugeben, wie z.B. Aussagen
über die Fehlerursachen in elektronischen Schaltungen zu treffen. Qualitatives Wis-
sen ist damit wesentlicher Bestandteil für die Fähigkeit Fehler in Abläufen/Geräten
aufzuspüren und zu beheben (troubleshooting).

Black Box

Modelle

Experten-

systeme

Kognitive Modelle

qualitativ

deklarativ

prozedural

aufwand
Implementierungs-

pädagogische Wirksamkeit

Abbildung 2.1: Realisierungen des Domänenexpertenwissens

Abschließend ist bei der Realisierung der Domänenkompetenz zu bemerken, dass mit
zunehmender Ähnlichkeit zum menschlichen Problemlöseprozess und damit zunehmen-
der Verständlichkeit der Erklärung des Zustandekommens von Folgerungen i.a. auch ein
erhöhter Aufwand bei der Wissensakquisition und Implementierung des Modells, d.h. bei
der Erstellung des Modells, und auch bei den Berechnungen innerhalb des Modells ein-
hergeht. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

2.2.2 Diagnostische Kompetenz

Die diagnostische Kompetenz soll dem Lehrsystem dazu dienen, aus den Aktionen des
Benutzers Informationen über diesen zu gewinnen (Diagnose), diese geeignet aufzube-
reiten (Interpretation) und schließlich auch in einer geeigneten Form festzuhalten (Re-
präsentation), um anderen Komponenten des Systems Daten zur Verfügung zu stellen,
mit denen die individuelle Anpassung an den einzelnen Studenten erfolgen kann. Die
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über den Lerner gewonnenen Daten werden als Studentenmodell bzw. Lernermodell,
der Vorgang der Gewinnung als Studenten– bzw. Lerner– oder Benutzermodellierung
(user modeling) bezeichnet. Im Studentenmodell sind der Wissens- und Kenntnisstand

des Lerners sowohl im momentanen Zustand, als auch im historischen Verlauf (Lern-
geschichte) repräsentiert. Diese sog. kognitiven Aspekte standen bisher im Mittelpunkt
der Forschungsbemühungen bei der Realisierung der diagnostischen Kompetenz. Dar-
über hinaus sollen allerdings auch Informationen über die bevorzugte Arbeitsweise und
Vorlieben des Lerners, die dem Lernenden bekannten Problemlösungsstrategien, sowie
motivationsspsychologisch relevante Merkmale, wie Motivdisposition, Interessensgebie-
te etc. ermittelt und festgehalten werden. An dieser Stelle werden wir uns auf den Stand
der Forschung beschränken, wir gehen allerdings im weiteren Verlauf der Arbeit von einer
ganzheitlicheren – nicht im Wesentlichen auf kognitive Aspekte beschränkten – Studen-
tenmodellierung aus und werden dies in den folgenden Kapiteln (insbesondere Kapitel 6)
näher ausführen.

2.2.2.1 Diagnose des Wissensstands

Um überhaupt Hypothesen abgeben zu können, welchen Kenntnisstand und welche Defi-
zite ein Tutand aufweist, und ob er nach suboptimalen Strategien vorgeht, ist es Grundbe-
dingung, dass das intelligente Lehrsystem in der Lage ist, Lösungsalternativen zu verglei-
chen, um fehlerhafte oder ineffiziente Konzepte erfassen zu können. Zur Einschätzung
des Wissensstandes ist damit ein enger Zusammenhang mit der Domänenkompetenz of-
fensichtlich. Dies spiegelt sich auch in den üblichen Repräsentationsformen des Studen-
tenmodells wider [vL88a]:

� Überlagerungsmodelle8:
Das Wissen des Lernenden wird als Teilmenge der Wissensrepräsentation aus dem
Expertenmodul aufgefasst, d.h. für jedes Element des Domänenwissens wird fest-
gehalten, ob der Student darüber verfügt (es anwenden kann) oder nicht. In der
Variante des bewerteten Überlagerungsmodells wird der Grad der Beherrschung
der Wissenseinheit mitgeführt, also eine Ausprägung zwischen den Extremwerten
„beherrscht gar nicht“ und „beherrscht absolut“ angenommen. Das Überlagerungs-
modell bringt den Nachteil mit sich, dass Fehler des Studenten nicht interpretiert
werden können; es wird nur festgestellt, dass eine Wissenseinheit des Expertenwis-
sens nicht vorhanden ist, nicht aber, wie ein falsches Resultat einer Übungsaufgabe
zustande gekommen sein mag.

� Abweichungsmodelle:
Um bei der Abweichung des Kenntnisstandes des Lerners vom Expertenwissen

8auch Untermengenmodell, im Englischen overlay-model oder subset-model, genannt
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außer dem Fehlen korrekter Wissenseinheiten (missing conceptions) wie im Über-
lagerungsmodell, auch das Vorhandensein fehlerhafter Wissenseinheiten oder die
fehlerhafte Anwendung des Wissens (misconceptions) berücksichtigen zu können,
werden in den Abweichungsmodellen solche Unterschiede zwischen Lerner– und
Expertenwissen explizit repräsentiert:

– In den Fehlerbibliotheken wird beim Entwurf des Lehrsystems im vorhinein
ein möglichst umfassender Katalog von typischen Fehlern bei der Bearbei-
tung von Problemen des Fachgebiets erstellt. Gibt der Student eine inkorrekte
Lösung an, so wird versucht, die Abweichung von der richtigen Lösung durch
die Anwendung eines solchen typischen Fehlers zu erklären. Damit setzt sich
hier das Studentenmodell aus den vom Lerner korrekt beherrschten Einheiten
des Domänenexpertenwissens und zusätzlich den Elementen der Fehlerbiblio-
thek, die der Lerner bei der Lösung von Aufgaben benutzt hat, zusammen.
Ein Problem bei der Realisierung solcher Fehlerteilbibliotheken ist der meist
große Umfang der Bibliothek, da alle möglichen Fehler im voraus antizipiert
werden müssen, und andererseits, dass Abweichungen, die nicht mit den in
der Bibliothek enthaltenen Fehlern erklärt werden können, keinen Aufschluss
über die Entstehung der inkorrekten Studentenlösung bieten.

– Bei den Bibliotheken von Fehlerbausteinen werden die Probleme der Feh-
lerbibliotheken dadurch abgeschwächt, dass versucht wird, abweichende Stu-
dentenlösungen durch geeignete Kombination von in Bibliotheken abgelegten
Fehlerteilen, also kleinstmöglichen Fehlerbestandteilen, zu erklären. Es wer-
den also nicht statisch festgelegte Fehler mit der Lernerantwort verglichen,
sondern versucht, bei Vorliegen der abweichenden Lösung des Studenten dy-
namisch eine Kombination von Fehlerteilen zu bestimmen, die genau diese
Abweichung erbringen würde. Vorteile dieser Technik sind einerseits der ge-
ringere Umfang von Bibliotheken von Fehlerteilen und andererseits, dass Feh-
ler bei Bedarf synthetisiert werden können. Ein Problem hierbei kann aller-
dings darstellen, dass selbst bei einer geringen Anzahl von Fehlerteilen eine
Explosion der möglichen Kombinationen von Fehlerteilen stattfinden kann,
bevor ein Fehler synthetisiert werden kann, der die Abweichung der Lerner-
lösung zu erklären vermag.� Simulationsmodelle:

Diese Art der Repräsentation hat zum Ziel, den kognitiven Zustand des Tutan-
den so zu erfassen, dass das Verhalten des Lernenden in seinen Lösungsversuchen
rekonstruiert und simuliert werden kann. Dies ermöglicht es, Prognosen für das zu-
künftige Lösungsverhalten abzugeben und somit sehr genaue Erklärungen für dabei
auftretende Probleme zu liefern. Wie bei der Repräsentation des Domänenwissens
als kognitives Modell liegt das Hauptproblem dieser Variante des Studentenmo-
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dells darin, dass der Implementierungsaufwand eines solchen kognitiven Modells
sehr hoch ist und manche Teilaspekte menschlichen Wissenserwerbs ohnehin noch
nicht vollständig erforscht sind.

In [vL88a] werden neben der Behandlung der Unterschiede zwischen Experten– und
Studentenwissen noch� die Art der Eingabe, d.h. ob durch die Eingabeschnittstelle mentale Zustände des

Lerners, Zwischenergebnisse oder gar nur Endergebnisse als Aktionen aufgezeich-
net werden, und� die Art des Wissens, die in der dort gemachten Unterscheidung deklarativer, proze-
dural flach (ohne Hierarchie) oder prozedural hierarchisch untergliederter Art sein
kann,

als Kriterien zur Kategorisierung von Studentenmodellierungstechniken angegeben.

2.2.2.2 Diagnose motivationaler Aspekte

Neben der Berücksichtigung des Wissensstandes des Lerners sollten bei der Anpassung
des Lernprozesses an den individuellen Lerner auch motivationspsychologisch gepräg-
te Eigenschaften des Studenten eine Rolle spielen. Solche Eigenschaften wären z.B. die
Sicherheit und Unabhängigkeit des Lerners oder die Anstrengungsbereitschaft bzw. Mo-
tivstärke [Hec89]. Diese können für die Steuerung des Lernprozesses durchaus wertvolle
Anhaltspunkte dafür sein, die Häufigkeit und den Stil von Reaktionen seitens des Lehrsy-
stems an den jeweiligen Lerner anzupassen. Aufgrund der schwierigen Erfassbarkeit und
Formalisierbarkeit motivationaler Eigenschaften wurden bisher nur wenige Forschungs-
arbeiten diesbezüglich durchgeführt.

Zur Gewinnung von Anhaltspunkten für die Ausprägung solcher motivationaler Ei-
genschaften werden in [dSdB95] als Informationsquellen aufgeführt:

1. Fragebögen als Eingangstest, die dem Lerner zu Beginn der Arbeit mit dem Lehrsy-
stem präsentiert werden. Diese haben den Nachteil, dass sie eine Momentaufnahme
darstellen und motivationale Eigenschaften während des Arbeitens mit dem Lehr-
system Veränderungen unterliegen können.

2. Kommunikation mit dem Lerner während der Interaktion mit dem System. Der Ler-
ner gibt durch sein Arbeitsverhalten, wie z.B. Anwahl bestimmter Menüs oder Aus-
wahl bestimmter Antworten, Anhaltspunkte über seinen motivationalen Zustand.
Diese Technik hat den Vorteil, dass sie einen Verlauf der motivationalen Merkmale
festhalten kann und somit eine dynamische Anpassung des Lernprozesses an den
momentanen Zustand bzw. an den Entwicklungsverlauf von Merkmalen ermögli-
chen kann.
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3. Interpretation von Studentenaktionen während der Interaktion mit dem System.
Z.B. kann die Häufigkeit von Hilfeanforderungen als Indikator für die Sicherheit
oder die Ausdauer bei der Bearbeitung einer Aufgabe als Anhaltspunkt für die An-
strengungsbereitschaft herangezogen werden.

4. Selbsteinschätzung des Lerners während der Arbeit mit dem System. Hierbei würde
der Student explizit Aussagen über seinen motivationalen Zustand treffen.

Zur Systematisierung dieser Informationsquellen für Studentenmodellierung schlagen wir
eine Einordnung anhand zweier Kriterien vor. Diese sind� Zeitpunkt der Erhebung:

Der Zeitpunkt der Informationserhebung kann zu diskreten Zeitpunkten stattfin-
den, üblicherweise zum Beginn des Kurses / der Sitzung oder am Ende, oder konti-
nuierlich während des Interaktionsprozesses zwischen Lerner und Lehrsystem. Ein
Vorteil der kontinuierlichen Erhebung ist die Möglichkeit, Verläufe und Entwick-
lungen besser verfolgen zu können. Bei der diskreten Erhebung sind „Löcher“ in
den Verläufen, die ohne weitere Zusatzinformationen nicht zu füllen sind und damit
sind auch Entwicklungen evtl. nicht zu erklären.� Explizierungsgrad:
Hierunter verstehen wir den Grad, wie explizit der Lerner die für die Benutzer-
modellierung erwünschte Informationen gegenüber dem Lehrsystem formulieren
muss. Bei expliziert formulierter Information muss der Lerner natürlich auch
über ein Verständnis bezüglich des auszudrückenden Konzepts verfügen, d.h. in
obigem Fall muss der Lerner wissen, was Motivstärke ist, wie sie sich ausdrückt
und wie man sie einschätzen kann. Dadurch wird vom Lerner also eine – über das
Fachgebietswissen hinausgehende – Kenntnis verlangt. Bei der interpretierten In-
formation werden die Aktionen des Lerners als Anhaltspunkte herangezogen und
Schlussfolgerungen über die modellierten Merkmale angestellt. Vorteil und Nach-
teil der interpretierten Informationen ist die Tatsache, dass die Verantwortung für
die Informationsgewinnung weitestgehend auf der Seite des Lehrsystems liegt. Als
Vorteil ist dabei die Entlastung des Studenten von – vom Erwerb des Lehrstoffes ab-
lenkendem – zusätzlichem Aufwand zu sehen. Dafür muss allerdings in das System
die Kompetenz zur korrekten Interpretation des beobachteten Lernerverhaltens in-
tegriert werden, was für gewisse Merkmale einen beträchtlichen Aufwand bedeuten
kann oder aber zu unsicheren Prognosen führt.

Diese Kategorisierung der Gewinnung von Lernerinformationen beschränkt sich unse-
rer Meinung nach nicht alleine auf motivationale Merkmale, weswegen wir sie auch in
späteren Kapiteln der Arbeit (insbesondere Kapitel 6) als Hilfsmittel zur systematischen
Klassifizierung der Gewinnung von Benutzerinformationen heranziehen werden.
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Betrachten wir mit diesem Klassifikationsschema die Informationsquellen der obigen
Aufzählung, so wären die Fragebögen zu Beginn des Kurses eine diskret erhobene und
eher explizit geäußerte Methode zur Gewinnung von Studenteninformationen, die übrigen
Quellen wären dagegen zur kontinuierlichen Erhebung von Daten geeignet. Dabei wäre
die Selbsteinschätzung von hohem Explizierungsgrad, die Auswahl von Menüs wohl von
etwas geringerem Grad und die Folgerungen über die Häufigkeit von Hilfeanforderungen
eher von interpretativem Charakter.

Die Zahl der intelligenten Lehrsysteme, die ausdrücklich motivationale Eigenschaf-
ten von Lernern zu modellieren und in die individuelle Adaption zu integrieren suchen,
ist bisher recht gering. Wir möchten an dieser Stelle die beiden Systeme MORE und
SYPROS herausgreifen, um einen Eindruck von der Art der vermittelten Merkmale und
deren Gewinnung zu geben:

Neben der hier als „Performance“–Modellierung bezeichneten Diagnose über den
Wissensstand werden im intelligenten Lehrsystem MORE [dSdB95] auch Eigenschaf-
ten im Zusammenhang mit Motivation zur Steuerung des Lehrprozesses herangezogen.
Die modellierten Eigenschaften sind Anstrengung (effort), Zuversicht (confidence) und
Unabhängigkeit (independence). Sie werden alle durch Beobachtung der Interaktion des
Lerners mit dem System, also kontinuierlich und durch Aufbereitung, also interpretiert,
gewonnen. Veränderungen dieser Merkmale wirken sich auf die Unterrichtsplanung des
motivationalen Planers aus, der z.B. bei einem Absinken der Anstrengung versucht, diese
mit geeigneten motivationalen „Taktiken“ wieder anzuheben.

Unabhängig von diesem Ansatz wurde von der InTuSys–Gruppe an der TU München
versucht, ein didaktisches Konzept [Har96] für ein intelligentes Lehrsystem zu erstel-
len, das sowohl kognitive als auch motivationale Aspekte des individuellen Lerners zur
adaptiven Unterrichtsgestaltung heranzieht [Har97a]. Dabei entstand eine adaptive Lehr-
strategie, die in das intelligente Lehrsystem SYPROS (ein ILS, dessen Sachgebiet die
Synchronisation paralleler Prozesse mit Semaphoren ist) als Regelkatalog integriert wur-
de. Als motivationale Eigenschaften wurden die Motivstärke und insbesondere die Er-
folgsdisposition [Sch74], [Hec89] ausgewählt. Die Erfolgsdisposition wird hier zu einem
wichtigen Einflußfaktor, wie oft und in welcher Form das Lehrsystem dem Lerner Rück-
meldung geben soll: Mißerfolgsmotivierte benötigen viel Rückkopplung, fehlt diese, so
läßt die Leistung stark nach, während Erfolgsmotivierte lieber selbständiger und ohne ste-
tige Rückmeldungen lernen wollen. Diese Merkmale werden durch eine Kombination von
am Anfang des Kurses erfragten Präferenzen bezüglich der Lehrstrategie (diskret und eher
explizit) und durch eine Beobachtung der Aufgabenwahl des Studenten während der Sit-
zungen mit dem Lehrsystem (kontinuierlich und interpretiert) erhoben. Für eine genauere
Behandlung der motivationspsychologischen Grundlagen dieses Vorgehens verweisen wir
auf [Har96] und die Ausführungen zum Risikowahl–Modell in [Hec89].
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Zusammenfassend wollen wir zur Diagnose motivationaler Merkmale bemerken, dass
sie aufgrund der Abstützung auf Grundlagen so genannter „weicher Wissenschaften“,
wie der Motivationspsychologie, besondere Schwierigkeiten mit sich bringt, für die Ge-
staltung von Lernprozessen in einem intelligenten Lehrsystem allerdings auch eine we-
sentliche Bereicherung der Flexibilität und Adaptivität an den einzelnen Lerner bieten
kann.

2.2.3 Didaktische Kompetenz

Mit Hilfe der didaktischen Kompetenz soll ein intelligentes Lehrsystem in die Lage ver-
setzt werden, die Fähigkeit eines menschlichen Lehrers zur Unterrichsplanung und Un-
terrichtsgestaltung möglichst umfassend nachzubilden. Damit ist die Qualität der Reali-
sierung der didaktischen Kompetenz ausschlaggebend für einen individualisiert adaptiven
Ablauf des Lernprozesses. Die didaktisch begründeten Entscheidungen des ILS, wie der
Dialog mit dem Lernenden zu führen ist, stützen sich dabei auf die mit Hilfe der diagno-
stischen Kompetenz gewonnenen Informationen über den jeweiligen Lerner ab.

In [KS87] werden als wichtige Aufgaben für die didaktischen Fähigkeiten eines intel-
ligenten Lehrsystems folgende Punkte genannt:� Situationsangemessene Auswahl von Lehrstrategien für verschiedene Instruktions-

funktionen� Steuerung und Anpassung des Unterrichtstempos, dem Wissensstand und den Lern-
voraussetzungen entsprechend� Rückmeldungen mit hohem fachlichem Informationsgehalt, positiver affektiver Qua-
lität9, Signalisierung von Leistungserfolgen und Korrekturhinweisen� Schaffen zusätzlicher Lerngelegenheiten bei Defiziten durch Wechsel der Präsenta-
tionsart� Motivationale Stützung des Lerngeschehens� Didaktische, dem Kenntnisstand des Tutanden angemessene, Aufbereitung der zur
Verfügung stehenden Informations- und Hilfsmittel des Systems

Diese Aufgaben können grob in zwei größere Teilbereiche, einerseits die Unterrichts-
planung bzw. den globalen Tutor (in der englischen Literatur tutoring in the large ge-
nannt) und andererseits in die Unterrichtsgestaltung oder den lokalen Tutor (tutoring
in the small), aufgespalten werden:

9darunter fällt z.B. ein ein freundlicher und aufmunternder Umgangston
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� Der globale Tutor ist mit der Erstellung und Organisation des Lehrplanes und der
Auswahl der momentan geeigneten Aufgaben und Lehrinhalte betraut. Dabei ist
zu beachten, dass für alle Lerneinheiten repräsentative Aufgaben zur Verfügung
stehen. Außerdem sollten aber auch nicht zuviele neue Wissenselemente, die zur
Aufgabenlösung notwendig sind, in einer Übungseinheit vorkommen. Zur Darstel-
lung eines Lehrplanes für ein intelligentes Lehrsystem werden häufig semantische
Netze bzw. Lehrzielgraphen oder Produktionssysteme verwendet.� Der lokale Tutor hat die Aufgabe, den Dialog mit dem Tutanden nach didakti-
schen Gesichtspunkten während der Bearbeitung von Aufgaben zu führen. Damit
muss der lokale Tutor in der Lage sein, eine „Planungskorrektur“ [Sch80] durchzu-
führen, also auf unvorhergesehene Situationen im Lehrprozeß flexibel zu reagieren
und dabei die individuellen Voraussetzungen des Lerners entsprechend zu berück-
sichtigen. Diese Reaktionen des ILS auf den Verlauf des Unterrichts werden als
Tutorinterventionen bezeichnet. Wichtige Kriterien, die der lokale Tutor bei Tu-
torinterventionen zu beachten hat, sind nach Lepper und Chabbay [LC88]:

– Kontrolle der Intervention: Wer initiiert die Tutorintervention?
Geht die Initiative vom Lehrsystem aus oder fordert der Lerner explizit Unter-
stützung an? Je nach Antwort ergeben sich verschiedene Unterrichtungsstra-
tegien (siehe unten).

– Zeitpunkt einer Intervention: Wann soll eine Tutorintervention erfolgen?
Wird sofort nach einem Fehler oder nach wiederholtem Fehler oder nach ei-
nem Abweichen von der Optimalität interveniert oder sogar, wenn das System
im nächsten Schritt einen Fehler prognostiziert10? Eine Antwort darauf wird
wiederum von der Lehrstrategie beeinflusst.

– Inhalt der Intervention: Welcher Art ist die Tutorintervention?
Dient sie der Motivationsförderung oder der Fehlerverbesserung oder soll sie
zusätzliche Informationen anbieten? Eine Beantwortung dieser Frage hängt
mit der Erfolgsdisposition des Tutanden zusammen (siehe Abschnitt 2.2.2.2).

– Stil der Intervention: Wie ist die Intervention abgefasst?
Nach Untersuchungen des Unterrichtsverhaltens menschlicher Tutoren sind
ca. 35% der Kommentare nicht informativer Natur, sondern haben affektiven
und sozialen Inhalt. Die Notwendigkeit und die Authentizität bzw. Glaubwür-
digkeit solcher Art von Intervention ist innerhalb des Forschungsfeldes der
ILS Gegenstand kontroverser Diskussion, insbesondere durch die Bemühun-
gen bei der Implementierung so genannter synthetischer und animierter päd-
agogischer Agenten [Joh99].

10 Dazu wäre ein Simulationsmodell als Studentenmodell Voraussetzung.
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Die oben erwähnten Lehrstrategien, die Grundlage für die Unterrichtsgestaltung,
also das Verhalten des lokalen Tutors sind, werden in [Ein81] in folgende Klassen
eingeteilt:

– Darbietende Lehrverfahren:
Dazu gehören Lehrmethoden wie der Vortrag, die Vorlesung, die Demonstra-
tion, die Erklärung und die Erzählung. Sie zeichnen sich durch einen hohen
Strukturierungsgrad aus, d.h. der Unterricht ist von vorne herein stark geplant
und in seinem Ablauf vorherbestimmt, die Initiative liegt also weitestgehend
auf Lehrerseite bzw. in ILS auf Systemseite.

– Erarbeitende Lehrverfahren:
Sie haben einen mittleren Strukturierungsgrad. Die Durchführung des Unter-
richts ist nur teilweise festgelegt, der andere Teil ist offen für divergierende
Denkaktivitäten, d.h. es bleibt Raum für, sich vom Lehrer als wahrscheinlich
vorhergesehene Beiträge der Schüler, unterscheidende Gedanken. Die Lehrin-
halte werden nicht vom Lehrer alleine vermittelt, sondern im Gedankenaus-
tausch aller am Lehr-Lern-Prozess Beteiligten entwickelt. Darum wird das er-
arbeitende Lehrverfahren auch „entwickelndes Lehren“ und „Lehrer-Schüler-
Gespräch“ genannt.

– Entdeckenlassende Lehrverfahren:
Diese Lehrmethoden haben den geringsten Stukturierungsgrad unter den Lehr-
verfahren. Der Lehrstoff wird nicht vom Lehrer fertig aufbereitet dargeboten,
sondern die Lernenden sollen Sachstrukturen des Lehrstoffes in Eigenarbeit
entdecken und selbständig in ihr Wissen übernehmen. Im Vergleich zu dar-
bietenden und erarbeitenden Lehrverfahren werden also wenig Lernhilfen und
wenig Anleitung zum Arbeiten geliefert. Dem Lernenden ist in der Gestaltung
seiner Lernaktivitäten weitgehend freie Hand gelassen.

Eine ausführlichere Betrachtung dieser Einflussfaktoren für Tutorinterventionen und
ein Vorschlag für die Realisierung der Unterrichtsgestaltung durch eine adaptive
Lehrstrategie, basierend auf kognitiven und motivationalen Eigenschaften des indi-
viduellen Lerners, finden sich in [Har96] und [Har97b].

Abschließend ist zur didaktischen Kompetenz zu bemerken, dass aufgrund der sehr kom-
plexen Gestalt von Lernsituationen, die wohl nicht in allen Facetten innerhalb eines intel-
ligenten Lehrsystems erfasst werden kann11, im Bereich der Lehrsysteme eine Diskussion
darüber geführt wird, ob die Initiative bei der Gestaltung des Lernprozesses nicht vollstän-
dig in die Hände des Lerners gelegt werden sollte: „Das System soll den Schüler nicht an

11viele Entscheidungen im – von Menschen gehaltenem – realen Unterricht fußen auf impliziten Annah-
men und Intuition, die für Computer nicht repräsentiert werden können bzw. für die eine Umsetzung noch
nicht versucht wurde
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die Hand nehmen und ihn führen, sondern soll dem Lerner als Ressource für den Unter-
richt dienen.“ (Ulrich Hoppe, CLUMI November 1999). Dazu ist allerdings zu bemerken,
dass gerade, wenn die Informationen des Studentenmodells reichhaltig sind, durch die
völlige Preisgabe der Aktivität durch das Lehrsystem, auf die Möglichkeit eines individu-
ell an den Lerner angepassten und adaptiven Unterrichts, also eines zentralen Anspruchs
an intelligente Lehrsysteme (siehe Abschnitt 2.2) verzichtet wird.

2.2.4 Kommunikative Kompetenz

Unter dem Begriff „kommunikative Kompetenz“ wollen wir hier die Fähigkeit eines intel-
ligenten Lehrsystems verstehen, einerseits eine Umsetzung der rechnerinternen Darstel-
lung in eine für den Benutzer verständliche Darstellung und andererseits die Transforma-
tion von Benutzereingaben in für das System verwertbare Informationen durchzuführen.
Damit ist also das Vorhandensein kommunikativer Kompetenz für die Realisierung einer
geeigneten Mensch–Maschine–Schnittstelle eines intelligenten Lehrsystems erforderlich.

Bei der Gestaltung einer interaktiven Kommunikationsschnittstelle werden oft be-
stimmte Eigenschaften für die Schnittstelle gefordert. In [DFAB95] werden z.B. als Haupt-
kategorien aufgeführt:� Erlernbarkeit, d.h. wie leicht ein Ungeübter effizient mit der Schnittstelle zu inter-

agieren vermag; dazu gehört u.a. die Konsistenz der Schnittstelle, d.h. in ähnlichen
Situationen soll auch ein ähnliches Ein–/Ausgabeverhalten möglich sein (z.B. soll-
te der Menüpunkt „Hilfe“ für den einzelnen Benutzer immer an ähnlicher Stelle
zu finden sein); besonders in adaptiven Systemen, wie es intelligente Lehrsysteme
sind, ist zu beachten, dass durch die stetige Anpassung des Systems an den Benutzer
die Konsistenz der Schnittstelle nicht allzu stark beeinträchtigt wird.� Flexibilität, die sich darauf bezieht, ob die Interaktion zwischen Mensch und Sy-
stem in vielfältiger Art und Weise vor sich gehen kann; Aspekte dabei sind zum
einen die Dialog–Initiative, also von wem aus Aktionen hauptsächlich initiiert wer-
den, und die Anpassung/Adaptivität sowie Anpassbarkeit/Adaptierbarkeit.� Robustheit, die ausdrückt, wie der Benutzer bei der Erreichung seiner Ziele vom
System unterstützt wird; dazu gehören u.a. die Wiederherstellbarkeit von Zuständen
nach Fehleingaben oder die Aufgaben–Konformität, also wie geeignet die Schnitt-
stelle ist, den Benutzer bei der von ihm zu bearbeitenden Aufgabe zu unterstützen.

Um allerdings die Bezeichnung „Kompetenz“ rechtfertigen zu können, genügen nicht
alleine implizit in die Schnittstelle implementierte Kommunikationsprinzipien. Wie in
[Gon98b] gefordert, sollte ein intelligentes Lehrsystem über ein explizit repräsentiertes
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Wissen seiner Kommunikationsmöglichkeiten verfügen. Dies ist nur bei wenigen Lehrsy-
stemen tatsächlich der Fall. In Meike Gonschoreks Ansatz (siehe auch Abschnitt 2.3) wird
vorgeschlagen, jene Komponenten eines intelligenten Lehrsystems, die dem Benutzer ei-
ne Dialogeinheit darbieten, als Präsentationskomponenten zu isolieren. In einer Wis-
sensbasis werden zu jeder Präsentationskomponente die von ihr darstellbaren Einheiten
beschrieben, und die Auswahl einer Tutorintervention erfolgt aufgrund der gewünsch-
ten Eigenschaften, die eine Präsentation haben soll, nicht durch feste Zuordnung einer
Komponente. Diese Technik, ein System in die Lage zu versetzen, sich selbst über seinen
Zustand, Fähigkeiten und Struktur zu informieren, wird als Introspektion bezeichnet.
Wir schließen uns ebenfalls dieser Interpretation der kommunikativen Kompetenz an und
achten in unseren Ausführungen auf eine erhöhte Möglichkeit des Systems, sich seiner Ei-
genschaften und Ausdrucksmittel bewusst zu sein (self–awareness). Solche Konzepte, die
vorwiegend beim objektorientierten Entwurf von Software–Systemen verwendet werden,
erhöhen nicht nur die Flexibilität eines Systems, sondern können auch den Entwurf von
großen Software–Systemen, wie beispielsweise ILS, erleichtern. Konzepte dazu werden
wir im folgenden Abschnitt 2.3 vorstellen.

2.3 Software–technische Maßnahmen zur Vereinfachung
des Entwurfs von ILS

Da die Entwicklung eines intelligenten Lehrsystems von Grund auf einen immensen Auf-
wand an Entwurfs- und Implementierungsarbeit erfordert, gehen in den letzten Jahren
Anstrengungen dahin, bereits realisierte Komponenten von Lehrsystemen in anderen Sy-
stemen wiederzuverwenden und bewährte Lösungen als Orientierungshilfen bei der Kon-
zeption und der Entwicklung heranzuziehen, so dass eine vollständige Neuentwicklung
nicht mehr nötig ist. Um dies zu erreichen wurden verschiedene Konzepte und Techniken
aus dem Bereich des Software–Engineering herangezogen.

Zum einen gibt es diverse Vorschläge von Referenzarchitekturen, die eine grundle-
gende Struktur für Lehrsysteme definieren und damit für Systeme, die dieser Architektur
gemäß gestaltet sind, eine vereinfachte Wiederverwendung und Integration existieren-
der Elemente sowie eine verbesserte Erweiterbarkeit ermöglichen. Zum anderen werden
in ganz ähnlicher Weise durch die Festlegung von sog. Rahmensystemen (frameworks)
Grundgerüste für Lehrsysteme propagiert, die für den jeweiligen Anwendungszweck noch
spezialisiert werden müssen. Weiterhin gibt es in letzter Zeit Anstrengungen, das Konzept
der Muster (patterns) in den Bereich der intelligenten Lehrsysteme einzuführen. Dabei
werden sowohl Lösungsschemata für allgemeine Problemstellungen, d.h. bereits bekann-
te Muster, für den Entwurf von Lehrsystemen herangezogen, als auch nach – in der Praxis
des ILS–Designs – häufig verwendeten Techniken gesucht, um eine Mustersprache bzw.
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ein Mustersystem für intelligente Lehrsysteme zu entwickeln.

2.3.1 Referenzarchitekturen

Unter einer Referenzarchitektur versteht man eine Software–Architektur, die für eine
Klasse von Anwendungen eine einheitliche Grundstruktur darstellt. Sie beschreibt we-
sentliche Bestandteile und Beziehungen zwischen diesen. Eine Referenzarchitektur dient
somit dazu, eine einheitliche Standardstruktur für eine Anwendungsklasse zu definieren.
Gleiches gilt auch für ein Referenzmodell, einen Begriff, der nach [Sch99] eher den em-
pirischen Wissenschaften bzw. der Systemtheorie zugeordnet ist. Ein bekanntes Beispiel
für eine Referenzarchitektur ist das so genannte ISO–OSI Schichtenmodell [Tan92], das
eine geschichtete Architektur für Netzwerkprotokolle darstellt. Auch auf dem Gebiet der
intelligenten Lehrsysteme wird versucht durch die Definition von Referenzarchitekturen
eine Standardisierung zu erreichen und damit eine bessere Wiederverwendbarkeit und
Erweiterbarkeit zu erzielen. Die Referenzarchitekturen, die wir im folgenden vorstellen
werden, betrachten intelligente Lehrsysteme aus verschiedenen Blickwinkeln, wodurch
sich eine unterschiedliche strukturelle Aufteilung ergibt; die klassische Modularchitek-
tur orientiert sich an den Kompetenzen eines ILS, der studentenmodellzentrierte An-
satz legt den Betrachtungsschwerpunkt auf Daten und der integrationsorientierte An-
satz definiert Lehrsysteme eher aus funktionaler Sicht.

Die klassische Modularchitektur für ILS
Die klassische Modularchitektur für intelligente Lehrsysteme stellt die erste und be-

kannteste Referenzarchitektur für ILS dar. Für die Strukturierung eines ILS wurde hier
eine Orientierung an der Aufteilung in die verschiedenen Kompetenzen eines Lehrsy-
stems (siehe Abschnitt 2.2) gewählt, was eine Gliederung in folgende Module ergab: Das
Expertenmodul umfasst die Domänenkompetenz eines ILS und bildet damit das Wis-
sen eines Experten über ein Sachgebiet nach. Das Studentenmodul sorgt für eine Rea-
lisierung der diagnostischen Kompetenz, indem es die wesentlichen Eigenschaften und
Vorlieben eines Lerners, wie z.B. Wissensstand, Motivation und bevorzugte Lernmedi-
en, in einem Studentenmodell festhält. Das Tutormodul hat die Aufgabe, die didakti-
sche Kompetenz eines ILS bereitzustellen; es sorgt für eine Lenkung des Lernprozesses
nach pädagogischen Gesichtspunkten. Das Kommunikationsmodul stellt die Mensch–
Maschine–Schnittstelle eines ILS bereit und ist damit für die kommunikative Kompetenz
vorgesehen. In Abbildung 2.2 findet sich eine Übersicht über die Bestandteile der klassi-
schen modularen Architektur eines ILS.

Die Module eines intelligenten Lehrsystems besitzen vielfältige Wechselwirkungen
und interagieren miteinander z.B. in folgender Weise: Das Tutormodul wählt anhand der
Informationen des Studentenmoduls eine geeignete Aufgabe oder Wissenseinheit zur Be-
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Abbildung 2.2: klassische modulare Architektur von ILS

arbeitung aus. Das Kommunikationsmodul sorgt für die Präsentation der Aufgabe in einer
für den Benutzer verständlichen Form. Aktionen zur Beantwortung bzw. Bearbeitung sei-
tens des Studenten wandelt das Kommunikationsmodul in ein für das System nutzbares
internes Format um, das vom Studentenmodul evtl. mit Hilfe von Sachgebietswissen aus
dem Expertenmodul diagnostiziert wird. Dies bringt eine Aktualisierung des Studenten-
modells mit sich. Das Tutormodul fällt dann mit den Informationen aus dem Studenten-
modul eine Entscheidung, ob und in welcher Weise der Lernprozeß gesteuert werden soll.
Eine Tutorintervention, wie z.B. eine Fehlererklärung, würde dann vom Expertenmodul
synthetisiert werden und wiederum vom Kommunikationsmodul dem Lerner dargestellt
werden.

Eine umfassendere Behandlung der einzelnen Module und welche Realisierungen da-
für möglich sind, findet sich in [SB82],[KS87], [Wen87] und [PR88]. Der Architektur-
vorschlag des IEEE Learning Technology Standards Committee [FT99] sieht eine ganz
ähnliche Architektur für Lernsysteme vor; auch dort finden sich 4 Hauptkomponenten
(processes genannt), die in etwa die Funktionen der Module eines ILS haben: Learner
Entity (Studentenmodul), Evaluation (Expertenmodul), Coach (Tutormodul) und Delive-
ry (Kommunikationsmodul).
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Studentenmodellzentrierter Ansatz
Der studentenmodellzentrierte Ansatz nach Peter Brusilovsky [Bru95] stellt eine kom-

ponentenbasierte Architektur vor, die die Erweiterung von intelligenten Lehrsystemen
und die Wiederverwendung existierender Komponenten erleichtern soll. Hauptbestand-
teile dieser Architektur sind:� Das zentrale Studentenmodell, das Informationen über den Studenten in Form

von sog. Standard–Konzeptebenen–Ereignissen sammelt. Diese Ereignisse erhalten
einen Zeitstempel und werden ohne weitere Bearbeitung abgespeichert, um einem
Informationsverlust durch Aufbereitung vorzubeugen.� Komponenten für intelligente Lernumgebungen, wie z.B. Agenten, unter denen
hier wissensbasiert arbeitende Komponenten verstanden werden, und Werkzeuge,
die mit Hilfe ihrer Benutzerschnittstellen direkt mit dem Anwender interagieren.

Die Komponenten verwenden allerdings nicht die Informationen des zentralen Stu-
dentenmodells, sondern arbeiten auf einer „lokalen Sicht“ dieser Daten, als Projektionen
bezeichnet, die aus den standardisierten Informationen des zentralen Studentenmodells
durch einen Projektor gewonnen werden (siehe dazu Abbildung 2.3). Dieser Projek-
tor hat die Aufgabe, alle für die Lehrsystemkomponente notwendigen Informationen zur
Verfügung zu stellen und außerdem Benutzereingaben, die die Komponente erhalten hat,
wieder in Standardereignisse zu transformieren, die ins zentrale Studentenmodell aufge-
nommen werden. Damit fungiert der Projektor in dieser Architektur als Filter [BMR

�
96],

der Daten vom zentralem Studentenmodell in die von den Komponenten nutzbaren Daten
der Projektionen transformiert und umgekehrt.

Das Studentenmodell in klassischen intelligenten Lehrsystemen wird in diesem Ent-
wurf als eine spezielle Projektion betrachtet, nämlich als jene Projektion, die die von der
Tutorkomponente benötigten Daten umfasst.

Der studentenmodellzentrierte Ansatz ermöglicht die Integration von existierenden
Komponenten in Lehrsysteme dadurch, dass Studentendaten in einer standardisierten Form
vorliegen und für die Anbindung der jeweiligen Komponente nur ein geeigneter Projek-
tor spezifiziert werden muß. Er betrachtet intelligente Lehrsysteme mit den Wissensbasen
und Transformationen auf diesen Daten aus einer datenorientierten Sichtweise im Gegen-
satz zum kompetenzorientierten Blickwinkel der klassischen Modularchitektur.

Integrationsorientierter Ansatz
In der Referenzarchitektur, die von Meike Gonschorek in [Gon98a] vorgeschlagen

wird, steht die Integration von (Präsentations–)Komponenten in existierende Lehrsyste-
me im Vordergrund. In diesem integrationsorientierten Ansatz wird eine funktionale
Gliederung in folgende drei Module (siehe Abbildung 2.4) vorgeschlagen:
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Abbildung 2.3: Studentenmodellzentrierte Architektur nach Brusilovsky [Bru95]

� Das Wissensmodul, das den deskriptiven Teil eines ILS darstellt und sich in diverse
Wissensbasen aufgliedert,� das Steuerungsmodul als reaktiver Anteil und� das Kommunikationsmodul, das die Schnittstelle zwischen Lerner und System,
also einen interaktiven Anteil, bereitstellt.

Diese Architektur betont weniger den Aspekt der Kompetenzen eines intelligenten Lehr-
systems, sondern orientiert sich mehr an der Aufspaltung des Systems in deskriptive,
reaktive und benutzerinteraktive Anteile. Damit ähnelt sie vielmehr einem Expertensy-
stem, das sich in Wissensbasis, reaktiven Inferenzmechanismus und Benutzerschnittstel-
le aufgliedert. Implizit wird hier also eine Model–View–Controller–ähnliche Architektur
[BMR

�
96] definiert (siehe dazu Seite 37).

Das Wissensmodul umfasst verschiedene Wissensbasen, die zum Teil statisch sind
und zum Teil während der Lernprozesse dynamisch erzeugt bzw. erweitert werden. Ei-
ne Erweiterung um zusätzliche Wissensbasen ist mit diesem Ansatz durchaus vorstellbar.
Wir beschreiben hier nur eine mögliche Ausformung des Wissensmoduls.
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Abbildung 2.4: Integrationsorientierte Architektur nach Gonschorek [Gon98a]

Zu den statischen Wissensbasen, die jederzeit und in unveränderter Form für das
Steuerungsmodul als Entscheidungsgrundlage dienen, gehören das Domänenwissen, das
das Wissen über das jeweilige Sachgebiet beinhaltet, das Relationswissen, das die Ei-
genschaften von Präsentationskomponenten spezifiziert, das didaktische Wissen, das in
Form von Regelkatalogen vorliegt, die die didaktischen Fähigkeiten des ILS repräsentie-
ren und diese dem Steuerungsmodul zur Verfügung stellen, und das Selektionswissen,
das Wissen zur Auswahl einer konkreten Präsentationskomponente (aus dem Kommuni-
kationsmodul) bereitstellt, die den im didaktischen Wissen beschriebenen Eigenschaften
genügt.

Den dynamisch veränderlichen Teil des Wissensmoduls stellen das Studentenmo-
dell, das Wissensstand und Eigenschaften des Lerners repräsentiert und sich mit jeder
Benutzeraktion anreichert, und das Dialogmodell, das Informationen über den Dialog
des Systems mit dem Lerner aufzeichnet. Dazu gehören die Präsentationen, die dem Ler-
ner durch das ILS, genauer durch seine Präsentationskomponenten, gezeigt wurden.

Im Kommunikationsmodul wird wie in der klassischen Architektur für intelligente
Lehrsysteme die Mensch–Maschine–Schnittstelle realisiert. Dazu werden Aktionen des
Benutzers in eine Systemdarstellung umgewandelt und Präsentationskomponenten de-
finiert, die die Tutoraktionen an den Lerner weitergeben und visualisieren.
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Das Steuerungsmodul wirkt als der reaktive Teil des ILS auf den Lehrprozess ein:
Benutzeraktionen werden mit Hilfe des Domänenwissens interpretiert und daraus gewon-
nene Daten zur Aktualisierung des Studentenmodells verwendet. Zur Bestimmung einer
nun folgenden Tutoraktion wird geprüft, ob und welche Regeln des didaktischen Wissens
anwendbar (Erfülltheit der Bedingungen) sind, und durch Abgleich mit Informationen aus
dem Relationswissen festgestellt, welche Präsentationskomponenten zur Visualisierung
der Tutoraktion geeignet sind. Die Auswahl einer konkreten Präsentationskomponente
erfolgt durch Heuristiken, die im Selektionswissen formuliert wurden. Anschließend er-
folgt der Eintrag einer Beschreibung der von jener Komponente erzeugten Präsentation in
das Dialogmodell.

Der integrationsorientierte Ansatz ermöglicht somit eine Integration von (Präsentations–
)Komponenten dadurch, dass didaktische Regeln auf einer höheren Abstraktionsebene
formuliert werden können, indem sie nicht mit konkreten Komponenten sondern mit den
benötigten Eigenschaften der Komponente arbeiten, und geeignete Komponenten anhand
dieser Eigenschaften bestimmt werden. Damit ist zur Integration einer Komponente nur
eine Beschreibung der Eigenschaften der Komponenten (diese Beschreibungsdaten wer-
den vielfach als Meta–Daten bezeichnet) nötig, ohne die didaktischen Regeln modifizie-
ren zu müssen. Als Sicht zur Strukturierung des ILS wurde eine funktionale Auftrennung
in deskriptive, reaktive und interaktive Anteile gewählt.

2.3.2 Frameworks

Ein Software–System, das die Struktur für eine Familie von Systemen festlegt, indem
es die grundlegenden Komponenten und deren Zusammenspiel definiert, wird als Fra-
mework oder Rahmensystem bezeichnet. Zur Erstellung des konkreten Systems ist das
Framework zu instantiieren und die Funktionalität den speziellen Gegebenheiten anzu-
passen. Ein Framework ist also auf einer konkreteren Ebene angesiedelt als eine Refe-
renzarchitektur, da Schnittstellen festgelegt sind und (zum Teil) Implementierungen der
Komponenten existieren. Frameworks finden insbesondere im Umfeld der objektorien-
tierten Programmierung eine immer größere Verbreitung; Beispiele dafür sind OSF/Motif
oder das AWT (abstract windowing toolkit) der Programmiersprache Java [Fla97]. In ob-
jektorientierten Frameworks werden i.a. die durch das Framework vorgegebenen Klassen
durch Ableitung den speziellen Anforderungen angepasst. Die Instantiierung des kon-
kreten Systems erfolgt dann durch Komposition geeigneter Komponenten. Im Gebiet der
intelligenten Lehrsysteme gibt es – auch gerade unter der Betrachtung, welche Teile von
ILS domänenunabhängig sind und somit ohne weiteres wiederverwendet werden können
– Ansätze zur Definition von Frameworks, um den Systementwicklern die Konstruktion
eines konkreten Systems auf Basis der abstrakten und, im Falle der domänenunabhängi-
gen Anteile, auch der konkreten Struktur des Frameworks zu erleichtern:
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FITS – Ein Framework für intelligente Tutorsysteme
Der erste umfassende Versuch zur Spezifikation eines Frameworks für intelligente Lehr-

systeme geht auf die Forschungsgruppe in Osaka unter Riichiro Mizoguchi und Mitsuru
Ikeda zurück [IM94]. Als Ziel stand die Entwicklung eines sachgebietsunabhängigen Fra-
meworks für ILS im Vordergrund, da bei den meisten existierenden Lehrsystemen das
Fachgebiet entscheidenden Einfluß auf die Architektur und die enthaltenen Wissensbasen
hatte und sich somit eine starke Sachgebietsabhängigkeit verbunden mit geringer Wieder-
verwendbarkeit einzelner Komponenten ergibt.

Die Entwicklung von FITS (Framework for Intelligent Tutoring Systems) sollte� die Grundstruktur eines intelligenten Lehrsystems aufzeigen und� die Entwicklung eines ILS vereinfachen und somit in die Richtung eines Autoren-
systems für ILS gehen.

Dazu war es nötig, jene Funktionalität und jene Bestandteile von ILS auszumachen,
die sachgebietsunabhängig formuliert werden können, und diese als wiederverwendbare
Komponenten für den Entwurf von intelligenten Lehrsystemen bereitzustellen.

Die Architektur des FITS–Frameworks setzt sich aus sog. Bausteinen (building blocks)
zusammen (siehe Abbildung 2.5). Die Aufteilung in Blöcke orientiert sich an der klassi-
schen modularen Architektur für intelligente Lehrsysteme (siehe Abschnitt 2.3.1) mit ih-
rer kompetenzenorientierten Sicht. Jeder Block wurde als sachgebietsunabhängiger Pro-
blemlöser für seine jeweilige generische Aufgabe entworfen. Dazu muss zunächst der
Problemraum formal beschrieben werden und eine Implementierung eines allgemeinen
Problemlösers für diesen Problemraum erstellt werden. Zur Steigerung der Effizienz des
Problemlösers können noch sachgebietsspezifische Heuristiken hinzugefügt werden. Die
Blöcke, die die im Lehrprozess anfallenden Aufgaben zu erfüllen haben, werden aktiviert,
wenn das Steuerungsprogramm des ILS es für nötig hält. Dies geschieht dann, wenn das
Steuerungsprogramm die nächste Tutoraktion bestimmt hat und damit den zu aktivieren-
den Baustein festgelegt hat.

Das Expertenmodul (als expertise module bezeichnet) beinhaltet das Sachgebiets-
wissen, das dem Studenten vermittelt werden soll, in Form eines deklarativ beschriebenen
Prolog–Programmes. Dieses wird von einem Prolog–Interpreter zum Problemlösen, zur
Beantwortung von Fragen zum Sachgebiet und zur Bewertung der Korrektheit von Stu-
dentenlösungen verwendet.

Aufgaben des Studentenmoduls (student model module) sind die Feststellung des
Kenntnisstands des Lerners und damit verbunden die Konstruktion des Studentenmodells,
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Abbildung 2.5: Architektur des Frameworks FITS nach [IM94]

die Feststellung inkorrekten Wissens des Studenten (Fehleridentifikation) und die Fehler-
analyse der inkorrekten Wissenselemente des Lerners. Das Studentenmodell selbst liegt
in Form einer Prolog–Variante vor12, wobei Anfragen an das Modell von einem Interpre-
ter bearbeitet werden.

Das Tutormodul enthält einen Vorrat von sachgebietsunabhängigen Tutorstrategien
auf Mikroebene (Beispiele dazu in Abbildung 2.5), die zu Makrostrategien verknüpft wer-
den können. Es wurde gezeigt, dass damit sowohl induktives als auch deduktives Lernen13

unterstützt werden kann.

Das reaktive Verhalten des ILS wird durch das Steuerprogramm realisiert. Es nutzt
zur Entscheidung über die nächste erfolgende Tutoraktion als Informationsquellen die
Lerngeschichte (das Studentenmodell) und das Lehrmaterial und beauftragt dann den ge-
eigneten Block mit der Bearbeitung jener Aktionen, die für die Tutoraktion nötig sind.

12Es wird die Sprache SMDL (Student Model Description Language) verwendet, die die Wahrheitswerte
von Prolog zu einer vierwertigen Logik erweitert.

13 Bei induktivem Lernen werden aus vorgegebenen Beispielen und Aufgaben Gesetzmäßigkeiten gefol-
gert, beim deduktiven Lernen werden erst allgemeine Grundlagen erarbeitet und von diesen aus zu Beispie-
len übergegangen.
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Das Steuerprogramm basiert auf der Architektur des generischen Problemlösers SOAR
[LNR87] und durchläuft abwechselnd Elaborationsphasen, in denen es Informationen
sammelt, und Entscheidungsphasen, in denen ein geeigneter Block ausgewählt wird.

Das Framework FITS stellt eine allgemeine Struktur für intelligente Lehrsysteme zur
Verfügung und versucht, sachgebietsunabhängige Teile zu isolieren und wiederverwend-
bar zu machen. Die Festlegung auf Prolog oder Varianten davon als Mittel der Wissens-
repräsentation macht allerdings die Verwendung für diverse Sachgebiete schwierig, da
sie für den Domänenexperten evtl. nicht ohne hohen Einarbeitungsaufwand nutzbar ist
und bestimmte Wissensarten nur schwer repräsentierbar sind. Für die Instantiierung eines
konkreten Lehrsystems sind für den Anwender hauptsächlich die Definition der sachge-
bietsabhängigen Anteile und ein Austausch der Benutzerschnittstelle erforderlich.

Ein Framework für offene verteilte Lernumgebungen
Das von der Forschungsgruppe COLLIDE14 aus Duisburg unter Ulrich Hoppe ent-

wickelte Framework [MTH97] ist für die Entwicklung von offenen verteilten Lernumge-
bungen15 und damit zur Unterstützung von Gruppenarbeit konzipiert.

Eine nähere Beschreibung der Möglichkeiten, die für Lerngruppen angeboten werden,
folgt in Kapitel 4. Wir gehen an dieser Stelle nur auf die strukturellen Eigenschaften des
Frameworks ein:

Das Framework orientiert sich stark am Client–Server Modell [BS95] und setzt sich
hauptsächlich aus folgenden Komponenten zusammen:� Diverse Benutzerschnittstellen, z.B. für jeden Schüler einer Lerngruppe sowie für

einen menschlichen Lehrer im Falle des computerintegrierten Klassenraums (siehe
Kapitel 4)� Der MATCHMAKER Server, der als zentraler Kommunikationsserver es den Be-
nutzerschnittstellen ermöglicht, Informationen miteinander zu teilen und Aktionen
auf gemeinsamen Objekten (sog. UI = user interface Objekten) zu synchronisieren.� Diverse Plug-In Komponenten zur Benutzer– und Gruppenunterstützung, die hier
auch als Agenten bezeichnet werden16; Beispiele dafür sind Komponenten zur Ler-
nermodellierung, für Hypertext–Präsentation usw.

14Collaborative Learning in Intelligent Distributed Environments
15 auch als ODLE = Open Distributed Learning Environment bezeichnet; unter der Offenheit solcher

Lernumgebungen werden sowohl interaktive und kollaborative Aspekte von Lehrsystemen verstanden als
auch eine Offenheit bezüglich der Verwendung von Standards und Plug–In Mechanismen

16In [MTH97] wird eine Entität als Software–Agent angesehen, wenn sie in einer spezifizierten Kommu-
nikationssprache korrekt kommunizieren kann und Verhaltensprinzipien wie Autonomie und Unabhängig-
keit folgt.
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� Der DALIS Server (Distributed Architecture for Learning with Intelligent Support),
der als Nachrichtenserver fungiert, indem er für eine anonyme Interaktion zwischen
den Agenten auf Grundlage eines bestimmten Kommunikationsprotokolls sorgt. Es
ergibt sich eine einheitliche Schnittstellendefinition und der Server übernimmt die
Verwaltung der Plug–In Komponenten.

In Abbildung 2.6 findet sich eine Beispielkonfiguration des Frameworks für eine Lern-
gruppe aus zwei Schülern und einem Lehrer und einigen unterstützenden Komponenten
auf der DALIS–Seite, wie z.B. Lerner– und Lehrermodellen.
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Abbildung 2.6: Architektur des Frameworks für offene Lernumgebungen nach [MTH97]

Das Framework für offene Lernumgebungen gibt eine grobe Struktur für Lehrsyste-
me vor, wobei die Realisierung der unterstützenden Komponenten und auch der Benut-
zerschnittstellen weitestgehend dem Entwickler eines Lehrsystems überlassen bleibt. Die
beiden Server, die das Grundgerüst des Frameworks bilden, bieten einen definierten Satz
von Kommunikationsprimitiven an, der die Schnittstelle zu den zu implementierenden
Komponenten des Lehrsystems bildet.

2.3.3 Muster in ILS

Eine neue Strömung im Bereich des Software–Engineerings stellen die sog. Muster (pat-
terns) dar. Insbesondere die Thematik der Entwurfsmuster (design patterns) fand in den
letzten Jahren großes Interesse sowohl im industriellen wie auch im universitären Umfeld
[GHJV95], [CS95]. Entwurfsmuster beschreiben Lösungen für allgemeine Entwurfspro-
bleme bei der Entwicklung von Software–Systemen in einem bestimmten Kontext. Sie
definieren ein Schema für den Entwurf von Subsystemen (eine Mikroarchitektur) durch
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Angabe einer Struktur von interagierenden Komponenten sowie der Beziehungen zwi-
schen diesen Bestandteilen. Diese Lösungen finden sich in der Praxis häufig wieder und
sind auch in unterschiedlichen Bereichen anwendbar. Mittlerweile gibt es eine Vielzahl
von verschiedenen Mustertypen wie z.B. Architekturmuster17 [BMR

�
96], Antimuster18

[BMMM98], die für Programmiersprachen spezifischen Idiome [Bec97] und pädagogi-
sche Muster [Ped99], die bestimmte Lehrtechniken beschreiben. Alle haben gemein, dass
zur Beschreibung der Eigenschaften von Mustern eines Musterkatalogs ein einheitliches
Format (template) verwendet wird, um Vergleiche und Beziehungen zwischen den Mu-
stern herstellen zu können.

Auf dem Gebiet der intelligenten Lehrsysteme wurden bisher wenige Untersuchun-
gen zur Thematik der Muster angestellt. Allerdings kann durch die Identifikation und die
Verwendung von Mustern in intelligenten Lehrsystemen der Entwurf und damit auch die
Entwicklung von ILS erleichtert werden. Vielfach wurden in realen Lehrsystemen im-
plizit Strukturen verwendet, die allgemeinere Lösungen darstellen können und somit als
Muster anzusehen sind oder bereits auf anderen Anwendungsfeldern als Muster identifi-
ziert wurden. Bisher wurden Lehrsysteme allerdings nicht explizit auf diesen Gesichts-
punkt hin untersucht. Wir wollen an dieser Stelle die Arbeiten von Vladan Devedzic zu
Entwurfsmustern in intelligenten Lehrsystemen aufführen, sowie in einer kurzen Zusam-
menfassung die Verwendung von Mustern in ILS herausarbeiten und explizit machen.

In den Arbeiten von Vladan Devedzic [Dev99b], [Dev99a] wird zum ersten Mal auf
den Nutzen, den die Verwendung von Entwurfsmustern in intelligenten Lehrsystemen
erbringen kann, hingewiesen. Er zeigt dort den Einsatz von zwei ausgewählten Entwurfs-
mustern, dem Composite pattern und dem Builder pattern [GHJV95] exemplarisch, an-
hand einer Implementierung innerhalb des objektorientierten Frameworks GET–BITS für
intelligente Lehrsysteme, auf. Das Composite pattern wird für die Strukturierung von
Lehrmaterialien eingesetzt, während das Builder pattern in der Generierung von Erklä-
rungen Verwendung findet.

Wie schon in Abschnitt 2.3.1 angedeutet, wurden vielfach beim Entwurf von intelli-
genten Lehrsystemen implizit allgemeine Strukturen und Beziehungen zwischen Kompo-
nenten definiert, aus denen allgemeine Lösungsschemata und damit Architekturmuster
(alle Muster im folgenden sind in [BMR

�
96] aufgeführt) extrahiert werden können. Als

Beispiel sei hier u.a. der implizit in der integrationsorientierten Architektur von Mei-
ke Gonschorek (siehe Abschnitt 2.3.1) realisierte Model–View–Controller–artige Ansatz
genannt. Das Lehrsystem wird in drei Klassen von Bestandteilen zerlegt:

17Architekturmuster (architectural patterns) geben ein grundlegendes Organisationsschema für die
Struktur ganzer Software–Systeme vor

18Antimuster (anti patterns) beschreiben häufig auftretende Probleme verursacht durch ungünstige Lö-
sungen und bieten eine Anleitung zur Bekämpfung der negativen Auswirkungen an
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� Die Teile des Wissensmoduls, die als Wissensbasen ein Datenmodell eines be-
stimmten Aufgabenbereichs (z.B. didaktische Regeln, Studentenmodell) darstellen
(Model),� die Präsentationskomponenten des Kommunikationsmoduls, die dem Benutzer In-
formationen geeignet präsentieren (View) und� das Steuerungsmodul, das Benutzereingaben und Informationen aus dem Wissens-
modul zur Entscheidungsfindung über Systemaktionen verwendet und eine Aktua-
lisierung der Wissensbasen anstößt (Controller).

Der integrationsorientierten Architektur liegt somit das Model–View–Controller Archi-
tekturmuster zu Grunde.

Der studentenmodellzentrierte Ansatz von Peter Brusilovsky (siehe Abschnitt 2.3.1)
beinhaltet implizit eine Kombination mehrerer Architekturmuster. Einerseits wird eine
Variante des Model–View–Controller patterns, das so genannte Document–View Archi-
tekturmuster, verwendet, in dem die Trennung zwischen View und Controller nicht ge-
macht wird, sondern eine Komponente sowohl für Benutzereingabe als auch für Benut-
zerausgabe verantwortlich ist; solche Komponenten sind die Werkzeuge, die mit ihren
Schnittstellen die Interaktion mit dem Benutzer ermöglichen – sie stellen in der Document–
View Architektur den view dar. Als document, also als Datenmodell, kann hier entweder
das zentrale Studentenmodell oder dieses mitsamt der Projektoren und Projektionen auf-
gefasst werden. Andererseits wird durch die Projektoren eine Transformation von Daten
des zentralen Studentenmodells in Daten der Projektionen vorgenommen, was ein typi-
sches Element des sog. Pipes and Filters Architekturmusters ist. Der Projektor als Filter
vermag in diesem Fall in beide Richtungen zu transformieren und stellt damit eine Vari-
ante zum Konzept der eher unidirektionalen Pipeline im Architekturmuster dar.

Anhand dieser Beispiele läßt sich die (implizite) Verwendung und Verwendbarkeit von
Mustern in intelligenten Lehrsystemen aufzeigen. Weiterhin ist auch denkbar, pädagogi-
sche Muster als Lehrstrategien in intelligente Lehrsysteme einzubauen. Wir vertreten die
Ansicht, dass durch die Benutzung von Mustern als in der Praxis anwendbaren allgemei-
nen Lösungsschemata der Entwurf und die Entwicklung von intelligenten Lehrsystemen
vereinfacht werden kann, und werden soweit möglich bei der Realisierung des in dieser
Arbeit konzipierten Systems die Ergebnisse aus dem Gebiet der Muster einfließen lassen.
Details dazu werden wir vor allem in Kapitel 9 behandeln. Die Definition von Mustern für
intelligente Lehrsysteme und die Erstellung eines Katalogs solcher Muster (einer Pattern–
Sprache bzw. eines Pattern–Systems) könnte bei der Entwicklung von Lehrsystemen eine
wertvolle Anleitung sein und sollte daher Anlaß zu weiteren Forschungstätigkeiten auf
diesem Gebiet sein.
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Zusammenfassung
In diesem Kapitel gaben wir einen Überblick über verschiedene Formen des computer-

gestützten Unterrichts, wobei wir insbesondere auf die Sonderform der intelligenten Lehr-
systeme eingingen, die ein großes Maß an wissensbasierten Techniken verwenden, um
den rechnergestützten Unterricht dem jeweiligen individuellen Lerner angepasst gestalten
zu können. Abschließend behandelten wir einige Ansätze zur Verringerung des Entwurfs-
und Implementierungsaufwands von ILS, die sich auf dem Gebiet des Software–Engi-
neering beim Entwurf großer Programmsysteme bewährt haben.
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Kapitel 3

Ontologie für das Problemfeld
Gruppenlernen

”Ontologies are everywhere.”

Special Ontology Task Force SOTF, AI-ED 1999 in Le Mans

In diesem Kapitel werden die für den weiteren Verlauf der Arbeit wichtigen Begriffe
und die Beziehungen zwischen diesen Begriffen im Bereich des Gruppenlernens erklärt
und gegenüber der Verwendung in anderen Disziplinen und Quellen abgegrenzt. Dadurch
soll ein einheitliches Vokabular für den Gebrauch in der weiteren Arbeit festgelegt wer-
den. Wir beschreiben hier die Begriffe und deren Beziehungen in natürlicher Sprache und
geben eine Übersicht über die Zusammenhänge des Problemfeldes durch grafische Dar-
stellungen.

Gerade in wissenschaftlichen Forschungsgebieten, die Berührungspunkte mit und Ein-
flüsse aus diversen Disziplinen haben, wie z.B. in der Informatik auf dem Gebiet der
künstlichen Intelligenz (mit Einflüssen aus und auf Kognitionswissenschaft, Neurobiolo-
gie, Mikroökonomie usw.), werden vielfach Begriffe verwendet, die in anderen Teildis-
ziplinen oder den Wissenschaften, aus denen sie stammen, andere Nuancen der Bedeu-
tung besitzen oder gar völlig andere Bedeutungsaspekte mit sich bringen (wie z.B. der
Begriff Agent, dem in verschiedenen Informatikteildisziplinen ganz unterschiedliche Ei-
genschaften zugeschrieben werden). Dieses Phänomen, dass Begriffe bei der Übertragung
in andere Forschungsfelder Veränderungen der Bedeutung erfahren, wird Metaphernmi-
gration genannt [Mal97]. Um solche Unklarheiten in der Bedeutung von Begriffen zu
vermeiden, werden in den letzten Jahren zunehmend Anstrengungen unternommen, so
genannte Ontologien1 zu erstellen, die für bestimmte Fachgebiete ein Standardvokabular

1 Der Begriff Ontologie (von gr. on = das Seiende und gr. logos = die Lehre) steht für die Lehre von dem,
was ist; in der Informatik, insbesondere dem Teilgebiet der künstlichen Intelligenz, wird er im übertragenen
Sinne, wie im weiteren Text erklärt, verwendet.
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definieren, mit dem sich Forscher auf einer gemeinsamen Grundlage im Diskurs austau-
schen können. Ontologien sollen somit explizit die Elemente und die Konzeptualisierung
einer Wissensdomäne erfassen (universe of discourse). Auch auf dem Gebiet der intel-
ligenten Lehrsysteme bemüht man sich in letzter Zeit verstärkt um die Verwendung von
Ontologien zur Standardisierung von Fachbegriffen und Komponenten von Lehrsystemen
[IHM95], [MIS97], [Miz99b].

Im folgenden geben wir die Begriffe und Beziehungen im Umfeld des Gruppenlernens
an und definieren somit eine Ontologie für dieses Teilgebiet, die das Grundvokabular für
den weiteren Verlauf der Arbeit darstellt.

Der zentrale Begriff in dieser Ontologie zum Gruppenlernen ist sicherlich die Gruppe
selbst. Eine Menge von Personen stellt noch nicht zwangsläufig eine Gruppe dar. Deshalb
werden einige Anforderungen aufgestellt, die erfüllt sein müssen, um von einer Gruppe
sprechen zu können [vWW97], [Sch86]:

Eine Gruppe� besteht aus einer Mehrzahl von Personen; je nach Anzahl spricht man von einer
dyadischen Gruppe (Paar, Zweier-Gruppe), einer Klein-Gruppe (bis 25 Personen)
oder einer Groß-Gruppe (mehr als 25 Personen).� besitzt ein gemeinsames Ziel, das von der Gruppe erreicht werden soll.� interagiert direkt2 und kontinuierlich über einen längeren Zeitraum hinweg (dabei
durchläuft sie i.a. mehrere Phasen; näheres dazu später bei den Stadien der Grup-
penbildung).� entwickelt eine Differenzierung der Rollen (also mindestens zwei verschiedene),
die einzelne Gruppenmitglieder einnehmen; dies führt zu einer Verteilung der Auf-
gaben, um das Gruppenziel zu erreichen.� stabilisiert sich durch Einigung der Mitglieder auf ein System gemeinsamer Nor-
men (eine nichtleere Menge) und� entwickelt ein Gefühl der Zusammengehörigkeit („Wir–Gefühl“)3.

Die in dieser Aufzählung vorkommenden Begriffe, wie. z.B. Gruppenziel, Rollen, Inter-
aktion, Normen, die auch in der folgenden Abbildung 3.1 als Einflussfaktoren auf Grup-

2Darunter verstehen wir auch eine rechnergestützte Interaktion.
3 Dieses gemeinsame Existenzbewußtsein, das durch Kenntnis der Gruppenzusammensetzung zustande

kommt, wird auch group-awareness genannt.
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pen aufgeführt werden4 , werden nun im folgenden erklärt und festgelegt.

Gruppenziel

Norm

Interaktion Gruppe

Rolle

Gruppenbildung
Stadium der

2..* 1..*

Abbildung 3.1: Diagramm für die Einflussfaktoren bei einer Gruppe

Unter Interaktion versteht man in der Soziologie jede Art von wechselseitigen Be-
ziehungen zwischen zwei oder mehreren Personen oder Gruppen [Sch86]. Vielfach wer-
den Interaktion und Kommunikation als miteinander austauschbar angesehen, in einigen
Quellen wird jedoch Interaktion als der weitere Begriff betrachtet, wohingegen Kom-
munikation sich auf den Austausch von Informationen beschränkt. Besonderes Gewicht
haben im Bereich der verteilten Gruppenlernsysteme zwei Unterformen von Interaktion,
nämlich Kollaboration und Kooperation (siehe auch Abbildung 3.2), die im folgenden
voneinander abgegrenzt werden sollen:

Kollaboration Kooperation

Interaktion

andere Interaktions-
        formen 

Abbildung 3.2: Hierarchie der Interaktionsformen

4 Wir verwenden in dieser Arbeit die graphische Notation UML (unified modeling language), die in
[OMG99] spezifiziert und in Werken wie [Si 98] näher erklärt wird.
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Im Bereich der computergestützten Gruppenarbeit5 werden die Begriffe Kollaboration
und Kooperation hauptsächlich über das Ausmaß der zwischen den Beteiligten stattfin-
denden Kommunikation definiert [BS95]. Dabei arbeiten bei beiden Interaktionsformen
die Teilnehmer auf ein gemeinsames Ziel hin, bei der Stufe der Kollaboration allerdings
eher mir unregelmäßiger Interaktion im Gegensatz zur Kooperation, bei der regelmäßig
und häufig interagiert wird und ein Gruppenkonsens zur Fällung von Entscheidungen
herbeigeführt werden muß. Auch die Forderung von face-to-face Sitzungen, also mit un-
mittelbarem Kontakt, wird bei dieser Definition von Kooperation erhoben.

Auf dem Gebiet der intelligenten Lehrsysteme und Gruppenlernsysteme werden bei-
de Begriffe allerdings mit anderer Bedeutung verwendet: Unter Kollaboration wird in
diesem Zusammenhang i.a. das gemeinsame Bemühen verstanden, in einer koordinierten
und synchronisierten Anstrengung gemeinschaftlich ein Problem zu lösen, wohingegen
mit Kooperation eine arbeitsteilige Problemlösung bezeichnet wird, in der jeder Betei-
ligte die Verantwortung für einen Teil der Lösung trägt [BB96]. Es steht also im Gegen-
satz zu den CSCW-Begriffen nicht die Intensität des Kommunikationsflusses sondern eher
das Vorgehen bei der Lösung des gemeinsamen Problems und damit der Erreichung des
Gruppenzieles im Vordergrund. Im weiteren werden wir die Begriffe Kollaboration und
Kooperation in diesem Sinne verwenden.

Stellt man sich die Frage, wie aus isolierten Individuen eine Gruppe wird, so bietet die
Sozialpsychologie ein 4-Phasenschema zur Erklärung des Zustandekommens einer kon-
solidierten6 Gruppe an ([For87], [vWW97]), in dem die Stadien der Gruppenbildung
aufgeschlüsselt werden:

1. Forming (Formierungsphase):
In dieser Phase machen sich die beteiligten Einzelpersonen miteinander bekannt
und gewinnen ein Bild von der gemeinsam zu lösenden Aufgabe.

2. Storming (Sturm und Drang):
Differenzen zwischen den Beteiligten (z.B. Wissen, Ansichten) werden offenbar
und führen in dieser Phase zu Konflikten. Status und Rollen (wie z.B. Anführer,
Helfer) innerhalb der Gruppe werden zur Disposition gestellt.

3. Norming (Normierung):
In dieser Phase werden die Konflikte aufgelöst. Gruppennormen, Einstellungen und
Rollendefinitionen innerhalb der Gruppe sind am Ende der Phase allgemein aner-
kannt.

5 (engl. CSCW = computer supported cooperative work)
6 Eine konsolidierte Gruppe ist soweit gefestigt, dass sie die Erreichung ihres Ziels effektiv verfolgen

kann.
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4. Performing (Funktionieren):
Die Gruppe hat ein stabiles Muster von persönlichen Beziehungen und zur Errei-
chung des Ziels dienende Strategien gefunden und kann jetzt ihre normale Funktion
ausüben.

Diese 4 Phasen werden bei der Bildung einer Gruppe im allgemeinen durchlaufen,
bevor die Gruppe in der Lage ist, effektiv Probleme lösen und damit das Gruppenziel
erreichen zu können. Eine grafische Darstellung dieses Phasenschemas findet sich in Ab-
bildung 3.3.

FormingGruppenbildung
Stadien der

NormingStorming Performing

Zeit

Abbildung 3.3: Stadien der Gruppenbildung

Das Ziel einer Gruppe, das auch oft in engem Zusammenhang mit Interessen und
Wertanschauungen der Gruppenteilnehmer steht, kann je nach Art der Gruppe recht unter-
schiedliche Richtungen ausdrücken. Während viele Gruppen primär die Sozialisation im
Vordergrund haben (z.B Familie, Gleichaltrigengruppe), gibt es gerade im Arbeitsbereich
in großem Ausmaß Gruppen, die sich zu einem spezifischen Zweck zusammenschließen
bzw. zusammengestellt werden [BB55]. Dies sind in etwa Projektgruppen (mit dem Ziel,
ein bestimmtes Arbeitsergebnis zu erreichen), Arbeitsgruppen (wie z.B. Abteilungen in
Betrieben) oder Lerngruppen, in denen sich die einzelnen Gruppenteilnehmer gemein-
sam Wissen zu erschließen suchen, in denen also das Lernen das Gruppenziel ist. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Lerngruppen im Vordergrund stehen.

Rollen sind erwartete Verhaltensmuster von Personen, die eine bestimmte Funktion
innerhalb einer Gruppe ausfüllen sollen. Sie bestehen aus einem Bündel normativer Ver-
haltenserwartungen [Sch86], die von Bezugsgruppen an diese Person herangetragen wer-
den. Rollen ermöglichen eine Orientierung, welches Verhalten für diese Person vorhersag-
bar ist und liefern damit eine Grundlage für planbare Interaktion innerhalb der Gruppe.
Neben den Erwartungen an das Verhalten werden oft auch gewisse Rechte mit einer Rolle
verbunden, die sich durch Normen ausdrücken. In den weiteren Ausführungen legen wir
den Schwerpunkt des Rollenbegriffs auf den funktionalen Aspekt, d.h. durch eine Rolle
wird u.a. definiert, welche Funktionen innerhalb einer Gruppe wahrzunehmen sind bzw.
welche Handlungen erwartet werden können.

Normen sind mehr oder weniger verbindliche, (allgemein) geltende Vorschriften so-
zialen Handelns. Eine Norm legt fest, welche Handlungen in bestimmten Situationen ge-
boten oder verboten sind. Auf abweichendes Verhalten von der Norm wird i.a. mit Sank-
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tionen reagiert [SH99]. Im Bereich der Informatik wird die Einhaltung von Vorschriften
bezüglich erlaubter Handlungen oft durch so genannte Protokolle durchgesetzt. In Pro-
tokollen wird festgelegt, in welchen Situationen welche Handlungen möglich bzw. nicht
gestattet sind.

Im Bereich der computergestützten Gruppenarbeit wird Gruppenarbeit üblicherwei-
se [Bü98] auf zwei verschiedenen Ebenen betrachtet: Einerseits werden sachbezogene
Aktivitäten, beim Lernen also Problemlösungsaktivitäten, der Sachebene zugerechnet,
während Tätigkeiten, die eine Arbeitsaufteilung und Abstimmung des weiteren Vorge-
hens zum Thema haben, auf der Koordinationsebene stattfinden. Bei realen Software–
Systemen, in denen Gruppenaktivitäten möglich sind, wird die Trennung oft auch oft
durch die Gestaltung der Benutzerschnittstelle explizit vollzogen, beispielsweise durch
einen verteilten Editor als Werkzeug auf der Sachebene und ein e–mail–System oder eine
Chat–Verbindung als Werkzeugen der Koordinationsebene.

Wie bereits in Kapitel 2 ausgeführt wurde, beschäftigt sich die Informatik in Zu-
sammenarbeit mit anderen Disziplinen (wie z.B. der Didaktik, Kognitionswissenschaft)
schon seit geraumer Zeit mit dem Einsatz von computergestütztem Lernen. Eine Form
des computergestützten Unterrichts stellen intelligente Lehrsysteme dar. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass sie in der Lage sind, Lehrplan und Lehrstrategien an den jeweili-
gen Lerner anzupassen und Probleme des vermittelten Sachgebiets eigenständig zu lösen.
Bisher standen im Bereich der intelligenten Lehrsysteme hauptsächlich klassische Ein-
zellernersysteme im Vordergrund, d.h. ein einzelner menschlicher Schüler wurde durch
einen Computertutor durch die Wissensdomäne begleitet. Jüngste Forschungsbemühun-
gen richten sich allerdings auf die Entwicklung von Gruppenlernsystemen, die es zu-
sätzlich ermöglichen sollen, die sozialen Elemente von Lernprozessen (wie z.B. Einüben
von Zusammenarbeit, Variation von Lernformen) zu integrieren. Zum einen ist es dazu
nötig, für die Lerner, die evtl. nicht in der Lage sind, direkt miteinander zu interagieren,
verteilte Lernumgebungen zur Verfügung zu stellen, mit deren Hilfe Interaktion zwi-
schen räumlich und zeitlich verteilten Lernern möglich wird. Zum anderen sollen diese
Gruppenlernprozesse auch möglichst weitgehend durch intelligente Unterstützung in
verteilten intelligenten Lehrsystemen gefördert werden.

Eine Einordnung der Gruppenlernsysteme und der damit verbundenen Begriffe inner-
halb des Problemfelds ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Ein Ansatz, diese intelligente Unterstützung zu erreichen, ist der Einsatz von so ge-
nannten Agenten in intelligenten Lehrsystemen. Der Agentenbegriff ist in der Informa-
tik ein sehr vielschichtiger und sehr uneinheitlich verwendeter Begriff. Bemühungen,
Agenten einheitlich zu definieren, führen oft zu recht unscharfen Begriffsbestimmungen.
Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA), die in ihren Spezifikationen (u.a.
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Lernen

computer-
gestütztes
Lernen

verteilte
Lernumgebung

intelligente
Unterstützung

in VILS

Gruppenlern-
system

Einzellerner-
system

Intelligentes
Lehrsystem

andere
Lern-
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andere
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Lernpro-
grammen

Abbildung 3.4: Einordnung der Gruppenlernsysteme im Problemfeld

[FIP98b], [FIP98a]) einen Standard für Agententechnologie festgelegt hat, bezeichnet in
[FIP98b] einen Agenten als grundlegenden Aktor (actor) in einer Domäne, der einen oder
mehrere Dienste in ein einheitliches und integriertes Ausführungsmodell zusammenfasst.
Unter einem Aktor wird dabei eine Einheit verstanden, die Aktivitäten ausüben kann.
Auf der anderen Seite werden Agenten auch oft über einen Katalog von Eigenschaften
definiert, die zu erfüllen sind. Zu diesen Eigenschaften zählen z.B. Autonomie, soziale
Kompetenz, Reaktivität, Proaktivität, Rationalität, Lernfähigkeit, Mobilität usw. Um diese
Vielschichtigkeit des Agentenbegriffs für den weiteren Verlauf der Arbeit einzuschränken,
orientieren wir uns an der Begriffsdefinition des Arbeitskreises Multi-Agent-Discussion
(MAD) der Technischen Universität München und verwenden den Begriff Agent in intel-
ligenten Lehrsystemen im folgenden Sinne:

Ein Agent in intelligenten Lehrsystemen ist eine Software-Komponente, die� in der Lage ist, autonom und proaktiv zu handeln, d.h. selbständig Entscheidungen
zu treffen.� explizit Wissen über sich und ihre Umwelt repräsentiert.� fähig zur komplexen Kommunikation mit anderen Agenten des Systems oder mensch-
lichen Akteuren ist. Unter komplexer Kommunikation sei hier auch der Austausch
(das Externalisieren) von Wissen [PSH95] und das Führen von komplexen Verhand-
lungen [Kol98] verstanden.� über bestimmte Fähigkeiten verfügt, die es ihr ermöglichen, unter Berücksichtigung
und Anwendung ihres Wissens mit Akteuren oder Agenten zu interagieren und da-
durch zu Lernprozessen beizutragen.
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� als Bestandteile Subkomponenten zur Wahrnehmung, Planung und Aktionsausfüh-
rung besitzt und wiederholt einen so genannten Agentenzyklus durchläuft, in dem
diese Bestandteile Phasen des Agentenverhaltens widerspiegeln.

Unter einem Akteur wollen wir in diesem Zusammenhang sowohl menschliche Ler-
ner als auch künstliche Agenten verstehen, die in der verteilten Lernumgebung miteinan-
der interagieren und in dieser Umgebung eine bestimmte, den anderen Akteuren bekannte,
Funktion/Rolle wahrnehmen. Wir verwenden im weiteren Zusammenhang die Bezeich-
nung Akteur in diesem Sinne und wollen damit eine klare Abgrenzung gegenüber dem
sehr allgemeinen Begriff des Aktors aus der FIPA–Bergriffswelt festlegen. Die Gesamt-
heit der Akteure werden wir im weiteren als eine Lerngemeinschaft bezeichnen. Der
Grund für diese Wortwahl und nicht etwa die Bezeichnung „Lerngruppe“ ist die Tatsache,
dass der soziologische Gruppenbegriff ausschließlich menschliche Teilnehmer impliziert.
Aufgrund der Tatsache, dass in verteilten intelligenten Lehrsystemen menschliche und
künstliche Akteure in Interaktion stehen und somit Sozialbeziehungen entstehen, die den
Ergebnissen der Gruppenforschung nicht völlig entsprechen, grenzen wir uns gegenüber
dem etablierten Begriff der Lerngruppe durch die Bezeichnung Lerngemeinschaft ab. Im
aktuellen Forschungsgebiet der Sozionik [MMSS98] werden solche Gemeinschaften von
menschlichen und künstlichen Teilnehmern als Hybridgemeinschaften bezeichnet.

Durch die Rollen, die in einer solchen Lerngemeinschaft vorhanden sind, ergibt sich
eine bestimmte Art und Weise, in der der Lernprozess typischer Weise abläuft. Dies wird
als Sozialform bzw. Lernform oder Unterrichtsform bezeichnet. Beispielsweise wird
eine Lernsituation, in der ein Lehrer mit einer großen Anzahl Schüler arbeitet, als Lern-
form „Klassenunterricht“ bezeichnet. Unter einer Lernsituation verstehen wir hier einen
Zustand eines Lernprozesses, der eine Momentaufnahme von darin vertretenen Rollen,
aktuellem Arbeitszustand und Verhalten/Erwartungshaltung der beteiligten Akteure dar-
stellt.

Eine Behandlung des bisherigen Standes der Forschung im Bereich der Gruppenlern-
systeme unter Berücksichtigung der ontologischen Festlegungen dieses Kapitels und eine
zusammenfassende Bewertung der bisher erzielten Ergebnisse finden sich im folgenden
Kapitel 4. Daran anschließend werden wir in Kapitel 5 die Thematik und Zielstellungen
der hier vorliegenden Arbeit genauer herausarbeiten.
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Kapitel 4

Gruppenlernsysteme

„Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.“

Aristoteles

In Kapitel 2 haben wir einen kurzen, allgemeinen Überblick über den Stand der For-
schung auf dem Gebiet des computergestützten Unterrichts und der intelligenten Lehrsy-
steme gegeben. Dabei konzentrierten sich die Ausführungen auf die bisher vorherrschen-
de Lernsituation bei Lehrsystemen: auf den Einzelunterricht mit der Beteiligung eines
menschlichen Lerners und eines Computertutors. Nachdem wir in Kapitel 3 mit Hilfe der
Ontologie die im weiteren Verlauf verwendeten Begriffe und deren Auslegung für diese
Arbeit festgelegt haben, wollen wir darauf aufbauend den Stand der Forschung auf dem
Gebiet der Gruppenlernsysteme1 näher beleuchten. Diese gewannen in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung, da Erweiterungen der „klassischen“ Lernsituation im compu-
tergestützten Unterricht, also des Einzelunterrichts, durch die zunehmende Vernetzung
von Rechensystemen möglich wurden. Die Unterstützung von Gruppenarbeit bzw. von
Lerngruppen bietet einerseits ein erhöhtes Potential für den computergestützten Unter-
richt, andererseits kommen allerdings auch zusätzliche Anforderungen auf die Computer-
systeme zu. In Abschnitt 4.1 wollen wir diese Gesichtspunkte behandeln und darauffol-
gend in Abschnitt 4.2 bisherige Ansätze von Gruppenlernsystemen vorstellen und auf die
Verwirklichung der zusätzlichen Anforderungen hin untersuchen. Abschließend wird in
Abschnitt 4.3 eine zusammenfassende Wertung existierender Ansätze von Gruppenlern-
systemen präsentiert.

1 Wir verwenden an dieser Stelle in Anlehnung an Seite 12 den Begriff Gruppenlernsystem, da zwar
alle im Folgenden besprochenen Systeme die Förderung von Lernprozessen zum Ziel haben, allerdings im
Allgemeinen kaum Initiative, Aktivität und Adaptivität seitens des Systems vorliegt, und wir deshalb den
Begriff Gruppenlehrsystem jenen Systemen vorbehalten wollen, die selbständig aktiv Gruppenlernprozesse
unterstützen.
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4.1 Zusätzliche Aspekte gegenüber ILS

Legt man als Ausgangspunkt unserer Überlegungen die ursprüngliche 1:1–Lernsituation
in Lernprogrammen zu Grunde, so lässt sich folgendes zusammenfassen:

� Die Lernsituation in (den meisten) Formen des intelligenten computergestützten
Unterrichts und insbesondere in „klassischen“ intelligenten Lehrsystemen stellt ei-
ne Lerngemeinschaft/Hybridgemeinschaft mit zwei Teilnehmern (in Analogie zu
einer dyadischen Gruppe) dar; diese sind

– einerseits ein menschlicher Teilnehmer in der Rolle eines Schülers und

– andererseits ein künstlicher Teilnehmer, das Lehrsystem, in der Rolle eines
Lehrers/Tutors.� Die vorherrschende Interaktionsform ist die Kooperation, da eine eindeutige Ar-

beitsteilung vorliegt; der menschliche Student versucht sich den Lehrstoff anzueig-
nen, indem er Aufgaben und Probleme bearbeitet, wobei er vom Computersystem
bei Bedarf Unterstützungsmaßnahmen erhält.

Von dieser festen Zuordnung von Aufgaben und der vorgegebenen Lernsituation wur-
de in den letzten Jahren durch neue Forschungsansätze immer mehr abgewichen. Die
Verfügbarkeit der technischen Grundlagen für verteilte Anwendungen führte dazu, dass
die Realisierung und die Verbreitung von verteilten Gruppenlernsystemen erleichtert wur-
de. Damit ergaben sich vielversprechende Forschungsperspektiven auf dem Gebiet der
Lehrsysteme, die für eine Abkehr von der ausschließlichen Konzentration auf Einzeller-
nersysteme sorgten. Durch die Zusammenarbeit in Lerngruppen ergeben sich folgende
Besonderheiten gegenüber dem Einzelunterricht [Pei99], [Vyg78]:� Durch das gemeinsame Lernen können oft Probleme und Aufgaben gelöst werden,

die von keinem der Beteiligten einzeln zu bewältigen wären; Experimente wie das
NASA–Spiel [Ant76] zeigen, dass bei bestimmten Aufgaben eine gemeinschaftlich
erarbeitete Lösung ein wesentlich besseres Ergebnis als selbst die beste einzeln
erarbeitete Lösung erbringen kann.� Lernen gewinnt eine zusätzliche soziale Komponente, die die Mensch–Maschine–
Interaktion des Einzellernersystems nur in sehr begrenztem Maße bieten kann. Es
werden sowohl Kooperation als auch Kollaboration als Interaktionsformen mög-
lich.� In Gruppenlernsystemen ist es auch möglich, bestimmte Fähigkeiten zu erwerben
(sog. „social skills“), die man sich nicht in Einzelarbeit aneignen kann.
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� Lernen in Lerngruppen kann die Motivation der einzelnen Beteiligten erhöhen,
sei es durch das „Wir–Gefühl“ innerhalb der Gruppe, wechselseitige Ermutigung
[Ein81] oder durch den Ehrgeiz, mit den anderen Teilnehmern mithalten zu wollen.� Die Lerner erhalten die Gelegenheit, sich durch den Vergleich mit den anderen Teil-
nehmern in ihren Fähigkeiten besser einzuschätzen; außerdem profitieren leistungs-
schwächere Teilnehmer oft von den Leistungsstarken.� Innerhalb von Lerngruppen besteht die Möglichkeit neue Lernformen zu nützen
bzw. die Lernsituation zu variieren. Als mögliche Lernformen hinzu kommen bei-
spielsweise

– Lernen durch Lehren:
In einer Lehrer–Schüler–Situation lernt nicht nur der Schüler, sondern auch
dem Lehrer können sich durch die notwendige Reflektion über das eigene
Wissen, die beim Erklären eines Sachverhalts auftritt, neue Einsichten eröff-
nen.

– Lernen durch Diagnose:
Bewertung und Diagnose von Lösungsversuchen schult das Urteilsvermögen.
Damit wird Lernen auf einer komplexen Lernzielebene2 ermöglicht. In ILS
wird die Diagnose vom Computertutor übernommen, wodurch für den mensch-
lichen Lerner, Lernen durch Diagnose kaum möglich ist.

– Lernen durch Beobachten:
Andere Akteure beim Problemlösen zu beobachten, kann neue Erkenntnisse
über Problemlösungsstrategien und zielgerichtetes Vorgehen, sowie über das
gezeigte Interaktionsverhalten zwischen den Beteiligten der Gruppenarbeit,
erbringen.

– Lernen durch Diskussion:
Durch Meinungsaustausch können neue Sichten auf Probleme entwickelt wer-
den, wie auch soziale Fähigkeiten (z.B. Koordination, Moderation) eingeübt
werden.� Die These vom „Lernen als Prozess der sozialen Konstruktion von Wissen“ [Vyg78]

kann validiert werden, d.h. die Überprüfung von Lerntheorien, die Lernen als durch
soziale Interaktionen bedingt ansehen, wird ermöglicht.

Lernen in Gruppen kann also einige Vorteile mit sich bringen, womit eine Unterstüt-
zung von Gruppenlernen durch Formen computergestützten Unterrichts unter den heu-

2Lernziele werden anhand ihrer Komplexität in Ebenen eingeteilt; beispielsweise ist die Erlangung von
Faktenwissen weniger komplex als Anwendung oder Evaluation von Gelerntem. Eine Taxonomie der Lern-
zielebenen findet sich beispielsweise in [Mö80].
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tigen technischen Voraussetzungen eine vielversprechende Weiterentwicklung von kon-
ventionellen Lernprogrammen darstellt. Außer den zusätzlichen Möglichkeiten, die das
Lernen in Gruppen bietet, entstehen allerdings damit auch zusätzliche Anforderungen an
die Programme, sofern sie den Anspruch an möglichst umfassende Unterstützung des
Lerngeschehens erfüllen sollen.

Auf der einen Seite ist es erforderlich, zunächst eine verteilte Lernumgebung zu schaf-
fen, in der räumlich oder zeitlich verteilte Lerner miteinander interagieren können. Diese
technischen Aspekten, die die Ermöglichung von Gruppenlernen als Spezialfall von Grup-
penarbeit mit sich bringt, wie beispielsweise Kommunikation in verteilten Systemen, Syn-
chronisation und Nebenläufigkeitskontrolle [BS95], werden im Fachgebiet CSCW behan-
delt. Auf der anderen Seite stehen aus dem Blickwinkel des Fachgebiets computergestütz-
ter Unterricht eher die Maßnahmen zur wissensbasierten Unterstützung der Lernprozesse
im Vordergrund. Diese umfassen:� Eine Unterstützung der sozialen Prozesse beim Lernen und das Schulen der Fähig-

keit zur Zusammenarbeit in Gruppen (Teamfähigkeit) wird angestrebt.� Diverse Formen von Unterricht sollen nachbildbar sein, d.h. nicht nur Einzelunter-
richt, sondern auch andere Lernformen, wie Klassen– und Kleingruppenunterricht
sollen ermöglicht werden.� Aufgrund des in Abschnitt 2.3 erwähnten immensen Aufwands bei der Neuentwick-
lung von intelligenten Lehrsystemen wird die Reduzierung des Entwicklungsauf-
wands von ILS durch Definition/Entwurf wiederverwendbarer Komponenten und
Bereitstellung eines einheitlichen Kommunikationskonzepts für diese Komponen-
ten angestrebt.

Unter Betrachtung des in Kapitel 3 eingeführten Phasenmodells der Stadien der Grup-
penbildung sind es insbesondere die Phasen „Forming“ und „Performing“, die in in-
telligenten (Gruppen-)Lehrsystemen unterstützt werden sollten. Beim „Forming“ ist die
Nutzung von Informationen über die Lerner aus den Studentenmodellen wertvoll, um die
Zusammenstellung geeigneter Lerngruppen zu unterstützen. Die eigentliche Gruppenar-
beit (Performing–Phase) sollte – in Analogie zum Tutoring in „klassischen Lehrsyste-
men“ – von seiten des Systems in intelligenter Weise durch diverse Hilfestellungen und
die Gruppenarbeit fördernde Funktionen unterstützt werden. Für beide Maßnahmen ist
eine Beschränkung auf Informationen aus der Benutzermodellierung „klassischer“ ILS
nicht ausreichend, weil durch diese soziale Aspekte nicht und motivationale Aspekte
meist unzureichend berücksichtigt werden, diese aber in Gruppenprozessen wesentlichen
Einfluss haben. Deshalb ist für eine umfassende Unterstützung des Lerngeschehens auch
eine Analyse und Modellierung von Gruppenprozessen und die Konstruktion eines sog.
„Gruppenmodells“ nötig, das Informationen über Interaktionen in Lerngemeinschaften
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bereitstellt.

Aus software–technischer Sicht sind für die Erleichterung des Entwurfs von intelli-
genten (Gruppen–)Lernsystemen insbesondere sog. nichtfunktionale Aspekte [BMR

�
96],

wie die Erweiterbarkeit von Systemen, die Wiederverwendbarkeit von Teilkomponenten
und die Interoperabilität zu betrachten. Ist diese gegeben, so ist auch eine flexible Gestal-
tung der Unterrichtsformen und Zusammensetzung der Lerngemeinschaften durch Aus-
tausch und Hinzufügen von Systemfunktionalität einfacher zu erreichen. Deshalb ist die
Beachtung nichtfunktionaler Eigenschaften im Hinblick auf eine Reduzierung des Ent-
wurfsaufwands für Lehrsysteme ein wesentlicher Faktor.

4.2 Ansätze für Gruppenlernsysteme

In diesem Abschnitt behandeln wir bestehende Ansätze computergestützten Unterrichts,
die zum Schwerpunkt die Ermöglichung von Lernen in Lerngemeinschaften haben. Bei
der Untersuchung und Wertung dieser Systeme verwenden wir das in Kapitel 3 entwickel-
te Vokabular des Bereichs Gruppenlernen, um eine möglichst einheitliche Betrachtung
der bestehenden Gruppenlernsysteme zu gewährleisten. Anhand der folgenden Leitfra-
gen wollen wir dabei das Ausmaß der (intelligenten) Unterstützung von Lerngemein-
schaften in Gruppenlernsystemen – inklusive der Berücksichtigung software–technischer
Gesichtspunkte – feststellen:

1. Wird und, wenn ja, in welcher Form, eine Analyse der Gruppenprozesse vorgenom-
men und ein Gruppenmodell konstruiert?

2. Wird die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften (forming) durch das System
unterstützt?

3. Stellt das System in der Phase der Gruppenarbeit (performing) Hilfsmaßnahmen
zur Förderung des Lernprozesses bereit?

4. Wurden beim Entwurf des Systems nichtfunktionale Gesichtspunkte von Softwa-
resystemen berücksichtigt? Lässt sich z.B. das System leicht erweitern? Können
bereits existierende Komponenten wiederverwendet werden? Lässt sich damit eine
flexible Gestaltung des Systems erreichen?

Jeweils am Ende der Beschreibung hier vorgestellter Gruppenlernsysteme bzw. Typen
von Gruppenlernsystemen wollen wir eine kurze Zusammenfassung der – für diese Arbeit
– wesentlichen Gesichtspunkte des Ansatzes geben. Um hierfür eine einheitliche Darstel-
lung zu verwenden, geben wir die Zusammenfassung in Form einer Schablone (template)
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folgender Gestalt an:

Name: Der Name des behandelten Typs von Gruppenlernsystem

Unterrichtsform(en): Welche Lernformen werden durch das System unterstützt bzw.
ermöglicht?

Interaktionsform(en): Welche Arten von Interaktion sind zwischen den Beteiligten
möglich? Wird die Interaktion dabei in irgendeiner Weise eingeschränkt?

behandelte Fragen: Welche der auf Seite 53 aufgeworfenen Fragen werden hauptsäch-
lich in diesem Ansatz beantwortet? Dazu geben wir nur jeweils die durch den An-
satz behandelten Themen an:� Modellierung: zu Leitfrage 1� Gruppenbildung: zu Leitfrage 2� Gruppenarbeit: zu Leitfrage 3� SW–Technik: zu Leitfrage 4

4.2.1 Learning Companion Systeme

Eine der Pionierarbeiten auf dem Gebiet der Gruppenlernsysteme stellen die sog. Lear-
ning Companion Systeme dar. In diesem Ansatz, der erstmals von Tak–Wai Chan in
[CB88] vorgestellt wurde, wird die Bedeutung sozialer Interaktion für Lernprozesse be-
tont, indem einem menschlichen Studenten die Möglichkeit gegeben wird, nicht nur wie
in „klassischen“ ILS mit einem Computertutor, sondern außerdem auch mit einem Com-
puterlerngefährten (learning companion) in Interaktion zu treten (siehe dazu Abbildung
4.1).

Lehrer

Companion Student

Abbildung 4.1: Akteure im Learning Companion System

In dieser Art von Gruppenlernsystem wird also nicht eine Lerngruppe bestehend aus
mehreren menschlichen Teilnehmern als Unterrichtsform verwendet, sondern eine Hy-
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bridgemeinschaft mit drei Akteuren; einem menschlichen Teilnehmer in der Rolle eines
Schülers, einem künstlichen Teilnehmer in der Rolle eines Mitschülers (companion) und
einem künstlichen Teilnehmer in der Rolle eines Lehrers. Außerdem sind die künstlichen
Teilnehmer aufgrund ihrer Natur als wissensbasierte und aktiv den Lernprozess beeinflus-
sende Software–Komponenten als Agenten im Sinne dieser Arbeit zu sehen.

Als Interaktionsmöglichkeiten mit dem Companion sind in [CB88] aufgeführt:� Der Companion als Kontrahent, d.h. er und der menschliche Schüler bearbeiten
unabhängig voneinander Aufgaben und nach der Bearbeitung werden die Lösungen
miteinander verglichen. Als Interaktionsform liegt hier also ein Wettstreit vor.� Einer der beiden Schüler bearbeitet eine Aufgabe, während der andere beobachtet.
Der Bearbeitende kann den jeweils anderen um Rat fragen, wobei ein bestimmtes
Protokoll für mögliche Interaktionsabläufe zu Grunde gelegt wird. Somit hat der
passive Teilnehmer die Möglichkeit zum Lernen durch Beobachten. Nach unseren
Begriffsfestlegungen (siehe Kapitel 3) ist die Interaktionsform hier eine Kooperati-
on mit einer Arbeitsteilung in bearbeitende und beratende Anteile.� Einem der beiden Schüler obliegt das Fällen von Entscheidungen, wie weiter zur
Lösung einer Aufgabe vorzugehen ist, der andere ist mit der Ausführung dieser
Entscheidung betraut. Auch hier wird ein Interaktionsprotokoll vorgegeben, das die
Phasen Verhandlung, Entscheidung und Bearbeitung besitzt. Die Verhandlung be-
steht aus einem Vorschlag (des Entscheidungsfällenden) und einem eventuellen Ge-
genvorschlag. Danach wird zugunsten eines der beiden Vorschläge entschieden und
der andere setzt diesen Vorschlag um. Darauf werden die Aufgaben zwischen bei-
den gewechselt. Auch hier findet eine Kooperation statt, wobei eine Aufteilung in
Entscheiden und Bearbeiten vorgenommen wird und dem entsprechend auch eine
Rollendifferenzierung vorliegt. Die Besetzung der Rollen alterniert dabei, um bei-
den Akteuren die Gelegenheit zur Einübung des jeweiligen Bereiches zu geben.

Um eine möglichst gute Nachbildung des Lernprozesses zu erreichen, sollte die Lei-
stungsfähigkeit des Companions angemessen an den menschlichen Schüler angepasst sein
und mit zunehmendem Lernerfolg auch fortschreiten. Zur Realisierung einer solchen Dy-
namik sind verschiedene Lösungsmöglichkeiten denkbar:� simuliertes Lernen: die Fähigkeit des Companions wird dadurch angepasst (gestei-

gert), dass das Wissen, das dem Companion zur Verfügung steht, entsprechend er-
weitert wird. Dafür bietet sich eine Wissensbasis des Companions in Form eines
Überlagerungsmodells (siehe Abschnitt 9) des Expertenwissens des ILS an; der
Ausschnitt aus der Wissensbasis wird dabei einfach geeignet (z.B. um jene Wissens-
elemente, die in der letzten Aufgabe behandelt wurden) erweitert. Wird zusätzlich
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fehlerhaftes Wissen repräsentiert, so können fehlerhafte Elemente in Simulation ei-
nes stattfindenden Lernprozesses entfernt werden.

� maschinelles Lernen: zur Anpassung des Wissens des Companions werden hier
Techniken des maschinellen Lernens eingesetzt. Gerade, wenn Techniken verwen-
det werden, die sich am menschlichen Wissenserwerb orientieren, kann sich der
menschliche Schüler durch Beobachtung des Verhaltens des Companions und durch
dessen Erklärungen, eine systematische Vorgehensweise für das Lernen erschlie-
ßen.

Üblicherweise wird wegen des wesentlich geringeren Realisierungsaufwands die Va-
riante des simulierten Lernens für den Companion gewählt [Cha96]. Es werden somit gän-
gige Techniken der Studentenmodellierung wie Überlagerungsmodell und Abweichungs-
modell (siehe Abschnitt 2.2.2.1) auch für die Konzeption eines Learning Companions
eingesetzt. In manchen Arbeiten [CLC99] wurde sogar der Vorschlag gemacht, die Ler-
nermodelle von realen Studenten für Companions zu Grunde zu legen, also in gewisser
Weise den Lerner zu imitieren bzw. einen „Klon“ zu schaffen. Jüngste Ansätze beschäfti-
gen sich insbesondere mit der Gestaltung der Repräsentation des Companion–Verhaltens,
mit graphischer und akustischer Darstellung der Lerngefährten [Joh99]. Diese sog. syn-
thetischen oder pädagogischen Agenten werden vielfach als animierte Trickfiguren („Dis-
neyficating the Learner“ in [CLC99] beziehungsweise die MS–Office Assistenten) oder
aber möglichst lebensnah gestaltete Figuren (wie der „virtuelle Mensch“ Steve in [RJ99])
dargestellt.

Betrachtet man Learning Companion Systeme im Lichte der Leitfragen auf Seite 53,
so kann man sagen, dass mit ihnen sicherlich ein wertvoller Beitrag zur Unterstützung
eines einzelnen Lerners während der Aufgabenbearbeitung geleistet wurde. Es wird al-
so die zur Phase des Performing analoge Phase (betrachtet man die Hybridgemeinschaft
im Learning Companion System als Gruppe) gefördert. Eine Analyse der Interaktionen
zwischen den Akteuren und eine Konstruktion eines „Gruppenmodells“ findet nicht statt.
Die Interaktionsmöglichkeiten werden durch vordefinierte Protokolle weitgehend festge-
legt, d.h. die Interaktion ist somit wenig flexibel gehalten. Sieht man von der Adaptivi-
tät des Companions an den menschlichen Schüler ab, werden auch keine weitergehen-
den Überlegungen zur geeigneten Zusammensetzung (Forming) von Lerngemeinschaften
angestellt. Das hier verwendete Agentenparadigma beinhaltet sicherlich einige Ansatz-
punkte software–technischer Art, die eine einfache Erweiterbarkeit (mehrere Compan-
ions) oder Austauschbarkeit (ein Companion mit anderem Verhalten) andeuten.
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Learning Companion System

Unterrichtsform(en): Kleingruppenunterricht mit einem Lehrer und zwei Schülern

Interaktionsform(en): Wettstreit, Kooperation (diese durch vordefinierte Interaktions-
protokolle stark eingeschränkt und reglementiert)

behandelte Fragen:� Gruppenarbeit: Unterstützung des Problemlösungsprozesses� SW–Technik: Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit sind durch den Aufbau
als Agentensystem gegeben.

4.2.2 CSCL–Systeme

Unter dem Sammelbegriff CSCL–Systeme (Computer Supported Collaborative Learning)
wollen wir an dieser Stelle jene Gruppenlernsysteme verstehen, deren Fokus bei der Un-
terstützung von Lerngemeinschaften aus einer größeren Anzahl von menschlichen Teil-
nehmern auf der eher technischen Seite liegt. Sicherlich könnte man CSCL–Systeme auch
als Oberbegriff jeglicher Art von Systemen zur Förderung von Lerngruppen sehen3, al-
lerdings wird in der Literatur des Gebietes „künstliche Intelligenz in der Ausbildung“
AI–ED (Artificial Intelligence in Education) der Begriff oft auf Systeme angewendet, de-
ren Hauptaugenmerk weniger auf der wissensbasierten Unterstützung von Lernprozessen
liegt, als auf der Bereitstellung verteilter, interaktiver Lernumgebungen. Daher werden
in diesen Arbeiten eher Fragen der Systemarchitektur behandelt [Hop95], wobei viel-
fach Wert auf eine leichte Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit von Systembausteinen
nach sog. Plug–In Mechanismen gelegt wird. Diese Architekturüberlegungen leiten auf
die Definition der in Abschnitt 2.3.2 behandelten Frameworks für verteilte Lernumgebun-
gen [MTH98] hin. In [Hop95] wird für die möglichen Benutzungsformen eines CSCL–
Systems eine Aufteilung in zwei Arbeitsphasen vorgeschlagen:� eine überwachte Phase („closed loop“), in der ein einzelner Benutzer eine Betreu-

ung und Unterstützung seitens des Systems wie in einem klassischen ILS erhält und
in der ein Studentenmodell des einzelnen Benutzers konstruiert wird und� eine unüberwachte Phase („open loop“), in der das System Studenten die Möglich-
keit zur Zusammenarbeit in Lerngruppen ermöglicht, allerdings die Interaktionen
während dieser Zusammenarbeit weder analysiert noch wesentliche Informationen

3 Ähnlich der Verwendung von „CSCW–System“ (siehe Seite 43) für rechnerbasierte Systeme, die eine
Gruppe von Menschen bei der Bearbeitung gemeinsamer Aufgabe unterstützen [BS95]
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über diese Interaktionen in einem Gruppenmodell festhält. Zudem findet eine (über
die Bereitstellung einer verteilten Lernumgebung mit Kommunikatonsmöglichkei-
ten hinausgehende) Unterstützung des Lernprozesses in dieser Phase nicht statt,
weshalb man hier von einer „unmoderierten Lerngruppe“ spricht. In dieser Pha-
se wird also in gewisser Weise völlig auf „intelligente“ (wissensbasierte) Unter-
stützung des Lernprozesses durch das System verzichtet. Je nach Organisation der
Gruppenlernphase kann hier sowohl kooperatives als auch kollaboratives Lernen
oder konkurrierendes Arbeitsverhalten eingeübt werden, wobei keine dieser Inter-
aktionsformen durch das CSCL–System aktiv unterstützt wird.

In [Hop95] werden die kognitiven Aspekte einzelner Studentenmodelle dazu herangezo-
gen, um allgemeine Prinzipien zur Zusammenstellung von Lerngruppen zu formulieren;
es findet also eine – auf Teilaspekte der Studentenmodellierung – eingeschränkte Unter-
stützung der Formierung von Lerngemeinschaften statt.

CSCL–System

Unterrichtsform(en): Einzelunterricht mit Computertutor und Gruppenunterricht in ei-
ner Lerngemeinschaft aus ausschließlich menschlichen Teilnehmern

Interaktionsform(en): Wettstreit, Kooperation, Kollaboration jeweils durch Selbstorga-
nisation der Lerngemeinschaft, nicht durch das System unterstützt

behandelte Fragen:� Gruppenbildung: (auf kognitive Aspekte) eingeschränkte Unterstützung der
Zusammenstellung von Lerngruppen� SW–Technik: Vorschlag einer Software–Architektur für flexible Gestaltung
des Systems

4.2.3 Elektronischer Klassenraum

Der sog. „elektronische Klassenraum“ kann als Sonderform der CSCL–Systeme betrach-
tet werden. Hier befinden sich die Teilnehmer einer Lerngemeinschaft räumlich und zeit-
lich am selben Ort, d.h. es handelt sich in CSCW–Termini um eine face–to–face Sitzung
mit direkter Rechnerunterstützung [BS95].

Die Arbeitsgruppe COLLIDE um Ulrich Hoppe in Duisburg entwarf im Rahmen ihrer
Forschungsarbeiten einen elektronischen Klassenraum, der in Kombination mit räumlich
verteilten, aber durch gemeinsamen Arbeitsbereich (shared whiteboard) und Audiover-
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bindung angebundenen, „Mitlernern“ eingesetzt werden kann. Dadurch, dass in einem
solchen Lernumfeld ein großer Anteil der Interaktionen zwischen den Beteiligten nicht
computergestützt stattfindet (Unterhaltungen zwischen den Studenten im selben Raum
bzw. über Audioverbindung) bzw. nicht geeignet analysiert werden kann (im Falle der
Audioverbindungen wäre eine Verarbeitung und Analyse natürlicher Sprache notwendig),
muss hier auf eine Analyse der Interaktionsprozesse weitgehend verzichtet werden. Als
Informationsquelle zur Interaktionsanalyse kann somit nur das Problemlösungsverhalten
(Sachebene) in gemeinsamen Arbeitsbereichen herangezogen werden [Mü99]. Deshalb
ist in diesen Systemen eine Konstruktion eines Gruppenmodells nur eingeschränkt mög-
lich. Damit wird auch die Unterstützung des Lernprozesses durch das System erschwert,
womit Lernprozesse und Interaktionsmöglichkeiten im allgemeinen ausschließlich durch
die menschlichen Beteiligten gestaltet werden und das System lediglich als Werkzeug zur
Arbeitsgestaltung dient. Da die Zusammensetzung der Lerngemeinschaft bereits durch
die Anwesenheit im elektronischen Klassenraum vorgegeben ist, ist auch eine Unterstüt-
zung der Gruppenformation nicht Anspruch dieses Ansatzes. Für die Architektur und da-
mit nichtfunktionale Aspekte solcher Systeme kann gesagt werden, dass sie ähnlich wie
CSCL–Systeme komponentenbasiert und damit erweiterbar und austauschbar entworfen
werden können.

Elektronischer Klassenraum

Unterrichtsform(en): Gruppenunterricht mit ausschließlich menschlichen Teilnehmern

Interaktionsform(en): wie CSCL–Systeme

behandelte Fragen:� Modellierung: evtl. (auf Problemlösungsverhalten) eingeschränkte Interakti-
onsanalyse� SW–Technik: komponentenbasierter Entwurf wie bei CSCL–Systemen mög-
lich

4.2.4 Systeme mit offenen Studentenmodellen

Für den in diesem Abschnitt behandelten Typus von Gruppenlernsystemen wird das Kon-
zept der sog. offenen Studentenmodelle eingesetzt. Unter einem offenen Studentenmodell
versteht man ein Lernermodell, dessen Inhalt dem jeweiligen Lerner und evtl. auch an-
deren Mitlernern präsentiert wird. Das Modell liegt also wie ein „offenes Buch“ vor dem
Studenten, d.h. das System teilt dem Benutzer mit, welche Daten es über ihn aufzeichnet,
und wirkt damit dem möglichen Vorbehalt gegenüber Studentenmodellierung entgegen,
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dass über den Benutzer Daten gesammelt werden, die diesem evtl. nicht zugänglich ge-
macht werden. Dieses Konzept hat diverse Einsatzmöglichkeiten:� Durch die Offenlegung des Modells – und damit bei angemessener Genauigkeit der

Modellierung auch der Wissensstrukturen des Lerners – wird dieser dazu angeregt,
über sein eigenes Wissen zu reflektieren und sich damit evtl. neue Einsichten zu
erarbeiten. Dieser Vorgang wird „Lernen durch Selbsterklärung“ (self–explanation)
genannt. In den letzten Jahren wurde mit Lehrsystemen, die sich diese Technik zu
Nutze machen, experimentiert [KHT95], wobei noch keine abschließenden Aussa-
gen über die Wirksamkeit dieses Lernverfahrens getroffen werden konnten.� In offenen Lernermodellen besteht die Möglichkeit, über die Diagnosemechanis-
men des Systems hinaus, zusätzliche Informationen und evtl. auch eine höhere Ge-
nauigkeit des Lernermodells durch eine interaktive Konstruktion des Modells mit
Hilfe des Lerners zu erzielen. Der Lerner könnte also aktiv an der Gestaltung des
Lernermodells beteiligt und in die „Instandhaltung“ eines aktuellen und akkuraten
Zustands des Modells miteinbezogen werden [DSB99].� Im Falle, dass das Lernermodell nicht nur dem betreffenden Lerner zugänglich ge-
macht wird, sondern auch anderen Teilnehmern einer Lerngemeinschaft, spricht
man von „gemeinsam benutzten“ Studentenmodellen (shared student models). Wel-
che Besonderheiten sich bei einem solchen Gruppenlernsystem ergeben, wird im
restlichen Teil dieses Abschnitts behandelt werden.

In Gruppenlernsystemen, die auf dem Konzept offener und gemeinsam benutzter Stu-
dentenmodelle beruhen, soll durch die Offenlegung der Modelle eine sich spontan er-
gebende Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Lernern erzielt werden. Als grundle-
gende Hypothese dafür wird in [BB97] folgendes formuliert: „if you put two students
together, with their two student models, they will look at the models and then colla-
borate, tutor each other, or argue (i.e. something will happen, they will not just sit!)“
Um diese These zu erhärten, wurde zuerst eine Versuchsreihe durchgeführt, in der Paare
von Studenten zuerst alleine und dann gemeinsam Grammatikprobleme der französischen
Sprache behandeln sollten. Aufbauend auf dieser ohne Computereinsatz arbeitenden Ver-
suchsanordnung wurde das Lernsystem 2SM entworfen, in dem zwei Studenten mit Hilfe
von offenen, gemeinsam benutzten Lernermodellen miteinander lernen sollen. Auch in
dieser Versuchsanordnung wurde eine individuelle Übungsphase vorangestellt, in der für
jeden Lerner ein Studentenmodell konstruiert wird. Diese Modelle werden den Lernern in
ihrer gemeinsamen Arbeitsphase zur Verfügung gestellt, womit eine Diskussion und Re-
flektion über das jeweilig vorhandene Wissen angeregt werden soll. Zu den gemeinsam
bearbeiteten Aufgaben gibt das System Rückmeldungen zur Korrektheit der Lösungen
und bei falschen Antworten auch Hinweise, welcher der beiden Lerner eher eine genaue-
re Erklärung geben könnte. Dies geschieht so lange, bis die Lerner mit ihrer Leistung
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zufrieden sind. Der schematische Ablauf einer solchen Lernsitzung ist in Abbildung 4.2
zu sehen.

Aufgabenbearbeitung
durch beide Studenten

Rückmeldung durch
das Lernsystem 2SM

durch Student 2
Aufgabenbearbeitung

durch Student 1
Aufgabenbearbeitung gemeinsame Arbeitsphase mit offenen Studentenmodellen

modell 1
Studenten-

Studenten-
modell 2

Abbildung 4.2: Ablauf einer Sitzung mit dem Lernsystem 2SM

Dabei wurde die Interaktion zwischen den beiden Lernern vom System her nicht mo-
deriert oder unterstützt. Die Auswertung der Interaktionen wurde nicht durch das System,
sondern durch Auswertung von Videoprotokollen durch die Versuchsleiter durchgeführt.
Die Paare wurden nicht anhand der Ergebnisse des Vortests gezielt zusammengestellt. Das
Hauptanliegen des Versuchs war, die eingangs aufgestellte Hypothese zu erhärten, dass es
bei Offenlegung von Studentenmodellen zu spontaner Zusammenarbeit und Diskussion
kommen kann.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes findet sich in [BBC
�

99]. Dort wird vorge-
schlagen, Lerner durch folgende Mittel beim Reflektieren über das eigene Wissen zu un-
terstützen:� Selbsteinschätzung der Qualität von Aufgabenlösungen� Einschätzung durch einen Mitlerner (peer evaluation); dieser kann ein menschli-

cher Lerner sein – wie im oben beschriebenen Ansatz – oder aber ein computerge-
nerierter Lerner, wie er in den Learning Companion Systemen verwendet wird.� Einschätzung des Systems, die sich aber laut [BBC

�
99] aus den Bewertungen der

vorhergehenden Einschätzungen ergibt.

Ein Problem bei der Bewertung dieses Ansatzes stellte dar, dass einige der Studenten das
Lernsystem nicht benutzten, was durch den Versuchsaufbau durchaus möglich war, weil
die Lerner sich auch in face–to–face Sitzungen ohne Rechnerunterstützung austauschen
konnten.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die evtl. Verbesserung der Genau-
igkeit von Studentenmodellen weder zur geeigneten Zusammenstellung von Lerngemein-
schaften (hier Lernpaaren) noch zur Unterstützung der gemeinsamen Lernphase herange-
zogen wird. Die Interaktionen sind hier gewollt der Selbstorganisation seitens der Lerner
überlassen. Die Analyse der stattfindenden Interaktionen findet außerhalb des Lernsy-
stems durch die menschlichen Versuchsleiter statt, wodurch auch keine Konstruktion ei-
nes Gruppenmodells realisiert ist.

Systeme mit offenen Studentenmodellen

Unterrichtsform(en): Paarunterricht mit zwei menschlichen Lernern, evtl. auch mit
künstlichem Learning Companion

Interaktionsform(en): ergibt sich durch Selbstorganisation der Beteiligten, keine Vor-
gaben bzw. Unterstützung durch das System

behandelte Fragen:� Modellierung: evtl. Verbesserung der Studentenmodellierung durch Offenle-
gung der Modelle, aber Analyse der Interaktionen findet nicht innerhalb des
Systems statt

4.2.5 Kollaborative Lernermodellierung nach Paiva

Eine der grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiet der kollaborativen Lernumgebungen
– also verteilten Lernumgebungen, in denen Kollaboration die vorherrschende Interakti-
onsform ist – wurde von Ana Paiva in [Pai97] vorgestellt. Dort wird vorgeschlagen, sog.
kollaborative Lernermodelle in zwei Typen von Submodellen aufzuspalten:� Individuelle Lernermodelle (ILM), die ausschließlich Informationen über den je-

weiligen einzelnen Studenten beinhalten.� Gruppenmodelle (GM), die Informationen über eine Gruppe von Studenten bein-
halten, die gemeinsam eine rechnergestützte Lernumgebung benutzen.

Dieser Sachverhalt wird auch in Abbildung 4.3 grafisch dargestellt.
Für die – in einem von mehreren Lernern gemeinsam benutzten Arbeitsraum – auf-

tretenden Aktionen in einer kollaborativen Lernumgebung werden als Inhalte eines Grup-
penmodells folgende Typen von Informationseinheiten aufgeführt:� Gruppenüberzeugungen (group beliefs) sind jene Überzeugungen, die vom System

aus den stattfindenen Gruppenaktionen gefolgert werden können. Dies umfasst auch
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Lerner 1

Lerner 2

GM

Lernermodell
ILM2

Gruppenmodell

Individuelles
Lernermodell

ILM1

Individuelles

Abbildung 4.3: Aufteilung eines kollaborativen Lernermodells nach Paiva

jene Überzeugungen, die von den Gruppenmitgliedern durch Verhandlung als „von
der Gruppe akzeptierte“ Meinungen definiert wurden.� Gruppenaktionen (group actions) sind jene Aktionen, die nicht einem einzelnen
Teilnehmer zugewiesen werden können, und somit als von allen Akteuren der Lern-
gemeinschaft gemeinsam getätigte Aktionen zu betrachten sind.� Gruppenmissverständnisse (group misconceptions) sind die Missverständnisse und
Fehler, die durch Diagnose von Gruppenaktionen festgestellt wurden. Es kann sein,
dass einzelne Teilnehmer diese Missverständnisse bei Einzelarbeit nicht teilen, der
Gruppe als Ganzes aufgrund einer von der Gruppe „akzeptierten“ Überzeugung
jedoch dieses Missverständnis zugeschrieben wird.� Unterschiede (differences) spiegeln die Unterschiede zwischen Lernern in Bezug
auf deren individuelle Lernermodelle wider. Unterschiede in der Leistungsfähigkeit
werden in [Hop95] als Indikator für eine potentielle Helferbeziehung vorgeschla-
gen.� Konflikte (conflicts) drücken Unterschiede zwischen Lernern aus, bei denen sich
die Überzeugungen der Beteiligten direkt widersprechen. Ein Lerner vertritt z.B.
die Überzeugung, dass eine Formel P gilt, während ein anderer Lerner meint, es
gelte � P.

Obwohl hier eine sehr detaillierte Behandlung von möglichen Inhalten für kollaborative
Lernermodelle durchgeführt wird, beschränkt sich die Modellierung, sowohl was indi-
viduelle Lernermodelle als auch was Gruppenmodelle anbelangt, im Wesentlichen auf
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kognitive Aspekte. Möglichkeiten zur Konstruktion eines (kognitiven) Gruppenmodells
werden angedeutet, aber keine Vorschläge zur Nutzung der Informationen des Gruppen-
modells gemacht, so dass weder eine Unterstützung der Zusammenstellung von Lern-
gemeinschaften, noch der kollaborativen Phase selbst stattfindet. Auf der anderen Seite
wird bei der Realisierung von kollaborativen Lernumgebungen, die sich auf Paivas An-
satz beziehen, wie z.B. in [VOP99] ganz auf das Lernen in individuellen Lernphasen
und damit die Konstruktion von individuellen Lernermodellen verzichtet und ausschließ-
lich Kollaboration als Interaktionsform angeboten. Zur Erweiterung klassischer ILS um
Gruppenmodelle werden einige Gedanken aufgeführt und eine Mikroarchitektur für die
Lernermodellierung in kollaborativen Lernumgebungen präsentiert.

Kollaborative Lernermodelle

Unterrichtsform(en): Gruppenunterricht mit ausschließlich menschlichen Beteiligten
und klassischer ILS–Einzelunterricht

Interaktionsform(en): Kollaboration ohne aktive Unterstützung durch das Lernsystem

behandelte Fragen:� Modellierung: Trennung in Individual– und Gruppenmodell und ausführliche
Behandlung kognitiver Aspekte der Gruppenmodellierung� SW–Technik: (Mikro–)Architekturvorschlag für Konstruktion kollaborativer
Lernermodelle

4.2.6 Opportunistic Group Formation

Ein Ansatz für Gruppenlernsysteme, der sich in der Hauptsache mit der Zusammenstel-
lung von Lerngemeinschaften beschäftigt, wurde von der Forschungsgruppe um Riichiro
Mizoguchi und Mitsuru Ikeda in Osaka entwickelt und wird üblicherweise mit dem Be-
griff „Opportunistic Group Formation“ (OGF) verbunden. In [IGM97] wird Opportuni-
stic Group Formation als Funktion zur dynamischen Zusammenstellung einer kollaborati-
ven Lerngruppe beschrieben: Wenn für einen individuellen Lerner eine Situation entdeckt
wird, in der vom Einzellernen zu einer kollaborativen Lernform übergegangen werden
sollte, wird eine Lerngruppe gebildet, in der jedem Teilnehmer ein geeignetes Lernziel
und eine Rolle, die mit dem Ziel der gesamten Gruppe verträglich ist, zugeordnet wird.
Situationen, in denen der Übergang von individuellem Lernen zu Gruppenlernen angera-
ten erscheint, werden in diesem Ansatz anhand von Auslösern (triggers) identifiziert. Als
mögliche Auslöser werden aufgeführt:� Sackgasse (impasse): Der Lerner stößt auf Schwierigkeiten in seinem Lernprozess,
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die nicht durch Einzelarbeit aufzulösen sind oder für die sich eine kollaborative
Lösung empfiehlt. In diesem Fall gibt das ILS, an dem der Lerner einzeln lernt,
eine Anforderung zur Zusammenstellung einer geeigneten Lerngruppe auf.� Rückblick (review): Ein Lerner vollendet die von ihm zu bearbeitende Aufgabe.
Soll die Nachbetrachtung als kollaborative Phase durchgeführt werden, so wird vom
(lokalen) System eine Aufforderung zur Gruppenbildung ausgesprochen.� Geplanter Auslöser (program): Dieser Auslöser wird vom Autor des Lehrmaterials
bzw. Lehrplanes vorgeschrieben. Beispielsweise kann der Autor vor der Durch-
führung eines Experiments einen solchen Auslöser setzen, um das Experiment als
kollaborative Lernphase durchzuführen. Diese Gruppenbildung würde also vom Er-
steller des Lehrmaterials im Voraus geplant werden (evtl. mit Angabe von Anzahl
und Rollen der Teilnehmer).

Ein Auslöser bzw. die Situation, in der der Auslöser in Funktion tritt, wird durch ei-
ne einfache Regel definiert, in der Vorbedingungen über Inhalte des Studentenmodells
und/oder das vorliegende Lehrmaterial geprüft werden. Ob nach Entdeckung eines Aus-
lösers tatsächlich der Anstoß zur Gruppenbildung gegeben wird, wird zusätzlich durch
momentane Lernziele, Lehrstrategien usw. beeinflusst. Wird eine Anforderung zur Zu-
sammenstellung einer Lerngemeinschaft formuliert, so treten die (lokalen) ILS der in
Frage kommenden Benutzer in eine Verhandlungsphase über die Gruppenbildung ein. In
[IGM97], [SII

�
99] finden sich genauere Ausführungen über den Verhandlungsmechanis-

mus und die darin verwendeten Kommunikationsprimitive, die dort in Form einer – von
Rechnern verarbeitbaren – Ontologie präsentiert werden.

Als typische Klassen von Lerngruppen werden angegeben:� Sackgassen–bedingte Lerner–Helfer Gruppe (impasse–driven learner–helper type
of learning group), in der der Student, dessen Stocksituation Auslöser der Grup-
penbildung war, von einem/mehreren anderen Studenten als Helfern beim Lernen
unterstützt wird.� Rückblick–orientierte Podiumsdiskussion (review–driven panel type), in der der
Lerner, bei dem der review–Auslöser wirksam wurde, seine Ansicht zum Thema
präsentiert und andere Teilnehmer diese kommentieren.� Vorgeplante Diskussionsgruppe (program–driven discussion type), in der die Teil-
nehmer ihre Meinung austauschen, wobei der Auslöser vom Autor des Kursmateri-
als gesetzt wurde, weil ihm an dieser Stelle eine gemeinsame Diskussion angeraten
erschien.

Sowohl die Auslöser als auch die erwähnten Typen von Lerngemeinschaften orien-
tieren sich dabei recht stark an einer Realisierung des Domänenwissens als Menge von
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Hypertextkarten. Die Interpretation dieser Wissenseinheiten seitens des Lehrsystems und
damit verbunden auch die Diagnose des Wissensstands der Lerner gestaltet sich bei solch
einer Repräsentation im Allgemeinen recht schwierig (s.a. auf Seite 11 in den Ausführun-
gen zum Courseware–Konzept), sofern nicht auch automatisch interpretierbare Informa-
tionen für das ILS in den Karten mitgeführt werden.

Weiterhin wird bei der Zusammenstellung von Lerngruppen nur auf Aspekte der Grup-
penzusammenstellung, die sich auf den Wissensstand beziehen, d.h. auf kognitive Aspek-
te, zurückgegriffen. Die Vernachlässigung sozialer Aspekte des Lernens erklärt sich da-
durch, dass die Kommunikation bzw. Interaktionen zwischen den Teilnehmern in den
kollaborativen Lernphasen in keiner Weise überwacht wird [SII

�
99]. Ohne Beobachtung

der Gruppenlernphase entfällt somit auch die Konstruktion eines Gruppenmodells, das
für das Fällen von Entscheidungen sowohl für die Gruppenbildung als auch für die Grup-
penphase aufschlussreich wäre. Aufgabe der Systeme ist nach der Verhandlung über die
Gruppenzusammensetzung lediglich der Aufbau der Kommunikationskanäle und, nach-
dem einer der Teilnehmer die Beendigung der kollaborativen Lernphase signalisiert hat,
die Auflösung der Kommunikationsverbindungen; eine Unterstützung der kollaborativen
Phase findet also in diesem Ansatz nicht statt. Die Fortschreibung des individuellen Ler-
nermodells findet ausschließlich nach Beendigung der Gruppenarbeitsphase durch Selbst-
einschätzung des jeweiligen Lerners statt. Die Informationen werden also zu diskreten
Zeitpunkten (jeweils nach der Gruppenarbeit) und explizit vom Benutzer erhoben (siehe
Seite 20). Beides zusammen beeinträchtigt evtl. die Robustheit der Lernermodellierung,
d.h. die Exaktheit des Studentenmodells ist fraglich.

Für die Verhandlungen zwischen den einzelnen ILS–Inkarnationen, die auch als Agen-
ten bezeichnet werden, wird auf die Agentenkommunikationssprache KQML4 [DKSI93],
[LF97] zurückgegriffen, wobei für den Nachrichteninhalt das durch Ontologien5 definier-
te Vokabular verwendet wird. Die Ontologien stellen sicherlich, was Wiederverwendbar-
keit und Standardisierbarkeit anbelangt, einen zukunftsträchtigen Vorschlag für ILS bzw.
kollaborative Lernumgebungen dar. Die Granularität der Agenten scheint hier jedoch sehr
grob gewählt, da bei der Betrachtung des (lokalen) ILS als ein einziger Agent für den Ent-
wurf eines neuen Lehrsystems nicht eine Wiederverwendung von Agenten, sondern nur
von Teilkomponenten denkbar ist.

4 KQML steht für Knowledge Query and Manipulation Language und stellte bis zur Spezifikation des
FIPA–Standards den de–facto–Standard für Agentenkommunikationssprachen dar. KQML wurde im Rah-
men des Knowledge Sharing Effort (KSE) entwickelt.

5 Neben der schon erwähnten Ontologie für Verhandlungen und einer für kollaboratives Lernen in
[SII � 99], wird auch eine Ontologie für Inhalte von Lernermodellen [CM99] vorgeschlagen.
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Opportunistic Group Formation

Unterrichtsform(en): Gruppenunterricht mit ausschließlich menschlichen Beteiligten
und klassischer ILS–Einzelunterricht

Interaktionsform(en): Kollaboration, Kooperation, Diskussion jeweils ohne aktive Un-
terstützung durch das Lernsystem

behandelte Fragen:� Gruppenbildung: Konzept für die Zusammenstellung von Lerngruppen, al-
lerdings nur auf Basis kognitiver Aspekte der Lernenden� SW–Technik: Verwendung von Ontologien begünstigt Wiederverwendbar-
keit und Interoperabilität zwischen Komponenten.

4.2.7 Analyse und Modellierung kollaborativen Lernens

Die Ansätze für Gruppenlernsysteme, die wir in diesem Abschnitt ansprechen, stellen
die Analyse bzw. Modellierung von kollaborativem Lernen und Arbeiten in den Vorder-
grund. Auf diesem Gebiet wird verstärkt erst in den letzten Jahren geforscht [Pil99], wo-
mit der Wichtigkeit der Informationsgewinnung über Interaktionen in Lerngemeinschaf-
ten für Studentenmodellierung und Unterstützung der Lernprozesse Rechnung getragen
wird.

4.2.7.1 Dialogspiele

Ein Ansatz zur Modellierung von Interaktionen in Lerngemeinschaften sind die so ge-
nannten Dialogspiele (dialogue games). Diese beziehen sich auf die Tradition von Sokra-
tes und Plato, durch die die Lehrtechnik des sog. „sokratischen Dialogs“ geprägt wurde,
indem durch das kunstvolle Stellen von Fragen beim Gefragten Verständnisprozesse in
Gang gesetzt werden. In einem Dialogspiel wird die Abfolge von Interaktionen zwischen
den Beteiligten durch Formulierung von Regeln festgelegt. Diese Regeln schränken die
Teilnehmer auf eine bestimmte Auswahl von möglichen Zügen (moves) ein, wobei die
Regeln ausdrücken sollen, „was fair und vernünftig in Argumentation und Kritik ist.“
(D.N. Walton, 1985). In [MH94] wird ein System beschrieben, das Studenten dabei un-
terstützen soll, über kontroverse Sachverhalte argumentieren zu lernen. Als Typen von
Zügen stehen dort zur Auswahl:� Aussage (statement), z.B. „P gilt“, „Q gilt“ oder logische Verknüpfungen davon
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� Zurücknahme (withdrawal), z.B. „ich stehe nicht (mehr) zu P“� Fragen (questions), z.B. „gilt denn P?“� Herausforderungen (challenges), z.B. „warum gerade P?“� Auflösungsforderung (resolution demand), z.B. „prüfe, ob P oder nicht!“

Dazu werden Regeln zur Steuerung des Dialogs aufgeführt, wie z.B. „die Teilnehmer äu-
ßern sich abwechselnd“ und „eine Frage P? muss beantwortet werden durch Aussagen P,
nicht P oder eine Zurücknahme von P“.

In [RH99] wird vorgeschlagen, das Verhalten eines Lehrsystems gegenüber dem men-
schlichen Lerner als Dialogspiel zwischen dem System in der Rolle eines Tutors (facili-
tating tutor) und dem Lerner in der Rolle eines Erklärers (explainer) zu modellieren. Mit
den Dialogspielen liegt also ein Mittel vor, Interaktionen zwischen (mindestens) zwei Be-
teiligten zu modellieren bzw. den Verlauf von Interaktionen in für das System nachvoll-
ziehbaren Bahnen zu halten. Bisher wurden allerdings noch keine Vorschläge gemacht zur
Konstruktion eines Gruppenmodells, und wie eine Unterstützung von größeren Lernge-
meinschaften zu erreichen ist. Das System wird eher als Regulationswerkzeug für Argu-
mentationen betrachtet, d.h. der Benutzer bewegt sich mit seinen Interaktionen innerhalb
der vom Designer des Systems vorgesehenen Möglichkeiten für einen Dialog.

4.2.7.2 Vorstrukturierte Benutzerschnittstellen

Die Betrachtung der Interaktionen in Lerngemeinschaften auf Problemlösungsebene bzw.
Sachebene [Bü98], die sich ausschließlich auf Aktionen in gemeinsamen Arbeitsberei-
chen (wie z.B. in einem shared editor) abstützt und versucht, gruppenrelevante Ereig-
nisse wie beispielsweise einen Wechsel des Arbeitsfokus [Mü99] festzustellen, ist ei-
ne Möglichkeit, Gruppeninteraktionen zu untersuchen. Auf der anderen Seite kann die
Konversationsebene bzw. Koordinationsebene zur Informationsgewinnung über stattfin-
dende Interaktionen herangezogen werden. Da eine automatisierte Analyse völlig freier
Interaktionen allerdings ohne ausgereifte Methoden zur Analyse natürlicher Sprache nur
sehr unvollkommen stattfinden kann (genauere Ausführungen dazu finden sich in Ab-
schnitt 6.2.2.2), kann zur besseren Analysierbarkeit dieser Interaktionsebene der Einsatz
von – die Interaktionen in gewissem Ausmaß restringierenden – vorstrukturierten Be-
nutzerschnittstellen erwägt werden. In [BL96] wird für das kollaborative Lernsystem C–
CHENE eine völlig freie chat–orientierte Kommunikation zwischen den Lernern mit der
durch eine strukturierte Schnittstelle geführten Kommunikation verglichen. Die von den
Forschern eigenhändig ausgeführte – also nicht automatisierte – Analyse ergab, dass der
Anteil von aufgabenorientierten Interaktionen, also der Interaktionen, die auf die direkte
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Erreichung des Lernziels ausgerichtet waren, bei Benutzung der strukturierten Schnitt-
stelle höher war. Dabei wurde eine sog. „sentence opener“–Schnittstelle eingesetzt. Un-
ter einem „sentence opener“ versteht man eine kurze, einen Satz einleitende Phrase, die
Informationen über den Typ des Satzes liefert. Beispielsweise ist „Ich behaupte, dass“ ein
sentence opener für eine darauf folgende Behauptung/Meinungsäußerung. In einer sen-
tence opener–Schnittstelle werden dem Benutzer diverse Satzeröffnungen angeboten, von
denen er eine wählen kann/muss für seine weitere Äußerung. Damit kategorisiert er also
explizit seinen Kommunikationsakt.

In der in [SLGL99] beschriebenen Studie wird ebenfalls eine solche Benutzerschnitt-
stelle verwendet. In dieser Studie wurde untersucht, welches Verhältnis von Kommuni-
kationsakten charakteristisch für ausgeglichene und unterstützende bzw. unausgegliche-
ne und nicht unterstützende menschliche Lerngemeinschaften ist. Für die Analyse wur-
den die aggregierten Anteile der einzelnen Kommunikationsakte, aber keine Abfolgen
von gewissen Kommunikationsakten, berücksichtigt, es wurde also ein ausschließlich auf
quantitativen Beobachtungen beruhendes Gruppenmodell geschaffen. Über eine Verwen-
dung der gewonnenen Erkenntnisse zur Steuerung des Lernprozesses oder zur Bildung
von Lerngemeinschaften wird allerdings keine Aussage getroffen.

In dem in [BV99] vorgestellten Ansatz wird in ähnlicher Weise eine strukturierte Be-
nutzerschnittstelle vorgegeben. Ziel dieser Arbeit ist es, die Interaktion in einer kolla-
borativen Lernumgebung zu beobachten, um eine automatische Analyse der erhobenen
Daten durchführen zu können und ein Gruppenmodell zu konstruieren. Die Präsentati-
on der Analyse soll einerseits das Bewusstsein gegenüber anderen Gruppenteilnehmern
erhöhen (peer awareness), andererseits einen Beitrag zur Untersuchung der Zusammen-
hänge zwischen Kollaboration und Lernen liefern. Obwohl die Daten damit nicht für die
Unterstützung der Zusammenstellung von Lerngruppen und der Gruppenarbeit durch das
Lehrsystem genutzt werden, wollen wir diesen Ansatz hier darstellen, da er einer der am
detailliertesten ausgearbeiteten zur Gruppenmodellierung ist, die wertvolle Informationen
für solche Unterstützungsmaßnahmen bereitstellten kann.

Die Auswahl der möglichen Interaktionen erfolgt auch hier in Form einer sentence–
opener–Schnittstelle, wobei ein Graph die Abfolge von Kommunikationsakten einschränkt,
d.h. es werden nur bestimmte Sequenzen von Äußerungstypen erlaubt. Als Typen für
einen Konversationsbeitrag sind erlaubt: Vorschlag (proposal), Gegenvorschlag (contra-
proposal), Frage (question), Kommentar (comment), Klarstellung (clarification) und Zu-
stimmung (agreement). Weiterhin werden diesen Typen jeweils vier Attributwerte fest
zugeordnet, die Aussagen über Wert und Inhalt des Beitrags liefern; diese Attribute sind:� Initiative (initiative), die den Grad der Einbezogenheit und Verantwortlichkeit für

einen Beitrag anzeigt
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� Kreativität (creativity), die den Grad der Originalität des Beitrags zum Ausdruck
bringt

� Ausarbeitung (elaboration), die einen Anhaltspunkt der für den Beitrag benötigten
Arbeitslast liefert

� Konformität (conformity), die den Grad der Zustimmung zu einem anderen Bei-
trag angibt (ein Gegenvorschlag auf einen Vorschlag hin bringt z.B. eine niedrige
Konformität mit sich)

Für jeden in einer Konversation auftretenden Beitrag kann nun in einer Tabelle die vorde-
finierte Bewertung der vier Attribute nachgeschlagen werden. Aus diesen Daten werden
in verschiedenen Zwischenschritten Bewertungen für das Argumentationsverhalten oder
die Gesamtarbeitslast errechnet. Die Analyseergebnisse können nun folgende Aufschlüs-
se liefern:

� Wie ist das Gruppenverhalten im Vergleich mit anderen Gruppen bei der Arbeit an
derselben Aufgabe einzuschätzen?

� Welches Verhalten zeigte die Gruppe?

� Wie verhielt sich ein einzelner Lerner verglichen mit den übrigen Gruppenmitglie-
dern?

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dieser Ansatz ein detailliertes Konzept
zur Analyse von Interaktionen auf Konversationsebene anbietet. Die verwendeten Merk-
male für Gruppenmodellierung könnten Ausgangsbasis für eine Ontologie für Gruppen-
modelle liefern, wobei die Attributsberechnung der Beiträge durch konstante Zuweisun-
gen sehr vereinfacht gehalten ist und die Menge möglicher Kommunikationsakte stark
eingeschränkt ist. Die Verwendbarkeit der erhobenen Daten erschöpft sich sicherlich nicht
in den oben genannten Zwecken (Awareness–Erhöhung bzw. Aufdeckung des Zusam-
menhangs zwischen Kollaboration und Lernen), zur intelligenten Unterstützung von Grup-
penarbeit oder Zusammenstellung werden jedoch keine Aussagen getroffen. Auch eine
flexible Gestaltung der Lernformen ist von der Systemseite aus nicht vorgesehen, Arbeits-
teilung oder Rollenkonzepte werden nicht berücksichtigt; es wird ausschließlich Kollabo-
ration als Interaktionsform betrachtet.
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Analyse und Modellierung kollaborativen Lernens

Unterrichtsform(en): Gruppenunterricht mit menschlichen Teilnehmern, zum Teil Ein-
flussnahme des Systems durch Einschränkung der Interaktionsmöglichkeiten (Züge
im Dialogspiel, strukturierte Schnittstellen)

Interaktionsform(en): Wettstreit, Kooperation, Kollaboration durch Selbstorganisation
der Lerngemeinschaft, zum Teil eingeschränkt durch Dialogregeln, Schnittstellen-
gestaltung

behandelte Fragen:� Modellierung: Modellierung von Interaktionen in Lerngemeinschaften und
Analyse der Interaktionen; teilweise Ansätze zur Konstruktion eines Grup-
penmodells

4.3 Zusammenfassende Wertung

Zum Abschluss dieses Kapitels wollen wir eine kurze Zusammenfassung der in Abschnitt
4.2 beschriebenen Gruppenlernsysteme geben. Insbesondere die Beantwortung der auf
Seite 53 aufgeworfenen Leitfragen soll dabei den Schwerpunkt bilden:

1. Wird – und wenn ja, in welcher Form – eine Analyse der Gruppenprozesse vorge-
nommen und ein Gruppenmodell konstruiert?

Das Konzept der kollaborativen Lernermodellierung schlägt recht detailliert mögli-
che Inhalte für Gruppenmodelle vor. Allerdings beschränkt man sich dort rein auf
kognitive Aspekte, d.h. auf Aussagen über den Wissensstand von Lerngemeinschaf-
ten; soziale und motivationale Aspekte bleiben außen vor. Außerdem werden Hin-
weise zur Konstruktion eines Gruppenmodells aus den Benutzeraktionen gegeben.
Die Ansätze zur Analyse und Modellierung kollaborativen Lernens haben – wie
die Wahl der Bezeichnung schon andeutet – gerade die Analyse von Interaktionen
in Lerngemeinschaften und damit eher die sozialen Aspekte von Gruppenmodellen
zum Inhalt. Von den Dialogspielen wird ein Interaktionsmodell für (mindestens)
zwei Teilnehmer beigesteuert, während die anderen angesprochenen Konzepte eher
die Untersuchung von Lerngemeinschaften zum Ziel haben. Dabei werden struktu-
rierte Benutzerschnittstellen als Hilfsmittel zur Analyse der Interaktionen verwen-
det und stellenweise Vorschläge zur Konstruktion von Gruppenmodellen gemacht.
Insbesondere der Ansatz in [BV99] scheint uns in dieser Hinsicht hervorzustechen,
wenngleich er nur eine stark eingeschränkte Menge von möglichen Kommunikati-
onsakten erlaubt und diese situationsunabhängig bewertet. In allen anderen Typen
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von Gruppenlernsystemen liegt die Fragestellung nicht im Interessensfeld des An-
satzes oder es werden keine Aussagen dazu gemacht. In einigen wird ausdrücklich
auf eine Beobachtung, Analyse und Modellierung verzichtet.

2. Wird die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften (forming) durch das System
unterstützt?

Den einzigen Ansatz, in dem die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften the-
matisiert wird und in dem dies auch den Schwerpunkt bildet, stellt das Konzept
der Opportunistic Group Formation dar. Dort werden zur Bildung von Lerngemein-
schaften allerdings nur kognitive Aspekte der Lernermodellierung herangezogen,
was die geeignete Zusammenstellung von Lerngruppen sicherlich erschwert. An-
dere Systeme behandeln diesen Punkt überhaupt nicht, obwohl gerade Systeme
mit Gruppenmodellen sicherlich um die Unterstützung von Gruppenbildungen er-
weiterbar wären.

3. Stellt das System in der Phase der Gruppenarbeit (performing) Hilfsmaßnahmen
zur Förderung des Lernprozesses bereit?

Auch diese Frage wird nur von einem Ansatz ausführlich behandelt. In den Lear-
ning Companion Systemen erhält der menschliche Lerner eine Unterstützung durch
einen künstlichen Mitschüler bei der Lösung von Aufgaben. Durch Variation des
Companion–Verhaltens ist eine Adaption des Lernprozesses an die Erfordernisse
der Situation möglich. Die Art und Weise der Interaktion zwischen Lerner und
Companion ist im ursprünglichen Ansatz allerdings stark eingeschränkt, eine fle-
xiblere Form der Unterstützung (insbesondere von Lerngemeinschaften und nicht
wie im Learning Companion System nur eines einzelnen Lerners) ist sicherlich
wünschenswert. Der Ansatz des offenen Lernermodells könnte als Mittel zur Un-
terstützung des Lernprozesses herangezogen werden, ist aber weniger als aktive
Unterstützung von Systemseite zu betrachten, denn als Aktivitätsanregung für Re-
flektionsprozesse beim Lerner.

4. Wurden beim Entwurf des Systems nichtfunktionale Gesichtspunkte von Softwa-
resystemen berücksichtigt? Lässt sich z.B. das System leicht erweitern? Können
existierende Komponenten wiederverwendet werden? Lässt sich damit eine flexible
Gestaltung des Systems erreichen?

Einige Ansätze, wie CSCL–Systeme (und elektronische Klassenräume), Learning
Companion Systeme sowie Opportunistic Group Formation bieten in dieser Hin-
sicht durch die Verwendung von Agenten oder plug–in Komponenten durchaus das
Potential für gute Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit. Das Konzept der kol-
laborativen Lernermodellierung schlägt eine (Mikro)Architektur für Studentenmo-
delle vor, die als allgemeines Prinzip für Gruppenlernsysteme denkbar wäre. Ins-
besondere der Ansatz des Opportunistic Group Formation bemüht sich durch Defi-
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nition und Verwendung von Ontologien für diverse Teilbereiche von Lernsystemen
um die Standardisierung von Begriffen und auch Kommunikationsinhalten, was für
eine erhöhte Interoperabilität in Zukunft sorgen könnte. Zum bisherigen Stand der
Forschung bieten jedoch fast alle Systeme nur eine sehr eingeschränkte Variierbar-
keit von Lernformen an. Meist wurde eine Lernform fest gewählt, ohne flexibel mit
der Lernsituation umgehen zu können.

Der Übersichtlichkeit halber wollen wir diese Bewertungen des aktuellen Stands der For-
schung in Tabelle 4.1 festhalten.

Es ergibt sich also, dass bestehende Ansätze für Gruppenlernsysteme jeweils nur Tei-
laspekte dessen, was wir für wesentliche Fragen für die Unterstützung von Lerngemein-
schaften in intelligenten Lehrsystemen halten, herausgreifen. Einige wünschenswerte Ei-
genschaften, wie beispielsweise die Berücksichtigung sozialer Aspekte bei der Zusam-
menstellung von Lerngemeineinschaften, werden von keinem der Ansätze genauer be-
leuchtet. In dieser Arbeit wollen wir ein Konzept für verteilte intelligente Lehrsysteme
entwickeln, das eine umfassende Unterstützung des Lernens in Lerngemeinschaften er-
möglicht.

Dazu werden wir im nächsten Kapitel unter Berücksichtigung der Erkenntnisse dieses
Kapitels eine Konkretisierung der Ziele der hier vorliegenden Arbeit vornehmen. Dabei
wollen wir insbesondere die durch die Leitfragen aufgeworfenen offenen Punkte aufgrei-
fen und Lösungsmöglichkeiten skizzieren, sowie erste Folgerungen für die angestrebte
Lösung ziehen.
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Tabelle 4.1: Bewertung bestehender Ansätze anhand der Leitfragen
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Kapitel 5

Zielstellungen der Arbeit

”Don’t gather more data than you can use, ...”

John Self, 1990

”... but use these data to support learning as much as possible.”

hinzugefügtes Ziel dieser Arbeit

In diesem Kapitel leiten wir aus den in Kapitel 4 erarbeiteten Fragen – und den nur
unvollständigen Antworten der bisherigen Ansätze für Grupenlernsysteme darauf – am
Beispiel des an der Technischen Universität München entwickelten intelligenten Lehr-
systems SYPROS die konkreten Zielstellungen dieser Arbeit ab. Zunächst beschreiben
wir den Ausgangszustand des ILS, danach entwickeln wir die Anforderungen, die ein
intelligentes Lehrsystem zusätzlich erfüllen sollte, wenn es zu einem Lerngruppen un-
terstützenden Lehrsystem erweitert wird. Schließlich ziehen wir erste Folgerungen zur
Realisierung dieser Anforderungen, die wir im weiteren Verlauf der Arbeit im Detail be-
handeln werden.

5.1 Das intelligente Lehrsystem SYPROS

Seit 1991 wird am Lehrstuhl von Prof. Manfred Paul an der Technischen Universität
München das intelligente Lehrsystem SYPROS entwickelt [Her92], [HR93]. Das Sach-
gebiet, das hierbei gelehrt wird, ist ein Teilbereich der parallelen Programmierung, die
Synchronisation paralleler Prozesse mit Semaphoren. Konzipiert als Einzellernersystem
realisiert es alle Module, die in der Referenzarchitektur in Abschnitt 2.3.1 aufgeführt wer-
den:� Das Expertenmodul wird realisiert in Form einer Wissensbasis, die das Fachge-

bietswissen in Form von Rahmenstrukturen (siehe Abschnitt 2.2) darstellt, und ei-
ner Kombination von Glass Box und Black Box Experten [Her97]; der Glass Box
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Experte generiert aus einer formalen Aufgabenbeschreibung [Her91] einen Baum,
der ein Lösungsschema für die jeweilige Aufgabe durch Zerlegung in Lösungs-
teilziele bis hin zu atomaren Semaphoroperationen beschreibt. Das System erstellt
also generisch aus Aufgabenbeschreibungen ein – zu einem Handlungsstrukturplan
[Hac73] ähnliches – Lösungsvorgehen. Der Black Box Experte überprüft die Kor-
rektheit von Aufgabenlösungen anhand der Verklemmungsfreiheit von Abläufen
des durch die Lösung repräsentierten parallelen Programms.� Das Studentenmodul besteht aus einem die aktuelle Aufgabe betreffenden Kurzzeit-
modell und einem die Lernhistorie wiedergebenden Langzeitmodell. Dabei werden
sowohl kognitive Aspekte modelliert, als auch ansatzweise motivationale Aspekte
[Har96]. Zur Diagnose der Fortschritte bei der Aufgabenbearbeitung wird versucht,
durch unscharfe Interpretation Aktionen des Studenten den Lösungsschritten des
durch den Glass Box Experten erzeugten Lösungsbaumes zuzuordnen [HZ94]. Die
Modellierung motivationaler Aspekte wurde bereits in Abschnitt 2.2.2.2 angedeu-
tet.� Das Tutormodul beinhaltet verschiedene Regelkataloge, die unterschiedliche Lehr-
strategien, wie z.B. exploratives Lernen oder eine sich kognitiven und motivatio-
nalen Merkmalen anpassende Strategie [Har97a], realisieren. Damit wird v.a. die
Unterrichtsgestaltung, d.h. die Aufgabe des lokalen Tutors, festgelegt. Durch die
Zuordnung der vorhandenen Aufgaben zu bestimmten Themenbereichen wurde ein
Curriculum festgelegt, das in einem vollständigen Kursus am Lehrsystem zu durch-
laufen ist.� Das Kommunikationsmodul stellt neben der Eingabeschnittstelle zur Aufgabenbe-
arbeitung eine Vielzahl von Hilfsmitteln, wie z.B. eine Simulation zur Überprüfung
von Programmabläufen, Fehlerlokalisationen, Fehlererklärungen [HG93], einen ad-
aptierbaren Hypertext als Hilfesystem [GH95] sowie affektive Rückmeldungen zur
Verfügung.

Bedingt durch den langen Entwicklungszeitraum und das Festhalten an der ursprüngli-
chen Konzeption als Einzellernersystem sind allerdings auch folgende Punkte festzuhal-
ten:� Eine Zusammenarbeit in Lerngruppen und damit verbunden das Einüben sozialer

Fertigkeiten und verschiedener Interaktionsformen (siehe Abschnitt 4.1) ist nicht
möglich.� Angelegt als Einzellernersystem ist keine Flexibilität vorhanden, was Variation von
Lernformen anbelangt. Die einzige unterstützte Lernsituation ist die Hybridgemein-
schaft aus dem menschlichen Schüler und dem Computertutor.
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� Das Lehrsystem ist durch seine Implementierung in der Programmiersprache C
und Verwendung von plattformspezifischen Grafikstandards auf UNIX–Plattformen
festgelegt. Damit ist der potentielle Benutzerkreis starken Einschränkungen unter-
worfen.� Bedingt durch den hohen Aufwand einer möglichen Portierung wurde bisher der
Schritt zu einer plattformunabhängigen Realisierung (z.B. mit Java) und der Nut-
zung moderner Netzwerktechnik, die zusammen die Möglichkeit zur Unterstützung
von verteilten Lerngruppen in heterogenen Netzen (wie z.B. dem Internet) bieten
würden, nicht vollzogen.

SYPROS stellt als vollständig implementiertes ILS hier keinen Einzelfall dar; dieselben
Beschränkungen sind ebenso für eine Vielzahl von anderen ILS charakteristisch. Wir wer-
den also im Folgenden SYPROS als Vertreter der intelligenten Lehrsysteme und Einzel-
lernersysteme betrachten, für die diese Einschränkungen typischerweise gelten. Es liegt
jedoch nahe, die charakteristischen Fähigkeiten von intelligenten Lehrsystemen (siehe
Abschnitt 2.2), die sich u.a. in der Adaption des Lehrprozesses an die jeweilige Lernsi-
tuation ausdrücken, mit den heutigen technischen Möglichkeiten für verteilte Gruppen-
arbeit zu verknüpfen, wobei intelligente Lehrsysteme für verteilte Lerngemeinschaften
entstehen. Die Anforderungen, die wir an ein solches verteiltes intelligentes Lehrsy-
stem (VILS) stellen, werden wir im folgenden Abschnitt behandeln, wobei wir die in
Abschnitt 4.2 behandelten Leitfragen, die momentan noch von keinem Lehrsystemtyp in
allen Punkten zufriedenstellend beantwortet werden (siehe Tabelle 4.1), berücksichtigen
werden.

5.2 Anforderungen an ein verteiltes intelligentes Lehrsy-
stem

Unter einem verteilten intelligenten Lehrsystem verstehen wir im folgenden ein CUU–
System (siehe Abschnitt 2.1), das einerseits die Kompetenzen eines intelligenten Lehr-
systems besitzt, andererseits aber auch Lernprozesse in Gruppen in intelligenter Weise
unterstützt. Neben den in Abschnitt 2.2 aufgeführten Anforderungen an intelligente Lehr-
systeme kommen also folgende hinzu:� Lerner, die räumlich oder zeitlich verteilt sein können, sollen die Möglichkeit zu

gemeinsamem Lernen in diversen Interaktionsformen, wie Kollaboration oder Ko-
operation, erhalten.� Es sollen diverse Formen von Unterricht nachbildbar sein, d.h. sowohl der Einzel-
unterricht eines klassischen ILS als auch andere Lernformen, wie Klassen– und
Kleingruppenunterricht, sollen unterstützt werden.
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� Die Auswahl an Lernfomen soll flexibel variierbar sein, nicht statisch im Voraus
festgelegt. Damit ist eine Adaption des Lernprozesses in Lerngemeinschaften nach
den Erfordernissen der jeweiligen Situation möglich.� Das Lehrsystem soll eine aktive Unterstützung der sozialen Prozesse beim Lernen
und der Schulung von Teamfähigkeiten anbieten; beispielsweise soll es die Mög-
lichkeit besitzen, aktiv in Gruppenarbeitsphasen mitzuwirken und auch schon bei
der Zusammenstellung von Lerngemeinschaften Unterstützung zu bieten.

Werden diese Anforderungen in verteilten intelligenten Lehrsystemen erfüllt, so ist es
möglich, die in Abschnitt 4.1 aufgeführten zusätzlichen Aspekte des Lernens in Gruppen
in Lehrsysteme einzubinden.

Ausgehend von den heutigen technischen Gegebenheiten und dem enormen Aufwand
der Entwicklung von intelligenten Lehrsystemen wollen wir noch zusätzlich fordern:� Das System soll plattformunabhängig lauffähig sein. Im Idealfall sollen alle Internet–

Benutzer potentielle Mitglieder einer großen „learning community“ sein können.� Durch die Definition/Konzeption einfach erweiterbarer und wiederverwendbarer
Komponenten und die Berücksichtigung nichtfunktionaler Eigenschaften soll eine
Reduzierung des Entwicklungsaufwands von ILS erreicht werden.

Diese Anforderungen sollen in den folgenden Abschnitten detailliert betrachtet werden.

5.2.1 Breite Verfügbarkeit des Systems

Wie bereits oben erwähnt, sollte bei der Entwicklung eines verteilten intelligenten Lehr-
systems darauf geachtet werden, dass der Kreis der potentiellen Nutzer nach Möglichkeit
nicht durch Entwurfsentscheidungen eingeschränkt wird. Betriebssystem– oder hardware-
abhängige Lösungen beeinträchtigen die Nutzbarkeit von Systemen in heterogenen Netz-
werken, von denen heute in der Regel auszugehen ist. Deshalb schlagen wir den Entwurf
verteilter intelligenter Lehrsysteme auf Grundlage plattformunabhängiger Konzepte vor.
Aufgrund der zunehmenden Verbreitung von Internetanschlüssen und der damit einherge-
henden Vergrößerung des erreichbaren Anwenderkreises bietet sich eine internet–basierte
– aufgrund der einfachen Benutzbarkeit – genauer eine web–basierte Lösung an. Gerade
im Bereich der Hochschulen und Schulen, die eine Hauptzielgruppe solcher Lehrsyste-
me darstellen werden, ist bereits für eine weitgehende Vernetzung gesorgt bzw. in den
nächsten Jahren angestrebt (Initiativen wie „Schulen ans Netz“ in Deutschland oder das
„E square“–Project in Japan [Hag99] wollen eine vollständige Internet–Anbindung aller
Schulen im Jahre 2001 erreichen, wie sie in den USA schon beinahe existiert). Verteilte
intelligente Lehrsysteme können insbesondere den Unterricht an Fernuniversitäten (wie
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z.B. die Fernuniversität Hagen oder Télé–université in Montreal) um die Möglichkeiten
von Lerngruppen bereichern. Ein System auf WWW–Basis hat den Vorteil eines geringen
Installationsaufwands auf Seiten des Benutzers und der Abstützung auf Standardproto-
kolle zur Kommunikation wie dem http–Protokoll1. Im Umfeld web–basierter Lernpro-
gramme werden oft die Metaphern der „virtuellen Hochschule“ oder dem Web als einer
„learning ecology“ [Bro98], in der gemeinsam auf Informationssuche gegangen wird, be-
müht.

5.2.2 Flexibilität der Lernformen

Sowohl in herkömmlichen Einzellerner–ILS als auch bei den meisten Typen von Grup-
penlernsystemen ist eine bestimmte Lernform von Anfang an für den Lernprozess vor-
gegeben. Im ILS ist dies die Lernsituation mit einem menschlichen Schüler und einem
Computertutor, in den Gruppenlernsystemen meist eine ausschließlich aus menschlichen
Teilnehmern bestehende Lerngemeinschaft, die sich ohne Rechnerunterstützung selbst
zu organisieren hat (siehe dazu Abschnitt 4.2). Das einzige System, das ansatzweise ei-
ne solche Variation der Lernform unterstützt, ist bei der Opportunistic Group Formation
der Wechsel zwischen Einzellernen und Gruppenlernen durch die in Abschnitt 4.2.6 be-
schriebenen Auslöser. Ein wichtiges Mittel der Gestaltung herkömmlichen (nicht rech-
nergestützten) Unterrichts, nämlich die Variation der Lernform [Ein81], wird also bisher
nicht ausreichend berücksichtigt.

Einerseits wollen wir in der hier vorliegenden Arbeit die Möglichkeit schaffen, beste-
hende Typen von Gruppenlernsystemen nachzubilden, d.h. deren Lernformen in ein ver-
teiltes intelligentes Lehrsystem einzubinden. Andererseits soll auch die Lernform selbst
an die jeweilige Situation des Lernprozesses anpassbar sein, d.h. die Adaptivität von in-
telligenten Lehrsystemen wird hier um den Aspekt der situationsgemäßen Variation von
Lernformen erweitert, um eine bessere Unterstützung des Lerngeschehens zu erreichen.
Ein Beispiel für eine Lernsituation, in der ein Wechsel der Lernform angemessen wäre,
ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

Die Studenten S1, S2, S3 und S4 kommunizieren nur über private Kanäle, nicht über
einen gemeinsam nutzbaren Kommunikationsbereich (beispielsweise ein shared white-
board). Falls sie in dieser Situation keine Fortschritte im Hinblick auf die Lösung einer
gemeinsam zu bearbeitenden Aufgabe machen, erscheint eine Variation der Lernform an-
geraten.

Zur bisherigen Lerngemeinschaft mit den Studenten S1, S2, S3 und S4 kommt ein Mo-
derator M hinzu. Dieser macht Beiträge der Teilnehmer auf dem gemeinsamen Kommu-

1http steht für hypertext transfer protocol.
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Abbildung 5.1: Lernsituation vor Variation der Lernform

S1

S3

S2

S4

M Kommunikations−
bereich

gemeinsamer

Abbildung 5.2: Lernsituation nach Variation der Lernform

nikationsbereich zugänglich, wobei er evtl. eine Anonymisierung der Beiträge vornehmen
kann, falls fehlende Anonymität ein Grund für die fehlende Nutzung des gemeinsamen
Kommunikationsbereichs ist.

Die Initiative zur Änderung der Lernform sollte in einem verteilten intelligenten Lehr-
system sowohl von den Lernern als auch von Systemseite ausgehen können, d.h. das Lehr-
system muss in der Lage sein, Situationen zu erkennen, bei denen ein Lernformwechsel
nötig ist. Dazu ist sowohl Wissen über Lernformen als auch Wissen über Lernsituationen
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(in denen die Lernform gewechselt werden soll) für das Lehrsystem erforderlich. Die Auf-
gabe des Moderators könnte in diesem Szenarium von einem menschlichen oder einem
künstlichen Teilnehmer übernommen werden, der als neues Mitglied der Lerngemein-
schaft hinzukommt. Wir wollen im Verlauf dieser Arbeit ein Konzept entwickeln, das die
Flexibilität der Lernformen in all diesen Aspekten ermöglicht.

5.2.3 Unterstützung bei der Zusammenstellung von Lerngemeinschaf-
ten

Betrachtet man das geplante Anwendungsfeld, also einen großen Benutzerkreis, der im
gesamten Internet verteilt ist, so ist zu erwarten, dass viele Lerner einander nicht als Lern-
partner kennen, keinen Überblick über potentielle Mitlerner haben und vertraute Lern-
partner oft momentan nicht erreichbar sind2 (nicht online). Die Zusammenfindung einer
Lerngruppe würde also ohne Rechnerunterstützung uninformiert und somit evtl. völlig
zufällig vor sich gehen.

In intelligenten Lehrsystemen findet jedoch eine Benutzermodellierung statt, die wert-
volle Hinweise über Arbeitsweise und Merkmale der Studenten liefert. Die Informationen
aus den Studentenmodellen der Benutzer können also genutzt werden, sie bei der Findung
geeigneter Lerngemeinschaften zu unterstützen und damit zu einer umfassenden intelli-
genten Unterstützung in verteilten intelligenten Lehrsystemen beizutragen. Beispielswei-
se geben die Abbildungen 5.3 und 5.4 einen vereinfachten Fall für eine Gruppenbildung
unter Nutzung von Studentendaten an.

Zum Zeitpunkt des Anstoßes zur Gruppenbildung (sei dies von einem Lerner oder vom
System initiiert) arbeiten die Studenten S1 � S2 � S3 � S4 und S5 mit dem VILS. Als Kriterien
für die Zusammenstellung einer Lerngemeinschaft seien nun vorgegeben:

� Gewünscht ist eine Lehrer–Schüler–Situation, in der Student S1 der Schüler sein
soll und ein anderer Lerner Lehrer (damit sollte dieser einen höheren Wissensstand
besitzen).

� Außerdem sollte der Lerntyp (primär visuell3 oder primär auditiv4) beider Beteilig-
ter möglichst gut übereinstimmen, da sie dann vermutlich hauptsächlich dieselben
Hilfsmittel und Kommunikationsmittel verwenden werden.

2 Im Falle von asynchroner Gruppenarbeit ist die momentane Erreichbarkeit natürlich keine Vorausset-
zung, wir wollen konzeptionell aber sowohl synchrone als auch asynchrone Zusammenarbeit behandeln.

3Die Lernleistung des Schülers ist besser, wenn er die Informationen durch Sehen aufnehmen kann.
4Die Lernleistung des Schülers verbessert sich, wenn Informationen durch Hören aufgenommen werden.
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Abbildung 5.3: potentielle Lerner für eine Lerngemeinschaft

Im Studentenmodell seien nun der Vereinfachung wegen der Wissensstand und der Lern-
typ als einfache Variablen repräsentiert.

S1
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S3

S4

S5

primär visuellprimär auditiv

hoch

niedrig

Wissensstand

Lerntyp

Abbildung 5.4: Zusammenstellung einer Lehrer–Schüler–Lerngemeinschaft

Als bestgeeigneter Lernpartner für S1 ergibt sich nun S4, da er ein höheres Wissen und
einen ähnlichen Lerntyp besitzt. S5 hat zwar einen noch höheren Wissensstand, allerdings
einen sehr unterschiedlichen Lerntyp; S3 und S5 könnten nach diesen Kriterien (mit Aus-
nahme der Forderung der Beteiligung von S1) ebenfalls eine passende Lerngemeinschaft
bilden.

Die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften kann natürlich umso besser vorge-
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nommen werden, je exakter und umfangreicher die Informationen aus den Studenten-
modellen sind5. Deshalb wollen wir uns nicht nur auf Informationen über den Wissens-
stand der Studenten beziehen, sondern eine möglichst ganzheitliche Studentenmodellie-
rung verwenden, die neben kognitiven Aspekte auch motivationale, soziale und physische
Informationen über die Lerner berücksichtigt.

Neben einer möglichst umfassenden Studentenmodellierung ist für die Unterstützung
der Bildung von Lerngruppen auch Wissen über Prinzipien zur Zusammenstellung von
Lerngemeinschaften notwendig. Dieses Wissen soll im Folgenden mit Gruppenbildungs-
strategien bezeichnet werden. Dazu werden wir einen Formalismus für die Definition sol-
cher Gruppenbildungsstrategien angeben und exemplarisch einige Strategien anführen,
die pragmatisch die Anwendbarkeit des Formalismus auf Theorien zur Zusammenstel-
lung von Lerngemeinschaften zeigen. Außerdem sollen eventuelle Wünsche der Lerner
bezüglich der Zusammensetzung von Lerngemeinschaften bei der Gruppenbildung be-
rücksichtigt werden. In Kapitel 8 werden wir die (rechnergestützte) Zusammenstellung
von Lerngemeinschaften genauer untersuchen.

5.2.4 Unterstützung bei der Gruppenarbeit

Wie sich in Abschnitt 4.2 herausstellte und wie man auch in der Übersicht von Tabelle
4.1 gut erkennen kann, findet bisher in Gruppenlernsystemen kaum eine Unterstützung
der Gruppenlernphase (performing) statt. In den meisten Systemen ist entweder völlig
auf eine solche Unterstützung verzichtet worden, oder das System bleibt völlig passiv
und stellt den Lernern die Hilfsmittel, die ein ILS in Einzellernphasen anbieten würde,
zur Verfügung, falls geeignete vorhanden sind. Nur Learning Companion Systeme leisten
mit dem Companion einen aktiven Beitrag zum Lerngeschehen, bewegen sich allerdings
durch die starren Protokolle (siehe Abschnitt 4.2.1) nur in einem sehr engen Aktionsspiel-
raum. Außerdem beschränkt sich die Lernform auf die Triade Schüler–Mitschüler–Lehrer.
Dieser Verzicht auf aktive Unterstützung des Lerngeschehens lässt sich zum Teil dadurch
erklären, dass die meisten Ansätze keine Beobachtung des Gruppenlernprozesses durch-
führen und somit auch keine situationsgemäße Reaktion des Systems möglich ist.

Damit wird allerdings eine der Grundfähigkeiten, die ein intelligentes Lehrsystem
haben sollte, nämlich die situationsgerechte Adaption des Systemverhaltens an den Lern-
prozess, bisher in Gruppenlernsystemen nur unzureichend realisiert. Für ein verteiltes
intelligentes Lehrsystem wollen wir dies aber als charakteristische Fähigkeit fordern. Ein
Beispiel für eine aktive Unterstützungsmaßnahme für den Lernprozess wurde schon in
den Abbildungen 5.1 und 5.2 in Abschnitt 5.2.2 präsentiert. In solch einer Situation soll

5 Über geeignete Schutzvorkehrungen gegenüber einem Missbrauch von Lernerinformationen werden
wir in Abschnitt 9.2.2.4 sprechen.
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das VILS in der Lage sein, von sich aus Initiative zu zeigen und einen Vorschlag zur Va-
riation der Lernform machen. Andere Systeminterventionen könnten beispielsweise die
Äußerung einer Diagnose seitens des Lehrsystems bezüglich des momentanen Aufgaben-
fortschrittes sein, falls die Lerngemeinschaft sich gerade in einer Stocksituation befindet,
oder die Präsentation einer Analyse des Interaktionsverhaltens in einer Lerngemeinschaft
sein. Durch die Visualisierung der Analyse (z.B. in Diagrammform) könnte eine Reflek-
tion bei den Studenten über deren Interaktionsverhalten angeregt werden.

Ein einfaches Interaktionsdiagramm ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Solch ein Dia-
gramm kann von der Beobachtungskomponente eines VILS erzeugt werden, um den
Lernern die Häufigkeit und Richtung ihrer Interaktionen zu visualisieren. Pfeile im Dia-
gramm führen vom Initiator einer Interaktion auf die von ihm beabsichtigten Ziele (in der
Mitte findet sich ein Knoten für Interaktionen, die auf die gesamte Gruppe gerichtet sind).
Die numerische Beschriftung der Pfeile gibt die Anzahl (Häufigkeit) der Interaktionen an.
Dieses Diagramm erfasst also nur quantitative Aspekte des Interaktionsprozesses und soll
hier nur als einfaches Beispiel für Hilfestellungen stehen, die speziell auf Lerngemein-
schaften ausgerichtet sind und in Einzellernersystemen nicht auftreten.
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Abbildung 5.5: Interaktionsdiagramm für eine Lerngemeinschaft

Zu sehen ist eine Lerngemeinschaft aus fünf Studenten S1 � S2 � S3 � S4 und S5, die sehr
unterschiedlich miteinander interagieren: S3 und S5 richten gar keine Interaktionen an
die gesamte Gruppe, während S4 dies fast ausschließlich tut. Einige Kommunikationsbe-
ziehungen wie beispielsweise zwischen S1 und S5 sind ausgeglichen (in der Häufigkeit),
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andere einseitig (S3 und S5).

Im Rahmen dieser Arbeit wollen wir einerseits Komponenten definieren, die bestimm-
te Hilfsmaßnahmen/Funktionen in der Gruppenarbeit anbieten (also gewisse Rollen aus-
füllen) und andererseits das Verhalten dieser Komponenten beschreiben, also in welchen
Situationen welche Initiative gezeigt werden soll. Näheres dazu findet sich in Kapitel 7.

5.2.5 Gewünschte nichtfunktionale Eigenschaften

Beim Entwurf von Software–Systemen haben neben den funktionalen Eigenschaften, die
die Funktionalität und Arbeitsweise eines Systems beschreiben, ebenso nichtfunktionale
Eigenschaften eine wichtige Bedeutung. Insbesondere bei großen und komplexen Pro-
grammen, wie es intelligente Lehrsysteme sind, müssen nichtfunktionale Aspekte ver-
stärkt berücksichtigt werden, da eine vollständige Neuentwicklung und auch die Wartung
solcher Programme meist mit immensem Aufwand verbunden ist. Deshalb sollte bei der
Konzeption eines intelligenten Lehrsystems von Anfang an auf eine Architektur Wert
gelegt werden, die folgende nichtfunktionale Eigenschaften [BMR

�
96] bzw. Wartbar-

keitskriterien (maintenance criteria) [BD00] berücksichtigt.� Änderbarkeit: Eine Modifikation der Funktionalität des Systems soll leicht her-
beiführbar sein. Software altert und muss deshalb so konzipiert werden, dass Ände-
rungen am System ohne Probleme getätigt werden können.� Erweiterbarkeit: Dies beinhaltet die Erweiterung von Software–Systemen um zu-
sätzliche Fähigkeiten. Ein verteiltes intelligentes Lehrsystem sollte z.B. gut um zu-
sätzliche Präsentations– und Hilfskomponenten erweiterbar sein.� Austauschbarkeit: Die Ersetzung von Systemkomponenten durch alternative Im-
plementierungen oder verbesserte Versionen sollte leicht möglich sein.� Portabilität: Hierunter versteht man die Fähigkeit zur Anpassung an unterschied-
liche Hardwareplattformen, Betriebssysteme oder Programmiersprachen.� Interoperabilität: Software–Systeme, die in der Lage sind, mit anderen Systemen
oder Umgebungen zu interagieren, werden interoperabel genannt. Z.B. sollte Da-
tenaustausch bzw. Kommunikation mit Komponenten, die von anderen Entwicklern
entworfen wurde, möglich sein.� Wiederverwendbarkeit: Die Wiederverwendung existierender Komponenten für
neu zu entwickelnde Systeme kann zu einem erheblich verminderten Realisierungs-
aufwand führen. Deshalb gewinnt die Definition von Standardkomponenten zur Er-
füllung bestimmter Aufgaben (wie z.B. durch Bibliotheken, Frameworks) stark an
Bedeutung.
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5.3 Folgerungen für das VILS

Ausgehend von den im vorigen Abschnitt aufgestellten Anforderungen an verteilte intel-
ligente Lehrsysteme ziehen wir nun erste Folgerungen, welche Schritte zur Erreichung
unserer Zielstellungen notwendig sind. Diese werden in den folgenden Kapiteln dann
ausführlich behandelt.

5.3.1 Notwendigkeit einer online–Datenerfassung

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwähnt, sind für eine Vielzahl von Unterstützungs-
maßnahmen Informationen aus der Studentenmodellierung oder über die aktuelle Lern-
situation notwendig. Sowohl bei der Flexibilisierung von Lernformen, also bei der Ver-
änderung der momentan aktuellen Unterrichtsform, als auch bei aktiven Unterstützungs-
maßnahmen während der Gruppenarbeit (z.B. Diagnosen über den Aufgabenfortschritt),
sind Erkenntnisse über die gerade bestehende Lernsituation nötig, um dem intelligenten
Lehrsystem eine situationsgemäß sinnvolle Intervention zu ermöglichen.

Dies führt dazu, dass die in Lerngemeinschaften stattfindenden Interaktionen unmit-
telbar, also „online“, zu beobachten und analysieren sind. Nach der Systematisierung der
Informationserhebung von Seite 20 ist also eine kontinuierliche Datengewinnung erfor-
derlich. Eine diskrete und explizite Erhebung mit Fragebögen nach der Beendigung der
gemeinsamen Lernphasen zur Ergänzung der vorliegenden Informationen ist zwar wün-
schenswert, genügt jedoch alleine nicht, um unsere Ziele zu erreichen. Damit sich die
Lerner auf ihre Lernziele konzentrieren können und nicht durch zusätzliche, nicht unmit-
telbar mit ihren Zielen zusammenhängenden Aktivitäten abgelenkt werden, wollen wir
ein Konzept entwickeln, das es erlaubt die Informationen über den gemeinsamen Lernpro-
zess zu gewinnen, ohne vom Benutzer eine Explizierung seiner Aktivitäten zu verlangen.
Damit ist die Informationserhebung auch weitgehend interpretativen Charakters. Eine
Kombination mit expliziert formulierten Informationen, die auch mit der Technik der
offenen Studentenmodelle (siehe dazu Abschnitt 4.2.4) verknüpft werden kann, erscheint
uns zur Validierung der Lernermodelle vielversprechend und wird im Verlaufe der Arbeit
ebenfalls behandelt werden. Eine schematische Darstellung der kombinierten Erhebung
von Informationen über die Gruppenarbeitsphase ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Die Inhalte, die durch Beobachtung der Interaktionen in verteilten Lehrsystemen er-
hoben werden, und deren Gewinnung werden uns insbesondere in Kapitel 6 beschäftigen.

5.3.2 Auswirkungen auf die Kompetenzen eines ILS

Ausgehend von den Kompetenzen eines klassischen intelligenten Lehrsystems für Ein-
zelunterricht haben wir für ein verteiltes intelligentes Lehrsystem einige weitere Forde-

86



5.3. FOLGERUNGEN FÜR DAS VILS

online
Beobachtung

Gruppenbildung

Gruppenarbeitsphase

Fragebogen

S1

erhebung
Zusatz-

Gruppenauflösung

S3

Alle

S2

S4

S5

25

5

15

16

14

2

6

5

10 7

8

9

4

Gruppen-
modell

Abbildung 5.6: Schema der Erhebung von Gruppenarbeitsinformationen

rungen aufgestellt, die sich auf die Kompetenzen wie folgt auswirken:

Bestehende Kompetenzen außer der Domänenkompetenz werden durch zusätzliche
Aspekte erweitert:� Die diagnostische Kompetenz muss um die Fähigkeit zur Interpretation der In-

teraktionen der Lerner während Gruppenarbeitsphasen ergänzt werden. Damit sind
also neben kognitiven und motivationalen Lernerinformationen, die um lerngrup-
penspezifische Daten erweitert werden müssen, zusätzlich auch soziale Aspekte in
der Studentenmodellierung zu berücksichtigen.� Die didaktische Kompetenz ist zusätzlich für die Steuerung des Interaktionspro-
zesses in Lerngemeinschaften zuständig. Die Erkennung bestimmter Lernsituatio-
nen ist dabei Voraussetzung für didaktisch geeignete Interventionen, wie beispiels-
weise einer Variation der Lernform oder der Präsentation einer Hilfestellung. Auch
die Fähigkeit zur Zusammenstellung von geeigneten Lerngruppen gehört im weite-
sten Sinne zur didaktischen Kompetenz.� Die kommunikative Kompetenz eines verteilten Lehrsystems umfasst nun auch
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die Bereitstellung einer komfortablen Kommunikationsschnittstelle für Arbeitspha-
sen in Lerngemeinschaften. Dazu gehören neben privaten und gemeinsamen Ar-
beitsbereichen (workspaces) auf der Sachebene auch Mittel zur Kommunikation
auf der Konversations– bzw. Koordinationsebene [Bü98]. Außerdem sind Hilfsmit-
tel und Präsentationen, die speziell für Lerngemeinschaften nützlich sind, wie z.B.
Interaktionsdiagramme, Bestandteil der Realisierung kommunikativer Kompetenz.

Bei der Gestaltung von künstlichen Teilnehmern/Akteuren in hybriden Lerngemein-
schaften, wie es z.B. ein Learning Companion ist, ist zu beachten, dass diese Teilnehmer
bestimmte Funktionen (Rollen) wahrnehmen sollen und dabei auch bestimmten Verhal-
tensvorschriften (Normen) unterliegen müssen, um von den Benutzern des VILS als Lern-
partner akzeptiert zu werden. Dazu sind Protokolle zur Regulation des Akteursverhaltens
zu definieren und Profile der Fähigkeiten und Eigenschaften der entsprechenden Rolle
anzufertigen. Wissensbasen dazu werden wir im weiteren Verlauf der Arbeit entwickeln.
Die Fähigkeit, mit anderen Teilnehmern einer Lerngemeinschaft unter Beachtung von
Rollen und Normen zu interagieren, wollen wir im folgenden als fünfte Kompetenzart in
verteilten intelligenten Lehrsystemen auffassen und als soziale Kompetenz bezeichnen.
Diese kommt zu den in intelligenten Lehrsystemen realisierten Kompetenzen hinzu und
trägt den zusätzlichen Interaktionsanforderungen in Lerngemeinschaften Rechnung. Eine
ausführlichere Behandlung findet in Kapitel 7 statt.

5.3.3 Software–technische Auswirkungen

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Entwurf für verteilte intelligente Lehrsysteme wol-
len wir uns neben den funktionalen Anforderungen an das VILS, nämlich der umfassen-
den intelligenten Unterstützung von Lerngemeinschaften, auch mit den nichtfunktionalen
Aspekten beschäftigen, um den vorliegenden Entwurf möglichst flexibel und auch für die
Zukunft nutzbar zu halten.

Insbesondere im Bereich objektorientierter Software–Entwicklung wird zunehmend
die Wichtigkeit nichtfunktionaler Eigenschaften betont, um die verschiedenen Phasen der
System–Entwicklung, wie dem Entwurf und der Wartung, zu vereinfachen. Durch die
Verwendung bewährter Muster (siehe Abschnitt 2.3.3) wird versucht, bestimmte nicht-
funktionale Eigenschaften zu erfüllen, womit auch der Aufwand der Entwicklung von ILS
gesenkt werden könnte. Deshalb erscheint uns die Verwendung eines objektorientierten
Entwurfs besonders geeignet, um die erwünschte Flexibilität von verteilten intelligenten
Lehrsystemen, die sich bei Berücksichtigung der in Abschnitt 5.2.5 aufgeführten nicht-
funktionalen Eigenschaften ergibt, zu erreichen:

� Für die Gewährleistung von Änderbarkeit, Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit
werden wir ein objektorientiertes Framework definieren, das einen Architekturvor-
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schlag für verteilte intelligente Lehrsysteme darstellt. Durch die Spezifikation ge-
eigneter abstrakter und konkreter Klassen geben wir eine Grobstruktur für die Rea-
lisierung von VILS vor, die für die jeweilige Anwendung zu instantiieren bzw. spe-
zialisieren ist. Durch den Einsatz von Techniken, wie Spezialisierung von Klassen,
Einsatz von Entwurfsmustern und Introspektion6 [BMR

�
96] wollen wir es ermög-

lichen, ein VILS gut erweiterbar und veränderbar zu entwerfen, und Komponenten
des VILS durch alternative Implementierungen oder wiederverwendbare Bausteine
auszutauschen.� Die Portabilität spielt in unseren Betrachtungen durch die plattformunabhängige
Konzeption eine wichtige Rolle, da das VILS von Haus aus in heterogenen Net-
zen eingesetzt werden soll und somit die Lauffähigkeit auf unterschiedlichen Hard-
wareplattformen und/oder Betriebssystem Voraussetzung ist. Deshalb soll die Im-
plementierung eine einfache Portabilität besitzen, was wir durch eine geeignete
Sprachwahl (Java) erreichen.� Die Interoperabilität des Systems und damit eine Zusammenarbeit mit anderen
Komponenten kann dadurch erreicht werden, dass wir durch die Definition einer
Ontologie für Kommunikationsinhalte, die zwischen Komponenten ausgetauscht
werden, ein gemeinsames Vokabular erhalten, das die Zusammenarbeit unterschied-
lichster Systeme und Komponenten ermöglicht, sofern die Systeme mit dieser On-
tologie umgehen können.� Auch für die Wiederverwendbarkeit gilt, dass durch Definition von Ontologien
und damit einer Abstraktion von systemspezifischen Daten eine weitgehende Un-
abhängigkeit von der konkreten Implementierung von Komponenten erreicht wer-
den kann. Diese Standardisierung von Kommunikationsinhalten sorgt zusammen
mit der Spezifikation von einheitlichen Kommunikationsprotokollen für eine Wie-
derverwendbarkeit existierender Komponenten in neu zu entwickelnden Systemen,
sofern beide Seiten durch ein gemeinsames Vokabular und Protokoll miteinander
interagieren. Die Festlegung von Schnittstellen (durch das Framework) ist ein weite-
res Hilfsmittel, eine erhöhte Wiederverwendbarkeit zu erreichen. Stimmen Schnitt-
stellen nicht überein, so kann durch Verwendung von sog. Adaptern [GHJV95] ver-
sucht werden, Interaktion zwischen Komponenten zu ermöglichen, die bezüglich
ihrer Schnittstellen unverträglich wären.

Diese software–technischen Überlegungen werden uns im weiteren Verlauf der Arbeit

6 Dazu ist es nötig, explizit das Wissen über Zustand, Fähigkeiten und Struktur des Lehrsystems zu
repräsentieren, also beispielsweise durch Spezifikation unterstützter Lernformen, Rollen etc. Das System
wird sich damit also seiner Eigenschaften bewusst und durch Erweiterung der Wissensbasen und Integration
der Komponenten mit neuer Funktionalität ist eine Erweiterung des Lehrsystems in flexibler Art und Weise
möglich.
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stets begleiten und insbesondere in Kapitel 9, das sich mit der Realiserung des verteilten
intelligenten Lehrsystems beschäftigt, vertieft werden.
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Kapitel 6

Modellierung von
Interaktionsprozessen in
Lerngemeinschaften

”To communicate is not to convey an unambiguous meaning between two or
more individuals; to communicate is for these individuals to jointly construct
some meaning in a social context.”

Nicolas Grégori, AI-ED 1999 in Le Mans

Zur Erreichung der im Kapitel 5 entwickelten Ziele ist eine Modellierung der in
verteilten intelligenten Lehrsystemen stattfindenden Gruppenprozesse eine unabdingba-
re Voraussetzung. Um eine möglichst umfassende Adaption des VILS an die jeweilige
Lernsituation zu erreichen, sind dabei außer kognitiven und motivationalen Aspekten auch
insbesondere soziale Aspekte zu berücksichtigen, um Lernfortschritte der Schüler fördern
zu können. Diese Erweiterung gegenüber den Einzellernersystemen bringt im Bereich der
intelligenten Lehrsysteme bisher unbekannte Problemstellungen mit sich.

In diesem Kapitel sollen zunächst Merkmale einzelner Lerner bzw. der Gesamtheit der
Lerner aufgeführt werden, die für die intelligente Unterstützung von Lerngemeinschaften
bedeutsam sind. Danach werden einige Techniken aus der Sprach-, Konversations- und
Interaktionsanalyse vorgestellt, auf deren Grundlage wir ein Konzept zur Analyse, In-
terpretation und Modellierung von (textuellen) Interaktionen1 in verteilten intelligenten

1 Einige der hier behandelten Methoden lassen sich auch auf Interaktionen in graphischer symbolischer
Form anwenden (z.B. Interaktionen mit Hilfe von graphischen Editoren); die Behandlung anderer Formen
von Benutzereingaben, wie z.B. akkustischer oder optischer Art (Sprach– oder Bildkanäle), würde jedoch
als aktueller eigener Forschungsbereich den Rahmen der Arbeit sprengen und wird im Weiteren nicht be-
handelt werden
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Lehrsystemen entwickeln. Abschließend wird eine Realisierungsmöglichkeit dieses Kon-
zeptes aufgezeigt, die dann in Kapitel 9 weiter konkretisiert werden wird.

6.1 Studentenmodellierung in VILS

In diesem Abschnitt werden die Merkmale von individuellen Lernern und ganzen Lernge-
meinschaften vorgestellt, die für eine Unterstützung der Lehr-/Lernprozesse in verteilten
intelligenten Lehrsystemen im Sinne der vorliegenden Arbeit maßgeblich erscheinen. Um
der jeweiligen Lernsituation gemäß eine Adaption des Lehrsystems erreichen zu können,
sind gewisse Informationen über die Beteiligten an den Lernprozessen nötig. Deshalb
wollen wir eine Ontologie für Inhalte der Studentenmodellierung und darin insbesondere
der gruppenarbeitsrelevanten Informationen erstellen. Zu diesem Zweck behandeln wir
in Abschnitt 6.1.1 zunächst die Informationsquellen, die für eine Lernermodellierung in
VILS verwendet werden können. In Abschnitt 6.1.2 führen wir auf, zu welchem Zweck
Informationen von Lernermodellen in VILS, die aus Rohdaten gewonnen werden, ver-
wendet werden können. Danach geben wir in Abschnitt 6.1.3 eine Taxonomie zur Ein-
ordnung von Inhalten der Lernermodellierung an, um die konkreten Inhalte der Studen-
tenmodellierung in Abschnitt 42 anhand dieser Taxonomie einzuordnen und thematisch
zu gruppieren. Durch die konzeptuelle Verknüpfung der Inhalte mit der in Kapitel 3 ent-
wickelten Ontologie für das Themenfeld Gruppenlernen erhalten wir in Abschnitt 6.1.5
eine Ontologie, die die Konzepte enthält, die für eine intelligente Unterstützung in VILS
herangezogen werden sollten und somit Gegenstand einer umfassenden Studentenmodel-
lierung sind. Abschließend geben wir in Abschnitt 6.1.6 einen Einblick in die Nutzbarkeit
von Meta–Daten für Lernermodellinhalte in VILS.

6.1.1 Ebenen der Rohdatenerhebung

Als Ausgangspunkt der Überlegungen, welche Informationen über den/die Benutzer in
verteilten intelligenten Lehrsystemen zu gewinnen sind, ist zu betrachten, auf welche Ar-
ten von Informationsquellen zurückgegriffen werden kann. Dabei sehen wir als Grob-
kategorien für Informationsquellen, die so genannte „Rohdaten“ liefern und aus denen
Lernermodelle konstruiert werden können, folgende Benutzereingaben:� Aktionen auf Sachebene:

Hierunter verstehen wir Benutzeraktionen, die sich direkt auf die Ebene des Pro-
blemlösens bzw. die Bearbeitung einer Aufgabe beziehen. Auf der Sachebene wer-
den Aktionen getätigt, die domänenspezifisch und sachgebietsorientiert sind. Dazu
gehören etwa Benutzereingaben in einem speziell für das Sachgebiet ausgelegten
Editor. Ein Beispiel eines solchen Editors für das intelligente Lehrsystem SYPROS
findet sich in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Sachebenen–Editor des ILS SYPROS

Dieser Editor ist speziell für das Sachgebiet der Synchronisation paralleler Prozesse
mittels Semaphoren entworfen worden. Solche Editoren sind sowohl in Einzeller-
nersystemen als auch in Gruppenlernsystemen zu finden, wobei bei den Gruppen-
lernsystemen zusätzlich eine Unterscheidung in private, d.h. nur für einen Benut-
zer zugängliche, und gemeinsame, also für alle Beteiligten einer Lerngemeinschaft
verfügbare, Arbeitsbereiche vorzunehmen ist. Die Benutzereingaben auf Sachebe-
ne werden von Lehrsystemen interpretiert und zur Konstruktion der Lernermodelle,
dort insbesondere der kognitiven Aspekte, herangezogen.� Interaktionen auf Koordinationsebene:
Um eine sinnvolle Zusammenarbeit in Lerngemeinschaften zu ermöglichen, ge-

nügt es nicht, sich alleine auf die Sachebene abzustützen. Den Beteiligten ist eine
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Möglichkeit zur Kommunikation miteinander zu geben, um Absprachen über wei-
teres Vorgehen, Aufteilung der zu erbringenden Arbeit usw. vornehmen zu kön-
nen. Ein Beispiel für ein Werkzeug, das Kommunikationsmöglichkeiten zwischen
Teilnehmern schafft, ist eine sog. „chat“–Verbindung, mit der Benutzer in textu-
eller Form frei miteinander kommunizieren können. Diese nicht unmittelbar mit
der Problemlösung befassten Aktionen finden auf der Koordinationsebene statt. In
verteilten intelligenten Lehrsystemen ist somit eine Schnittstelle zur Ermöglichung
effizienter Zusammenarbeit auf der Koordinationsebene wünschenswert. Die Be-
nutzeraktionen an diesen Schnittstellen stellen Interaktionen mit anderen Akteuren
der Lerngemeinschaft dar. Diese Interaktionen sind, wenn man sie als Informations-
quelle für Lernermodelle betrachtet, insbesondere für Aussagen über das Interakti-
onsverhalten der Lerner, also motivationale und soziale Aspekte, geeignet. In dieser
Arbeit wollen wir eine Schnittstelle entwerfen, die eine Modellierung des Interak-
tionsverhaltens der Lerner in Lerngemeinschaften in Form eines Gruppenmodells
ermöglicht (siehe Abschnitt 6.2.2.2).

� Fragebögen zur explizierten Erfassung:
Eine weitere Möglichkeit zur Informationsgewinnung über Benutzer von intelli-

genten Lehrsystemen, sowohl für Einzelbetrieb als auch für verteiltes Lernen, stellt
der Einsatz von Fragebögen dar. Mit deren Hilfe können explizit Informationen
beim Benutzer nachgefragt werden. Der übermäßige Einsatz solcher Fragebögen
lenkt allerdings den Lerner von der Erreichung seiner eigentlichen Lernziele ab
und wirkt sich evtl. auf die Akzeptanz des Systems aus, wenn die Beantwortung
der Fragebögen den Benutzern lästig wird. Da Fragebögen nur zu bestimmten Zeit-
punkten (z.B. Ende einer Aufgabenlösung, Ende einer Gruppenlernphase) sinnvoll
einsetzbar sind, ist eine Adaption an jeweilige Lernsituationen alleine mit dieser
Technik nicht zu erreichen. Für die Erhebung von zusätzlichen Informationen und
zur Validierung der Lernermodellierung in gewissen Intervallen, können sie unserer
Meinung nach allerdings wertvolle Beiträge liefern.

Alle Schnittstellen, die Benutzereingaben an das System weiterleiten, um Lernermodelle
zu konstruieren, sind in der klassischen ILS–Architektur dem Kommunikationsmodul zu-
zurechnen bzw. nach der Model–View–Controller Architektur Controller–Komponenten.
Bei der Gestaltung solcher Schnittstellen in Lehrsystemen ist darauf zu achten, dass ne-
ben den in Abschnitt 2.2.4 aufgeführten Anforderungen an Benutzerschnittstellen auch
auf die Nutzbarkeit der Eingaben bezüglich der Lernermodellierung zu achten ist. Durch
geeigneten Entwurf der Schnitstellen kann die Gewinnung von Lernerinformationen we-
sentlich vereinfacht werden.

94



6.1. STUDENTENMODELLIERUNG IN VILS

6.1.2 Nutzung von Lernermodellinhalten in VILS

Aus den im vorigen Abschnitt behandelten Rohdaten aus verschiedenen Quellen können
durch Aufbereitung und Bearbeitung Informationen für die Lernermodellierung gewon-
nen werden, mit denen eine Unterstützung von Lernprozessen erleichtert bzw. zum Teil
erst ermöglicht wird. Gegenüber der Verwendung von Daten aus Studentenmodellen in
intelligenten Lehrsystemen ergeben sich durch die größere Reichhaltigkeit von Informa-
tionen2 der Lernermodelle in verteilten intelligenten Lehrsystemen zusätzliche Nutzungs-
möglichkeiten für Lernermodelldaten:� verbessertes Tutoring gegenüber Einzellerner–ILS, da auf der Koordinationsebe-

ne anderen Akteuren gegenüber Aussagen explizit gemacht werden, die ein Lerner
einem ILS gegenüber eher nicht zum Ausdruck bringt; weiterhin ist durch die Ver-
knüpfung von Informationen auf Sachebene und Koordinationsebene eine Interpre-
tation des Lösungsvorgehens ermöglicht, die in herkömmlichen ILS nicht gegeben
ist.� Wechsel von Lernformen innerhalb von Lerngemeinschaften, basierend auf der
Analyse der momentanen Lernsituation und dem Wissen, das ein Tutoragent über
Rollen, Lernformen und Lernsituationen besitzt. Damit ist eine umfassende Ad-
aption des Lehrprozesses an die Gegebenheiten innerhalb einer Lerngemeinschaft
möglich.� Neubildung von Lerngemeinschaften, falls das VILS eine Situation diagnostiziert,
in der für einen Lerner eine Lernphase in einer Lerngemeinschaft angeraten ist.
Dazu ist neben der Diagnose von Lernsituationen auch eine Wissensbasis mit Aus-
lösern für die Zusammenstellung einer Lerngemeinschaft notwendig.� Das Erkennen von bestimmten Lernsituationen ermöglicht eine Förderung des Lern-
prozesses durch das VILS, was dem Lerngeschehen in einer Lerngemeinschaft not-
wendige Impulse geben kann. Dadurch erhalten wir eine situationsgerechte Unter-
stützung der gemeinschaftlichen Lernphase.� Wird von einem Lerner eine bestimmte Funktion innerhalb der Lerngemeinschaft
erwartet, die er allerdings nicht so ausfüllen kann, wie es sein sollte (Eigenein-
schätzung des Lerners, der Mitlerner oder Diagnose des VILS), so hat ein VILS die
Möglichkeit, ihm bei der Ausfüllung dieser Funktion Hilfe bereitzustellen. Dabei
wird dem Lerner entweder eine der Funktion angepasste Benutzerschnittstelle an-
geboten oder ihm zusätzliches Wissen über die Ausfüllung der Funktion zugänglich
gemacht. Details dazu folgen in Abschnitt 7.4.

2Neben Daten aus der Sachebene liegen als Ausgangsmaterial auch Daten aus der Koordinationsebene
vor, was zusätzlich wesentliche Informationen über das Interaktionsverhalten der Lerner und momentane
Lernsituationen erbringen kann.
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In den folgenden Abschnitten wollen wir Lernermodellinhalte herleiten, die uns diese
zusätzlichen Hilfsmaßnahmen in verteilten intelligenten Lehrsystemen ermöglichen.

6.1.3 Taxonomie für die Inhalte

Die nun folgende Taxonomie zur Klassifikation von Eigenschaften, die bei der Erstellung
von Lernermodellen in verteilten intelligenten Lehrsystemen festgehalten werden sollen,
bietet die Möglichkeit, jene Eigenschaften anhand mehrerer Kriterien einzuordnen und
somit geeignet inhaltlich und funktional zu gruppieren. Als Kriterien für diese Taxono-
mie wollen wir dabei die Zugehörigkeit der Eigenschaft zu einem inhaltlichen Aspekt der
Studentenmodellierung (Merkmalstyp), die Personen, auf die sich die Eigenschaft bezieht
(Bezugnahme), sowie den Kreis der Personen, für den die Ausprägung der Eigenschaft
gültig ist (Geltungsbereich), heranziehen.

Merkmalstyp
Eines der Kriterien zur Einordnung der Eigenschaften ist die Zugehörigkeit zu ei-

nem Aspekt der Studentenmodellierung (Merkmalstyp). Betrachtet man die direkten
Aktionen der Benutzer in einem verteilten intelligenten Lehrsystem als Rohdaten3 für
die Studentenmodellierung, so können diese Daten geeignet gefiltert werden, um ein-
zelne Aspekte der Studentenmodellierung herauszuarbeiten. Deshalb schlagen wir eine
mehrstufige Struktur des Studentenmodells vor, um eine klare Gliederung der verschie-
denen Aspekte vornehmen zu können. Ausgehend von den Rohdaten werden Filter (im
verwandten Ansatz nach [Bru95] Projektoren) eine entsprechende Darstellungsweise der
für diesen Aspekt relevanten Eigenschaften erzeugen. Diese Darstellung befindet sich auf
einer höheren Abstraktionsebene als die Aktionen, die im Rohdaten-Modell erfasst sind.
Geeignete Darstellungsformen für diese gefilterten Daten sind z.B. Relationen oder For-
malismen aus der Wissensrepräsentation, wie z.B. das Knowledge Interchange Format
(KIF) der DARPA4 Knowledge Sharing Effort (KSE), das eine LISP–ähnliche Notation
verwendet [GF92], [Gen98].

Für unsere Zwecke möchten wir die Inhalte der Studentenmodelle, d.h. den Merk-
malstyp in vier Hauptbereiche einteilen; diese sind:� Kognitive Merkmale,� motivationale Merkmale,� soziale Merkmale und

3Eine Übersicht über mögliche Quellen von Rohdaten findet sich in Abschnitt 6.1.1.
4Defense Advanced Research Projects Agency
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� physische Merkmale.

Unter kognitiven Merkmalen seien hier jene Merkmale verstanden, die unmittelbar mit
dem Wissensstand des/der Studenten zusammenhängen. Dies umfasst sowohl das konkre-
te Domänenwissen als auch kognitive Fähigkeiten, wie z.B. die Fähigkeit zur Transfer-
bildung. Der Bereich der kognitiven Aspekte der Studentenmodellierung war lange Zeit
Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet der Studentenmodellierung für intelligente Lehr-
systeme und ist deshalb auch der am besten ausgereifte Anteil der Studentenmodellierung.

Für eine ganzheitlichere Studentenmodellierung sind allerdings auch zusätzlich nicht–
kognitive Gesichtspunkte zu berücksichtigen, um den Lernprozess möglichst umfassend
unterstützen zu können.

Die motivationalen Aspekte der Studentenmodellierung wie z.B. Sicherheit, Erfolgs-
disposition und Motivationsrichtung wurden nur in wenigen Ansätzen als eigenständiger
Bereich für die Studentenmodellierung behandelt. In den Lehrsystemen MORE [dSdB95]
und SYPROS [Har96], [Har97a] wurden Anstrengungen unternommen, motivationale
Aspekte der Studenten in die Tutorstrategien einfließen zu lassen.

Beide Teilbereiche sind in Einzellernersystemen maßgebend für eine situationsgemä-
ße Adaption des Systems, auf dem Gebiet der Gruppenlernsysteme kommen jedoch noch
andere Arten von Information hinzu, die Auswirkungen auf Lernprozesse haben können,
und deshalb ebenfalls Gegenstand der Studentenmodellierung sein sollten:

Informationen, wie einzelne Studenten sich innerhalb von Lerngemeinschaften ver-
halten, welche Präferenzen sie bezüglich der Lernformen haben usw. wollen wir im wei-
teren als die sozialen Aspekte der Studentenmodellierung bezeichnen.

Jene Informationen, die zur Identifikation eines Benutzers durch menschliche Mitler-
ner oder durch das System nötig sind, und Informationen, die etwas über die Natur des
Benutzers und seinen Aufenthaltsort aussagen, wollen wir als physische Aspekte bezeich-
nen.

Eine ähnliche Sichtweise findet sich im Bereich der Modellierung von Agenten im
sog. PECS–Referenzmodell [Urb98], das an der Universität Passau entwickelt wurde.
Diese vorwiegend in ökonomischen oder biologischen Simulationen eingesetzten Agen-
ten besitzen Komponenten, die Physis (P), Emotion (E), Cognition (C) und Status (S) des
simulierten Wesens repräsentieren.

Eine Übersicht über den gestuften Aufbau der Wissensbasen im Studentenmodell lie-
fert Abbildung 6.2, in der skizziert ist, daß die Rohdaten des Studentenmodells auf die
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Teilbereiche Kognition, Motivation, Soziales und Physisches des Studentenmodells abge-
bildet werden. Die konkrete Ausformung der Filter- und Aufbereitungsmechanismen für
diese Teilsichten5 wird in Kapitel 9 genauer beschrieben werden.

Sitzungs−
rohdaten

Aspekte
kognitivesoziale

Aspekte
motivationale

Aspekte
physische
Aspekte

Abbildung 6.2: Ableitung kognitiver, motivationaler, sozialer und physischer Aspekte aus
den Studentenmodell–Rohdaten

Bezugnahme
Das zweite Kriterium der Taxonomie drückt die Bezugnahme der Eigenschaft aus.

Eine Eigenschaft bezieht sich auf� einen individuellen Lerner,� einen individuellen Lerner allgemein in Lerngemeinschaften,� einen individuellen Lerner in einer konkreten Lerngemeinschaft,� eine Beziehung zwischen zwei Lernern einer Lerngemeinschaft oder� die Lerngemeinschaft als Gesamtheit.

Ein Beispiel für eine Bezugnahme einer Eigenschaft auf einen individuellen Lerner
in einer konkreten Lerngemeinschaft ist die Initiative eines Lerners innerhalb einer be-
stimmten Lerngemeinschaft. Eigenschaften wie die Kooperationsfähigkeit zwischen zwei
Schülern stellen einen Bezug zwischen zwei Lernern dar, wohingegen sich die bevorzugte
Zusammensetzung von Lerngemeinschaften für einen bestimmten Lerner die Gruppe als
Gesamtheit zum Bezug nimmt.

5 der hier vorgeschlagene Ansatz mit einem zentralen (Roh–)Datenmodell und Teilsichten (views) für
verschiedene zu beleuchtende Aspekte ist eine Variante des Model–View–Controller Architekturmusters
[BMR � 96]; allerdings liegen hier keine views aus Benutzersicht vor, sondern eine Abstraktionsebene der
Rohdaten, die für das Lehrsystem selbst Bedeutung hat (z.B. für die Formulierung von Tutorregeln).
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Geltungsbereich
Das dritte Kriterium zur Einordnung der Eigenschaften ist der Geltungsbereich des

Merkmals, d.h. für welche Personen, bzw. Mengen von Personen eine Eigenschaft gilt.
Auf dem Gebiet der intelligenten Lehrsysteme wird dem Problem der Zuordnung von
Aktionen und Eigenschaften, die sich bei Gruppenarbeit zeigen, mit zwei verschiede-
nen Ansätzen begegnet: Nach dem Ansatz, den Ana Paiva in [Pai97] vorschlug, werden
bestimmte Teilaspekte der Studentenmodellierung im individuellen Lernermodell festge-
halten, andere Teilaspekte jedoch in einem für die Lerngruppe gemeinsamen Gruppen-
modell. Die Gruppe wird also aus soziologischer Sicht nicht nur als bloße Menge von
Individuen betrachtet, sondern stellt auf einer anderen Ebene soziale Sachverhalte dar
(„das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile“). Im Ansatz, der von Ulrich Hoppe in
[Hop95] vertreten wird, wird vorgeschlagen, Gruppenarbeit auf Basis der individuellen
Studentenmodelle der einzelnen Lerner zu betrachten und die Analyse von Interaktionen
in Lerngruppen als „black box“ zu betrachten, deren genauere Untersuchung aufgrund
des hohen Aufwandes vermieden wird. In dieser Arbeit folgen wir eher dem Vorschlag
von Paiva und zielen auf eine explizite Repräsentation von Gruppeninteraktionen ab, wo-
bei sowohl für die individuelle Ebene des einzelnen Lerners, als auch für die Ebene der
Lerngemeinschaft Informationen gesammelt und durch Aufbereitung jene Merkmale mo-
delliert werden sollen, die für die wissensbasierte Unterstützung von Lerngemeinschaften
maßgeblich sind. Im Sinne dieser Betrachtungsweise können die modellierten Merkmale
im Geltungsbereich unterschieden werden in� für individuelle Lerner geltend� für die gesamte Lerngemeinschaft geltend.

Für Merkmale des ersteren Typs ist eine Zuordnung der Gruppeninteraktionen zu indi-
viduellen Studentenmodellen möglich, während Eigenschaften des zweiten Typs nicht
eindeutig einzelnen Beteiligten der Lerngemeinschaften zugeschrieben werden können
(„credit assignment problem“).

Im folgenden Abschnitt soll die hier entwickelte Taxonomie mit ihren drei Kriterien
zur Einordnung dazu benutzt werden, für Lerngemeinschaften relevante Merkmale einzel-
ner Teilnehmer bzw. Gemeinschaften geeignet inhaltlich und funktional einzuordnen und
damit die Studentenmodellierung sinnvoll anhand der Zusammenhänge zwischen Merk-
malen zu strukturieren. Das Resultat werden Bäume sein, die die Lernermodellinhalte der
Ontologie als „is a“–Hierarchien zusammenfassen.

6.1.4 Lernermodellinhalte

In diesem Abschnitt wollen wir die Inhalte, die für eine Lernermodellierung in verteilten
intelligenten Lehrsystemen relevant sind, entwickeln und mit Hilfe der in Abschnitt 6.1.3
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präsentierten Taxonomie klassifizieren, um damit jene Konzepte zu extrahieren, die für
die Konstruktion eines umfassenden Gruppenmodells notwendig sind. Dazu wollen wir
für die Definition einer Ontologie für Informationsinhalte von Lernermodellen zunächst
eine Hierarchie erstellen, die eine Strukturierung von Lernermodellen in überschaubare
und inhaltlich zusammenhängende Teilbereiche erbringt. Am Ende des Abschnittes findet
sich eine tabellarische Zusammenfassung der Inhalte in Tabelle 6.1.

Bei der Betrachtung der Inhalte der Lernermodellierung, die für verteilte Lehrsysteme
wesentlich sind, wollen wir zunächst von den in klassischen Einzellerner–ILS vorliegen-
den Informationen ausgehen und dann Schritt für Schritt die Informationen erarbeiten, die
für eine intelligente Unterstützung von Lerngemeinschaften im Sinne unserer Zielstellun-
gen notwendig sind.

In Einzellernersystemen beschränkt sich die Studentenmodellierung auf die isolierte
Betrachtung eines einzelnen Studenten. Einziger Interaktionspartner ist der Computertu-
tor, in den meisten Systemen werden die „Interaktionen“ zwischen Student und System
lediglich implizit durch die Lerngeschichte repräsentiert. In wenigen Ansätzen werden
diese Aktionen explizit festgehalten:� In [Gon98b] wird das sog. Dialogmodell definiert, das jene Präsentationen spei-

chert, die das System dem Lerner im Laufe der Sitzungen mit dem ILS gezeigt
hat.� In [CM99] wird vorgeschlagen, die Aktionen in einem Lerneraktivitätsbericht
(learner activity record) und einem Systemaktivitätsbericht (system activity re-
cord) festzuhalten.

Als Informationsquelle zur Lernermodellierung werden in intelligenten Lehrsystemen fast
ausschließlich die Aktionen auf Sachebene herangezogen. Für eine Schnitstelle auf Ko-
ordinationsebene besteht aufgrund des isolierten Lernprozesses des Studenten keine Not-
wendigkeit, während Fragebögen meist im Zusammenhang mit der Evaluation des Lehr-
systems durch die Benutzer verwendet werden.

Typische Informationen in Studentenmodellen von Einzellerner–ILS umfassen:� Wissenseinheiten, über die der Lerner verfügt. Diese können

– korrekte Wissenseinheiten oder

– fehlerhafte Wissenseinheiten

sein, wobei jeweils noch der Grad der Beherrschung bzw. die Häufigkeit der Benut-
zung der Wissenseinheit als Attribute vorhanden sein können.
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� abstrakte Bewertungen des Wissensstands, die auf Grundlage der Lerngeschich-
te und eventueller Vortests Aussagen machen über:

– Erfahrung, also Ausmaß seines Vorwissens und Umfang der Erfahrungen mit
dem Lehrsystem

– Lerntempo, als Maß der Geschwindigkeit des Fortschritts des Studenten im
Lehrgebiet

– Beherrschung des Fachgebiets, wie beispielsweise die kognitive Komple-
xität [Sei78], [Har96], die angibt, wie komplex die kognitive Struktur, und
damit die Fähigkeit zum Wissensabruf und –verknüpfung, des Lerners auf
dem Fachgebiet ist.� Motivationale Eigenschaften des Lerners, wie beispielsweise

– Anstrengung

– Zuversicht

– Unabhängigkeit (zu diesen dreien siehe [dSdB95])

– Motivstärke

– Erfolgsdisposition [Hec89], [Har96]

Diese Merkmale wurden bereits in Abschnitt 2.2.2.2 behandelt.

Nach dem ersten Unterscheidungskriterium der Taxonomie, dem Merkmalstyp, sind Ler-
nerinformationen über die Wissenseinheiten und die abstrakten Bewertungen des Wis-
sensstandes aus dem Bereich der kognitiven Merkmale, während die motivationalen Ei-
genschaften den motivationalen Merkmalen zuzurechnen sind.

Weiterhin sind Informationen vorstellbar, die für die Gestaltung von Präsentationen
von Bedeutung sind: Beispielsweise sollte bei rot–grün–blinden Studenten darauf geach-
tet werden, dass eine Farbwahl so getroffen wird, dass wesentliche Informationen für den
Studenten problemlos erkennbar sind. Bei der Gestaltung von ILS sind auch solche Ge-
sichtspunkte zu berücksichtigen, allerdings werden wir im Rahmen der Konstruktion ei-
ner Ontologie der Lernermodellinhalte solche Spezialfälle nicht explizit berücksichtigen,
weil eine vollständige Erfassung dieser Besonderheiten sehr umfangreich werden kann.
Ein Hinzufügen solcher Konzepte ist jedoch ohne Weiteres möglich und beabsichtigt.

Bei einem Übergang von Einzellernersystemen zu Gruppenlernsystemen bzw. verteil-
ten intelligenten Lehrsystemen werden zusätzliche Informationen für die Lernermodellie-
rung notwendig, um weiterhin situationsgemäß und adaptiv Lernprozesse unterstützen zu
können.
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Zunächst sind bestimmte Informationen nötig, um einen bestimmten Lerner innerhalb
eines verteilten Lehrsystems zu identifizieren bzw. um anderen Lernern ein persönliches
Bild des Lerners vermitteln zu können. Dazu gehören:� Benutzeridentifikator bzw. Benutzernummer, die dem Lehrsystem eine Identifi-

kation des Benutzers und z.B. des zugehörigen Lernermodelles ermöglichen.� Benutzername zur Identifikation eines Benutzers durch andere Teilnehmer der
Lerngemeinschaft. Dies kann sowohl ein realer Name (real name) als auch ein Fan-
tasiename (nickname) sein, unter dem der Lerner bei anderen Benutzern bekannt
ist.� Alter, das anderen Benutzern einen Anhaltspunkt für den zu wählenden Umgang-
ston liefern kann.� Geschlecht, das ebenfalls dazu dient, ein persönliches Bild des Benutzers zu ver-
mitteln und den Umgangston im Internet nachweislich beinflusst [BL99].� Ortsangabe (location), die in Form von z.B. einer IP–Adresse, eines Domänenna-
mens (informatik.tu-muenchen.de) oder eines tatsächlichen Ortsnamens einen An-
haltspunkt über den Aufenthaltsort eines Lerners (und damit z.B. über Zeitzone,
momentanes kulturelles Umfeld) geben kann.� Herkunft, die Informationen über kulturellen Hintergrund und evtl. damit verbun-
dene zu beachtende Besonderheiten (z.B. Leserichtung) beinhaltet.� Status, der z.B. eine Stellung innerhalb einer Hierarchie angeben kann (Student —
Professor, Angestellter — Manager).� Bildung, die Umgangston, Wortwahl und damit den Interaktionsstil wesentlich be-
einflusst und damit wichtig für die Vermittlung des persönlichen Bildes ist.

Diese Informationen zur Identifikation eines Lerners lassen sich anhand des Merkmals-
typs als physische Merkmale, wie Benutzeridentifikator, Benutzername, Alter, Geschlecht
und Ortsangabe, bzw. soziale Aspekte eines Lerners, wie Herkunft, Status und Bildung
klassifizieren.

Die Inhalte von Lernermodellen, die schon in Einzellerner–ILS auftreten, und jene,
die zur Identifikation und Personalisierung eines Benutzers dienen, fallen anhand zwei-
er Kriterien der Taxonomie in denselben Grobbereich; sie besitzen eine Bezugnahme auf
einen individuellen Lerner und auch der Geltungsbereich ist genau dieser individuelle Ler-
ner. Damit sind sie sicherlich nicht unmittelbar einem Gruppenmodell zugehörig, sondern
vielmehr Bestandteil eines individuellen Lernermodells.
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Nimmt man alle drei Kriterien der Taxonomie zusammen, so erhalten wir eine Hier-
archie bezüglich der „is a“–Relation für die Inhalte eines individuellen Lernermodells,
die in Abbildung 6.3 zu sehen ist.

Merkmale
soziale

Herkunft Status Bildung

individuelles
Lernermodell

Merkmale
kognitive

korrekte fehlerhafte

Wissenseinheiten Bewertungen
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Anstrengung

Unabhängigkeit

MotivstärkeZuversicht

Erfolgsdisposition

Merkmale
physische

Ortsangabe

Identifikator

Name

Geschlecht

Alter

Abbildung 6.3: Hierarchie für Inhalte individueller Lernermodelle

Ein weiterer Block von Informationen für Lernermodelle in VILS wird gebraucht,
um innerhalb eines verteilten intelligenten Lehrsystems Aussagen über die Eignung eines
Lerners für die Teilnahme an Lerngemeinschaften zu machen:

� Einstellung zu Lerngemeinschaften: Ist der Lerner im Allgemeinen überhaupt
gewillt, an Lerngemeinschaften teilzunehmen oder zieht er eher die Einzelarbeit
vor?� Rollenpräferenz: Welche Funktion möchte der Lerner selbst innerhalb von Lern-
gemeinschaften ausüben? Möchte er z.B. anderen Lernern etwas vermitteln, gleich-
berechtigt zusammenarbeiten oder Gruppenprozesse moderieren (mehr dazu in Ab-
schnitt 7.1.2)?� Gruppenpräferenzen des Lerners: Diese Menge von Merkmalen hat zum Inhalt,
welche allgemeinen Vorlieben ein einzelner Lerner bezüglich seines Lernumfeldes
hat. Wichtige Gesichtspunkte für eine für diesen Lerner geeignete Zusammenstel-
lung von Lerngemeinschaften sind

– Größe einer Lerngemeinschaft: Welchen Umfang soll eine Lerngemein-
schaft haben, in der sich der Lerner wohlfühlt? Bevorzugt er eher wenige
Akteure oder möchte er lieber eine Vielzahl von Interaktionspartnern?
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– Typ einer Lerngemeinschaft: Welches ist der bevorzugte Typ einer Lern-
gruppe für den Lerner? Möchte er an einer Diskussionsgruppe teilnehmen, in-
nerhalb einer kollaborativen oder einer kooperativ vorgehenden Lerngemein-
schaft arbeiten?

– Ziel einer Lerngemeinschaft: Zu welchem Zweck möchte er an Lerngemein-
schaften teilnehmen? Möchte er primär Aufgaben lösen und sich damit Fach-
gebietswissen aneignen, seine sozialen Fähigkeiten verbessern oder sich darin
üben, mit anderen Teilnehmern Probleme zu zerlegen und Arbeitsteilung zu
praktizieren?

– Lernform bzw. Rollen innerhalb einer Lerngemeinschaft: Welche Rol-
len/Funktionen möchte der Lerner innerhalb von Lerngemeinschaften enthal-
ten sehen? Möchte er gleichberechtigte Zusammenarbeit mehrerer Lerner in
derselben Rolle, hält er einen als Lehrer ausgezeichneten Teilnehmer für nötig
und / oder bevorzugt er Lerngemeinschaften, die moderiert sind?

Diese allgemeinen Merkmale eines Lerners sind nach der Taxonomie allesamt sozialer
Natur und beziehen sich auf einen individuellen Lerner allgemein in Lerngemeinschaften.

Befinden sich Lerner in einer konkreten Lerngemeinschaft, so sind für eine situati-
onsgemäße Adaption des Lernprozesses und für zukünftige Gruppenzusammenstellungen
aus dem Interaktionsverhalten, das sich in der gemeinsamen Lernphase zeigt, folgende
zusätzliche Informationen zu gewinnen:� Lerngemeinschaftsidentifikator, der eine Identifizierung einer konkreten Lernge-

meinschaft in einem verteilten intelligenten Lehrsystem erlaubt und damit Inter-
aktionen einzelner Teilnehmer der Lerngemeinschaft untereinander erlaubt. Ana-
log zum Lerneridentifikator im individuellen Lernermodell wollen wir den Lernge-
meinschaftsidentifikator als physisches Merkmal betrachten.� Wissen der Lerngemeinschaft: Hierunter seien jene Informationen zusammenge-
fasst, die etwas über das in einer gemeinschaftlichen Lernphase gezeigte Wissen
aussagen. Der Wissensstand in einer Lerngemeinschaft lässt sich weder durch ei-
ne Vereinigung der Informationen über individuelle Wissensstände noch über ei-
ne Durchschnittsbildung der Wissensstände befriedigend ausdrücken; auf der einen
Seite wäre es möglich, dass Wissenselemente, über die einer der Lerner verfügt, von
der Lerngemeinschaft nicht akzeptiert werden und somit das Gesamtwissen kleiner
als eine Vereinigung ist, auf der anderen Seite ist es wahrscheinlich, dass innerhalb
einer Lerngemeinschaft bestimmte Wissenseinheiten als zutreffend angesehen wer-
den, obwohl nicht jeder einzelne alleine schon über dieses Wissen verfügte. Auch
Fähigkeiten wie Transfer oder die Komposition von kleinen Wissensbausteinen zu
größeren Zusammenhängen, die einem einzelnen Lerner nicht klarwerden konnten,
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weil er nicht von allen Bausteinen Kenntnis hatte, sind Informationen, die sich nicht
alleine aus einer Aggregierung von Daten über die einzelnen Lerner gewinnen las-
sen. Es sind also auch während der Gruppenarbeit Diagnosen bezüglich des vorhan-
denen/gezeigten Wissens der Lerngemeinschaft anzufertigen und nach Möglichkeit
durch zusätzliche Analysemechanismen so zu ergänzen, dass Teile des gruppenall-
gemeinen Wissens in individuelle Lernermodelle fortgeschrieben werden können
(z.B. wenn die Analyse der Interaktionen und Problembearbeitungen einer Lern-
gemeinschaft aufzeigt, dass ein einzelner Lerner eine Wissenseinheit erfolgreich
angewendet hat, über die er vor Beginn der Kollaboration/Kooperation noch nicht
verfügte). Als Unterpunkte des Gruppenwissens sehen wir folgende Aspekte:

– gemeinsames Wissen, das jene Wissenseinheiten umfasst, die von der Gruppe
als Gesamtheit als gemeinsame Grundlage betrachtet werden. Dazu ist nicht
notwendig, dass jeder einzelne Teilnehmer der Lerngemeinschaft über diese
Wissenseinheit verfügt, sondern es muss ein Konsens unter den Teilnehmern
bestehen, jene Wissenseinheiten als gemeinsame Hypothese anzusehen. Da-
her unterscheidet sich dieser Begriff von den formalen Definitionen in der
Wissenslogik [Hin67], nach der jeder einzelne einen Sachverhalt α wissen
müsste (in Symbolen EGα) oder wissen müsste, dass alle anderen α wissen
usw. (in Symbolen CGα).

– von implizitem Wissen oder verteiltem Wissen spricht man dann, wenn meh-
rere Beteiligte zusammen über ein Wissenselement verfügen würden, jeder
einzelne allerdings nicht dazu in der Lage ist. Für die Synthese des Wissens ist
also Kommunikation nötig. Würde beispielsweise Student A den Sachverhalt
α wissen und Student B den Sachverhalt α � β (α impliziert β), so könnten
sie zusammen auch β ableiten, wenn sie sich miteinander austauschen. Dies
entspricht der formalen Definition IGα in der Wissenslogik.

– unterschiedliches Wissen liegt dann vor, wenn verschiedene Lerner zum sel-
ben Sachverhalt unterschiedliche Wissenseinheiten beizutragen hätten, sich
diese allerdings nicht widersprechen.

– widersprüchliches Wissen ist dann vorhanden, wenn mehrere Teilnehmer
einen direkten Konflikt innerhalb ihres Wissens auflösen müssten. Beispiels-
weise glaubt Student A, dass α gelte, Student B hingegen behauptet � α. Für
eine weitere Zusammenarbeit müssten sie diesen Widerspruch auflösen, in-
dem sie sich auf eine gemeinsame Hypothese einigen oder einer der beiden
seine Meinung aufgibt.

Diese Informationen, die mit dem Kenntnisstand, der innerhalb einer Lerngemein-
schaft vorliegt, zusammenhängen, sind damit nach dem Merkmalstyp als kognitive
Merkmale einzuordnen.
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welche Motive einen einzelnen Lerner während einer gemeinsamen Sitzung einer
Lerngemeinschaft bewegen und wie stark sich diese Motivation ausdrückt in diesem
Umfeld. Eine Untergliederung der Motivation beinhaltet:

– Beteiligung: Darunter wollen wir den Anteil eines einzelnen Lerners an Lern-
prozessen in Lerngemeinschaften verstehen. Sie drückt sich nicht nur durch
einen quantitativen Anteil, also die Anzahl der individuellen Beiträge bezo-
gen auf die Gesamtzahl der Beiträge aller Teilnehmer, sondern auch durch
einen qualitativen Anteil aus, der berücksichtigt, welchen Stellenwert bzw.
welche Bedeutung diese Beiträge für den Lernprozess hatten. Zum Beispiel
hat eine Zustimmung zu einem Vorschlag sicherlich nicht das Gewicht, das
das Formulieren eines Vorschlags aufweist.

– Initiative: Dieses Merkmal gibt an, ob ein Lerner innerhalb einer Lernge-
meinschaft von sich aus aktiv wird und den Interaktionsfluss antreibt. Situa-
tionen, in denen sich Initiative erkennen lässt, sind z.B. ein Vorschlag zum
weiteren Vorgehen für die Lösung eines Problems oder selbständige Schritte
zum Vorantreiben einer Lösung. Da diese Eigenschaft einen inneren Antrieb
(ein Motiv) widerspiegelt [Zim92], wird sie als motivationaler Aspekt betrach-
tet.

– Konzentration: Hiermit ist der Sachverhalt gemeint, wie sehr der Lerner in
der Lage ist, sich auf ein Ziel zu fokussieren. Lange Verzögerungen während
der Interaktion oder Abschweifungen von zielgerichtetem Vorgehen sind In-
dikatoren für eine geringe Konzentration.

– Zufriedenheit: Ein wichtiger Faktor zur Aufrechterhaltung von Motivation
in Lerngemeinschaften ist die Zufriedenheit mit dem momentanen Ablauf der
Interaktionen. Sowohl für die Mitlerner als auch für das VILS sind Informa-
tionen über die Zufriedenheit der Teilnehmer ein wichtiger Anhaltspunkt für
eine situationsgerechte Lenkung des Lernprozesses.

All diese Informationen sind nach der Taxonomie als motivationale Merkmale be-
zogen auf einen individuellen Lerner in einer konkreten Lerngemeinschaft zu klas-
sifizieren.� Motivation der Lerngemeinschaft als Gesamtheit: Hiermit wird dargestellt, durch
welche Motive und mit welcher Motivstärke die gesamte Lerngemeinschaft ange-
trieben wird. Im Normalfall wird diese Motivation unmittelbar mit dem Erreichen
des Ziels etwas zu lernen verknüpft sein, andererseits könnte aber auch z.B. das
Gemeinschaftserlebnis vorherrschendes Motiv der Lerngemeinschaft sein. Auch
dieser Lernermodellinhalt gehört zu den motivationalen Merkmalen, bezieht sich
jedoch auf eine Lerngemeinschaft als Gesamtheit.
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� Beziehungen zu anderen Teilnehmern: Während der Interaktionsprozesse in Lern-
gemeinschaften entwickeln sich verschiedene Beziehungen, die zwischen Teilneh-
mern einer Lerngemeinschaft gelten und einen bedeutenden Einfluss auf zukünftige
Gruppenzusammenstellungen haben können, ebenso wie auf den Interaktionsablauf
während der gemeinsamen Lernphase. Dazu gehören

– Beeinflussbarkeit: Dieses Merkmal gibt an, wie stark sich ein Lerner von
einem anderen Teilnehmer in seinem Verhalten beeinflussen lässt. Es drückt
sich z.B. dadurch aus, dass auf einen Gegenvorschlag des anderen häufig die-
selbe Reaktion erfolgt: Bei starker Beeinflussbarkeit ein Akzeptieren des Ge-
genvorschlages, bei weniger starker Beeinflussbarkeit ein Beharren auf dem
ursprünglichen Vorschlag oder ein neuerlicher Gegenvorschlag.

– Dominanz: Dies ist das Gegenstück zur Beeinflussbarkeit. Hierdurch wird
ausgedrückt, ob der Lerner auf seinen Partner Einfluss ausübt, indem er ihn
dazu bringt seinen Vorschlägen zu folgen, oder ob er ihm eher Aktivitäten
überlässt.

– Koordination: Teilnehmer einer Lerngemeinschaft koordinieren sich, wenn
sie versuchen, sich miteinander abzustimmen und damit ein gemeinsames Vor-
gehen zu entwickeln.

– Übereinstimmung: Dieses Merkmal liegt dann vor, wenn Lerner oft über-
einstimmender Meinung sind und selten Gegenargumente, –vorschläge und
Widerrede im Umgang miteinander verwenden.

– Sympathie: Hierdurch wird ausgesagt, ob die Lerner gerne zusammen ar-
beiten und dies auch in Zukunft gerne tun würden, oder ob sie es vorziehen
würden nicht erneut in Lerngemeinschaften miteinander zu arbeiten.

Diese Klasse von Lernermodellinformationen sehen wir nach unserer Taxonomie
als soziale Merkmale, die Beziehungen zwischen Lernern einer Lerngemeinschaft
darstellen.� Mit der aktuellen Rolle wird die momentane Funktion eines Lerners in einer kon-
kreten Lerngemeinschaft ausgedrückt. Solche Rollen können sich dynamisch ver-
ändern, wobei darauf zu achten ist, dass Lerner möglichst Rollen übernehmen, die
sie auch präferieren.� Der aktuelle Gruppenzustand ist ein entscheidender Einflussfaktor für situations-
gerechte Eingriffe des verteilten intelligenten Lehrsystems in den Lernprozess. Tritt
eine bestimmte Lernsituation auf, wie z.B. das Erreichen einer Sackgasse, in der
die Lerngemeinschaft gefangen ist, und ist momentan auch keine Veränderung er-
sichtlich, so ist durch geeignete Hilfsmaßnahmen eine Veränderung dieses Zustands
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herbeizuführen. Dazu ist neben der Beschreibung der Zustände auch die Diagnosti-
zierung, ob solch ein Zustand vorliegt, notwendig.� Aktuelle Lernform gibt an, welche Zusammensetzung eine Lerngemeinschaft zu
einem gegebenen Zeitpunkt hat und welche Rollen einzelne Teilnehmer wahrneh-
men. Zusammen mit Informationen über den Gruppenzustand ist diese Information
hilfreich, Veränderungen an der Zusammensetzung von Lerngemeinschaften vorzu-
nehmen bzw. Systeminterventionen zu veranlassen.

Die Informationen, die Aussagen über die momentane Lernsituation einer Lerngemein-
schaft machen, also die aktuelle(n) Rolle(n), Lernform und Gruppenzustand, sind mit
unserer Taxonomie als soziale Merkmale in konkreten Lerngemeinschaften einzuordnen.
Die hierarchische Strukturierung der Inhalte von Gruppenmodellen geben wir als „is a“–
Baumstruktur in Abbildung 6.4 wieder.
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Abbildung 6.4: Hierarchie für Inhalte von Gruppenmodellen

All diese aufgeführten Inhalte sind aus den Benutzereingaben nur durch einen mehr
oder weniger umfangreichen6 Interpretationsprozess zu gewinnen. Die ursprünglichen
Quelle für Benutzereingaben in Form von Ereignissen in graphischen Benutzeroberflächen
oder textuellen Eingaben haben wir bereits in Abschnitt 6.1.1 als verschiedene Arten von
Rohdaten aufgeführt. Diese sind als Ausgangsbasis zur Gewinnung der abstrakteren und

6 Die Gewinnung des Alters aus einem Formulareintrag erfordert fast keinen Interpretationsaufwand,
während komplexe Sachverhalte, wie Koordination zwischen Lernern umfangreicher Interpretation von
Rohdaten und evtl. auch anderen interpretierten Inhalten bedarf.
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interpretierten Inhalte der Lernermodellierung in separaten Bereichen des Lernermodel-
les festzuhalten.

Zum Abschluss dieses Abschnittes geben wir mit Tabelle 6.1 eine zusammenfassen-
de Übersicht über die verschiedenen Inhalte, die ein Studentenmodell umfassen sollte,
um eine den Lernern angepasste intelligente Unterstützung ihrer Lernprozesse zu errei-
chen. Die Merkmale werden anhand der Einordnung in die Taxonomie so gruppiert, dass
inhaltlich oder funktional zusammenhängende Merkmale auch in entsprechenden Teilen
der Studentenmodellierung berücksichtigt werden.

Merkmal Merkmalstyp Bezugnahme auf Geltungsbereich
korrekte kognitiv Individuum Individuum
Wissenseinheiten
fehlerhafte kognitiv Individuum Individuum
Wissenseinheiten
Erfahrung kognitiv Individuum Individuum
Lerntempo kognitiv Individuum Individuum
Beherrschung kognitiv Individuum Individuum
Anstrengung motivational Individuum Individuum
Unabhängigkeit motivational Individuum Individuum
Zuversicht motivational Individuum Individuum
Motivstärke motivational Individuum Individuum
Erfolgsdisposition motivational Individuum Individuum
Identifikator physisch Individuum Individuum
Name physisch Individuum Individuum
Alter physisch Individuum Individuum
Geschlecht physisch Individuum Individuum
Ortsangabe physisch Individuum Individuum
Herkunft sozial Individuum Individuum
Status sozial Individuum Individuum
Bildung sozial Individuum Individuum
gemeinsames kognitiv Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
Wissen
implizites kognitiv Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
Wissen
unterschiedliches kognitiv Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
Wissen
widersprüchliches kognitiv Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
Wissen
Beteiligung motivational Individuum in Individuum
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Merkmal Merkmalstyp Bezugnahme auf Geltungsbereich
konkreter LG

Initiative motivational Individuum in Individuum
konkreter LG

Konzentration motivational Individuum in Individuum
konkreter LG

Zufriedenheit motivational Individuum in Individuum
konkreter LG

Motiv der LG motivational Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
LG–Identifikator physisch Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
Einstellung zu sozial Individuum in Individuum
Lerngemeinschaften allgemeiner LG
Rollenpräferenz sozial Individuum in Individuum

allgemeiner LG
Größe der LG sozial Lerngemeinschaft Individuum
Typ der LG sozial Lerngemeinschaft Individuum
Ziel der LG sozial Lerngemeinschaft Individuum
Lernform der LG sozial Lerngemeinschaft Individuum
aktuelle Rolle sozial Individuum in Individuum

konkreter LG
Beeinflussbarkeit sozial Paar Individuum
Dominanz sozial Paar Individuum
Koordination sozial Paar Individuum
Übereinstimmung sozial Paar Individuum
Sympathie sozial Paar Individuum
aktueller Zustand sozial Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft
aktuelle Lernform sozial Lerngemeinschaft Lerngemeinschaft

Tabelle 6.1: Inhalte der Lernermodellierung

Mit Hilfe dieser Tabelle kann nun leicht ermittelt werden, welche Art von Informati-
on über Lerner in welchen Teilen des individuellen Studenten– bzw. Gruppenmodells zu
finden ist und welche Art von Bezug diese Merkmale haben. Auf die genaue Platzierung
dieser Informationen in bestimmten Komponenten werden wir bei der genaueren Vorstel-
lung der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Referenzarchitektur für verteilte intelligente
Lehrsysteme in Kapitel 9 eingehen.

Eine genauere Beschreibung, wie diese Inhalte durch Analyse der Interaktionen und
geeignete Aufbereitung gewonnen werden können, findet sich in Abschnitt 9.2.2.2.
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6.1.5 Konzeptuelle Verknüpfung der Inhalte

Nachdem wir in Abschnitt 42 die Inhalte aufgeführt und anhand der Taxonomie aus Ab-
schnitt 6.1.3 klassifiziert haben, die wir für eine umfassende Lernermodellierung für nötig
halten, wollen wir diese Inhalte nun im gemeinsamen Bezugsrahmen einer Ontologie zu-
sammenfügen. Damit möchten wir ein Grundvokabular für Informationen der Lernermo-
dellierung in verteilten intelligenten Lehrsystemen schaffen, mit dem eine – weitgehend
sachgebietsunabhängige – Kommunikation zwischen den Komponenten eines VILS er-
möglicht wird. In der erstellten Klassifikation von Lernermodellinhalten werden vielfach
zur Definition der Inhalte Begriffe wie Lerner, Lerngemeinschaft und Rolle verwendet,
die bereits aus Kapitel 3 bekannt sind, bisher in der Hierarchie allerdings nicht explizit
repräsentiert sind. Zur Beschreibung von konkreten Lernermodellinhalten und der Bezie-
hungen zwischen den verwendeten Begriffen verwenden wir also auch die Begriffe aus
der Ontologie zum Gruppenlernen, um unsere Ontologie für Inhalte der Studentenmodel-
lierung abzurunden.

Weiterhin sind für konkrete Informationen des Lernermodells auch Begriffe wie Wis-
senselement, Gruppenzustand und ein Maß für das Zutreffen einer Information, also
eine Ausprägung (z.B. Koordination = „hoch“), als Bestandteile der Information nötig.
Damit liegt also vielmehr eine Assoziation vor, anders als in den Baumhierarchien zur
Strukturierung der Inhalte, in denen die „is a“–Relation auftrat.

Exemplarisch für die Verknüpfung der Ontologien geben wir hier eine konkrete Be-
schreibung des Lernermodellinhaltes aktuelle Rolle an: Die Information aktuelle Rolle
beinhaltet,� welcher Lerner, repräsentiert durch seinen Benutzeridentifikator bid,� in welcher Lerngemeinschaft, gegeben durch den Lerngemeinschaftsidentifikator

lgid,� zu welchem Zeitpunkt t� welche Rolle r einnimmt.

Die Lernermodellinformation wird also repräsentiert durch das Prädikat�	��
��������	���������������� � ����� � � 
 �"!�#�$
Eine umfassende Formulierung der einzelnen Inhalte und Konzepte der Ontologie für

Inhalte von Lernermodellen findet sich in Anhang A.2.
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6.1.6 Meta–Daten für Lernermodellierung

Für die Inhaltselemente in Lernermodellen können neben den Informationen, die unmit-
telbar den eigentlichen Inhalt des Eintrags betreffen, auch andere zusätzliche Informatio-
nen nützlich sein. Beispielsweise sind die meisten Interpretationen von Studentendaten
unscharfer Natur, da ein völlig exaktes Verstehen der Benutzeraktionen von Systemseite
aus nicht gewährleistet sein kann. Ein fehlerhafter Lösungsschritt des Studenten kann auf
Verständnisproblemen oder einer Fehleingabe beruhen, so dass das System implizit ge-
wisse Plausibilitätsannahmen machen muss. Deshalb wäre als zusätzliche Informations-
komponente eines Lernermodelleintrags eine Zuverlässigkeitsschätzung wünschenswert.
Insbesondere, wenn in einem Lehrsystem existierende Komponenten wiederverwendet
werden, die von anderen Entwicklern gestaltet wurden, sind solche impliziten Annahmen
nicht nachzuvollziehen. Durch die Verwendung so genannter Meta–Daten zur Anreiche-
rung von Lernermodelleinträgen um nicht unmittelbar inhaltstragende, aber mit der Inter-
pretierbarkeit und Verwendbarkeit des Eintrags befasste, Zusatzinformationen kann das
Zusammenspiel von Komponenten eines Lehrsystems wesentlich vereinfacht und verbes-
sert werden. Als Zusatzattribute für solche Meta–Daten sind denkbar:� Ersteller: Damit wird jene Komponente identifiziert, die den Informationseintrag

erstellt hat und somit (falls vorhanden) den letzen Interpretationsschritt durchge-
führt hat. Für Rohdaten werden dies im allgemeinen Benutzerschnittstellen sein,
für aufbereitete Daten Komponenten, die wissensbasiert arbeiten.� Quelle: Hiermit sind jene Informationen gemeint, aus denen der Eintrag erzeugt
wurde. Für Rohdaten ist direkt der Benutzer Quelle, für andere Informationen die
Einträge in Lernermodellen, aus denen die Information gewonnen wurde. Beispiels-
weise kann der Benutzername durch Extraktion aus einem entsprechenden Rohda-
tenformular gewonnen werden, die Beherrschung des Fachgebiets aus einzelnen
Wissenseinheiten.� Repräsentationsart: Die Art, wie ein Eintrag repräsentiert wird, und somit auch,
wie er von anderen Komponenten zu lesen bzw. zu dekodieren ist. Eventuell sind
Umformungen nötig, damit eine Komponente einen Eintrag weiterverarbeiten kann;
beispielsweise könnte eine Konvertierung eines numerischen Wertes in eine Aus-
prägung einer linguistischen Variable (z.B. „Wissen = umfangreich“) erforderlich
sein. Diese Art von Meta–Daten könnte auch für verschlüsselte Daten verwendet
werden. Mit Hilfe dieses Meta–Datums ist das Format leicht erkennbar und somit
bei Verfügbarkeit eines geeigneten Konverters eine Weiterbearbeitung möglich.� Zuverlässigkeit: Wie bereits in den einleitenden Sätzen zu Meta–Daten erwähnt,
kann ein Maß für die Verlässlichkeit eines Eintrags wertvoller Anhaltspunkt über
die Verwendbarkeit der Informationen sein. Dies könnte bei unscharfer Bearbei-
tung oder auch bei numerischen Berechnungen aufgrund von Rundungsfehlern von
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hoher Bedeutung sein. Bei der Interpretation von Daten könnte beispielsweise ei-
ne Gewichtung nach der Zuverlässigkeit der einzelnen Daten erfolgen oder eine
bestimmte Mindestqualität eines Datums gefordert werden.� Abstraktionsgrad: Darunter verstehen wir das Ausmaß an Interpretationsaufwand,
das nötig war, um diesen Eintrag zu erzeugen. Rohdaten besitzen kein Abstrakti-
onsniveau, je mehr Zwischenschritte zur Gewinnung eines Datums nötig waren (na-
türlich sollte auch eine qualitative Betrachtung der Schritte eingehen), desto höher
ist der Abstraktionsgrad.� Erhebungszeitpunkt: In Abschnitt 2.2.2.2 wurde für die Einteilung von Informa-
tionsquellen vorgeschlagen, den Zeitpunkt der Datenerhebung als Kriterium heran-
zuziehen. Sowohl der absolute Zeitpunkt der Erstellung, als auch die Kontinuität
der Erhebung sind Hinweise zur Verwertbarkeit eines Datums. Wurde z.B. ein Da-
tum vor langer Zeit erhoben, so kann es sein, dass, obwohl die damals festgestellte
Zuverlässigkeit hoch war, dennoch die Information nicht mehr aussagekräftig ist.
Damit hat dieses Meta–Datum mit der Robustheit von Studentenmodellen unmit-
telbar zu tun: Lehrsysteme, in denen außerhalb der Sitzungen am System Verände-
rungen des Wissensstandes des Studenten wahrscheinlich sind, könnten mit Hilfe
solcher Informationen aktiv eine Aktualisierung des Lernermodells (z.B. in Form
von Zwischentests) anstoßen.� Explizierungsgrad: Dieser Punkt wurde ebenfalls in Abschnitt 2.2.2.2 erstmals
aufgebracht und drückt aus, wie explizit der Benutzer an der Erzeugung des Ein-
trag beteiligt war. Teilweise ist eine explizite Erfragung von Informationen vom
Benutzer ohne größeren Interpretationsaufwand ein Mittel zur Gewinnung verläs-
slicher Daten, andererseits beziehen sich einige Informationen der Lernermodellie-
rung nicht unmittelbar auf das betreffende Fachgebiet und die angestrebten Lern-
ziele und somit würde eine direkte Erfragung der Informationen den Studenten von
seinen eigentlichen Bemühungen ablenken.� Stabilität: Dieser Aspekt sagt aus, mit welcher Veränderlichkeit eines Eintrags zu
rechnen ist. Bestimmte Inhalte sind permanent, wie z.B. Benutzeridentifikatoren,
andere wandeln sich langsam oder stellen nur Momentaufnahmen dar, wie z.B. der
aktuelle Gruppenzustand. Zusammen mit dem Erhebungszeitpunkt können somit
Rückschlüsse auf die Aktualität eines Eintrags gezogen werden.

Im weitesten Sinne könnte man auch die drei Kriterien zur Klassifikation von Inhalten
des Lernermodells, nämlich Merkmalstyp, Bezug und Geltungsbereich als Meta–Daten
ansehen, wir haben sie allerdings aufgrund ihrer Wichtigkeit zur Strukturierung der Mo-
dellierung bereits in die Hierarchie der Inhalte als Unterscheidungskriterien integriert.
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Ein Beispiel für einen Eintrag in ein Lernermodell mitsamt zusätzlicher Meta–Daten
ist in Tabelle 6.2 zu sehen.

aktuelle Rolle:
Lerner: Platon
Lerngemeinschaft: Akademos
Zeitpunkt: 25.2.-390
Rolle: Tutor

Meta–Daten:
Ersteller: Rollendiagnostiker
Quelle: Sprechaktreservoir
Repräsentationsart: symbolisch
Zuverlässigkeit: zufriedenstellend
Abstraktionsgrad: hoch
Erhebungszeitpunkt: 25.2.-390 kontinuierlich
Explizierungsgrad: niedrig
Stabilität: dynamisch
Merkmalstyp: sozial
Bezug auf: Individuum in Lerngemeinschaft
Geltungsbereich: Individuum

Tabelle 6.2: Beispiel für einen Eintrag im Lernermodell

Im Verlauf von Abschnitt 6.1 haben wir die Inhalte von Lernermodellen, die zur intel-
ligenten Unterstützung in Lehrsystemen und insbesondere verteilten Lehrsystemen hilf-
reich sind, erarbeitet, sie mit Hilfe eine Taxonomie strukturiert und durch Verknüpfung
der wesentlichen Konzepte im Umfeld der Lernermodellierung eine Ontologie für Inhalte
der Lernermodellierung geschaffen, die in Anhang A.2 in vollständiger Form zu finden
ist. In Abschnitt 6.2 werden wir einen Mechanismus entwickeln, der uns gestattet, durch
Modellierung von Interaktionsprozessen in Lerngemeinschaften jene Inhalte für die Stu-
dentenmodellierung zu gewinnen, die uns eine intelligente Unterstützung der Zusammen-
stellung von Lerngemeinschaften und der Interaktionsprozesse darin ermöglichen.

6.2 Konzept zur Modellierung von Interaktionen

Um die in Abschnitt 6.1 aufgeführten Informationen über Eigenschaften der individuellen
Lerner bzw. der Gruppe bzw. Lerngemeinschaft erhalten zu können und damit eine situa-
tionsgemäße Adaption des Lehr-/Lernprozesses zu erreichen, müssen Mittel zur Analyse,
Interpretation und Modellierung von Benutzereingaben und in diesem Fall insbesondere
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von Interaktionen zwischen den Akteuren einer Lerngemeinschaft zur Verfügung gestellt
werden. Im weiteren entwickeln wir ein Konzept zur Modellierung der Interaktionen,
wobei wir uns auf Theorien zur Sprach- (Abschnitt 6.2.1.1), Konversations- (Abschnitt
6.2.1.2) und Interaktionsanalyse (Abschnitt 6.2.1.3) als Grundlage beziehen wollen und
diese Theorien in Abschnitt 6.2.2 geeignet in ein Modellierungswerkzeug umsetzen, das
die intelligente Unterstützung von Lernprozessen in verteilten intelligenten Lehrsystemen
ermöglichen soll.

6.2.1 Grundlagen

Zur Analyse und Modellierung von Gruppenprozessen wollen wir keine ad–hoc–Lösung
angeben, deren Plausibilität durch umfangreiche Feldversuche nachgewiesen werden müs-
ste, zumal die Anwendung von Methoden aus der Evaluationsforschung umfangreiche
Kenntnisse aus anderen Fachbereichen erfordern würde. Stattdessen möchten wir eta-
blierte Theorien und Methoden zur Analyse von Konversationen und Gruppenprozessen
heranziehen und daraus ein Konzept zur Analyse und Modellierung von Interaktionen in
Lerngemeinschaften entwickeln. Dieses erlaubt es uns, in Zusammenarbeit mit Experten
auf den jeweiligen Fachgebieten, Modelle zu erstellen, die für die Unterstützung von Ler-
nern in verteilten intelligenten Lehrsystemen verwendet werden.

Zunächst erläutern wir die Sprechakttheorie, die nicht nur ein Mittel zur Analyse na-
türlicher Sprache darstellt, sondern auch auf dem Gebiet der Agentenkommunikations-
sprachen starken Einfluss auf die Informatik hat. Weiterhin behandeln wir in diesem Ab-
schnitt die Konversationstheorie, die die Formalisierung von Kommunikationsabläufen
zum Forschungsgegenstand hat, sowie die Interaktionsanalyse, die sich mit den zwischen
Gruppenteilnehmern stattfindenden Interaktionen beschäftigt und diese Beobachtungen
nach einem standardisierten Verfahren auswertet. Diese Theorien werden wir in Abschnitt
6.2.2 heranziehen, um ein Konzept zu entwickeln, das es uns erlaubt, Interaktionsprozes-
se auf der Koordinationsebene von VILS zu verfolgen und damit Informationen für die
Lernermodellierung zu gewinnen, mit denen eine verbesserte Unterstützung der Lerner
erreichbar ist.

6.2.1.1 Sprechakttheorie

Die „Philosophie der normalen Sprache“ befasst sich in ihren Forschungen mit der Be-
deutung und dem Gebrauch von sprachlichen Äußerungen. Die Sprechakttheorie wurde
von John L. Austin entwickelt, um herauszuarbeiten, dass sprachliche Äußerungen nicht
ausschließlich Aussagen (statements) sind7, sondern dass es auch andere Arten von Äu-
ßerungen gibt, die zwar nach grammatikalischen Gesichtspunkten als Aussagen gelten

7Mit Aussagen und der Untersuchung, ob die Aussage zutreffend ist oder nicht, beschäftigt sich die
Logik.
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mögen, bei denen allerdings nicht gesagt werden kann, ob die Aussage wahr oder falsch
ist, die vielmehr durch die Äußerung eine Handlung vollbringen oder zu einer Handlung
beitragen. Deshalb trifft Austin in [Aus72] eine Unterscheidung von Äußerungen in fol-
gende Klassen:

� konstative Äußerungen: Diese treffen Feststellungen oder machen Aussagen und
besitzen somit einen Wahrheitswert „wahr“ oder „falsch“.� performative8 Äußerungen: Mit einer solchen Äußerung wird auch eine Handlung
vollzogen bzw. etwas getan. Beispielsweise ist die Äußerung
„Ich taufe dieses Schiff auf den Namen % Titanic & .“
weder wahr noch falsch, bewirkt aber unter geeigneten Umständen (im Rahmen
einer Schiffstaufe) den Vollzug einer Handlung, mit der ein Schiff getauft wird.

Durch eine performative Äußerung werden auf verschiedenen Bedeutungsebenen Ak-
te vollzogen:� Der lokutionäre9 Akt ist die gesamte Handlung, etwas zu sagen. Hierunter wird

also die Artikulation der Äußerung verstanden.� Der illokutionäre Akt wird dadurch vollzogen, indem man etwas sagt. Er drückt
den Zweck bzw. die Rolle10, die die Äußerung hat, aus.� Der perlokutionäre Akt schließlich bringt die Wirkung, die die Äußerung auf den
Hörer hatte, zum Ausdruck.

Beispielsweise wird durch den lokutionären Akt „Das kannst Du nicht tun!“ der illoku-
tionäre Akt des Protestierens dagegen, dass etwas getan wird, vollzogen. Eventuell wird
damit auch der perlokutionäre Akt, dass der Hörer der Äußerung davon abgehalten wird,
etwas zu tun, vollzogen.

Die Sprechakttheorie beschäftigt sich hauptsächlich mit der illokutionären Ebene, d.h.
mit dem Zweck und der Absicht, die der Sprecher mit Hilfe seiner Äußerungen zum Aus-
druck bringt. Dabei werden verbale Unterhaltungen in einzelne Bausteine, die Sprechak-
te unterteilt, die auf den drei Ebenen Akte vollziehen. In [Aus72] findet sich eine Klassi-
fizierung für die illokutionären Akte, die durch seinen Schüler John R. Searle überarbeitet
wurde. In [Sea82] werden Kriterien für illokutionäre Akte formuliert, die wir hier in einer

8Eine andere Bezeichnung in [Aus72] ist performatorisch.
9Unter Lokution versteht man die Ausdrucksweise.

10Diese Verwendung des Begriffs Rolle ist getrennt vom im restlichen Teil dieser Arbeit verwendeten
Begriff der Rolle – wie durch die in Kapitel 3 definierte Ontologie gegeben – als einer Funktion, die von
einem Gruppenteilnehmer ausgefüllt wird, zu sehen.
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Auswahl der für unsere Arbeit relevanten Punkte wiedergeben:

Illokutionäre Akte unterscheiden sich voneinander

1. im illokutionären Zweck:
Der Sprecher versucht, beim Hörer eine bestimmte Wirkung hervorzurufen. Bei-
spielsweise ist der Zweck eines Befehls, den Hörer zu veranlassen, etwas zu tun.

2. in der Ausrichtung:
Damit ist gemeint, dass bestimmte Sprechakte dazu dienen, die geäußerten Wörter
zur Welt passen zu lassen (beispielsweise Beschreibungen), andere hingegen darauf
abzielen, die Welt zu den Wörtern passen zu lassen, also bestimmte Handlungen in
der Welt hervorzurufen, die zu den Wörtern passen. Searle bezeichnet den ersten
Fall als Wort–auf–Welt–Ausrichtung, den zweiten als Welt–auf–Wort–Ausrichtung.

3. in den zum Ausdruck gebrachten psychischen Zuständen:
Beim Vollzug eines illokutionären Aktes nimmt der Sprecher eine bestimmte Hal-
tung bzw. Einstellung gegenüber dem Gesagten ein. Zum Beispiel wird durch ein
Versprechen oder eine Drohung eine Absicht ausgedrückt.

4. in der Intensität:
Äußerungen, die den selben Zweck besitzen, können mit unterschiedlicher Inten-
sität vorgebracht werden. Sowohl mit einem Vorschlag als auch mit einem Befehl,
etwas zu tun, kann der Zweck, den Hörer dazu zu bringen, etwas zu tun, erreicht
werden.

5. in der Stellung von Sprecher und Hörer zueinander:
Unterschiede in der Stellung von Sprecher und Hörer können sich auf die Rolle
der Äußerung auswirken. Z.B. ist eine Äußerung oft unterschiedlich zu werten,
je nachdem ob sie zwischen gleichberechtigten Gesprächsteilnehmern stattfindet
oder zwischen Teilnehmern auf unterschiedlichen Ebenen einer Hierarchie (bzw.
mit unterschiedlichen Kompetenzbereichen).

6. im Bezug zum Diskurs:
Hierbei ist der Kontext, in dem eine Äußerung stattfindet, wichtig. Eine Feststellung
kann für sich alleine stehen, aber auch als Erwiderung auf einen vorigen Beitrag
ausgelegt sein.

7. im propositionalen Gehalt:
Damit ist der eigentliche Inhalt der Äußerung gemeint. Unterschiede im proposi-
tionalen Gehalt können sich auf die illokutionäre Rolle auswirken. Eine Äußerung
über die Zukunft hat die Rolle einer Voraussage, während eine Äußerung über die
Vergangenheit oder Gegenwart einen Bericht darstellen kann.
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8. im Stil:
Illokutionäre Akte können, ohne Unterschiede im Zweck oder Gehalt zu haben, in
verschiedenen Stilen vollzogen werden. Beispielsweise kann etwas vertraulich ge-
sagt oder öffentlich verkündet werden. Ein Unterschied zwischen solchen Sprech-
akten besteht dann nur im Stil der Äußerung.

Aus diesen Unterscheidungskriterien erarbeitete Searle eine Taxonomie illokutionärer
Akte, die aus der Kritik an der ursprünglichen Einteilung Austins hervorgeht. Dabei wer-
den insbesondere die Kriterien 1,2 und 3 herangezogen, um Sprechakte in fünf verschie-
dene Kategorien einzuteilen:� Assertive: der Sprecher stellt fest, dass etwas gilt� Direktive: der Sprecher will den Hörer dazu bringen, etwas zu tun� Kommissive: der Sprecher verpflichtet sich, etwas zu tun� Expressive: ein psychischer Zustand wird zum Ausdruck gebracht� Deklarationen: Vollzug führt zu Übereinstimmung von Wort und Welt

Eine genauere Behandlung dieser Kategorisierung, insbesondere unter Berücksichtigung
der obigen Kriterien, findet sich in Anhang B.1.1. Für eine feinere Unterteilung des illo-
kutionären Zwecks eines Sprechakts wollen wir nun die Subkategorien einführen11. Die-
se ermöglichen uns eine exaktere Analyse des illokutionären Zweckes von Interaktionen
in VILS. Beispielsweise wollen wir eine Anfrage von einer Aufforderung unterscheiden
können, was anhand der Hauptkategorie nicht möglich ist, weil beide zu den Direktiven
zu zählen sind.

Die Sprechakttheorie übt neben ihrer sprachwissenschaftlichen Bedeutung auch einen
starken Einfluss auf die Informatik aus. Gerade im Bereich der Agentenkommunikations-
sprachen wie KQML und ACL werden die von Agenten gesendeten Kommunikations-
primitive als Performative bezeichnet. Das Kommunikationsvokabular solcher Agenten-
kommunikationssprachen bezieht sich auf Begriffe und Elemente aus der Sprechakttheo-
rie [FIP98a].

Für die weitere Arbeit wollen wir einen Sprechakt als Informationseinheit12 mit den
in Tabelle 6.3 aufgeführten wesentlichen Bestandteilen (slots) auffassen.

Die Gewinnung solcher Informationenseinheiten ist ein Schritt zur Interpretation von
Interaktionen auf der Koordinationsebene und wird in Abschnitt 6.2.2.2 beschrieben. In

11 Eine Übersicht über die Subkategorien findet sich im Anhang in Abschnitt B.1.2.
12Beispielsweise als Rahmenstruktur (frame) oder Instanz einer Klasse Sprechakt realisiert.
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Sprechakt
Sender
Empfänger
Kategorie
Subkategorie
Intensität
Stellung zwischen Sender und Empfänger
Kontext
propositionaler Gehalt
Stil

Tabelle 6.3: Informationsbestandteile eines Sprechakts

den folgenden Abschnitten wollen wir einen Mechanismus entwickeln, der uns auf Basis
dieser Sprechaktinformationen erlaubt, Rückschlüsse über Interaktionsprozesse in verteil-
ten intelligenten Lehrsystemen zu ziehen. Dazu wollen wir in Abschnitt 6.2.1.2 zunächst
ein Modell zur Beschreibung von Interaktionen aus der Konversationstheorie vorstellen.

6.2.1.2 Konversationstheorie

Die Konversationstheorie beschäftigt sich mit der Verbindung von semantischen Infor-
mationen und Sprechakten. Insbesondere in den Arbeiten von Terry Winograd und Fern-
ando Flores [WF86], [Win87] wird die Formalisierbarkeit von Konversationen untersucht.
Die Identifikation von „typischen“ Mustern von Sprechakten, d.h. welche Sprechakte und
in welcher Reihenfolge bzw. Kombination sie aufeinanderfolgen, ist Ziel ihrer Konversa-
tionsanalyse. Solche in realen Konversationen häufig auftretenden Sequenzen können in
einer graphischen Darstellung als Konversationsnetze festgehalten werden. Ein Beispiel
für ein solches Konversationsnetz, nämlich ein Konversationsnetz für eine Anfrage von
Sprecher A an Sprecher B, eine Handlung auszuführen, ist in Abbildung 6.5 zu sehen.

Eine Konversation wird als „Spiel“ mit den Teilnehmern A als dem initialen Sprecher
und B als dem anfänglichen Hörer betrachtet. Die Pfeile stellen Sprechakte dar, die von
einem der beiden Beteiligten ausgeführt werden können. Für die Beschriftung der Pfeile
werden hier Verfeinerungen der von Searle definierten Sprechaktkategorien verwendet,
um einen detaillierteren Informationsgehalt für diese Sprechakte zu erhalten. Durch einen
Sprechakt wird ein Übergang von einem Zustand (dargestellt durch einen Kreis) in einen
Folgezustand bewirkt. Zu jedem Zeitpunkt der Konversation ist eine bestimmte endli-
che Menge von Aktionen/Sprechakten möglich. Entscheidend ist nicht der genaue Inhalt
der Äußerung, sondern die Grundstruktur der Konversation. In dem Konversationsnetz in
Abbildung 6.5 findet eine Konversation statt, die durch den initialen Sprechakt von A
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Abbildung 6.5: Darstellung eines Konversationsnetzes nach Winograd [WF86]

begonnen wird; A stellt eine Anfrage an B, die bestimmte Erfüllungsbedingungen bein-
haltet. Dabei findet ein Übergang von Zustand 1

'
nach 2

'
statt. B kann auf diese Anfrage

eingehen (Übergang nach 3
'

), sie ablehnen 8
'

oder einen Gegenvorschlag vorbringen 6
'

.
Von Zustand 3

'
aus ist ein Übergang nach 4

'
dadurch möglich, dass B zusichert, die An-

frage unter Beachtung der Erfüllungsbedingungen zu erledigen. Nun kann A durch eine
Erklärung kundtun, ob er dies auch so sieht (Übergang nach 5

'
), oder ob er nicht da-

mit einverstanden ist 3
'

. In der Definition nach [WF86] können Übergänge auch implizit
ohne die Äußerung eines Sprechaktes stattfinden. Im Beispiel wäre dies beim Übergang
von Zustand 4

'
nach 5

'
denkbar, wenn A für lange Zeit nicht erklärt, dass er mit dem

Ergebnis der Aktion nicht zufrieden ist. Zustände der Vollendung der Konversation, d.h.
Zustände, in denen keine weiteren Sprechakte erwartet werden, werden fett umkreist dar-
gestellt. Das Erreichen eines Zustands der Vollendung muss nicht unbedingt die Erfüllung
der eingangs definierten Erfüllungsbedingungen mit sich bringen. Beispielsweise würde
auch der Übergang von 2

'
nach 8

'
durch die Ablehnung von B zu einem Ende der Kon-

versation führen, ohne dass jedoch von B der Anfrage entsprochen worden wäre.

Konversationsnetze formalisieren typische Abläufe von Konversationen einer bestimm-
ten Art (Arbeitsauftrag, Verständnisfrage usw.). Sie können allerdings niemals alle mög-
lichen (und evtl. auch sinnvollen) Abläufe von Konversationen vollständig erfassen. Des-
halb stellen sie gewissermaßen eine Einschränkung natürlicher Handlungsabläufe auf eine
stark an der Aufgabenerfüllung orientierte Sicht dar. Gerade für die Analyse von sachbe-
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zogenen Dialogen können sie allerdings damit wichtige Aufschlüsse über den Verlauf der
Interaktionen liefern.

Im folgenden wollen wir ein Konversationsnetz als endlichen Automaten [Pau99] be-
trachten, weil das Konzept des Konversationsnetzes sehr gut durch das Modell des end-
lichen Automaten beschrieben werden kann und endliche Automaten ein gut erforschtes
Teilgebiet der Informatik darstellen. Wir haben damit die Möglichkeit, bereits etablier-
te Termini und Erkenntnisse anzuwenden, über die wir bei Konversationsnetzen nicht
verfügen. Wir definieren im weiteren ein Konversationsnetz als endlichen Automaten
AK ( � SK � IK � δK � s1 � EK # mit� SK sei die endliche Menge der Zustände des Konversationsnetzes� IK sei die endliche Menge von Sprechakt(-sub)kategorien, die als das Eingabealpha-

bet des Automaten Zustandsübergänge bewirken, parametrisiert durch die Angabe
des Sprechers A oder B� δK : SK ) IK * SK sei die Übergangsfunktion des Automaten, gegeben durch ein
Zustandsübergangsdiagramm� s1 sei der Startzustand des Automaten, der Anfangszustand der Konversation� EK sei die Menge der Zustände, in denen die Konversation als beendet angesehen
wird, d.h. keine weiteren Sprechakte mehr stattfinden; für Konversationsnetze gilt
also qe + EK , δ � qe � X #-( /0 für alle X + IK

Für die Zwecke der weiteren Arbeit möchten wir allerdings noch einige zusätzliche
Festlegungen treffen:

1. Nichtdeterminismus eliminieren wir dadurch, dass bei semantisch unterschiedli-
chen Sprechakten die Beschriftung der Sprechakte auch entsprechend fein gestaltet
wird, um unterschiedliche Aussagen auch mit unterschiedlichen Haupt- bzw. Sub-
kategorien zu bezeichnen.

2. Sprechakte, die einen Übergang in einen Endzustand der Konversation herbeifüh-
ren, also alle X + IK : δ � q � X #.+ EK � q + SK werden wir als terminale Sprechak-
te bezeichnen. Die Menge der terminalen Sprechakte sei mit IKt bezeichnet. Ein
Sprechakt darf nicht zugleich terminal und nichtterminal sein.

3. Implizite Übergänge sind nur als explizit gekennzeichnete Übergänge zugelassen.
Spontane Übergänge (sog. ε–Kanten) werden also nicht zugelassen.

4. Wir nehmen zur Vervollständigung des Automaten einen hypothetischen Fehlerzu-
stand als gegeben an, der bei allen nicht explizit angegebenen Übergängen erreicht
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wird und auch nicht mehr verlassen wird. Dieser Zustand wäre kein Endzustand,
sondern ein sog. „Fangzustand“.

Als Folgerungen für den Ablauf von Konversationen in Konversationsnetzen kann
man folgendes zusammenfassen:� Jede akzeptierende Zustandsfolge, die sich durch einen Ablauf ergibt, enthält genau

einen Endzustand und dieser wird als letzter Zustand erreicht; dies ergibt sich dar-
aus, dass aus einem Endzustand nur noch Übergänge in den Fangzustand möglich
sind.� Jede akzeptierte Eingabe muss mit einem terminalen Sprechakt enden. Würden
nach einem terminalen Sprechakt noch weitere Sprechakte folgen, so würde ein
Übergang in den hypothetischen Fangzustand erfolgen und der Automat auch dort
verbleiben. Damit ist auch nur genau ein terminaler Sprechakt in der Folge enthal-
ten. Jede akzeptierte Eingabe ist also von der Form X / T mit X + IK 0 IKT � T + IKT .� Aus dem vorigen Punkt ergibt sich, dass für die Terminierung von Abläufen in Kon-
versationsnetzen nur auf Zyklen mit ausschließlich Nicht–Endzuständen bzw. aus
nicht–terminalen Sprechakten geprüft werden muss. Sind solche Zyklen nicht vor-
handen, ist eine Terminierung bei endlichen Antwortzeiten der Sprecher garantiert.� Unsere Forderungen nach Determinismus bei unterscheidbaren Sprechakten und
der Freiheit von ε–Übergängen schränken die Ausdrucksmächtigkeit von endlichen
Automaten nicht ein [HU94].

Abbildung 6.6 zeigt einen zu dem Konversationsnetz in Abbildung 6.5 korrespondie-
renden endlichen Automaten AK ( � SK (21 1 � 2 � 3 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8 � 9 3 � IK � δK � 1 � EK (21 5 � 7 � 8 � 9 3 #
in graphischer Darstellung.

In Abbildung 6.6 ergeben sich verglichen mit Abbildung 6.5 folgende zu erwähnende
Unterschiede: Entsprechend Punkt 1 der obigen Festlegungen wurde der Nichtdetermi-
nismus in Zustand 4

'
durch eine Erweiterung des Eingabealphabets aufgelöst, um die se-

mantischen Unterschiede der beiden Sprechakte auch durch unterschiedliche Übergänge
darzustellen. Weiterhin wurde die Möglichkeit der Explizierung stillschweigenden Ein-
verständnisses gemäß Punkt 3 durch Einfügen einer Timeout–Kante von Zustand 4

'
nach

5
'

realisiert, die dann einen Zustandsübergang herbeiführt, wenn eine entsprechend spe-
zifizierte Zeit verstrichen ist (näheres dazu folgt in Abschnitt 7.3 auf Seite 177). In diesem
Fall stellt die Timeout–Kante auch einen terminalen Sprechakt dar.

Das hier beschriebene Konversationsmodell für Dialoge werden wir in Abschnitt 6.2.2.1
auf die speziellen Gegebenheiten in verteilten intelligenten Lehrsystemen abstimmen und
für unsere Bedürfnisse erweitern.
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Timeout = true

A: keine Aktion
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Abbildung 6.6: Darstellung eines Konversationsnetzes als endlicher Automat

6.2.1.3 Das SYMLOG-Verfahren zur Interaktionsanalyse

Das so genannte SYMLOG–Verfahren (Systematic Multiple Level Observation of Groups)
wurde von Robert F. Bales als Verfahren zur empirischen Kleingruppenforschung aus
der Interaktionsprozessanalyse entwickelt. Eine ausführliche Beschreibung des gesamten
Verfahrens, das sich durch eine starke Formalisierung auszeichnet und damit auch für ei-
ne Automatisierung gut geeignet erscheint, findet sich in [BC82]. Wir wollen an dieser
Stelle nur grundlegende Ausführungen machen, um die Integration des Verfahrens in un-
ser Konzept zur Interaktionsmodellierung verständlich zu machen.

Ziel des Verfahrens ist die Erforschung sozialer Interaktionen in Kleingruppen. Dazu
ist eine Analyse der Interaktionen nötig und ebenso eine Auswertung der gewonnenen
Informationen. Wie der Namensbestandteil „multiple level observation“ schon nahelegt,
beinhaltet das Verfahren eine Beobachtung von Interaktionen auf mehreren Ebenen und
stellt somit eine mehrstufige Feldtheorie13 dar. Betrachtet wird hierbei sowohl ein indi-
viduelles Wahrnehmungsfeld der einzelnen Beteiligten einer Gruppe, als auch ein um-
schließendes soziales Interaktionsfeld der gesamten Gruppe, womit eine Entsprechung
zu unseren Grundgedanken bei der Lernermodellierung vorliegt. Beide Felder werden
mit Hilfe des so genannten Felddiagramms dargestellt, das einen drei–dimensionalen
Bezugsraum für die Wahrnehmung der Interaktionen in Gruppen abbildet. Die drei Di-
mensionen des Felddiagramms umfassen

13 Orientiert an der sozialpsychologischen Feldtheorie von Kurt Lewin.
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einflussnehmend (upward, in Kurzform U) und einordnungsbereit (downward = D)
aufgespannt wird.� die Dimension der Freundlichkeit verbunden mit dem Begriffspaar freundlich (po-
sitive = P) und unfreundlich (negative = N).� die Dimension der Zielgerichtetheit mit den gegensätzlichen Ausprägungen ziel-
gerichtet, kontrolliert (forward = F) und gefühlsbetont (backward = B).

Die möglichen Kombinationen dieser sechs Richtungen (von einem hypothetischen Ur-
sprungspunkt aus, an dem alle Dimensionen im Gleichgewicht sind) werden durch die
graphische Darstellung in Abbildung 6.7 veranschaulicht.

U

D

N P

= upward

= negative

= positive

= downward

UNF

UNB UB UPB

NB PB

DNB DB DPB

DP

DPF

PF

UP

UPFUF

UN

einflußnehmend

F = forward
zielgerichtet

unfreundlich
freundlich

B = backward
gefühlsbestimmt

einordnungsbereit

Abbildung 6.7: Würfelmodell des SYMLOG–Raums

Bei der Erfassung dieser Merkmale während eines Interaktionsprozesses wird von
einer kleinsten Einheit solcher Prozesse, genannt Interakt14, ausgegangen. Ein Interakt
kann nach dem Verfahren auf verschiedenen Bedeutungsstufen analysiert werden:� Verhaltensstufe: Auf welchen Kanälen bzw. mit welchen Mitteln wird interagiert?

14Hier besteht eine Analogie zur kleinsten Einheit in Konversationen, nämlich einem Sprechakt.
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– Offene und verbale Kommunikation, die sichtbar auf andere Personen inten-
dierte Handlungen ausdrückt; dies wird als ACT–Stufe bezeichnet.

– Nonverbales Verhalten, wie z.B. Mimik und Körperhaltung; dies ist die NON–
Stufe.� Werturteil: Einstellung, die der Sprecher dem geäußerten Inhalt gegenüber aus-

drückt.

– zustimmend, d.h. ein PRO–Urteil

– ablehnend und damit ein CON–Urteil� Inhalt des Gesagten und damit verbunden das Bild bzw. der Bezug des Vorstel-
lungsinhalts

– Bezugnahme auf sich selbst (SEL)

– Bezugnahme auf andere Gruppenmitglieder (AND)

– Bezugnahme auf die Gruppe als Ganzes (GRP)

– Bezugnahme auf eine unmittelbar gegebene äußere Situation (SIT)

– Bezugnahme auf Charakteristika der umgebenden Gesellschaft (GES)

– Bezugnahme auf einen Denkgegenstand als Fantasie-Inhalt (FAN)

Die Vorgehensweise, einzelne Interakte zu erfassen und zu analysieren, wird im SYMLOG–
Verfahren als Interaktionssignierung bezeichnet. Eine Interaktionssignierung wird im
Format
Verhaltensstufe Richtung Werturteil Richtung in Inhaltsstufe
angegeben. Beispielsweise könnte eine verbale Äußerung wie „Ich denke wir kommen
gut mit der Arbeit voran.“ als Interakt mit den Attributen

ACT UP PRO F in GRP
angesehen werden, da der Sprecher positiv (P) über andere in der Gruppe spricht und auch
aktiv seine Meinung verbreitet, d.h. Einfluss nimmt (U), daher (ACT UP), und der Inhalt
des Gesagten sich auf die Gruppe (in GRP) und zustimmend PRO auf die Fortschritte bei
der Arbeit, also auf die Zielgerichtetheit (F) bezieht.

Als Alternative zur Interaktionssignierung können die Merkmale des Felddiagramms
auch durch Bewertung eines Gesamteindrucks von den einzelnen Teilnehmern gewonnen
werden. Hilfsmittel dazu ist ein spezieller Fragebogen, mit dem ein Rating der Gruppen-
mitglieder durchgeführt wird. Zu jeder der Richtungen im SYMLOG–Raum existiert eine
gezielte Frage, die die Ausprägung jener Richtung beim beobachteten Gruppenmitglied
einzustufen hilft. Mit beiden Methoden kann dann ein Felddiagramm (siehe Seite 191) für
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ein einzelnes Mitglied der Gruppe und für die gesamte Gruppe erstellt werden, das Aus-
sagen darüber trifft, wie das Interaktionsverhalten einzelner Teilnehmer wahrgenommen
wird. Dadurch werden auch Informationen über Polaritäten, Bildung von Untergruppen
und Rollen eines Teilnehmers gewonnen. Für eine ausführlichere Darstellung der Aus-
wertung verweisen wir auf [BC82]. In Abschnitt 6.2.2.3 werden wir auf die Integration
von Aspekten des SYMLOG–Verfahrens in unser Konzept zur Modellierung von Interak-
tionen in Lerngemeinschaften eingehen.

6.2.2 Umsetzung der Modellierung

In diesem Abschnitt sollen mit Hilfe der vorgestellten Methoden der Sprach–, Konver-
sations– und Interaktionsanalyse die in Abschnitt 6.1 aufgeführten Informationen gewon-
nen werden. Da diese Arbeit die intelligente Unterstützung von Lerngemeinschaften zum
Ziel hat, sind insbesondere die sozialen Interaktionen, die sich auf der Koordinations-
ebene zwischen Akteuren abspielen, von großer Bedeutung. Dazu entwickeln wir in den
Abschnitten 6.2.2.1, 6.2.2.2 und 6.2.2.3 schrittweise ein Modellierungskonzept, das wäh-
rend der Gruppenarbeitsphase Informationen über die Interaktionen der Akteure wäh-
rend (textueller) Konversationen sammelt (online–Analyse) und in das Gruppenmodell
einfügt. Dieses Modellierungskonzept wird in Teilabschnitt 6.2.2.4 zusätzlich durch Me-
thoden der offline–Analyse ergänzt, um die modellierten Daten möglichst umfassend und
aussagekräftig erheben zu können. Zur Abrundung des Themas geben wir in Abschnitt
6.2.2.5 noch einige Möglichkeiten zur Ergänzung des Modellierungskonzepts u.a. durch
Methoden aus der Sprachverarbeitung an.

6.2.2.1 Konversationen in VILS

Die Konversationstheorie und das zugehörige Automatenmodell des Konversationsnetzes
ermöglichen Aussagen über Zustände und Sequenzen von Interaktionen, die bei der Zu-
sammenarbeit von zwei Beteiligten auftreten können. Für die Modellierung von Gruppen-
interaktionen ist allerdings eine Erweiterung von zwei auf mehrere Akteure notwendig.

Für die Konzeption unseres Modellierungsansatzes wollen wir uns von folgenden
Grundüberlegungen leiten lassen:

1. Welche Konversationsteilnehmer sind zu einem gegebenen Zeitpunkt in der Lage,
Sprechakte auszuführen?

2. Können verschiedene Bedingungen für den Fortschritt einer Konversation formu-
liert werden? Ist z.B. eine Unterscheidung zwischen Fortschritten durch eine einzi-
ge Äußerung, durch Äußerung jedes Beteiligten oder durch eine qualifizierte Mehr-
heit möglich?
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3. Können – im Einklang mit unserem Konzept der Benutzermodellierung – sowohl
individuelle Informationen als auch gruppenallgemeine Informationen bezüglich
des Konversationsverlaufs modelliert werden?

4. Welche Ausdrucksmöglichkeiten bietet die Modellierung? Ist es z.B. möglich, Ab-
stimmungsentscheidungen durch das Modell abzubilden?

Entscheidend für die Beantwortung dieser Fragen ist zunächst der Betrachtungsstand-
punkt, den man gegenüber einer Konversation in einer Gruppe einnehmen will. Einerseits
könnte man sie als Verallgemeinerung von Konversationen zwischen zwei Beteiligten und
somit als Summe von Einzelkonversationen auffassen, die zwischen je einem Paar von
Teilnehmern ablaufen. Andererseits könnte man die Gruppenkonversation als Verschmel-
zung von individuell wirkenden und gruppenallgemein wirkenden Interaktionen ansehen.
Schließlich kann Gruppenkonversation unter dem Grundsatz „Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile“ betrachtet und als gemeinsame Gruppenhandlung aufgefasst wer-
den, in der zusätzlich noch individuelle Aspekte berücksichtigt werden, beides aber ge-
trennt voneinander gehandhabt wird. Wir werden im folgenden alle drei Sichten auf ihre
Anwendbarkeit und ihr Potential hin untersuchen.

Gruppenkonversation als Summe von Einzelkonversationen
Zu dem ersten Ansatz, eine Gruppenkonversation als reine Summe von Zwei–Personen-

konversationen zu betrachten, kann folgendes gesagt werden: Alle Beteiligten befinden
sich in Einzelkonversationen zu den anderen Teilnehmern, wobei alle Konversationen
derselben Netzbeschreibung folgen und damit gemeinsam in einem Diagramm dargestellt
werden können. Als „Gruppenzustand“ kann hier das Tupel von Netzzuständen betrachtet
werden. In Abbildung 6.8 sind die Zustände von vier Konversationsnetzen a � b � c � d dar-
gestellt, wobei sich die Gruppe im Zustand(stupel) � qa ( 2

' � qb ( 6
' � qc ( 2

' � qd ( 5
' #

befindet. Alle Konversationsnetze laufen unabhängig voneinander ab, da hier keine Ko-
ordinierung vorgesehen ist. Die Menge der für einen Teilnehmer möglichen Sprechakte
entspricht der Summe aller – in den einzelnen Netzen mit seiner Beteiligung – von ihm
ausführbaren Sprechakte. Ein Ende der Konversation wäre dann erreicht, wenn alle Kon-
versationsnetze in Endzuständen angelangt sind.

Ein Problem bei dieser Betrachtung stellt dar, dass sich bei Gruppenkonversationen
bestimmte für alle gültige Einschränkungen des Handlungsspielraums ergeben können,
die hier in keiner Weise repräsentiert werden können. Jedes Konversationsnetz besteht
völlig isoliert von den anderen und kann weder gruppenallgemein wirkende Handlungen
verursachen, noch geeignet auf die Handlungen anderer abgestimmt werden.

Die eingangs aufgestellten Grundfragen bringen für diesen „naiven“ Ansatz folgende
Ergebnisse:
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A: Direktiv/AufforderungB: Direktiv/Aufschub
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Abbildung 6.8: Gruppenkonversation als Summe von einzelnen Konversationsnetzen

1. Es ist nicht möglich, Konversationsteilnehmer in ihren Handlungsalternativen –
über die inhärenten Einschränkungen der Konversationsnetze hinaus – einzuschrän-
ken. Damit gibt es keinen Weg, den Einfluss von Handlungen auf die gesamte Lern-
gemeinschaft oder Teile davon auszudrücken.

2. Durch die Isolierung der Konversationsnetze voneinander gibt es keine Möglich-
keit, Variationen für das Fortschreiten von Konversationen zu formulieren.

3. In diesem Konzept werden ausschließlich individuelle Informationen gewonnen.

4. Dadurch, dass keine Koordinierungsmechanismen vorhanden sind, ist die Ausdrucks-
mächtigkeit von seiten der vom Rechner diagnostizierbaren Ereignisse sehr be-
grenzt.

Nach der Betrachtung dieser Grundfragen scheint der „naive“ Ansatz, eine Gruppen-
konversation als reine Summe von Zwei–Personen–Konversationen zu betrachten, nur
wenig geeignet als Modellierungsverfahren für Gruppenarbeit.

Konversationen mit individuellen und gruppenweiten Übergängen
Die zweite Betrachtungsweise, die einer Gruppenkonversation als Handlung, in die so-

wohl individuelle als auch gruppenweite Effekte einbezogen werden, wurde in [Pei99]
verfolgt. Dabei kann jeder Teilnehmer einer Konversation einen individuellen Zustand
bezogen auf eine bestimmte Bezugsperson einnehmen; diese Bezugsperson ist zu jedem
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gegebenen Zeitpunkt für alle Teilnehmer dieselbe: Nimmt man beispielsweise ein Netz
für eine Verständnisfrage, so beziehen sich alle Äußerungen auf die gestellte Frage, womit
die Bezugsperson für alle Teilnehmer der Fragesteller wäre. Betrachtet man eine Konver-
sation mit n Teilnehmern, so würde man diese als Verschmelzung von n 4 1 Einzelkon-
versationen des Fragestellers mit den übrigen Teilnehmern ansehen.

Nach diesem Ansatz könnte man eine Konversation mit einem Netz modellieren, das
für alle Beteiligten dasselbe ist, in dem sie sich allerdings in „ihrem“ Netz in einem in-
dividuellen Zustand bezogen auf die Bezugsperson befinden können. Die Bezugsperson
kann sich also in unterschiedlichen Netzinstanzen in unterschiedlichen Zuständen abhän-
gig vom Konversationspartner befinden: Beispielsweise kann in Abbildung 6.9 ein Kon-
versationspartner um Aufschub gebeten haben (Zustand 8

'
), ein anderer abgelehnt haben

3
'

und ein dritter noch nicht geantwortet haben 2
'

.

Da in einer Gruppe Äußerungen eines Teilnehmers auch Auswirkungen auf andere
Teilnehmer bzw. die gesamte Gruppe haben können (z.B. der Verzicht des Fragestellers
auf eine Beantwortung der Frage, nachdem ihm die Antwort selbst klar wurde), müssen
die Konversationsnetze aus [WF86] um einen Mechanismus erweitert werden, der eine
Wirkung eines Sprechakts auf andere Netzinstanzen erlaubt. Dazu wurde der sog. syn-
chronisierende Zustandsübergang definiert, der außer dem Zustandswechsel in der eige-
nen Netzinstanz auch in allen anderen Netzinstanzen einen Wechsel in denselben Zustand
bewirkt. Ein Beispiel für ein solchermaßen modifiziertes Konversationsnetz ist in Abbil-
dung 6.9 zu finden.

Außer der Erweiterung um die synchronisierenden Übergänge (dargestellt als dicke
Pfeile) wurden in die Beschriftung der Zustandsübergänge noch die erlaubten Sprecher-
mengen sowie Veränderungen dieser Mengen und Umdefinition der Bezugsperson mit
aufgenommen. Eine Konversation findet nach diesem Modell dann ein Ende, wenn sich
alle Einzelkonversationen in einem Endzustand befinden, es hat allerdings nicht für al-
le derselbe Endzustand zu sein. In Abbildung 6.9 würde beispielsweise eine Zusage von
Sprecher B in Konversationsnetz D zu einem Übergang von Zustand 2

'
nach 4

'
führen

und, weil es sich dabei um einen synchronisierenden Übergang handelt, auch alle anderen
Netze in Zustand 4

'
bringen.

Betrachtet man diesen Ansatz danach, in welcher Weise er die anfangs des Abschnitts
aufgeworfenen Grundfragen beantwortet, so lässt sich folgendes zusammenfassen:

1. Durch die Angabe der Teilnehmermenge, die einen Sprechakt ausführen kann, in
der Notation und die Möglichkeit, diese Mengen während einer Konversation dy-
namisch anzupassen, ist der Ansatz bezüglich der ersten Frage geeignet, Flexibilität
für die Konversation zu erreichen.
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Bezugsperson:=b

A:=G\{b
};

Verständnis (Direktiv)
B:=G\{a}

a:=Initiator;
G:=Gruppe;

Bezugsperson:=a

a:=Sprecher; B:=G\{a}; Bezugsperson:=a

b:=Sprecher

SYNCHRONISIERENDER ÜBERGANG

INDIVIDUELLER ÜBERGANG

2

4 7

A: Zweifel (Expressiv)

B: Zusage (Kommissiv)

5

{b}: E
rklärung (A
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)

B: Absage (Deklaration)

A: Nachfrage zum Verständnis (Direktiv)
{a}: Zufriedenheit (Expressiv)

3

B: Aufschub (Direktiv)

8

{a}: Frage zum Verständnis (Direktiv)

{a}: Einleitende Frage zum

1

D

6

F

E

Abbildung 6.9: Konversationsnetz mit synchronisierenden Übergängen nach [Pei99]

2. Zustandsänderungen finden entweder in einer Netzinstanz statt oder wirken sich –
im Fall der synchronisierten Zustandsübergänge – auf alle Netzinstanzen aus. Die
Möglichkeit einer Abstufung dazwischen, also einer qualifizierten Teilmenge, ist
nicht vorgesehen.

3. Durch die Betrachtung einer Konversation als Verschmelzung von Konversationen
zwischen jeweils zwei Teilnehmern werden keine Informationen, die allgemein für
die Gruppe gelten würden, modelliert. Durch die synchronisierenden Übergänge
mit ihren „Seiteneffekten“ auf andere Teilnehmer wird eine Vermischung von Aus-
wirkungen auf individueller Ebene mit Auswirkungen für die Gruppe durchgeführt.
Dadurch entspricht die Modellierung der Konversation nicht dem Konzept, das in
dieser Arbeit für die Benutzermodellierung verwendet wird.

4. Die Mächtigkeit des Modells umfasst die Umdefinition der momentanen Bezugs-
person und damit mögliche Rollenwechsel während der Konversation. Ebenso wird
durch individuelle und synchronisierende Zustandsübergänge eine „Alles oder Nichts“–
Abstimmung ermöglicht. Eine feinere Abstufung ist allerdings nicht möglich.

Im Lichte der eingangs des Abschnitts genannten Grundfragen ist der Ansatz, eine
Gruppenkonversation als Verschmelzung von Zwei–Personen-Konversationen mit indivi-
duellen und gruppenweiten Übergängen auf gleicher Ebene zu betrachten, nur bedingt ge-
eignet als Modellierungsverfahren für Gruppenarbeit. Außerdem entspricht es weder der
soziologisch geprägten Anschauung „Das Ganze ist größer als die Summe seiner Teile“,

130



6.2. KONZEPT ZUR MODELLIERUNG VON INTERAKTIONEN

die mit dem Begriff der Emergenz15 verknüpft ist und deshalb Einzel- und Gruppenaspek-
te voneinander separiert betrachtet, noch unserem Ansatz der Benutzermodellierung, der
explizit individuelle und gruppenallgemeine Aspekte zu berücksichtigen sucht. Deshalb
möchten wir im folgenden ein Modell vorstellen, das Gruppenkonversationen als Kom-
bination von Einzelkonversationen mit einer expliziten Repräsentation von gruppenallge-
meinen Gesichtspunkten betrachtet.

Gruppenkonversationen mit expliziter Gruppenebene
In unserem Ansatz gehen wir von einem Zwei–Ebenenmodell aus:

1. Der Ebene der Zwei–Personen Konversationsnetze, die gegenüber der Definition
aus Abschnitt 6.2.1.2 fast völlig unverändert bleiben. Wir ergänzen die Beschrif-
tung noch zusätzlich um die Kategoriebezeichnung des Sprechakts nach Searle, um
explizit die Informationen über den Typ des Sprechakts repräsentiert zu haben.

2. Der Ebene des Gruppennetzes, auf der explizit Gruppenzustände repräsentiert
werden können. Durch Auswertung der Zustände in den individuellen Netzen wird
geprüft, ob sich für die Gruppe als Ganzes Veränderungen ergeben und damit auch
Veränderungen auf der individuellen Ebene stattfinden. Die Gruppenebene dient
also in gewisser Weise auch als Kontroll– und Koordinierungsmechanismus.

Das zweistufige Modell ermöglicht es, Konversationen in Lerngemeinschaften zu mo-
dellieren: Dabei werden sowohl individuell auf ein Paar von Teilnehmern wirkende Effek-
te als auch auf die gesamte Gruppe oder Teile davon wirkende Handlungen berücksichtigt.

Für den ersten Aspekt greifen wir auf die Definition der Konversationsnetze als end-
liche Automaten aus Abschnitt 6.2.1.2 zurück. Ähnlich wie im vorigen Ansatz mit der
Verschmelzung von Einzel– und Gruppeneffekten gibt es für jeden Beteiligten der Lern-
gemeinschaft eine Netzinstanz, die ein Konversationsnetz mit ihm und der gerade aktuel-
len Bezugsperson darstellt. Die Bezugsperson ist für alle Netzinstanzen identisch und i.a.
der Initiator der letzten Aktion, auf die sich weitere Sprechakte beziehen (z.B. die letzte
Frage, die letzte Antwort, der letzte Vorschlag). Für eine Lerngemeinschaft mit der Teil-
nehmermenge G �65G 57( n und der Bezugsperson z ergeben sich also n 4 1 Instanzen eines
Konversationsnetzes, in denen die Parts der Sprecher einerseits durchgehend von z und
andererseits jeweils von einem Teilnehmer aus G 0.1 z 3 übernommen werden. Übergänge
im Konversationsnetz finden bei der Äußerung von Sprechakten, die der Beschriftung der
Zustandsübergänge entsprechen, statt. Ein Beispiel für solch ein Netz findet sich in Ab-
bildung 6.10.

15Unter Emergenz versteht man das Phänomen, dass sich ein sozialer Sachverhalt auf der Makro–Ebene
nicht alleine durch das Verhalten des Individuums auf der Mikro–Ebene erklären lässt.
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A: Direktiv/AufforderungB: Direktiv/Aufschub

A: Expressiv/ZustimmungA: Direktiv/NachfrageA: Direktiv/Anfrage

B: Deklaration/Absage

B: Kommissiv/Zusage B: A
ssertiv

/Erklärung

B: Deklaration/Anullierung

A: Expressiv/Ablehnung

A: Expressiv/Dank
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Abbildung 6.10: Konversationsnetz im Zwei–Ebenenmodell

Soweit ist dieser Ansatz als analog zum Ansatz der Betrachtung der Gruppe als reine
Summe der einzelnen Konversationsnetze anzusehen. Zur Modellierung von gruppenge-
samten Aspekten und zur Realisierung der Auswirkungen einzelner Sprechakte auf die
gesamte Gemeinschaft und der Auswirkungen von Gruppenereignissen auf einzelne Teil-
nehmer führen wir zusätzlich das Gruppennetz ein. Es repräsentiert für die Gesamtgrup-
pe gültige Zustände und diagnostiziert mit Hilfe einer Auswertung der Informationen aus
einzelnen Konversationsnetzen Auswirkungen auf die Gesamtheit sowie Auswirkungen
auf die Ebene der Konversationsnetze, die sich daraus ergeben können.

Ein Übergang im Gruppennetz findet dann statt, wenn die bei der Beschriftung ei-
nes Zustandsübergangs aus dem aktuellen Gruppenzustand definierte Bedingung erfüllt
ist. Für die Auswertung dieser Bedingung können Konversationsnetze (also die ande-
re Ebene) herangezogen werden. Wir fordern für das Gruppennetz ein deterministisches
Verhalten, d.h. es muss jeweils eindeutig ein Folgezustand definiert sein. Dies wird dann
erreicht, wenn die Bedingungen der Übergänge eines Zustands disjunkt sind, d.h. nicht
gleichzeitig erfüllt sein können. Für die Einhaltung dieser Forderung ist der Ersteller des
Gruppennetzes verantwortlich. Findet ein Übergang statt, so ist es möglich, dass der Zu-
standswechsel auf Gruppenebene auch Auswirkungen auf Ebene der Konversationsnetze
mit sich bringt. Z.B. kann die Tatsache, dass innerhalb der Gruppe eine Antwort auf eine
Frage gegeben wurde, zur Folge haben, dass nun alle Teilnehmer außer dem Beantwor-
ter als neue Aktionsmöglichkeit das Stellen einer Rückfrage bekommen, gleichzeitig aber
die Möglichkeit zu einer eigenen Antwort auf die Frage verlieren. Auf der Ebene der
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Konversationsnetze findet also ein Zustandsübergang in den neuen Zustand qi statt, der
nicht lokal verursacht wurde, sondern eine Reaktion auf Ereignisse auf Gruppenebene ist.
Die Konversationsnetze, auf die sich Auswirkungen ergeben, werden bei der Beschrif-
tung der Zustandsübergänge im Gruppennetz als Betroffene aufgeführt. Schließlich kann
es auch dazu kommen, dass sich durch den Übergang auf Gruppenebene die Bezugsper-
son ändert; im obigen Beispiel könnte der Beantworter der Frage die neue für alle gültige
Bezugsperson werden. Auch dies hätte Auswirkungen auf die Ebene der Konversations-
netze. Diese Form von Effekten wird im Gruppennetz unter Akteurswechsel angeführt.
Das Zusammenspiel und die Wechselwirkungen zwischen den beiden Ebenen des Zwei–
Ebenenmodells wird in Abbildung 6.11 skizziert. Ein Ende der Gruppenkonversation ist
dann erreicht, wenn das Gruppennetz einen Endzustand erreicht hat.

Zustandswechsel, Akteurswechsel

Auswirkung

Auswertung

Ebene der Konversationsnetze Gruppennetzebene

95

1 2

44

7

86

3

7

95

1 2

4

8

3

6 8

6

3

7
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1 2

4

8
21
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9

7

Abbildung 6.11: Wechselwirkungen im Zwei–Ebenenmodell

Für die Struktur des Gruppennetzes bietet sich eine Strukturgleichheit bzw. –ähnlichkeit
zum Konversationsnetz an, da viele Aspekte zwischen beiden Ebenen korrespondieren
können; z.B. besteht eine Ähnlichkeit von Zuständen mit der Bedeutung „Sprecher B er-
klärt sich bereit, eine Frage zu beantworten“ auf Ebene des Konversationsnetzes und dem
Zustand „ein/mehrere Teilnehmer haben sich bereiterklärt, eine Frage zu beantworten“
auf Gruppenebene. In diesem Fall würden die Netze beider Ebenen ähnliche Zustands-
mengen und auch entsprechende Übergangsmöglichkeiten zwischen korrespondierenden
Zuständen aufweisen. Die Strukturähnlichkeit ist allerdings bei der Definition der Grup-
pennetze keine Voraussetzung; das Modell erlaubt auch die Definition von Gruppennet-
zen, die mit den Konversationsnetzen kaum Ähnlichkeit besitzen und eine Koordinierung
der Konversation mit einer anderen Struktur bewerkstelligen. Als Beispiel dafür werden
wir etwas später Gruppennetze für die anderen beiden auf Seite 127 angeführten Sichten
zur Modellierung von Gruppenkonversationen definieren.

Bevor wir die Funktionsweise des Zwei–Ebenen–Modells an einem Beispiel demon-
strieren, wollen wir zunächst die Notation der hier verwendeten Netze festlegen:
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1. Für die Konversationsnetze:

Ein Zustandsübergang im Konversationsnetz wird beschriftet mit
Sprecher : Kategorie / Subkategorie� dabei ist Sprecher +81 A � B 3 mit A und B als Akteuren im Konversationsnetz,� Kategorie eine der 5 Sprechaktkategorien aus der Taxonomie nach Searle (sie-

he Abschnitt 43) und� Subkategorie eine Verfeinerung der Sprechaktkategorie (für eine genauere Auf-
stellung verweisen wir auf Anhang B.1.2).

2. Für das Gruppennetz:

Sei G die Menge aller Teilnehmer der Lerngemeinschaft,
sei KG die Menge aller individuellen Konversationsnetze,5M 5 die Mächtigkeit einer beliebigen Menge M und
Kqi die Menge der Konversationsnetze in Zustand qi.
Es gilt 9 k + Kqi : qi@k und 9 k :+ Kqi : ; � 
 qi@k, d.h. qi@k16 bedeutet, dass das
Konversationsnetz k im Zustand qi ist.
Außerdem gilt <

i

Kqi ( KG, die Kqi bilden Äquivalenzklassen.

Ein Zustandsübergang im Gruppennetz wird beschriftet mit
Bedingung > qi@Betroffene & Akteurswechsel� dabei ist Bedingung ein Prädikat p + P, wobei P induktiv folgendermaßen

definiert ist:

– 
 ! ��� �>= ����?	� + P

– qi@k + P für jedes konkrete k + KG � qi + Sk

– 5K 5 relop value + P mit K @ KG � relop +A1�BC�EDF�G(H�EIF�EJ 3 � value +LK 0 ,

– ; � 
 p + P, falls p + P

– � p1
� ; � p2 #M+ P, falls p1 � p2 + P,

– � p1
� ! p2 #M+ P, falls p1 � p2 + P

– � 9 k + K : p #M+ P, falls p + P� K @ KG

– �ON k + K : p #M+ P, falls p + P� K @ KG� dabei ist Betroffene eine Mengenangabe, die ausdrückt, welche Einzelkon-
versationsnetze einen Zustandsübergang in Zustand qi machen, also ein K @

16 Wir lehnen uns dabei an die Notation in [Ram96] an, wo mit diesem Ausdruck Zustände von Agenten
überprüft werden.
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KG
17; ist diese Menge leer, so verzichten wir auf die Angabe eines qi, d.h. statt

qi@ /0 schreiben wir kurz /0.� dabei ist Akteurswechsel eine Festlegung r + R der Parts eines Akteurs in den
Einzelkonversationsnetzen, wobei R definiert ist als:

– ; ��P + R

– Q �R?�
S� akteur� teilnehmer #T+ R, mit akteur +U1 A � B 3 als Festlegung der
Sprecher in den Einzelnetzen, teilnehmer + G ein Teilnehmer der Lern-
gemeinschaft

Zur Demonstration der konkreten Arbeitsweise des Zwei–Ebenenmodells präsentie-
ren wir im folgenden ein Fallbeispiel: Abbildung 6.12 zeigt die Ausgangskonfiguration
eines Ausschnitts eines Zwei–Ebenenmodells, bevor ein Übergang im Gruppennetz statt-
findet. In diesem Szenarium besteht die Lerngemeinschaft aus 4 Teilnehmern t1 � t2 � t3 � t4.
Die Gruppenkonversation wurde durch t1 begonnen, indem er eine Anfrage stellte. Da-
durch wurde ein Modell für die Gruppenkonversation generiert, das hier aus 3 Konversa-
tionsnetzen (k1 � k2 und k3) in Zustand 2

'
und 1 Gruppennetz g in Zustand β

'
besteht. t1

ist durch seine Anfrage Bezugsperson in allen Konversationsnetzen und ist dort Sprecher
A. Die übrigen Teilnehmer sind in je einem Konversationsnetz Sprecher B. Nun fanden in
den Konversationsnetzen Sprechakte statt; t2 und t4 konnten die Frage nicht beantworten
und wählten deshalb die Ablehnung, was diese Konversationsnetze in Zustand 4

'
brach-

te – t3 bat um einen Aufschub, um sich eine Antwort überlegen zu können, was jenes
Konversationsnetz in den Zustand 3

'
versetzte. Dies ist in folgender Tabelle zusammen-

gefasst:

Sprecher
Netz A B aktueller Zustand

k1 t1 t2 4
k2 t1 t3 3
k3 t1 t4 4
g — β

Bei jedem Zustandsübergang in einem Konversationsnetz wird geprüft, ob das Prä-
dikat eines Zustandsübergangs im Gruppennetz erfüllt ist. Bei dieser Konfiguration ist
die Bedingung des Übergangs von Zustand β

'
nach γ

'
erfüllt (es gilt sowohl „ 5 V�W�5X(ZY “,

als auch „9 � +[V�\ : �>] @ �H� !_^ @ � # “). Damit geht das Gruppennetz von Zustand β
'

in Zu-
stand γ

'
über; dies wird angedeutet durch die schattierte Figur in β

'
, die dem gestrichelten

Pfeil nach γ
'

folgt:

17In dieser Menge können sich durchaus auch Netze mit verschiedenen aktuellen Zuständen befinden,
wie z.B. in der Menge aller Konversationsnetze KG.
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A: Direktiv/AufforderungB: Direktiv/Aufschub

A: Direktiv/Anfrage

B: Kommissiv/Zusage

B: Deklaration/Absage
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Abbildung 6.12: Zustandsübergang im Gruppennetz

Zur Auswertung der Bedingungen bei den Zustandsübergängen des Gruppennetzes
ist folgendes zu sagen: Die Prädikate geben entweder Aussagen über Zustände in kon-
kreten Konversationsnetzen ( dRe @ � ), also qualitative Sachverhalte, oder Aussagen über
eine Anzahl von Konversationsnetzen in bestimmten Zuständen (Allquantifizierung, Exi-
stenzquantifizierung oder Aussagen über die Mächtigkeit von Mengen), also quantitative
Aspekte, ab. Der Zustand eines konkreten Konversationsnetzes ist in konstantem Auf-
wand zu prüfen, während eine quantitative Aussage eine Prüfung über der Menge der
vorhandenen Konversationsnetze erfordert. Damit ergibt sich im schlechtesten Falle eine
Komplexität, die linear zur Menge aller vorhandenen Konversationsnetze und damit auch
linear zur Anzahl der Gruppenteilnehmer ist. Für durch logische Verknüpfungen (Nega-
tion, Konjunktion, Disjunktion) zusammengesetzte Prädikate, ergibt sich noch zusätzlich
eine Linearität zur Länge der Formel.

Durch den Übergang im Gruppennetz ergeben sich auch Auswirkungen auf die Ebene
der Konversationsnetze, indem die Handlungsmöglichkeiten der Teilnehmer durch Er-
eignisse, die für die gesamte Gruppe relevant sind, beeinflusst werden. Im Gruppennetz
sind als Betroffene dieser Auswirkungen alle Konversationsnetze, die sich im Zustand 4

'
befanden, definiert (ausgedrückt durch K4). Diese Netze werden nun in den Zustand 3

'
gebracht (dies zeigt sich in der Beschriftung des Gruppennetzübergangs in „ J ] @ V�f “).
Im Beispiel sind dies k1 und k3. Diese Auswirkungen sind in Abbildung 6.13 dargestellt.

Außerdem ist in der Beschriftung des Übergangs im Gruppennetz ein Akteurswech-
sel angegeben: durch „ Q �R? 
g�Oh �>V�Wji6# “ wird ausgedrückt, dass durch diesen Übergang eine
neue Bezugsperson für diese Konversation definiert wurde; in diesem Beispiel wird dem
Teilnehmer, der im Konversationsnetz in Zustand 3

'
(einziges Netz in K3), also in k2,

Sprecher B war, die Position des Sprechers B in allen Konversationsnetzen zugewiesen.
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B: Direktiv/Aufschub A: Direktiv/Aufforderung
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Abbildung 6.13: Auswirkungen eines Übergangs im Gruppennetz auf Konversationsnetze

Damit sämtliche Teilnehmer der Lerngemeinschaft an der Konversation beteiligt bleiben,
ist in den einzelnen Netzen jeweils der Sprecher A mit einem der übrigen Teilnehmer zu
besetzen. Das Ergebnis des Akteurswechsels findet sich in folgender Tabelle:

Sprecher
Netz A B aktueller Zustand

k1 t2 t3 3
k2 t1 t3 3
k3 t4 t3 3
g — γ

Von dieser Konfiguration aus, haben alle Sprecher A in Konversationsnetzen die Mög-
lichkeit, Sprecher B zur Beantwortung der Frage aufzufordern.

Ein Szenarium das die Ausdrucksmöglichkeiten des Verfahrens verdeutlichen soll,
nämlich ein Zwei–Ebenenmodell für eine Abstimmung mit Enthaltungen, findet sich in
Anhang C.1. Durch das Zwei–Ebenenmodell können ebenso die anfangs des Abschnitts
behandelten Modelle für Gruppenkonversation nachgeahmt werden:

Für die Betrachtung als reine Summe von Einzelkonversationen werden
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LERNGEMEINSCHAFTEN� die Konversationsnetze für die Ebene der Konversationsnetze unverändert übernom-

men und� ein „entartetes“ Gruppennetz definiert, das aus zwei Zuständen besteht. Einem An-
fangszustand qA für das Gruppennetz und einem Endzustand qE , der für die Be-
endung der Konversation sorgt. Die Bedingung für den Übergang von qA nach qE

ist, dass sämtliche Einzelkonversationsnetze in einem Endzustand sind, d.h. es wird
geprüft, ob 9 k + KG : qe@k mit qe + EK gilt.

Für das Konzept der synchronisierenden Übergänge aus [Pei99] bietet sich folgende
Umsetzung an:� Für die Ebene der Konversationsnetze werden die Konversationsnetze aus obigem

Ansatz übernommen, wobei synchronisierende Übergänge durch konventionelle
Zustandsübergänge ersetzt werden.� Für die Gruppenebene wird ein Gruppennetz definiert, das strukturgleich zu den
Konversationsnetzen ist (gleiche (End–)Zustände und gleiche Übergangspfeile). Han-
delte es sich im Einzelnetz um einen synchronisierenden Übergang, so lautet die
Beschriftung eines Gruppennetzübergangs von q nach q s :N�� +tV�\ : d s @ � J d s @ V�\ & akteurswechsel �
wobei akteurswechsel der Neudefinition der Bezugsperson im ursprünglichen Kon-
versationsnetz entspricht. Zusätzlich wird zu diesem Gruppennetz noch ein Endzu-
stand qE wie in der obigen Simulation hinzugefügt, der dann erreicht wird, wenn in
den einzelnen Konversationsnetzen Endzustände erreicht sind. Von jedem Nicht–
Endzustand des Netzes aus wird noch eine solche Kante eingefügt.

Beantwortet man die zu Beginn des Abschnitts aufgeworfenen Leitfragen zur Model-
lierung von Gruppenkonversationen für das Zwei–Ebenenmodell, so ergeben sich folgen-
de Aussagen:

1. Durch die Kombination von Konversationsnetzen mit Effekten, die von der Gruppe-
nebene aus auf die Einzelnetze einwirken können, ist einerseits im Konversations-
netz immer eindeutig der Handlungsspielraum festgelegt, analog zum ursprüngli-
chen Konzept, andererseits können durch die Einwirkungen von der Gruppenebene
die Handlungsmöglichkeiten der Beteiligten situationsgemäß beeinflusst und ein-
geschränkt werden.

2. Durch die Formulierung von Bedingungen für das Fortschreiten der Konversation
auf Gruppenebene können sowohl individuelle Fortschritte, die Äußerung aller Be-
teiligten oder eine spezifizierbare Anzahl von Sprechakten zum Kriterium gemacht
werden.
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3. Durch die Trennung von Individual(Paar–)–Ebene und Gruppenebene können so-
wohl Informationen über Gruppenzustände als auch über individuelle Interaktionen
auf der Ebene der Konversationsnetze mit dem Zwei–Ebenenmodell repräsentiert
werden.

4. Das Modell vermag auch komplexere Situationen, wie z.B. Mehrheitsbeschlüsse
(siehe Anhang C.1) oder verschiedene Formen von Vetos, abzubilden. Elemente
der anderen in diesem Abschnitt beschriebenen Sichten auf die Modellierung von
Gruppenkonversationen können simuliert werden.

Damit eignet sich das Zwei–Ebenenmodell besonders gut für die Modellierung von Inter-
aktionen von Lerngemeinschaften in VILS unter Berücksichtigung unseres Ansatzes der
Lernermodellierung.

6.2.2.2 Entwurf einer semi–strukturierten Schnittstelle

In Abschnitt 6.2.2.1 wurde mit dem Zwei–Ebenenmodell eine abstrakte Formalisierung
von Gruppenkonversationsprozessen vorgestellt. Um jedoch dieses Modell zur Informati-
onsgewinnung bezüglich der Interaktionen in Lerngemeinschaften und damit zur Generie-
rung eines Gruppenmodells einsetzen zu können, ist es erforderlich, einen Mechanismus
zu entwickeln, der eine Transformation von textuellen Benutzereingaben der Koordina-
tionsebene auf das Abstraktionsniveau der Analyse von Gruppenkonversationen erlaubt
[HH99].

Bei der Entwicklung eines solchen Mechanismus ist zu berücksichtigen, dass im All-
gemeinen Formalisierung, die im Falle der Konversationen mit einer gewissen Einschrän-
kung des Handlungsspielraums verbunden sein dürfte, und die Benutzerakzeptanz kon-
kurrierende Ziele sind. Da ein bestimmter Grad an Formalisierung für die Erhebung von
Daten über die verbalen Interaktionen in Gruppenarbeit – und damit auch für die situati-
onsgemäße Adaption des intelligenten Lehrsystems – unerlässlich ist, ist nach einer Lö-
sung zu suchen, die hinsichtlich der Benutzerakzeptanz keine allzu großen Nachteile er-
leidet.

Bei unseren Überlegungen wollen wir deshalb auch auf den Strukturierungsgrad von
Nachrichten, in unserem Fall Sprechakten, die in Gruppenkonversationen stattfinden, ein-
gehen [BS95]:� Bei unstrukturierten Nachrichten ist der Nachrichtentext in einem freien Format

abgefasst. Der Text soll für menschliche Leser interpretierbar sein, für eine auto-
matische Interpretation durch Rechner wäre allerdings das Verstehen natürlicher
Sprache erforderlich. Eine persönliche Notiz ohne vorgegebene Struktur wäre ein
Beispiel für eine unstrukturierte Nachricht.
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in einem fest vorgegebenen Format vorliegen, also eine verbindliche Struktur fest-
gelegt ist, andere Anteile der Nachricht allerdings keinem definierten Format fol-
gen. Die strukturierten Anteile sind automatisch interpretierbar, für die freien Teile
gelten die Aussagen zu unstrukturierten Nachrichten. Ein Beispiel für den Aufbau
semi–strukturierter Nachrichten ist die Form einer e–mail: Einerseits sind bestimm-
te Inhalte einer e–mail, wie z.B. der Sender und Empfänger, in einem fest definier-
ten Format anzugeben, um eine automatisierte Zustellung gewährleisten zu können,
andererseits ist der für den Empfänger bestimmte eigentliche Inhalt der e–mail als
unstrukturierter Text gegeben, der nicht maschinell interpretiert wird.� Strukturierte Nachrichten folgen in ihrem gesamten Inhalt einem spezifizierten
Format und sind somit in Gänze automatisch interpretierbar. Ein Beispiel hierfür
wäre ein Bestellformular, in das an den dafür vorgesehenen Stellen Bestellnummern
und Stückzahlen eingetragen werden.

Wie bereits oben erwähnt wurde, geht im Allgemeinen mit zunehmender Notwendig-
keit der Strukturierung von Nachrichten eine sinkende Akzeptanz des Mediums einher, da
der Benutzer bei starker Strukturierung in seinen Kommunikationsmöglichkeiten einge-
schränkt wird. Deshalb ist die Forderung der Formulierung von strukturierten Nachrichten
seitens des Benutzers in einem fest vorgegebenen Format, also mit Hilfe einer formalen
Sprache, wohl kein gangbarer Weg, was die Benutzerakzeptanz betrifft. Mit der formalen
Angabe von Sprechaktinformationen würde man zwar maschinell interpretierbare Nach-
richten erhalten, was die Erstellung eines Gruppenmodells durch Analyse der stattfin-
denden Interaktionen erleichtern würde, für die Benutzer würde allerdings eine sehr un-
natürliche Art der Kommunikation vorliegen, was Vorbehalte gegenüber der Benutzung
des Systems mit sich bringen könnte. Andererseits ist eine Verwendung von völlig un-
strukturierten Nachrichten ohne geeignete Methoden zur Verarbeitung natürlicher Spra-
che nicht geeignet, hinreichend exakte Informationen über die Interaktionen der Benutzer
in Gruppenarbeitsphasen zu gewinnen. Deshalb möchten wir im folgenden einen Ansatz
zur Gruppenkommunikation mit Hilfe der Verwendung semi–strukturierter Nachrichten
vorschlagen, wobei die Formalisierung der strukturierten Anteile einer solchen Nachricht
dem Benutzer möglichst weitgehend erspart werden soll, um die Kommunikationsmög-
lichkeiten aus Benutzersicht so natürlich wie möglich zu halten. Damit unterscheidet
sich die hier gewählte Lösung von den in Abschnitt 4.2 behandelten „sentence–opener“–
Schnittstellen wie in [BL96], in denen der Benutzer explizit den gewählten Nachrichten-
typ bestimmen muss und für ihn somit in gewisser Weise Wissen über Kommunikation
und Konversationen erforderlich ist, das mit dem Sachgebiet des Lehrsystems im allge-
meinen nichts zu tun hat und somit die Aufmerksamkeit des Lerners ablenken könnte.

Wir verwenden zur Gewinnung von Informationen über die Interaktionen innerhalb
von Gruppenkonversationen eine Benutzerschnittstelle, die den Lernern bestimmte Sprach-
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bausteine anbietet18. Diesen Bausteinen werden Informationen für die Gruppenmodel-
lierung in Form von Informationen über Sprechakte in Konversationen zugeordnet, die
dann in Abschnitt 6.2.2.3 um weitere Informationen aus der Interaktionsanalyse erweitert
werden. Dadurch wird die Verfolgung der aktuellen Zustände (sowohl der individuellen
als auch des Gruppenzustands) bei Gruppenkommunikation mit Hilfe des in Abschnitt
6.2.2.1 vorgestellten Zwei–Ebenenmodells für Gruppenkonversationen ermöglicht. Dabei
muss der Benutzer nicht selbst die Formalisierung des Sprechaktes vornehmen, sondern
die Attributierung wird implizit mit Hilfe einer Wissensbasis vorgenommen, die für einen
Satzbaustein die Zuordnung von Sprechaktinformationen vornimmt. Unser Ziel ist eine
hohe Benutzerakzeptanz, ohne jedoch auf formalisierte und damit für das Lehrsystem gut
diagnostizierbare Informationen verzichten zu müssen.

Da die Vorgabe eines festen Katalogs von Sprachbausteinen ohne Ergänzungs– oder
Modifikationsmöglichkeiten für den Benutzer sicherlich keine hinreichend umfassende
Kommunikationsvielfalt gewährleisten kann, ist die Kombination von festgelegten Sprach-
bausteinen mit durch den Benutzer gestaltbaren Elementen unerlässlich, um ansprechende
Ausdrucksmöglichkeiten für die Konversationen zu schaffen. Durch die Verknüpfung von
Teilen in einem festen Format mit Teilen, die durch den Benutzer gestaltbar sind, erhält
man bei der im folgenden vorgestellten Art von Benutzerschnittstelle semi–strukturierte
Nachrichten als Informationsquelle für die Benutzer– und Gruppenmodellierung.

Eine mit Hilfe der semi–strukturierten Schnittstelle erstellte Nachricht, die ein Be-
nutzer den anderen Akteuren der Lerngemeinschaft schicken kann, ist aus folgenden Be-
standteilen zusammengesetzt:

� Vordefinierte Sprachbausteine, denen bestimmte Informationen zugeordnet wer-
den, die für die Lernermodellierung von Bedeutung sind, d.h. sie liefern system-
interpretierbare Daten.

� Auswahlelemente, mit denen der Benutzer Sprachbausteine modifiziert bzw. para-
metrisiert, wobei auch diese maschineninterpretierbare Bestandteile besitzen.

18 In bestimmten Fällen erreicht die Verwendung von vorstrukturierten Sprachbausteinen bei den Benut-
zern sogar eine höhere Akzeptanz als die völlig freie Formulierung von Text; insbesondere in Sprachen, in
denen das computergestützte Erstellen von Texten sehr aufwendig ist, wie z.B. im Chinesischen und Japa-
nischen, haben vordefinierte, häufig verwendbare Sprachbausteine den Charakter von Abkürzungen. Damit
wird also die Erzeugung einer Nachricht verglichen mit dem sonst üblichen Erstellungsprozess wesentlich
erleichtert. Auch bei Benutzern mit eingeschränkten oder noch nicht völlig ausgebildeten Schreib– und
Lesefähigkeiten, wie z.B. Grundschülern, ist die Vorgabe bestimmter Bausteine (in diesem Fall in Pikto-
grammform) eher als Erleichterung denn als Einschränkung der Kommunikation zu sehen. Beispielsweise
wird im Rahmen des EU–Projektes NIMIS (Networked Interactive Media in Schools) mit ähnlichen Mitteln
der bildhaften Unterstützung den Kindern eine computergestützte Lesemethode vermittelt.
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stet; die Nutzbarkeit dieser Bestandteile für automatische Verarbeitung wird in Ab-
schnitt 6.2.2.5 diskutiert werden; hier fassen wir diese Bestandteile als unstruktu-
rierten Text auf.

Als Beispiel für ein Satzschema, in dem eine Kombination von allen drei Typen von
Bestandteilen zu sehen ist, dient uns folgende Schablone:

Kannst Du mir $Stil $Intensität noch einmal $Wissenseinheit
erklären? Mir ist daran folgendes unklar: $Erläuterung

Dem vordefinierten Satzbaustein

„Kannst Du mir . . . noch einmal . . . erklären? Mir ist daran folgendes unklar: . . . “

sind dabei zusätzlich Informationen unterlegt, die eine Verfolgung des Konversations-
verlaufs im Zwei–Ebenenmodell erlauben: Die Äußerung ist eine Bitte um eine erneute
Erklärung eines Sachverhalts (Nachfrage) und damit der Versuch, eine Handlung des Hö-
rers zu bewirken (Direktiv). Deshalb attributieren wir folgende Sprechaktinformationen:

Kannst Du mir ...noch einmal ...erklären?
Mir ist daran folgendes unklar: ...
Kategorie: Direktiv
Subkategorie: Nachfrage

Mit diesen Informationen können wir also prüfen, ob innerhalb eines Konversations-
netzes ein Übergang in einen neuen Zustand stattfindet und ob sich daraus Konsequenzen
für die gesamte Lerngemeinschaft auf Gruppenebene ableiten. Damit ist eine Verfolgung
der aktuellen Zustände im Zwei–Ebenenmodell möglich.

Die Platzhalter $Stil, $Intensität und $Wissenseinheit beeinflussen bzw. er-
gänzen die Nachricht um Elemente, die dem Benutzer als Auswahl zur Verfügung gestellt
werden können. Beispielsweise wäre es für den Benutzer möglich, den Stil der Nachricht
zu beeinflussen, indem er ein „bitte“ ergänzt. Dies könnte durch ein Auswahlmenü reali-
siert werden. Den einzelnen Menüpunkten werden Informationen zugeordnet, die für die
Analyse der Interaktionsprozesse durch das Lehrsystem von Bedeutung sind. So wäre die
Auswahl für die Intensität der Nachricht durch folgende Tabelle realisiert:

Intensitätsgrad Menüeintrag
sehr hoch "sofort"
hoch "jetzt"
mittel ε
niedrig "bei Gelegenheit"
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Durch Anwahl eines Menüeintrags wird der Intensitätsgrad des Sprechaktes bestimmt
(erfolgt keine Modifikation durch den Benutzer, so wird ein default–Wert, in diesem Fall
mittel, verwendet). Ebenso könnte das Ausfüllen des Platzhalters $Wissenseinheit
durch Auswahl von der Schnittstelle unterstützt werden, falls das Lehrsystem über eine
Beschreibung der sachbezogenen Diskussionsinhalte verfügt. Ein Beispiel für eine solche
Beschreibung der Diskussionsobjekte und Relationen für das Sachgebiet des ILS SY-
PROS, die Synchronisation paralleler Prozesse mit Hilfe von Semaphoren, findet sich in
Abbildung 6.14 (siehe dazu auch [Pei99]).

Durch eine, der Komplexität der Auswahl gemäß, hierarchische Auswahl des Ob-
jektes, zu dem eine Erklärung gewünscht wird, können bei der Zusammenstellung der
Nachricht durch den Benutzer vom Lehrsystem Informationen über den Inhalt der Kon-
versation gewonnen werden, die eine exaktere Analyse des Lernprozesses erlauben, als
es bei völlig unstrukturierten Nachrichten möglich wäre. Damit ist also eine teilweise
Interpretation des Inhalts einer Äußerung durch das Lehrsystem erreichbar. Außerdem
besteht in diesem Falle sogar die Möglichkeit, Aktionen auf der Sachebene und Inter-
aktionen auf der Koordinationsebene miteinander in Beziehung zu setzen; beispielsweise
kann die Zuverlässigkeit von Informationen über den Wissensstand eines Lerners dadurch
erhöht werden, dass er gegenüber anderen Lernern explizite Aussagen darüber macht.
Natürlich können anstatt der Auswahlelemente die diversen Parametrisierungen auch in
jeweils eigenständigen Bausteinen festgelegt werden, jedoch würde dies zu einem im-
mensen Anwachsen der Zahl der Sprachbausteine führen und damit die Übersichtlich-
keit und Bedienbarkeit der Schnittstelle aus Benutzersicht einschränken. Außerdem ist
durch die Isolation bestimmter Parametrisierungen auch die Erweiterung der Auswahlen
um neue Menüpunkte/Parameter vereinfacht; beispielsweise muss in obige Tabelle nur
jeweils ein neuer Eintrag bezüglich der Intensität und des zugehörigen Textes erfolgen,
ohne die Struktur oder Anzahl von Satzschemata zu beeinflussen. Ebenso können diesel-
ben Auswahlen auch für diverse Satzschemata benutzt werden, es ist also z.B. nicht nötig,
zu jedem Baustein den Platzhalter $Stil von neuem zu definieren.

Der Platzhalter $Erläuterung schließlich wird durch eine freie Texteingabe durch
den Benutzer, z.B. durch Verwendung eines editierbaren Textfeldes, gefüllt. Auf die Ver-
wendbarkeit solcher Nachrichtenbausteine zur Analyse und Informationsgewinnung durch
das Lehrsystem werden wir in Abschnitt 6.2.2.5 kurz eingehen.

Neben der Verfolgung der aktuellen Zustände des Interaktionsprozesses auf Individu-
al– und Gruppenebene ermöglicht uns das Konzept auch eine online–Konstruktion von
Lernermodellinhalten. Für die Studentenmodellierung ergeben sich nämlich zwei wert-
volle Informationen: einerseits der Sprechakt, der stattgefunden hat und den wir als Be-
standteil der Rohdaten aus der Koordinationsebene betrachten wollen, und andererseits
das Erreichen eines neuen Zustands, womit der Ersteller des Konversationsnetzes eine
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Abbildung 6.14: Diskussionsobjekte für das Sachgebiet der Semaphore nach [Pei99]
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bestimmte Bedeutung verbunden hat. Deshalb bietet es sich an, die Einzel– und Gruppen-
netze um Ausgabefunktionen

λ : S ) I * Studentenmodellinhalt

zu erweitern19, die bei einem Übergang einen Eintrag ins Studentenmodell als Ausgabe
bereitstellen. Zur Verdeutlichung des Vorgehens der Analyse des Konversationsprozesses
und der daraus entstehenden Einträge in das Lernermodell geben wir in Anhang C.2 ein
Fallbeispiel an.

In diesem Abschnitt präsentierten wir die Grundidee unserer Schnittstelle mit Sprach-
bausteinen und diesen unterlegten Sprechaktinformationen. Im nächsten Abschnitt wer-
den wir diese Bausteine noch um Informationen aus der Interaktionsanalyse anreichern,
um eine umfassendere Informationsgewinnung aus den Interaktionen der Koordinations-
ebene zu erhalten.

6.2.2.3 Integration von SYMLOG–Informationen

Wir wollen nun das in Abschnitt 6.2.2.2 entwickelte Konzept zur Analyse von Interak-
tionen in Konversationen, die in Lerngemeinschaften stattfinden, dahingehend erweitern,
dass neben Sprechaktinformationen und Informationen über Zustände in Konversations–
bzw. Gruppennetzen auch Aspekte aus der Interaktionsprozessanalyse nach dem SYMLOG–
Verfahren (siehe Abschnitt 6.2.1.3) in die Studentenmodellierung in verteilten intelligen-
ten Lehrsystemen einfließen können.

Dazu benutzen wir erneut die Technik, vorgefertigten Sprachbausteinen und Elemen-
ten mit Wahlmöglichkeiten für den Benutzer, also vorstrukturierten Elementen zur Kom-
munikation, Informationen zu unterlegen, die für die Konstruktion von Lerner– und Grup-
penmodellen bedeutsam sind. Diese zusätzliche Attributierung von Schnittstellenelemen-
ten mit semantischen Informationen für die Studentenmodellierung stellt im Grunde ei-
ne implizite SYMLOG–Interaktionssignierung der einzelnen Interakte in Konversationen
von Lerngemeinschaften dar. Durch die Wahl eines Bausteines signiert der Benutzer in
gewisser Weise selbst seinen Interakt, ohne jedoch ein vertieftes Wissen über Interaktions-
analyse besitzen zu müssen. Damit wird dem Lerner durch dieses Modellierungskonzept
also keine zusätzliche kognitive Last aufgebürdet, die mit dem eigentlichen Fachgebiet
des Lehrsystems nichts zu tun hätte. Die Zuordnung von Signierungs–Informationen zu
Sprachbausteinen muss natürlich in Zusammenarbeit mit Experten der Interaktionsanaly-
se geschehen, wir möchten an dieser Stelle lediglich die Anwendbarkeit des Verfahrens
aufzeigen. Durch die gewählte Lösung hat der Experte eine komfortable Möglichkeit,

19Dies entspricht in endlichen Automaten der Erweiterung zu einem Mealy–Automaten.
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Wissen über Interaktionsanalyse in verteilte intelligente Lehrsysteme einzubringen.

Informationen der Interaktionssignierung können im SYMLOG–Verfahren auf den
Ebenen der Verhaltensstufe, der Einstellungsstufe und der Inhaltsebene vorliegen. Da wir
es in VILS im Allgemeinen mit räumlich verteilten Lerngemeinschaften zu tun haben und
da wir vom Vorhandensein von Video– oder Audioverbindungen nicht uneingeschränkt
ausgehen können, sind die Lerner eher ohne unmittelbaren Kontakt miteinander. Damit
entfällt die Betrachtung der nonverbalen Verhaltensstufe in unseren weiteren Überlegun-
gen, zumal nonverbale Signale nicht eindeutig zu interpretieren sind, selbst von mensch-
lichen Experten nicht. Auf der Verhaltensstufe liegt also in VILS auf jeden Fall die Ebene
ACT vor. Sowohl die Einstellungsebene als auch die Inhaltsebene kann vielfach für vorde-
finierte Sprachbausteine oder durch Auswahl bestimmt werden, bzw. in die Formulierung
der Bausteine integriert werden, so dass sie recht zuverlässig maschinell interpretiert wer-
den können.

Für unser Beispiel von Seite 142 würden wir die vordefinierten Sprachbausteine, bzw.
Auswahlen also um folgende Bestandteile für Interaktionssignierungen erweitern:

Kannst Du mir ...noch einmal ...erklären?
Mir ist daran folgendes unklar: ...
Kategorie: Direktiv
Subkategorie: Nachfrage
Verhalten: ACT ??F
Werturteil: PRO UPF
Inhalt: in AND AND = $Empfänger

Alleine aus dem Sprachbaustein lässt sich für die Verhaltensstufe weder eine positive
noch eine negative Richtung herauslesen und die Formulierung des Bausteins ist nicht
ausgeprägt in der Richtung der Einflussnahme (bei einer Aufforderung wäre eine stär-
kere Einflussnahme festzustellen und folglich läge die Richtung U vor). Auf jeden Fall
lässt sich durch die Äußerung ein erhöhtes zielgerichtetes Interesse feststellen, womit die
Richtung F vorliegt.
Auf der Werturteilsstufe drückt der Sprecher aus, dass er den Hörer für in der Lage hält,
ihm etwas Sachbezogenes zu erklären, wodurch er die Werturteilsstufe PRO mit den Rich-
tungen F (für die Zielrichtung), P (für die Einschätzung des Hörers) und U (für die Ein-
flussnahme des Hörers durch die erhoffte Erklärung), also PRO UPF, versieht.
Der Bezug der Äußerung schließlich geht auf den Hörer, ein anderes Mitglied der Lern-
gemeinschaft, also in AND, wobei der Platzhalter AND bei einer konkreten Nachricht mit
dem Empfänger besetzt wird.
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Die noch undefinierten „Richtungsangaben“ auf der Verhaltensstufe können durch
Auswahlelemente aufgefüllt werden: Die Intensität, mit der die Anfrage erfolgt, wirkt
sich stark auf die U-D–Richtung des SYMLOG–Raums aus. Bei niedriger Intensität wird
nur sehr wenig Einflussnahme auf den Hörer ausgeübt, bei hoher Intensität ist mit einer
starken Einflussnahme zu rechnen.

Intensitätsgrad Menüeintrag SYMLOG U–D–Richtung
sehr hoch "sofort" U
hoch "jetzt" U
mittel (default) ε neutral
niedrig "bei Gelegenheit" D

Ebenso wird die P-N–Richtung des Interakts durch den Stil der Äußerung beeinflusst.
Durch die Auswahl des Satzbausteins „bitte“ wird sie in Richtung von P verschoben. Ins-
gesamt würde also der Interakt mit dem Wortlaut

„Kannst Du mir bitte jetzt noch einmal die Initialisierung des Semaphors limit erklären?
Mir ist daran folgendes unklar: Ich weiß nicht, wie ich den Wert für die Initialisierung
bestimmen soll.“

zusätzlich zu den in Abschnitt 6.2.2.2 aufgeführten Informationen noch versehen wer-
den mit der Interaktionssignierung

ACT UPF PRO UPF in $Empfänger

In diesem Abschnitt haben wir die Möglichkeiten des SYMLOG–Verfahrens, die die
Interaktionssignierung bietet, in die online–Analyse von Interaktionen in Lerngemein-
schaften integriert. Die Verwendung des Verfahrens für eine ergänzende offline–Analyse
durch Ratings werden wir unter anderem im folgenden Abschnitt 6.2.2.4 behandeln.

6.2.2.4 Ergänzung durch offline–Analyse

Mit dem hier vorgeschlagenen Konzept zur online–Analyse haben wir eine Gewinnung
von Informationen für das Lernermodell ermöglicht, die der Unterstützung von Lernge-
meinschaften dient. Allerdings beschränken sich die gewonnenen Daten auf interpretierte
Daten, wobei die Interpretation nach den Vorgaben von Experten für Interaktionsanaly-
se (durch Attributierung der Sprachbausteine, Struktur der Zwei–Ebenenmodell–Netze
und der Ausgaben ins Studentenmodell) erfolgen. Einige Merkmale, die wir in der Onto-
logie erfasst haben, stellen allerdings subjektive, und damit schwer durch Interpretation
gewinnbare, Ansichten dar, die insbesondere für die Zusammenstellung von Lerngemein-
schaften nach den Wünschen der Lerner wichtig sind:
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Diese lässt sich nur andeutungsweise während der Interaktionsphase von seiten des
Systems erkennen; denkbar wäre z.B. dafür eine Komponente der Benutzerschnitt-
stelle, mit der ein „Stimmungsbild“ der Lerngemeinschaft erzeugt werden kann,
indem der Student seine aktuelle Zufriedenheit den anderen Mitgliedern der Lern-
gemeinschaft mitteilt20.� Die interpersonale Wahrnehmung, d.h. die Einschätzung, wie ein Lerner die
Lerngemeinschaft bzw. einzelne Teilnehmer daraus und seine Beziehungen zu die-
sen subjektiv wahrnimmt. Sie ist ganz entscheidend für die Bereitschaft eines Ler-
ners wieder in dieser Zusammenstellung mit den anderen Mitgliedern an Lern-
gemeinschaften teilzunehmen. Wie bereits oben erwähnt wird durch die online–
Analyse der Blickwinkel des Interaktionsanalytikers und damit ein weitgehend ob-
jektiver Standpunkt eingenommen. Für die Berücksichtigung der subjektiven Wahr-
nehmung ist allerdings eine explizite Informationserhebung vom Lerner selbst nö-
tig, die während der Interaktionsphase sicherlich zu störenden Ablenkungen führen
würde.

In beiden Fällen bietet es sich also an, die durch online–Analyse ansatzweise erfassten
Informationen zum gegebenen Zeitpunkt durch explizite Erhebung zu ergänzen. Dazu
bietet sich eine Informationsgewinnung nach dem Ende der Zusammenarbeit der Lernge-
meinschaft durch Verwendung von Fragebögen an. Damit eine Interpretation des Bogens
durch das verteilte intelligente Lehrsystem möglich wird, sind bei der Erstellung eines
solchen Fragebogens hauptsächlich geschlossene Fragen21 zu verwenden.

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Soziologie der Ludwig–Maximilians–Univer-
sität München haben wir einen Fragebogen entwickelt, der speziell die Evaluation von
Lerngemeinschaften in verteilten intelligenten Lehrsystemen zum Ziel hat und somit we-
sentliche Aspekte der benötigten Informationen für die Studentenmodellierung beinhal-
tet. Die Fragen sind also unmittelbar mit den Inhalten/Konzepten unserer Ontologie für
Lernermodelle verknüpft. Eine Version des Fragebogens, die in nicht rechnergestützten
Arbeitsgemeinschaften empirisch getestet wurde, findet sich in Anhang B.2. Für Details
zum hergeleiteten Fragebogen und der Evaluation verweisen wir auf [Wag00].

Eine gezielte Erfassung der für das SYMLOG–Verfahren notwendigen Informationen
wird in [BC82] mit dem so genannten Adjektiv–Rating–Bogen erreicht. Dieser beinhaltet
für jede zugelassene Kombination von Richtungen des SYMLOG–Raums eine Rubrik,

20In face–to–face arbeitenden Gruppen wird diese Technik oft eingesetzt, um den anderen Rückmeldung
bezüglich der momentanen Arbeitssituation zu geben.

21 Geschlossene Fragen haben eine begrenzte Anzahl von möglichen Antworten, sollen aber dennoch
vollständig sein. Oft werden alle geeigneten Antworten vorgegeben, wobei die passende anzukreuzen ist.
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die durch einige Adjektive beschrieben wird. Beim Ausfüllen ist die subjektive Einschät-
zung des Bewerters bezüglich der Ausprägung dieser Adjektive bei dem betrachteten Teil-
nehmer der Gruppe einzutragen. In Tabelle 6.4 findet sich ein Auszug aus dem Rating–
Bogen.

Richtung Adjektive (0) (1) (2) (3) (4)
. . .
PF interessiert, kooperativ nie selten machmal häufig immer
F analytisch, aufgabenorientiert nie selten machmal häufig immer
NF kritisch, prinzipiell nie selten machmal häufig immer
. . .

Tabelle 6.4: Ausschnitt aus dem Adjektiv–Rating–Bogen

Zur Ergänzung der in der online–Analyse gewonnenen Interaktionssignierungen könn-
te ein ähnlicher Fragebogen verwendet werden, um ein vollständigeres Bild für die Stu-
dentenmodellierung zu erhalten. Eventuell wäre dabei zu berücksichtigen, dass der Rating–
Bogen in der Originalfassung mit 26 Rubriken recht umfangreich ist, da jede einzelne
Richtung des SYMLOG–Raums einzeln abgeprüft werden soll. Für die Verwendung in
einem verteilten intelligenten Lehrsystem wäre zu überlegen, ob die Beantwortung solch
umfangreicher Bögen für jeden Teilnehmer einer Lerngemeinschaft noch akzeptabel für
die Benutzer wäre. Eine verkürzte Form des Bogens wäre eine denkbare Alternative dazu.

Insbesondere falls ein verteiltes intelligentes Lehrsystem mit dem Prinzip der offenen
Studentenmodelle arbeitet, kann eine interaktive Instandhaltung von individuellen Lerner-
modellen und Gruppenmodellen durch den Einsatz speziell dafür entwickelter Fragebö-
gen bzw. Formulare erfolgen. Wiederum wäre unsere Ontologie für Inhalte von Lernermo-
dellen Grundlage für die Gestaltung der jeweiligen Benutzerschnittstellen. Aus Modulari-
sierungsgründen bietet es sich an, für jedes Merkmal der Lernermodellierung einen Editor
zu erstellen, der es dem Benutzer ermöglicht, die Informationen seines Benutzermodel-
les zu modifizieren. Die einzelnen Editorkomponenten wären dann auch bei geeigneter
standardisierter Gestaltung (z.B. als Java–Bean) für verschiedene verteilte Lehrsysteme
wiederverwendbar.

6.2.2.5 Erweiterungsmöglichkeiten

In diesem Abschnitt wollen wir zur Abrundung der Thematik der Analyse von Aktionen
und Interaktionen einige Erweiterungsmöglichkeiten für unser Analysekonzept aufführen,

149



KAPITEL 6. MODELLIERUNG VON INTERAKTIONSPROZESSEN IN
LERNGEMEINSCHAFTEN

mit denen eine umfassendere Studentenmodellierung erreicht werden kann. Eine ausführ-
liche Behandlung würde dabei jedoch den Rahmen der Arbeit sprengen.

In den bisherigen Ausführungen wurde auf eine Analyse und Interpretation jener Teile
von Nachrichten auf der Koordinationsebene, die vom Benutzer in völlig freiem Text for-
muliert wurden, verzichtet. Allerdings könnte mit verhältnismäßig einfachen Mitteln eine
teilweise Analyse der Satzinhalte durchgeführt werden; je nach Lehrgebiet des verteilten
intelligenten Lehrsystems ist eine Analyse mit Hilfe folgender Verfahren mehr oder we-
niger vielversprechend:

� Die Verfahren, die als Latent Semantic Analysis bezeichnet werden, befassen sich
mit der Entdeckung semantischer Abhängigkeiten zwischen Wörtern. Ursprünglich
im Zusammenhang mit Textrecherchen verwendet, gewinnt das Verfahren zuneh-
mend auch im Bereich der Lehrsysteme an Bedeutung. Es ist primär geeignet für
Lehrsysteme, deren Lehrgebiet der Spracherwerb ist. Ausgangspunkt des Verfah-
rens ist eine Menge von für das Lehrgebiet repräsentativen Texten. Dazu könnten
beispielsweise die Hypertextseiten eines Nachschlagewerks für das Sachgebiet, wie
z.B. im intelligenten Lehrsystem SYPROS vorhanden [GH95], verwendet werden.
Durch ein statistisches Verfahren wird das Zusammentreffen bestimmter Wörter
(co–occurrences) in Texten extrahiert und eine Auswahl der Paare mit den stärk-
sten „semantischen“ Beziehungen getroffen. Dadurch wird ein semantischer Raum
aufgespannt, der eine spezielle Beschreibung des Sachgebietes liefert; es liegt also
eine Repräsentation des Domänenwissens und damit ein alternatives Expertenmo-
dul vor22. Nun können textuelle Eingaben des Benutzers und die darin vorkommen-
den Wörter mit dem semantischen Raum in Beziehung gesetzt werden und dadurch
erhält man eine Analyse des Satzinhalts. Insbesondere gegenüber der Verwendung
von Synonymen und Beugungen in der Nachricht erweist sich dieses Vorgehen als
recht robust. In Kombination mit Beschreibungen der Objekte, die innerhalb ei-
nes Sachgebiets zur Diskussion zur Verfügung stehen, wie z.B. in Abbildung 6.14,
können also auch Satzinhalte interpretiert werden, die nicht genau der Objektbe-
schreibung entsprechen, sondern Umschreibungen davon oder Synonyme sind. Mit
der Verwendung von Latent Semantic Analysis könnten also auch die Satzbausteine
mit freiem Text zumindest teilweise maschinell verarbeitet werden, um Informatio-
nen für die Studentenmodellierung zu gewinnen.� Ein anderer Ansatz zur Analyse freien Textes arbeitet mit der Erkennung typi-
scher Satzstrukturen in Nachrichten. Gerade im Umfeld der computergestützten
Diskussionsforen, wie z.B. Bulletin–Boards oder Mailing–Listen, wird versucht,

22 Es wurden auch einige Versuche unternommen, diese Darstellung als einzige Form des Expertenwis-
sens für ILS zu verwenden.
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typische Argumentationsmuster in Sätzen zu extrahieren und somit eine Menge
von Sprachmustern zu finden, die für bestimmte Argumentationstechniken charak-
teristisch sind; diese Menge wird „regular pattern corpus“ genannt [YC99]. Ein
Beispiel eines solchen Musters, das durch Analyse großer Mengen von Nachrichten
in Diskussionsforen extrahiert wurde, ist „Wenn . . . , würde man erwarten, dass . . . ,
jedoch . . . “. Solchen Mustern unterliegt eine gewisse Argumentationsstrategie, so
dass in Nachrichten, die solche Muster beinhalten, die Verwendung jener Argumen-
tationsstrategie angenommen werden kann. In gewisser Weise wird also durch solch
ein Muster ein bestimmter illokutionärer Zweck verfolgt, der mit Sprechaktkatego-
rien verbunden ist. Dieser Ansatz ist besonders vielversprechend für Systeme, die
sich hauptsächlich mit Argumentation in Gruppen befassen.

Mit beiden Verfahren könnte folglich eine (zumindest partielle) Analyse frei formulier-
ten Textes erreicht werden. Damit würden also in unserem Konzept zur Interaktionsmo-
dellierung neben den vordefinierten Bausteinen und den Auswahlen auch die Freitext–
Bausteine interpretiert werden können, womit eine recht umfassende maschinelle Verar-
beitung von Nachrichten auf der Koordinationsebene erreicht wäre.

Wie bereits in Abschnitt 6.2.2.2 erwähnt, kann unter bestimmten Umständen eine Ver-
knüpfung von Aktionen auf der Sachebene mit Interaktionen auf der Koordinationsebene
in einem verteilten intelligenten Lehrsystem festgestellt werden. Dadurch, dass die Teil-
nehmer einer Lerngemeinschaft einander Informationen mitteilen, die ein Lerner einem
intelligenten Lehrsystem üblicherweise nicht offenbaren würde, können zusätzliche Infor-
mationen über die Problemlösungsebene gesammelt werden; beispielsweise wird durch
einen Sprachbaustein

„Ich bin jetzt fertig mit meinem Teil der Aufgabe.“
ein Sachverhalt ausgedrückt, den ein Lerner bei der Bearbeitung von Aufgaben in intelli-
genten Lehrsystemen gegenüber dem System nicht explizit ausdrücken würde. Falls der
Teil der Aufgabe auf der Sachebene noch nicht vollständig bearbeitet ist, so ist dies eine
wertvolle Information für jene Lehrsystem–Komponente, die mit der Unterrichtsgestal-
tung (tutoring in the small) betraut ist. Diese könnte beispielsweise den Lerner darauf hin-
weisen, dass dieser Aufgabenteil noch zu vervollständigen ist. Weiterhin können solche
Informationen zur Überprüfung der Validität von Interpretationen des Systems bezüglich
des momentanen Aufgabenstatus herangezogen werden, um damit die Zuverlässigkeit
von Informationen im Studentenmodell geeignet anzupassen.

6.3 Zusammenfassung

An dieser Stelle wollen wir die Ergebnisse dieses Kapitels festhalten. Zunächst beschäf-
tigten wir uns in Abschnitt 6.1 mit den Inhalten, die die Studentenmodellierung in ver-
teilten intelligenten Lehrsystemen berücksichtigen sollte. Wir entwickelten in Abschnitt
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6.1.3 eine Taxonomie mit deren Hilfe wir in 42 eine Klassifikation der Inhalte durchführ-
ten und somit eine hierarchische Strukturierung für die Informationen in Studentenmo-
dellen erhielten. Abschnitt 6.1.5 diente schließlich zur Vervollständigung der Definition
von Inhalten der Lernermodellierung, die wir in einer Ontologie festgehalten haben.

In der Folge entwickelten wir auf Grundlage von Theorien aus der Sprach- (Abschnitt
6.2.1.1), Konversations- (in 6.2.1.2) und Interaktionsanalyse (in 6.2.1.3) in Abschnitt
6.2.2.1 ein Konzept zur Modellierung von Interaktionen auf der Koordinationsebene in
Lerngemeinschaften, das durch ein Zwei–Ebenenmodell sowohl individuelle als auch
gruppenrelevante Aspekte abbildet. Abschnitt 6.2.2.2 diente dazu, eine Benutzerschnitt-
stelle zu entwerfen, die es ermöglicht, das Modellierungskonzept für Interaktionen zur
Gewinnung der Informationen für die Studentenmodellierung durch direkte Beobachtung
(online) zu benutzen. Dazu definierten wir Kommunikationsbausteine, denen semantische
Informationen für die Analyse von Sprechakten in Konversationen zugeordnet wurden
und durch die sowohl eine Verfolgung der aktuellen Zustände des Interaktionsprozesses,
als auch eine Gewinnung von Lernermodellinhalten ermöglicht wird. In 6.2.2.3 ergänzten
wir diese semantischen Informationen um Aspekte aus der Interaktionsprozessanalyse.
Die Ergänzung der Lernermodellierung durch explizite Befragung der Lerner außerhalb
des Interaktionsprozesses (offline) wurde in Abschnitt 6.2.2.4 behandelt, wobei Frage-
bögen, die sich an den zu modellierenden Inhalten der Studentenmodelle und damit der
dazu definierten Ontologie orientieren, das Mittel der Wahl sind. Schließlich deuteten wir
in 6.2.2.5 an, in welcher Weise unser Modellierungskonzept erweitert bzw. mit welchen
Methoden es kombiniert werden kann, um eine umfassendere Studentenmodellierung zu
erreichen.

Welche Komponenten und Wissensbasen zur Realisierung der Studentenmodelllie-
rung nötig sind, wird Thema von Kapitel 9 sein. Zunächst wollen wir uns aber in Kapitel
7 damit beschäftigen, wie die Zusammenarbeit von Lerngemeinschaften in verteilten in-
telligenten Lehrsystemen aktiv durch das System unterstützt werden kann und welche
Informationen aus den Studentenmodellen uns dabei nützlich sind.
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Kapitel 7

Aktive Unterstützung von
Lerngemeinschaften in VILS

„Helft mir, ach!, ihr hohen Mächte“

Johann Wolfgang von Goethe, Der Zauberlehrling

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den Möglichkeiten der aktiven Unterstützung des
Lerngeschehens durch ein verteiltes intelligentes Lehrsystem, die bereits in Abschnitt
5.2.4 als eine der wichtigen Zielstellungen unserer Arbeit vorgestellt wurde. Damit soll
die situationsgerechte Adaption von Unterrichtsprozessen, die in intelligenten Lehrsyste-
men ein entscheidendes Kriterium ist, auch auf Lerngemeinschaften in verteilten intelli-
genten Lehrsystemen ausgeweitet werden.

Dazu werden wir in Abschnitt 7.1 zuerst einen Katalog von Rollenprofilen definieren,
die im Rahmen von Lerngemeinschaften in VILS auftreten können: Mit Hilfe dieses Kata-
logs analysieren wir in Abschnitt 7.2 die in bisherigen ILS und Gruppenlernsystemen ver-
wendeten Lernformen und schlagen einige neue Lernformen für VILS vor. In Abschnitt
7.3 stellen wir mit den Rollenagenten eine Realisierungsmöglichkeit für künstliche Ak-
teure in Lerngemeinschaften vor, die es uns erlaubt, auch jene Lernformen umzusetzen,
in denen das VILS aktiv als Teilnehmer an Lernprozessen teilnimmt. Damit erreichen wir
auch die, in Abschnitt 5.2.2 als Zielstellung angestrebte, Flexibilität an Lernformen in-
nerhalb eines verteilten intelligenten Lehrsystems. Die Unterstützung von menschlichen
Akteuren durch das VILS bei der Ausfüllung bestimmter Funktionen in Lerngemeinschaf-
ten behandeln wir in Abschnitt 7.4 als Ausblick auf die zusätzlichen Hilfemöglichkeiten,
die ein verteiltes intelligentes Lehrsystem den Benutzern während der Gruppenlernphasen
bieten kann.
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7.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt behandeln wir den bereits in Kapitel 3 eingeführten Begriff der Rolle
und untersuchen dabei insbesondere, welche Funktionen typischerweise in Lerngemein-
schaften in verteilten intelligenten Lehrsystemen vertreten sind bzw. welche Rollen von
den Akteuren in solchen Lerngemeinschaften eingenommen werden. Dazu legen wir nach
einer kurzen Ausführung zur Rollentheorie in Abschnitt 7.1.1 eine Kategorisierung für
jene Rollen fest, die in verteilten intelligenten Lehrsystemen auftreten können. Dafür de-
finieren wir in Abschnitt 7.1.2 fünf Rollenprofile, die uns in geeigneter Kombination eine
Vielzahl von Lernformen in verteilten Lehrsystemen eröffnen.

7.1.1 Rollentheorie

Unter einer Rolle verstehen wir in dieser Arbeit ein bestimmtes erwartetes Verhaltens-
muster einer Person, die eine bestimmte Funktion innerhalb einer Gruppe ausfüllen soll
[For87]. Mit einer Rolle werden also sowohl vom Inhaber der Rolle als auch von den an-
deren Gruppenmitgliedern gewisse Handlungsmuster und Aktionen verbunden, wodurch
der Inhaber der Rolle eine spezielle Funktion in der Gruppe übernimmt.

In Gruppen wird in der Regel rasch entweder durch explizite Rollenfestlegung oder
durch die stattfindenden Interaktionen eine Rollendifferenzierung vorgenommen [vWW97],
die oft mit einer Aufgabenteilung einhergeht. Beispielsweise gibt es im konventionellen
Schulunterricht typischerweise eine Rollendifferenzierung zwischen einem ausgezeich-
neten Akteur in der Rolle des Lehrers und einer Vielzahl von Akteuren in der Schülerrol-
le. Dabei können bestimmte Spezialformen dieser Grobkategorien von Rollen auftreten,
wie beispielsweise der „autoritäre Lehrer“ oder der „Musterschüler“. Die Inhaber von
Rollen können die Rolle gegebenenfalls wechseln und ebenso ist es möglich, dass eine
Person von verschiedenen Blickwinkeln aus gesehen ganz unterschiedliche Rollen ein-
nimmt. Beispielsweise könnte der Lehrer unter Umständen einem Schüler gegenüber die
Rolle des Vaters innehaben.

Für unsere weiteren Überlegungen wollen wir allerdings Rollen ausschließlich aus
dem Blickwinkel der Handlungen innerhalb von Lerngemeinschaften in verteilten intelli-
genten Lehrsystemen betrachten. Damit konzentrieren wir uns also auf die Funktion, die
ein Akteur durch seine Aktionen innerhalb einer Lerngemeinschaft ausübt bzw. auf die
Rolle, die für ihn in einer Rollenverteilung explizit festgelegt wurde.

7.1.2 Rollen in VILS

Betrachtet man die Interaktionen, die während der Arbeit einer Lerngemeinschaft in ei-
nem verteilten intelligenten Lehrsystem stattfinden können, so wird sich typischerweise
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für die Akteure dadurch eine Rollendifferenzierung ergeben, dass die Akteure eine be-
stimmte Funktion innerhalb der Lerngemeinschaft einnehmen oder aber eine explizite
Verteilung von Rollen stattfindet. Diese Rollen sind i.a. nicht statisch festgelegt, sondern
sind einer gewissen Dynamik unterworfen, dennoch kann eine Berücksichtigung typi-
scher Muster wertvolle Erkenntnisse über die stattfindenden Arbeits– bzw. Lernprozesse
erbringen.

In diesem Abschnitt schlagen wir eine Grobeinteilung der, in Gruppenlernsystemen
typischerweise auftretenden bzw. für eine flexible Gestaltung von Lernformen in verteil-
ten intelligenten Lehrsystemen benötigten, Rollen vor. Dazu definieren wir nachstehend
ein Schema (template), das es uns gestattet, die wesentlichen Aspekte, die eine Rolle
auszeichnen, in systematischer Art und Weise anzugeben. Wir orientieren uns dabei an
den Schablonen, die sich auf dem Feld der Entwurfsmuster [GHJV95] bewährt haben,
die wesentlichen Eigenschaften zu erfassen, indem ein einheitliches Standardformat für
wichtige Aspekte der behandelten Sachverhalte verwendet wird.

Rollenname: Ein griffiger, möglichst intuitiver Name, der die Essenz der vorliegenden
Rolle ausdrücken soll

andere Namen: Andere Bezeichnungen für die Rolle, die das Hauptmerkmal der Funk-
tion der Rolle ausdrücken.

Kontext: In welchem Umfeld und unter welchen Bedingungen kann diese Rolle auftre-
ten bzw. notwendig sein?

Ziele: Welche Ziele kann der Akteur verfolgen, der in einer Lerngemeinschaft diese Rol-
le übernimmt? Welche Kompetenzen werden durch die Ausfüllung der Rolle be-
sonders gefördert?

Funktion: Welches Verhalten wird in einer Lerngemeinschaft von dieser Rolle erwartet
und welche Funktion hat diese Rolle damit zu erfüllen?

Fähigkeiten: Welche Fähigkeiten sind erforderlich, um die Funktion, die die Rolle für
die Lerngemeinschaft haben soll, erfüllen zu können? Diese Fähigkeiten werden
gerade im Hinblick auf künstliche Akteure auch aus dem Blickwinkel der Kompe-
tenzarten in intelligenten Lehrsystemen betrachtet.

Zusammenspiel mit: Mit welchen anderen Rollen ist typischerweise eine Kombination
innnerhalb einer Lerngruppe zu erwarten und inwiefern beeinflussen sich Aufgaben
und Fähigkeiten positiv oder negativ?

Varianten: Beschreibung von alternativen Ausprägungen oder Spezialisierungen der Rol-
le.
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Auftreten in: In welchen Typen von Lehrsystemen ist diese Rolle zu erkennen oder mög-
licherweise zu isolieren? Insbesondere in Abschnitt 7.2 werden diese Ergebnisse
wiederaufgegriffen und weitergehende Verwendungsmöglichkeiten der Rolle in di-
versen Lernformen aufgezeigt.

In den folgenden Teilabschnitten werden wir mit Hilfe des Schemas jene Rollenpro-
file definieren, die uns für eine Betrachtung von Lerngemeinschaften in verteilten intel-
ligenten Lehrsystemen grundlegend erscheinen. Dies erreichen wir durch Isolierung der
in bisherigen Gruppenlernsystemen vertretenen Funktionen und durch die Ergänzung von
Funktionen, die für die Zusammenarbeit in Lerngemeinschaften eine Bereicherung des
Lerngeschehens darstellen.

7.1.2.1 Rollenprofil Schüler

Rollenname: Schüler

andere Namen: Lerner, Student, Tutand, peer learner

Kontext: Die Rolle des Schülers gehört zu den grundlegenden in allen intelligenten Lehr-
systemen. Lerngemeinschaften, in denen diese Rolle nicht vertreten ist, sind nur als
Momentaufnahme der Dynamik von Gruppenprozessen vorstellbar. Situationen, in
denen mehrere Akteure in der Schülerrolle wünschenswert wären, ergeben sich z.B.
dann, wenn ein Schüler die Zusammenarbeit mit einem oder mehreren gleichbe-
rechtigten Partnern (peer learner) einüben möchte oder eine größere Aufgabe auf
mehrere Teilnehmer aufgeteilt werden soll.

Ziele: In den meisten Fällen ist Ziel eines Schülers, sich Wissen anzueignen bzw. Fä-
higkeiten zu erwerben. Dabei ist es sowohl möglich, dass der Erwerb von Domä-
nenwissen im Vordergrund steht, als auch, dass bestimmte Kompetenzen, die mit
Interaktion mit anderen Akteuren verbunden sind, angestrebt werden.

Funktion: I.a. ist das von einem Schüler erwartete Verhalten und damit auch seine Funk-
tion in einem Lehrsystem das Lösen von Aufgaben und Problemen und das Stellen
von Fragen.

Fähigkeiten: Hierunter ist das Vermögen zu verstehen, Aufgaben und Probleme anzu-
gehen und zu lösen. Weiterhin sollte ein Schüler in einer Lerngemeinschaft in der
Lage sein, Vorschläge zum weiteren Vorgehen zu machen, Fragen zu stellen und
evtl. Hinweise zu geben, wie es ein Mitschüler im Klassenverband auch tun wür-
de. Bezogen auf die Kompetenzen in intelligenten Lehrsystemen sind dazu vor al-
lem Domänenkompetenz und kognitive diagnostische Kompetenz erforderlich, um
Aufgaben lösen zu können bzw. eine aktuelle Einschätzung des Lösungsfortschritts
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vornehmen zu können. Bei beiden Kompetenzen ist allerdings durchaus mit fehler-
haften Wissensbausteinen zu rechnen, da bei einem Schüler fehlerhafte Lösungs-
schritte bzw. Fehleinschätzungen auftreten können und zuweilen sogar notwendig
sind, um Erkenntnisprozesse zu fördern [vL88b].

Zusammenspiel mit: Da der Schüler die Basisrolle innerhalb einer Lerngemeinschaft
darstellt, können alle anderen Rollen (jede mit anderen Schwerpunkten) als Unter-
stützungsmaßnahmen für den Schüler aufgefasst werden. Durch die Interaktion mit
dem Schüler sind jedoch auch alle anderen Rollen in der Lage, ihre Ziele zu errei-
chen, so dass sich für den Schüler i.a. mit allen anderen Rollen eine gegenseitige
positive Beeinflussung ergeben sollte. Ausnahmen von der positiven Beeinflussung
könnten sich bei Verwendung bestimmter Varianten der Schülerrolle (siehe unten)
ergeben.

Varianten: Der Störer (troublemaker) tritt als Mitschüler in Lerngemeinschaften auf,
der gezielt fehlerhafte Behauptungen aufstellt und Aktionen durchführt, um bei den
Mitschülern Erkenntnisprozesse basierend auf der Theorie der kognitiven Disso-
nanz auszulösen. Die Verwendung eines künstlichen Schülers in der Spezialisierung
als Störer wird in Form der „learning by disturbing“–Lehrstrategie in [ADLF97]
vorgeschlagen, ist allerdings innerhalb der AI–ED Forschungsgemeinde ein durch-
aus kritisch betrachteter Ansatz, weil er sicherlich nicht für alle Lernertypen geeig-
net ist (z.B. könnten die Aktionen des Störers den Lerner verwirren und ihn fehler-
hafte Wissenselemente aufnehmen lassen, statt kognitive Dissonanz auszulösen).

In [CC99] wird als Variation oder Spezialfall eines künstlichen Mitschülers der
Klon genannt, der auf Basis eines realen Benutzermodells an einer Lerngemein-
schaft teilnimmt. Der Klon macht also in den Grenzen der Genauigkeit der Benut-
zermodellierung dieselben Fehler und beherrscht dasselbe Wissen wie der Benut-
zer, nach dessen „Bild“ er geschaffen wurde. Auch hier wären Fälle vorstellbar,
in denen die Verwendung eines Klons (z.B. vom menschlichen Lerner selbst) zum
Erlernen von fehlerhaften Wissensbausteinen führen könnte (der Lerner würde in
seinen Ansichten bestätigt, da der Klon ja ein ganz ähnliches Verhalten und damit
dieselben Fehler zeigen würde).

Auftreten in: Schon in der Lehrer–Schüler–Situation der klassischen Einzellernersyste-
me im Gebiet der intelligenten Lehrsysteme ist die Rolle des Schülers zentraler
Bestandteil und der Ausgangspunkt jeglicher Art von Lehrsystem. In den gängigen
Gruppenlernsystemen wird die Schülerrolle meist von mehreren Akteuren gleich-
zeitig wahrgenommen.

7.1.2.2 Rollenprofil Tutor
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Rollenname: Tutor

andere Namen: Lehrer, Trainer, coach

Kontext: In Situationen, in denen jemand benötigt wird, der in einer ausgezeichneten
Funktion anderen Wissen vermitteln soll, ist die Rolle des Tutors erforderlich. Da
in intelligenten Lehrsystemen meist eine Nachbildung von Unterrichtssituationen
im Schulumfeld angestrebt wird, ist sowohl das Vorhandensein von Akteuren in der
Schülerrolle als auch das eines Akteurs in der Lehrerrolle naheliegend, und kaum
eine Lerngemeinschaft in verteilten Lehrsystemen wird ohne diese Rolle auskom-
men.

Ziele: Akteure, die die Tutorrolle wahrnehmen, können durch ihre Versuche, anderen
Akteuren Wissen zu vermitteln, hauptsächlich selbst vom Sammeln didaktischer
Erfahrungen profitieren. Dazu gehören einerseits Erfahrungen, mit welchen Mit-
teln/Medien man das Wissen vermitteln kann und andererseits in welcher Form
die Unterweisung aufgebaut/geplant werden kann (z.B. welche Wissenselemente
müssen als Vorbereitung schon bekannt sein, um den tatsächlichen Inhalt/das Lehr-
ziel vermitteln zu können). Außerdem kann ein Tutor durch das Unterrichten sein
eigenes Wissen festigen oder gar tiefergehende Einblicke in das Themengebiet er-
langen, indem durch die Erklärung von Sachverhalten Abhängigkeiten und Zusam-
menhänge innerhalb der Domäne klarer werden. In diesem Fall spricht man von
„Lernen durch Lehren“, es lernt dabei also nicht nur der Schüler, sondern auch der
Tutor. Weiterhin kann der Tutor, insbesondere in größeren Lerngemeinschaften, Er-
fahrungen sammeln, welche Lernformen unter bestimmten Bedingungen besonders
geeignet sind, Lernfortschritte zu erzielen und in welchen Situationen ein Wechsel
von Lernformen angeraten sein kann.

Funktion: Von einem Tutor wird erwartet, dass er Akteuren in der Schülerrolle Wissen
vermittelt und den Lehr-/Lernprozess durch didaktisch begründete Entscheidungen
unterstützt. Dies umfasst sowohl die Unterrichtsplanung als auch die tatsächliche,
der jeweiligen Lernsituation angepasste, Unterrichtsdurchführung.

Fähigkeiten: Um die Funktion dieser Rolle ausfüllen zu können, muss ein Tutor in der
Lage sein, einen Lehr-/Lernprozess auf verschieden granularen Unterrichtsebenen
zu steuern. Einerseits ist es erforderlich, größere Unterrichtseinheiten zu planen
(tutoring in the large), andererseits soll während der Arbeit an einer Aufgabe bei
Bedarf durch didaktische Maßnahmen auf die momentane Situation eingegangen
werden und – unter Berücksichtigung der speziellen Zusammensetzung der Lern-
gemeinschaft und des aktuellen Aufgabenstatus – der Lernprozess geeignet gelenkt
werden (tutoring in the small). Dazu gehören z.B. Erklärungen in Situationen, in de-
nen eine Diagnose der momentanen Aufgabenbearbeitung keinen Fortschritt erken-

158



7.1. GRUNDLAGEN

nen lässt, oder aber der Vorschlag, die Lernform zu wechseln bzw. die Zusammen-
setzung der Lerngemeinschaft zu verändern. All diese Fähigkeiten sind bezogen auf
Termini bei intelligenten Lehrsystemen Bestandteile der didaktischen Kompetenz,
die den Schwerpunkt bei der Ausformung der Tutorenrolle darstellt.

Zusammenspiel mit: Da es Aufgabe des Tutors ist, den Lernprozess durch didaktische
Entscheidungen zu fördern, sollte die Anwesenheit eines Akteurs in dieser Rolle
i.a. positive Auswirkungen mit sich bringen. Als Ausnahme wäre denkbar, dass die
vom Tutor verfolgten Lehrstrategien nicht in ausreichender Weise mit den Vorlie-
ben und Eigenschaften der übrigen Beteiligten der Lerngemeinschaft abgestimmt
sind. Es könnte beispielsweise sein, dass eine Lerngemeinschaft gerne selbständig
an Problemen arbeiten möchte, der Tutor jedoch versucht, den Lernprozess stark
zu lenken und damit der bevorzugten Arbeitsweise der Lerngemeinschaft zuwi-
derhandelt. Auch bezüglich des Wechsels von Lernformen oder Veränderungen der
Zusammensetzung der Lerngemeinschaft könnten sich nicht situationsgerechte Ak-
tionen des Tutors negativ auf den Lernprozess auswirken. Im Falle von mehreren
Akteuren als Tutor innerhalb einer Lerngemeinschaft könnte es aufgrund von un-
terschiedlichen didaktischen Strategien eventuell zu Abstimmungsproblemen kom-
men, wodurch übrige Akteure der Lerngemeinschaft eher verwirrt als unterstützt
werden könnten.

Varianten: Varianten der Tutorrolle können sich einerseits durch unterschiedliche For-
men von Lehrstrategien (näheres dazu findet sich in Abschnitt 2.2.3) ergeben, an-
dererseits auch durch die Art und Weise der Vermittlung von Unterrichtsinhalten
(welche Medien werden eingesetzt, welche Reihenfolgen gewählt usw.). Allerdings
sollte die Anpassung der didaktischen Entscheidungen an die jeweilige Lernsituati-
on und die Vorlieben der Akteure in der Lerngemeinschaft im Vordergrund stehen,
um ein stereotypes Verhalten des Tutors zu vermeiden.

Auftreten in: Ebenso wie die Rolle des Schülers ist die des Tutors in fast allen Lehrsy-
stemtypen vorhanden, da das Hauptmerkmal der Tutorrolle – nämlich die didakti-
sche Kompetenz – zu den Grundfähigkeiten intelligenter Lehrsysteme zu rechnen
ist. In bestimmten Formen von Lehrsystemen wird allerdings der Handlungsspiel-
raum eines Tutors eingeschränkt: In den Lehrsystemen, die mit der Lehrstrategie
des freien entdeckenden Lernens arbeiten, wird der Tutor nur auf ausdrücklichen
Wunsch des/der Lerner hin in den Lernprozess eingreifen. Solch eine Einschrän-
kung der Adaptivität findet sich sowohl in Einzellernersystemen als auch in Grup-
penlernumgebungen, in denen während der Gruppenarbeitsphase das Lehrsystem
eine eher passive Haltung einnimmt und von sich aus keine Aktionen tätigt (siehe
dazu auch Abschnitt 4.2.2).
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7.1.2.3 Rollenprofil Diagnostiker

Rollenname: Diagnostiker

andere Namen: Analytiker, Kritiker

Kontext: Falls in einer Lerngemeinschaft Rückmeldung über den Wissensstand bzw.
momentane Arbeitsfortschritte gewünscht wird, so ist ein Akteur in der Rolle des
Diagnostikers oder Kritikers eine sinnvolle Ergänzung. Besonders geeignet ist dies
für Lerngemeinschaften, an denen Lerner beteiligt sind, die häufige Rückmeldun-
gen bevorzugen (siehe dazu Abschnitt 2.2.2.2), oder wenn kognitive Prozesse durch
das Explizitmachen von Diagnosen in Gang gebracht werden sollen.

Ziele: Ein Akteur, der die Rolle eines Diagnostikers übernimmt, hat die Möglichkeit, an-
dere Akteure (hauptsächlich Schüler) bei deren Problemlöseverhalten zu beobach-
ten und dabei auf alternative Strategien oder auch Fehler zu stossen, die er selbst
niemals in Erwägung gezogen hätte. Dieser Vorgang wird als „Lernen durch Dia-
gnose“ bezeichnet. Zusätzlich dazu wird der Diagnostiker durch die Notwendig-
keit, Aktionen und Schritte der anderen Akteure einzuschätzen und zu bewerten,
sein Urteilsvermögen schulen.

Funktion: Vom Diagnostiker wird erwartet, dass er eine kritische und analytische Be-
trachtung der bisher erarbeiteten Lösungsschritte bzw. eines Teiles davon (z.B. den
letzten Schritt) vornimmt und seine Bewertung der Korrektheit den übrigen Teil-
nehmern mitteilt.

Fähigkeiten: Grundvoraussetzung für die Beurteilung und Analyse von Lösungsschrit-
ten und (Teil-)Lösungen sind einerseits das Wissen darüber, wie korrekte Lösungen
zu erstellen sind, und andererseits, welche Teile der Lösung fehlerhaft oder zu-
mindest nicht notwendig sind. Dazu sind in der Terminologie der Kompetenzen in
intelligenten Lehrsystemen Domänenkompetenz und kognitive diagnostische Kom-
petenz notwendig. Beide Kompetenzen sollten (zumindest wenn ein künstlicher
Akteur diese Rolle ausüben soll) möglichst umfangreich und fehlerfrei beherrscht
werden, ansonsten müsste sich die Lerngemeinschaft mit fehlerhaften Beurteilun-
gen auseinandersetzen, womit unfreiwillig eine weitere Form des troublemakers
(siehe Rollenprofil „Schüler“) eingeführt wäre. Zur Bewertung der Nützlichkeit des
gezielten Einsatzes der Diagnostikerrolle in dieser Funktion ist sicherlich eine em-
pirische Überprüfung vorzunehmen.

Zusammenspiel mit: Akteure in der Diagnostikerrolle können vor allem im Kombina-
tion mit einem oder mehreren Schülern eine Steigerung der Qualität des Lernpro-
zesses erzielen. Bei den Schülern wird eine Reflektion über ihre bisherigen Lö-
sungsschritte und die damit verbundenen Wissensstrukturen angestoßen, während
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der Diagnostiker alternative Lösungsvarianten oder Fehlersituationen kennenlernen
kann, auf die er selbst bei der Lösung von Aufgaben nicht gestoßen wäre. Negative
Wechselwirkungen könnten evtl. auftreten, wenn die Kompetenzen des Diagnosti-
kers unzureichend sind und er entweder fehlerhafte Beurteilungen der Fortschritte
vornimmt (und damit die Schüler verwirrt oder auf fehlerhaften Lösungswegen be-
stätigt) oder aber wenn er sich fehlerhafte Wissenselemente der Schüler aneignet
und damit sein eigenes Urteilsvermögen verschlechtert. Sind mehrere Diagnostiker
vertreten, so kann dies bei stark unterschiedlichem Verhalten der Diagnostiker in
einer Gruppe zur Verwirrung führen. Damit sind also auch in diesem Fall negative
Wechselwirkungen möglich.

Varianten: Eine denkbare Variante des Diagnostikers wäre, wie in den Fähigkeiten be-
reits angedeutet, ein Diagnostiker, der durch fehlerhafte Ausformung von Domänen-
oder kognitiver diagnostischer Kompetenz die Wirkung eines troublemakers analog
zur Variante der Schülerrolle ausübt. Er würde dadurch kognitive Konflikte bei den
Schülern auslösen und sie damit zu Denkprozessen anregen. Ob diese Form von
fehlerhafter Information von Seiten eines Akteurs, der eigentlich möglichst objek-
tiv Lösungsfortschritte beurteilen sollte, zu wünschenswerten Auswirkungen auf
den Lernprozess führt, möchten wir allerdings in Frage stellen und ist von Lern-
theoretikern zu überprüfen.

Auftreten in: Der Diagnostiker wird in einigen Lehrsystemen implizit durch System-
rückmeldungen, die den Aufgabenfortschritt betreffen, realisiert. Dies geschieht
z.B. durch die Visualisierung der Korrektheit des letzten Arbeitsschritts in Form
von „Smiley-Gesichtern“ wie im intelligenten Lehrsystem SYPROS [GHK95] oder
durch das Mienenspiel bzw. Verhalten von sog. animierten Agenten [Joh99]. Die
Verknüpfung der für dieses Feedback nötigen Kompetenzen mit dem für die Lern-
gemeinschaft expliziten Verhalten als eigenständiger Akteur findet sich jedoch in
keinem Lehrsystem. Die Rolle des Diagnostikers wurde folglich in bisherigen Lehr-
systemen noch nicht explizit herausgearbeitet und isoliert.

7.1.2.4 Rollenprofil Beobachter

Rollenname: Beobachter

andere Namen: observer

Kontext: Gerade bei Zusammenarbeit in größeren Gruppen können Informationen über
den Ablauf und die Struktur von Gruppeninteraktionen sehr wertvoll für die Betei-
ligten sein. Dabei wäre natürlich eine möglichst objektive Betrachtung wünschens-
wert. Deshalb werden bei der Schulung von Kommunikationsfähigkeiten in der
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Gruppe häufig Akteure in der Rolle von Beobachtern der zwischen den Teilneh-
mern stattfindenden Interaktionen hinzugezogen. Insbesondere wenn soziale und
kommunikative Fähigkeiten eingeübt werden sollen, ist das Vorhandensein von Be-
obachtern in einer Lerngemeinschaft ein wichtiger begünstigender Faktor.

Ziele: Ein Akteur in der Rolle des Beobachters ist in der Lage, sich Informationen über
Interaktionen in Lerngemeinschaften anzueignen und damit Verhalten von Akteu-
ren in Lerngemeinschaften besser einzuschätzen. Er kann also besonders seine so-
zialen und kommunikativen Kompetenzen, sowie seine Beobachtungsfähigkeit üben.

Funktion: Von einem Beobachter wird erwartet, dass er die in Lerngemeinschaften statt-
findenden Interaktionen beobachtet, analysiert, aufbereitet und den anderen Akteu-
ren seine dabei gewonnenen Erkenntnisse mitteilt. Diese Darbietung wird i.a. eher
in graphischer oder tabellarischer Form stattfinden als in rein textueller. Meist ist
ein Akteur in dieser Rolle während der Gruppenarbeit ein „stiller“ Beobachter und
präsentiert seine Erkenntnisse nach Abschluss der Gruppeninteraktion.

Fähigkeiten: Zur Erfüllung der Beobachterrolle ist die Fähigkeit zur Analyse und In-
terpretation von Interaktionen zwischen Akteuren einer Lerngemeinschaft nötig.
Weiterhin gehört dazu auch, um die anderen Teilnehmer von diesen Beobachtun-
gen profitieren lassen zu können, die Ergebnisse anderen Akteuren in geeigneter
Weise zu präsentieren. Dies kann in Form von verschiedenen Diagrammtypen vi-
sualisiert werden oder textuell erfolgen. Damit ist, bezogen auf die Kompetenzen
in verteilten intelligenten Lehrsystemen, zur Erfüllung der Beobachterrolle soziale
diagnostische Kompetenz zur Analyse der Interaktionen und kommunikative Kom-
petenz zur geeigneten Aufbereitung der Beobachtungsergebnisse erforderlich.

Zusammenspiel mit: Da der Beobachter sich weniger mit der Ebene der Problemlö-
sungsprozesse der Lerngemeinschaft beschäftigt, sondern vielmehr mit der darüber-
liegenden Ebene der Kommunikation und Interaktion, treten die Zusammenhänge
zwischen Beobachter und anderen Akteuren nicht so unmittelbar zu Tage, wie es bei
anderen Kombinationen von Rollen der Fall ist. Der Beobachter kann während der
Beobachtungsphase und bei der Aufbereitung seine Fähigkeiten erweitern, während
die übrigen Akteure erst von den vermittelten Informationen des Beobachters pro-
fitieren. Der gegenseitige Nutzen ergibt sich also nicht gleichzeitig, sondern für die
Akteure zeitlich verschoben. Wird am Beginn des Gruppenprozesses nicht explizit
festgelegt, ob und wer eine Beobachterposition einnehmen soll, sondern entwickelt
sich dies (möglicherweise ohne die Zustimmung jedes Beteiligten) erst im Laufe
der Arbeit, so kann die Präsentation der Ergebnisse durchaus negativ von den Be-
teiligten aufgefasst werden. Für solche Situationen ist die Beachtung so genannter
„Feedback–Regeln“ [vWW97] angeraten.
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Varianten: Ein Spezialfall der Beobachterrolle wäre der involvierte Beobachter, der
sich im Gegensatz zum Normalfall aktiv an den Interaktionen der Gruppe beteiligt.
Er würde somit zusätzlich zu einer Beobachterposition auch noch Teile anderer
Rollen wahrnehmen, z.B. zugleich Vorschläge zur Problemlösung wie ein Schüler
oder kognitive Wertungen wie ein Diagnostiker beitragen. Insbesondere bei kleinen
Lerngemeinschaften kann dies eine Möglichkeit sein, Informationen über Interak-
tionen zu erhalten. Normalerweise wird allerdings durch die zusätzlichen Aufgaben
die Konzentration auf die Beobachtung leiden und die Ergebnisse der Beobachtung
subjektiver oder unvollständiger Natur sein. Die ausschließliche Konzentration auf
die Aufgabe des Beobachters wird i.a. ein umfangreicheres und exakteres Bild der
Interaktionsprozesse der Lerngemeinschaft ergeben.

Auftreten in: Bisher wurde der Beobachter noch in keinem Lehrsystem als Akteur rea-
lisiert. Die Nützlichkeit einer solchen Rolle wird in [DJS

�
97] kurz angedeutet.

Quantitative Auswertungen von Interaktionen in Gruppenlernumgebungen wurden
bisher ausschließlich von den Entwicklern (in den meisten Fällen durch händische
Auswertung) [BL96] und auch für die Entwickler gemacht, um Aussagen über ty-
pisches Gruppenverhalten zu gewinnen [SLGL99]. Dass auch die Beteiligten der
Gruppenarbeit von solchen Informationen profitieren können, blieb bisher unbe-
rücksichtigt.

7.1.2.5 Rollenprofil Moderator

Rollenname: Moderator

andere Namen: Mediator

Kontext: Während der Gruppenarbeit treten oftmals Situationen auf, in denen eine Rege-
lung des Kommunikations– und Interaktionsverhaltens erforderlich wird; beispiels-
weise bei Uneinigkeit der Teilnehmer oder wenn die Gruppenarbeit sich in einer
Stocksituation befindet, kann ein Eingreifen in den Interaktionsprozess neue Im-
pulse für das weitere Vorgehen geben. In solchen Fällen bedeutet die Anwesenheit
eines Moderators eine Bereicherung für die Gruppe bzw. in unserem speziellen Fall
der Lerngemeinschaft.

Ziele: Bei der Ausübung der Moderatorenrolle kann der betreffende Akteur wertvolle
Erfahrungen im Umgang mit Gruppen sammeln. Gerade durch die weitgehende
Konzentration auf eine aktive Förderung des Interaktionsprozesses, um Erkennt-
nisprozesse bei den anderen Beteiligten hervorzurufen, werden insbesondere sach-
gebietsunabhängige Kommunikations– und Interaktionsfähigkeiten eingeübt.
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Funktion: Aufgabe des Moderators ist die Förderung des Interaktionsprozesses und An-
regung von Erkenntnisprozessen bei den Teilnehmern der Lerngemeinschaft. Dabei
sollen aber weniger die fachspezifischen Beiträge im Vordergrund stehen, sondern
der Moderator soll vielmehr durch eine fragende und nicht wertende Haltung der
Lerngemeinschaft Impulse geben, sich auf die wesentlichen Ziele und Punkte der
Zusammenarbeit zu konzentrieren [KSS87]. Zusammenfassungen der bisherigen
Ergebnisse der Arbeit, ohne jedoch einzelne Beiträge zu bewerten, und Anregungen
zum weiteren Vorgehen auf der Koordinationsebene sind wichtige Aktionsmöglich-
keiten in der Moderatorenrolle.

Fähigkeiten: Um die Rolle eines Moderators wahrnehmen zu können, sind Kenntnis-
se über die Regelung von Interaktionsprozessen erforderlich. Damit stehen für die
Ausübung der Moderatorenrolle die soziale Kompetenz, die für eine Förderung der
Interaktionsprozesse notwendig ist, und die kommunikative Kompetenz, die für die
Anregung der Lerngemeinschaft, z.B. in Form von Zusammenfassungen bisheriger
Resultate, gebraucht wird, im Vordergrund. Für das Erkennen von Situationen, in
denen Moderation benötigt wird, ist sicherlich darüberhinaus auch soziale diagno-
stische Kompetenz gefordert.

Zusammenspiel mit: Der Moderator, dessen Verhalten eher auf sachgebietsunabhängi-
ge, aber dennoch den Interaktions– und Erkenntnisprozess der Teilnehmer der Lern-
gemeinschaft fördernde, Maßnahmen ausgerichtet ist, ist besonders wertvoll für ei-
ne Lerngemeinschaft, wenn einige Teilnehmer sich vornehmlich mit den Problemen
auf Sachgebietsebene beschäftigen und auf der Koordinationsebene auf die Anre-
gungen des Moderators bauen können. Damit sollte sich das Zusammenspiel des
Moderators mit mehreren Schülern und Diagnostikern im allgemeinen positiv aus-
wirken. Bei den Aufgaben eines Moderators und eines Tutors finden sich einige
Berührungspunkte, wobei der Tutor jedoch den Lernprozess viel stärker auf der Sa-
chebene unterstützt, indem er Erklärungen gibt oder Lernziele vorgibt, wohingegen
der Moderator seine eher sachgebietsunabhängige Unterstützung auf die Koordina-
tionsebene konzentriert. Damit liegt also eine gewisse Aufteilung der Aufgabenge-
biete vor, so dass sich Tutor und Moderator im allgemeinen ergänzen statt behindern
sollten. Das Vorhandensein von mehreren Moderatoren in einer Lerngemeinschaft
könnte sich im Falle von grundlegend verschiedenen oder gar widersprüchlichen
Moderationsstrategien für die Beteiligten verwirrend und somit negativ auswirken.

Varianten: Als Spezialfall des Moderators kann der Vermittler bzw. Schlichter angese-
hen werden, dessen Aufgabe die Beilegung von Konflikten zwischen den Teilneh-
mern der Lerngemeinschaft wäre. Gerade wenn die Akteure sich über Sachverhalte
nicht einig sind, wären Verfahren zur Konfliktlösung (Konfliktmanagement) wert-
volle Unterstützungsmaßnahmen zur Schlichtung, wobei die neutrale Grundhaltung
eines Moderators oft wichtige Voraussetzung zur Beilegung des Konflikts ist.
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Auftreten in: Bisher wurde die Rolle des Moderators in keinem uns bekannten intelli-
genten Lehrsystem verwendet. In jüngster Zeit wird zwar im Bereich der Gruppen-
lernsysteme häufig von Computer Mediated Communication (CMC) gesprochen,
jedoch bezieht sich der Begriff eher auf werkzeuggestützte Kollaboration und auf
Dialoganalyse [Pil99], als auf einen Mediator, wie wir ihn hier, entsprechend der
Verwendung in der Kommunikationswissenschaft, verstehen.

7.2 Rollenzusammensetzung in Lernformen

In diesem Abschnitt werden wir zeigen, dass sich die in bisherigen Typen von Grup-
penlernsystemen vorhandenen Lernformen durch eine geeignete Kombination der in Ab-
schnitt 7.1.2 definierten Rollen für Akteure in verteilten intelligenten Lehrsystemen be-
schreiben lassen. Wir erhalten also durch unsere Rollenprofile ein Mittel zur Klassifikati-
on von Lernszenarien in bestehenden Gruppenlernsystemen. Diese Lernszenarien stellen
hybride Lerngemeinschaften dar, in denen Rollen teilweise von menschlichen und teilwei-
se von künstlich erzeugten Akteuren besetzt werden. Weiterhin werden wir auch einige
zusätzliche, in bisherigen Lehrsystemen nicht realisierte, Lernformen präsentieren, die
durch das Zusammenspiel von Rollen in verteilten intelligenten Lehrsystemen möglich
sind. Damit erhalten wir mit unserem Rollenkonzept ein Hilfsmittel zur flexiblen Gestal-
tung von Lernformen, die in Abschnitt 5.2.2 als eine der Zielstellungen unserer Arbeit
aufgeführt wurde.

7.2.1 Lernen mit intelligenten (Multi–)Tutorsystemen

Für die Lernformen, die mit dem „klassischen“ intelligenten Lehrsystem als Einzellerner-
system in Verbindung zu bringen sind, ist wie bereits auf Seite 50 erwähnt, eine Rollen-
besetzung mit� einem menschlichen Schüler und� einem künstlichen Tutor

typisch. Für die Reinform von intelligenten Lehrsystemen sind dies die einzigen Rollen,
die vorhanden sind. Als Abwandlung dazu wurden in [Rit97] Lehrsysteme mit mehre-
ren Tutoren vorgeschlagen; für die verschiedenen Tutoren, die durchaus über Fähigkeiten
auf unterschiedlichen Gebieten verfügen können, ergeben sich somit Möglichkeiten zur
Kommunikation, Kooperation oder gar zum Wettbewerb untereinander. Gerade im Fal-
le von widersprüchlichen Aktionen der Tutoren ist allerdings eine Regelung (in [Rit97]
durch den sog. translator) zur Auflösung von Konflikten unter den Tutoren nötig, um
den Lerner nicht mehreren miteinander unkoordinierten Tutorstrategien auszusetzen. Die
beiden Lernformen des „klassischen ILS“ sowie des Multi–Tutorsystems wollen wir, wie
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auch im folgenden andere Lernformen, graphisch durch das UML–Klassendiagramm in
Abbildung 7.1 beschreiben1.

Schüler Tutor
intelligentes

(Multi-)Tutorsystem
1..*

Abbildung 7.1: Lernform: intelligentes (Multi–)Tutorsystem

Einen weiteren Sonderfall im Umfeld der Einzellerner–ILS stellen die Systeme dar,
die dem Lerner während der Sitzung unmittelbar Rückmeldung zum Arbeitsprozess ge-
ben. Diese Rückmeldung, die häufig durch graphische bzw. animierte Darstellungen,
wie beispielsweise durch einen „Smiley“ im Lehrsystem SYPROS oder durch animierte
Agenten [Joh99], gegeben werden, teilen dem Lerner Diagnoseinformationen des Lehr-
systems mit; damit tritt das Lehrsystem also neben dem Tutor auch noch als Diagnostiker
auf. Isolieren wir diese beiden Funktionen/Rollen voneinander, so gelangen wir zur Rol-
lenzusammensetzung in Abbildung 7.2.

ILS mit Diagnose-
Rückmeldung

Schüler

Tutor

Diagnostiker

Abbildung 7.2: Lernform: ILS mit Diagnose–Rückmeldung

Damit haben wir die in konventionellen Einzellerner–ILS üblichen Lernformen durch
Kombination der in Abschnitt 7.1.2 definierten typischen Rollen beschrieben.

7.2.2 Lernen mit künstlichen Mitschülern

Die Lernform des Lernens eines einzelnen Schülers zusammen mit künstlichen Mitschül-
ern haben wir bereits in Abschnitt 4.2.1 ausführlich beschrieben. In den Learning Com-
panion Systems setzen sich die (hybriden) Lerngemeinschaften aus� einem menschlichen Schüler

1 Als zentrale Komponente des Diagramms ist jeweils die repräsentierte Lernform gegeben, wobei die
in der Lernform vertretenen Rollen (gekennzeichnet durch eine Kompositions–Assoziation) im Falle von
menschlichen Akteuren nach links und die künstlichen Akteure nach rechts angetragen werden; zur bes-
seren Unterscheidbarkeit sind computergenerierte Akteure farblich unterlegt. Optional vertretene Akteure
wurden zusätzlich durch gestrichelte Umrahmung und Schraffur gekennzeichnet. Die Anzahl von Akteuren,
die eine bestimmte Rolle besetzen, wird als Pfeilbeschriftung in UML–Notation mit „untere Grenze..obere
Grenze“ angegeben.
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� einem (oder mehreren) künstlichen Schüler, dem companion und� einem künstlichen Tutor zusammen.

Diese Kombination von Rollen ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

System
Learning Companion

Schüler

Schüler

Tutor

1..*

Abbildung 7.3: Lernform: Lernen mit künstlichen Mitschülern

Dabei können die künstlichen Mitschüler auch aus dem in Abschnitt 7.1.2.1 behan-
delten Spektrum von Varianten stammen. Die Realisierung von künstlichen Akteuren in
der Rolle eines Schülers werden wir in Abschnitt 7.3.1.2 näher beleuchten.

7.2.3 Lernen durch Selbsterklärung

Die Theorie des Lernens durch Selbsterklärung basiert darauf, dass ein Lerner, der seine
Problemlösungsschritte explizit bei der Ausführung begründet, ein besseres Verständnis
des Sachgebiets und auch eine höhere Leistung bei der Bearbeitung erreicht. In Lehrsyste-
men, die Unterricht basierend auf dieser Lerntheorie unterstützen, wird der Lernprozess
des Schülers dadurch angeregt, dass sie eine Selbsterklärung von Problemlösungsschrit-
ten dadurch erreichen, dass eine Externalisierung der Diagnose des Systems bezüglich
des bisher erreichten Standes der Problemlösung erfolgt und der Lerner sein Vorgehen
dabei erklären soll (siehe auch Seite 60). In [KHT95] erfolgt dies durch Visualisierung
des semantischen Netzwerks, das der Lerner bisher produziert hat. Es liegt hier also ein
ähnliches Vorgehen wie bei den Systemen mit offenen Lernermodellen vor. Isoliert man
die Funktionen, die das Lehrsystem bei dieser Lernform zu erfüllen hat, so ergibt sich
eine Lerngemeinschaft, die aus� dem menschlichen Schüler und� einem künstlichen Diagnostiker besteht, der durch seine Diagnose des bisher er-

reichten Standes der Problemlösung den Selbsterklärungsprozess des Lerners anre-
gen soll.

Weiterhin ist es möglich, dem Schüler auch die typischen in Lehrsystemen zur Verfü-
gung stehenden Hilfsmaßnahmen eines ILS, wie die Erklärung von Sachverhalten und
Korrekturvorschläge für Fehler, wenn der Lerner alleine durch Selbsterklärung keine Lö-
sung findet, anzubieten. In diesem Fall würde also das ILS zusätzlich auch die Rolle eines
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künstlichen Tutors wahrnehmen. Diese Kombination von Rollen ist in Abbildung 7.4
dargestellt.

Lernen durch
Selbsterklärung

Schüler

Diagnostiker

uvuvuvuvuvuuvuvuvuvuvuwvwvwvwvwvwwvwvwvwvwvw
Tutor

xvxvxvxxvxvxvxxvxvxvxyvyvyvyyvyvyvyyvyvyvyzz{{
0..1

Abbildung 7.4: Lernform: Lernen durch Selbsterklärung

Damit beenden wir die Beschreibungen von Lernformen, die das Zusammenwirken
von einem einzelnen menschlichen Lerner mit einem oder mehreren künstlichen Agenten
in hybriden Lerngemeinschaften zum Inhalt haben und wenden uns den Lernformen zu,
in denen i.a. mehrere menschliche Lerner mit Computerunterstützung miteinander inter-
agieren.

7.2.4 Kollaboratives Lernen

Eine kollaborative Lernform liegt dann vor, wenn die Lerner keine Arbeitsteilung verein-
bart haben und in einer gemeinschaftlichen Anstrengung das gemeinsame Problem lösen.
In diesem Fall sind also alle Beteiligten gleichberechtigt und es findet keine Rollendif-
ferenzierung statt. Alle Lerner befinden sich somit in der Funktion eines Problembear-
beiters, der typischen Aufgabe der Schülerrolle. In einem Lehrsystem steht zusätzlich
eventuell noch ein Computertutor zur Unterstützung der kollaborativen Arbeit zur Ver-
fügung. Diese Rollenkombination ist in Abbildung 7.5 veranschaulicht. Außerdem wä-
re auch eine Kombination mit künstlichen Mitschülern denkbar, womit immer noch eine
kollaborative Arbeitsform vorliegen würde, da keine explizite Aufteilung der Kompetenz-
bereiche stattfände.

Schüler
kollaborative

Lernumgebung |v|v|v|v|v||v|v|v|v|v|}v}v}v}v}v}}v}v}v}v}v}
Tutor~~���v�v�v�v��v�v�v�v�1..* 0..1

Abbildung 7.5: Lernform: Kollaborative Arbeitsphase

Wie der Name Computer Supported Collaborative Learning andeutet, ist in CSCL–
Systemen diese Lernform die vorherrschende, wenn sich nicht innerhalb der Lerngemein-
schaft eine Rollendifferenzierung durch Arbeitsteilung herausbildet. Dies würde dann zu
einer der im folgenden beschriebenen Lernformen führen.
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7.2.5 Kooperatives Lernen

Kooperative Lernformen beinhalten eine explizite Arbeitsteilung und im allgemeinen da-
mit auch Akteure mit unterschiedlichen Funktionen. Ist dies nicht der Fall und alle Ak-
teure sind mit der Problemlösung beschäftigt, dies aber im Gegensatz zur kollaborativen
Lernform auf getrennten Bereichen, wobei jeder Akteur für die Erfüllung seiner jewei-
ligen Teilaufgabe verantwortlich ist, so befinden sich alle Akteure in der Schülerrolle.
Damit ergäbe sich dieselbe Rollenzusammensetzung wie in Abbildung 7.5.

Andererseits bildet sich bei kooperativer Arbeit, wenn nicht schon von Anfang an
festgelegt, oft eine Trennung der Fachbereiche und damit der Funktionen der Teilnehmer
heraus. Viele Lernformen, die wir in Abschnitt 4.1 als Möglichkeiten für Gruppenlernen
genannt haben, basieren auf einer Aufgabenteilung und Rollendifferenzierung der einzel-
nen Teilnehmer. Beispielsweise ist die Möglichkeit zur Lernform des „Lernens durch Leh-
ren“ nur dann gegeben, wenn als Rollen Schüler und Tutor vertreten sind. Eine Lehrer–
Schüler–Situation bildet sich oft implizit durch den Austausch von Fragen und Antwor-
ten aus. Eine Lerngemeinschaft, in der „Lernen durch Lehren“ praktiziert werden soll,
umfasst mindestens einen menschlichen Tutor und im allgemeinen einen oder mehrere
menschliche Schüler. Dies ist in Abbildung 7.6 zusammengefasst.

Lernen durch
Lehren

Tutor

Schüler ���� �v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v�
Tutor

1..*

1..*

0..1

Abbildung 7.6: Lernform: Lernen durch Lehren

Die Hinzunahme von künstlichen Mitschülern ist denkbar, wobei eine Lerngemein-
schaft, die nur aus künstlichen und keinen menschlichen Schülern besteht, uns nicht als
sehr geeignet erscheint, dem Tutor „Lernen durch Lehren“ zu ermöglichen, da für das
Verständnis der Erklärungen eines menschlichen Tutors auf Seiten künstlicher Schüler
ein hohes Maß an Sprachanalyse nötig wäre. Ebenso könnte ein Lehrsystem in der Funk-
tion eines Tutors, falls benötigt, den Lehrprozess unterstützen.

Wird in einer Lerngemeinschaft eine Arbeitsteilung zwischen Beteiligten, die Proble-
me des Sachgebiets bearbeiten, und Beteiligten, die den Stand der Problemlösung ver-
folgen und beurteilen, durchgeführt, so liegt eine Lernform vor, die den Beurteilenden
„Lernen durch Diagnose“ ermöglicht. Sie können die Problemlösungsstrategien der an-
deren Mitglieder der Lerngemeinschaft beobachten und teilen diesen ihre Einschätzung
dieses Vorgehens mit. Nach unseren Rollendefinitionen liegt in dieser Art von Lernform
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eine Lerngemeinschaft mit� einem oder mehreren menschlichen Diagnostikern und� im allgemeinen einem oder mehreren menschlichen Schülern vor.

Lernen durch
Diagnose

Schüler ���� �v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v�
Tutor

Diagnostiker

1..*

1..*

0..1

Abbildung 7.7: Lernform: Lernen durch Diagnose

Die Anmerkungen, die wir bei der Lernform „Lernen durch Lehren“ bezüglich der
Hinzunahme künstlicher Mitschüler gemacht haben, treffen hier in derselben Weise zu.
Eine Lerngemeinschaft, die nur künstliche Akteure in der Schülerrolle besitzt, erscheint
uns etwas problematisch, um dem/den Diagostiker(n) tatsächlich die Vorteile dieser Lern-
form zuteil werden zu lassen. Allerdings wäre für einen solchen Fall eventuell insbeson-
dere die Variante der Schülerrolle in Form des troublemakers eine Möglichkeit, die Be-
urteilungsfähigkeiten des menschlichen Diagnostikers zu schulen. Die Praktikabilität der
Anwesenheit von mehreren (eventuell auch künstlichen) Diagnostikern in dieser Lern-
form, hängt unter anderem davon ab, wie unterschiedlich die Sichten auf die Problemebe-
ne bei den Diagnostikern sind. Unterscheiden sich die Diagnosen sehr stark, so werden die
Schüler als Problembearbeiter wohl eher verwirrt werden, als sie durch die Rückmeldun-
gem auf ihr Problemlösungsvorgehen profitieren würden. Wiederum sehen wir für diese
Lernform die Anwesenheit eines Computertutors zur Unterstützung des Lernprozesses als
optionale Erweiterungsmöglichkeit.

Die Lernformen des „Lernen durch Lehren“ und „Lernen durch Diagnose“ sind Lern-
formen, die durch implizite oder explizite Aufteilung der Aufgabenbereiche für Mitglie-
der einer Lerngemeinschaft in CSCL–Systemen auftreten können, wobei dort kein expli-
zites Rollenkonzept angenommen wird und somit von seiten des Lehrsystems auch keine
Unterstützung zur Ausfüllung jener Rollen gegeben wird. In unserem Ansatz für verteilte
intelligente Lehrsysteme sind solche Unterstützungsmaßnahmen für die Arbeit in spezi-
fischen Rollen durchaus vorgesehen. Auf diese werden wir in Abschnitt 7.4 zu sprechen
kommen.

7.2.6 Gruppenarbeitstechniken

In Übungen zur Schulung von Kommunikations– und Gruppenarbeitstechniken, wie z.B.
in [vWW97], werden häufig Varianten von Gruppenarbeitsformen eingesetzt, die bisher
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in Gruppenlernsystemen nicht realisiert werden. Dabei stehen vor allem die Berücksich-
tigung des Interaktionsverhaltens in Gruppen, die daraus zu ziehenden Schlüsse und die
Regelung von Interaktionsprozessen im Vordergrund. Um auch solche Kompetenzen in
verteilten intelligenten Lehrsystemen einüben zu können, definierten wir in Abschnitt
7.1.2 zusätzlich die Rollen des Beobachters und Moderators, die eine Reihe von neuen
Lernformen eröffnen können.

In all diesen Lernformen ist das Vorhandensein von einem oder mehreren menschli-
chen Schülern Voraussetzung, um überhaupt relevante Interaktionsprozesse zu erhalten.
Kommen zu diesen noch ein oder mehrere menschliche Beobachter hinzu, so hat man
es mit einer Lernform zu tun, in der „Lernen durch Beobachten“ ermöglicht wird. Die
Beobachter analysieren die Interaktionsprozesse zwischen den übrigen Teilnehmern der
Lerngemeinschaft und bekommen somit die Gelegenheit, das Problemlösungs– und In-
teraktionsverhalten anderer Akteure zu reflektieren. Damit auch die anderen Teilnehmer
von der Anwesenheit von Beobachtern profitieren, sind die gewonnenen Erkenntnisse be-
züglich der Beobachtung diesen auch mitzuteilen. Die Zusammensetzung einer solchen
Lerngemeinschaft ist in Abbildung 7.8 zu sehen.

Lernen durch
Beobachten

Schüler

Beobachter

�v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v�
Tutor����

1..*

1..*

0..1

Abbildung 7.8: Lernform: Lernen durch Beobachten

Wiederum sehen wir einen Computertutor zur Unterstützung als optional an, weil
prinzipiell eine solche Lernform auch in einem CSCL–System ohne Tutorfunktion mög-
lich wäre. Dort würde allerdings der Beobachter völlig alleine auf sich gestellt sein bei der
Verwirklichung seiner Rolle. Wie bereits vorher erwähnt, soll in unserem Konzept eines
verteilten intelligenten Lehrsystems allerdings auch die Ausfüllung einer Beobachterrol-
le durch geeignete Hilfsmittel, wie z.B Werkzeuge, die Interaktionsdiagramme darstellen
können und dem Beobachter somit zur Vermittlung seiner Erkenntnisse dienen können,
erleichtert werden.

Beschränkt sich die Aktivität des VILS nicht alleine auf die Bereitstellung von Werk-
zeugen, sondern führt es eine Analyse von Interaktionsprozessen selbständig durch und
präsentiert es diese Erkenntnisse den Beteiligten der Lerngemeinschaft, so erhält man eine
spezielle Lernform, die wir „observierendes verteiltes intelligentes Lehrsystem“ nennen
wollen. Die Analyse geschieht in unserem Konzept aus Kapitel 6 ohnehin, um Daten
für die Studentenmodellierung zu gewinnen. Für die menschlichen Akteure der Lernge-
meinschaft tritt in diesem Fall explizit ein (oder mehrere) künstlicher Beobachter in der
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(hybriden) Lerngemeinschaft auf, der aktiv an der Gruppenlernphase teilnimmt. Diese
Lernform stellen wir in Abbildung 7.9 dar.

Schüler

Tutor

Beobachter

Observierendes
VILS

1..*

1..*

Abbildung 7.9: Lernform: Observierendes VILS

Neben der Beobachtung von Interaktionsprozessen, die durch die Beobachterrolle rea-
lisiert wird, ist auch die Regelung solcher Prozesse eine wesentliche Fähigkeit, die in
Arbeitsgruppen und folglich auch in Lerngemeinschaften eingeübt werden kann. Diese
Funktion wird in unseren Rollenprofilen durch die Moderatorrolle wahrgenommen. Sol-
len ein oder mehrere menschliche Moderatoren die Aufgabe der Anregung der Lernak-
tivitäten durch Vorschläge zum weiteren Vorgehen usw. übernehmen, so erhält man eine
Lernform, in der die typische Gruppenarbeitstechnik der Moderation eingesetzt wird. Die-
se Lernform wird auch als „Lernen durch Diskussion“ bezeichnet und wird in Abbildung
7.10 graphisch festgehalten.

Lernen durch
Diskussion

Schüler ���� �v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v��v�v�v�v�v�
Tutor

Moderator

1..*

1..*

0..1

Abbildung 7.10: Lernform: Lernen durch Diskussion

Für den Fall, dass kein menschlicher Teilnehmer für die Moderatorenrolle zur Verfü-
gung steht, kann in einem verteilten intelligenten Lehrsystem ein künstlicher Modera-
tor eingesetzt werden, der über ein bestimmtes Wissen zu allgemeinem Problemlösungs-
vorgehen verfügt. Von ihm werden keine eigenständigen fachlichen Beiträge erwartet,
vielmehr soll er durch Fragen und Zusammenfassungen bisheriger Beiträge den übrigen
Teilnehmern in der Schülerrolle Anstöße zum weiteren Vorgehen geben. Diese neuartige
Lernform, die wir „moderierendes verteiltes intelligentes Lehrsystem“ bzw. „hosted intel-
ligent tutoring system“ (HITS) [Har99] nennen wollen, ist in Abbildung 7.11 dargestellt.

In diesem Unterabschnitt haben wir einige Lernformen aufgezeigt, die durch Kombi-
nation der in Abschnitt 7.1.2 aufgeführten Rollenprofile in verteilten intelligenten Lehrsy-
stemen, zusätzlich zu den bereits aus anderen Gruppenlernsystemen bekannten Lernfor-
men, ermöglicht werden sollen. Durch Integration der Beobachter– und Moderatorrolle
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Moderierendes
VILS

Schüler

Tutor

Moderator

1..*

Abbildung 7.11: Lernform: Moderierendes VILS

wird die Möglichkeit der Übung von Gruppenarbeitstechniken innerhalb eines Lehrsy-
stems und damit den Lernern der Erwerb zusätzlicher sozialer Kompetenzen vereinfacht.

7.2.7 Zusammenfassung

In Abschnitt 7.2 haben wir gezeigt, dass die in Abschnitt 7.1.2 definierten Rollenprofile
ausreichen, um die Zusammensetzung jener Lernformen beschreiben zu können, die in
Gruppenlernsystemen auftreten. Damit sind wir unserem Ziel der Integration bestehender
Typen von Lehrsystemen insoweit nähergekommen, dass wir mit der Spezifikation der be-
nötigten Akteure für bestimmte Lernformen und der Definition der Fähigkeiten zur Aus-
füllung einer Rolle einen Anforderungskatalog besitzen, welche Eigenschaften die künst-
lichen Teilnehmer hybrider Lerngemeinschaften besitzen müssen, um diese Lernformen
nachbilden zu können. Weiterhin haben wir noch einige weitere Lernformen aufgeführt,
die ein verteiltes intelligentes Lehrsystem mit der von uns angestrebten Flexibilität des
Unterrichtsgeschehens ausstatten. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse unserer Analy-
se findet sich in Tabelle 7.1, in der abzulesen ist, welche Rollen in welcher Lernform von
wievielen menschlichen (m) oder künstlichen (k) Akteuren besetzt werden2.

Die hier aufgeführte Liste von Lernformen berücksichtigt nur die „Reinformen“ und
ist sicherlich keineswegs vollständig; durch geeignete Kombination der Rollen ist eine
Vielzahl von neuartigen Lernformen erreichbar, in denen auch mehrere Lernziele gleich-
zeitig verfolgt werden können. Beispielsweise spricht nichts dagegen, die Lernform des
„Lernens durch Diskussion“ mit dem „observierenden VILS“ zu kombinieren, indem eine
Lerngemeinschaft sowohl über einen menschlichen Moderator als auch einen künstli-
chen Beobachter verfügt, wobei der Moderator sich neben seinen eigenen Analysen auch
die des Computerbeobachters für seine Aufgaben zu Nutze machen kann. Eine Wertung
der Einsetzbarkeit und Nützlichkeit der unterschiedlichen Lernformen wollen wir an die-
ser Stelle nicht vornehmen, da sie in den Fachbereich der Lerntheoretiker fällt. Durch
unseren Ansatz schaffen wir allerdings die Möglichkeit einer flexiblen Gestaltung des
Lerngeschehens, indem wir eine Vielzahl von verschiedenen Lernszenarien durch Kom-
bination der definierten Rollen anbieten können.

2 Gilt für menschliche und künstliche Akteure eine gemeinsame Aussage über Häufig-
keit/Vorhandensein, so werden diese nicht weiter differenziert.
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Lernszenarium m k m k m k m k m k
klassisches ILS 1 — — 1 — — —
Multiple Tutor System 1 — — 1..* — — —
ILS mit Diagnose–Feedback 1 — — 1 — 1 — —
Learning Companion System 1 1..* — 1 — — —
Lernen durch Selbsterklärung 1 — — ? — 1 — —
Kollaboratives Lernen 1..* — ? — — —
„Lernen durch Lehren“ 1..* 1..* ? — — —
„Lernen durch Diagnose“ 1..* — ? 1..* — —
„Lernen durch Beobachten“ 1..* — — ? — 1..* — —
Observierendes VILS 1..* — — 1 — — 1..* —
„Lernen durch Diskussion“ 1..* — — ? — — 1..* —
Moderierendes VILS (HITS) 1..* — — 1 — — — 1

Legende: ? optional vorhanden
— nicht vorhanden

Tabelle 7.1: Rollenverteilung in Lernszenarien

Im Abschnitt 7.3 werden wir uns insbesondere mit den künstlichen Akteuren, die für
eine Realisierung der aufgeführten Lernformen notwendig sind, beschäftigen, während
wir in Abschnitt 7.4 auf die Möglichkeiten der Unterstützung menschlicher Akteure bei
der Ausfüllung ihrer jeweiligen Rolle durch das Lehrsystem eingehen werden.

7.3 Rollenagenten

In diesem Abschnitt werden wir die Realisierung von künstlichen Akteuren in Lernge-
meinschaften behandeln. Dazu werden wir die in Abschnitt 7.1.2 definierten Rollenpro-
file heranziehen, in denen wir die erforderlichen Kompetenzen dieser Rollen aufgeführt
haben. Einige dieser Kompetenzen werden bereits in intelligenten Lehrsystemen reali-
siert, andere kommen aufgrund der Erweiterung auf Lerngemeinschaften in verteilten in-
telligenten Lehrsystemen hinzu. Für unsere Zwecke bietet es sich an, diese Kompetenzen
auch gemäß den Rollendefinitionen aufzuteilen, sodass wir das verteilte intelligente Lehr-
system nach den in Lerngemeinschaften benötigten Rollen strukturieren. Wir erhalten
somit Komponenten, die als Akteure in Lerngemeinschaften bestimmte Aufgaben erfül-
len sollen, dabei selbständig aktiv werden und ihre Entscheidungen auf Grundlage von
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Wissensbasen treffen. Weiterhin ist es notwendig, dass diese Komponenten gegebenen-
falls miteinander kommunizieren, um Informationen auszutauschen. Damit erfüllen diese
Komponenten also die Eigenschaften, die wir in Kapitel 3 von Agenten gefordert haben.
Deshalb definieren wir für jede Rolle aus Abschnitt 7.1.2 korrespondierende Rollenagen-
ten. Eine Lerngemeinschaft in einem verteilten intelligenten Lehrsystem umfasst also ne-
ben den menschlichen Akteuren auch Instanzen kooperierender Rollenagenten.

Ein Rollenagent verfügt über eine Verhaltensbeschreibung, mit deren Hilfe er anhand
seines Wissens entscheidet, welche Aktionen er ausführen soll. Um einheitlich mit dem
in Abschnitt 6.2.2.1 vorgestellten Formalismus zu bleiben, werden wir das Verhalten der
Rollenagenten als Konversationsnetze mit Ausgaben beschreiben. Dazu ist es allerdings
nötig, eine Brücke zwischen der Sachebene und der Koordinationsebene zu schlagen, da
neben Sprechakten auf der Koordinationsebene auch Benutzeraktionen auf der Sache-
bene Auslöser für Aktionen von Rollenagenten sein können; beispielsweise kann eine
Editoraktion eines Benutzers ebenso eine Rückmeldung des Diagnostikeragenten hervor-
rufen, wie eine explizite Aufforderung des Benutzers an den Diagnostiker. Zu diesem
Zweck führen wir an dieser Stelle den sog. Stellvertreteragenten ein, den wir in Kapitel
8 ausführlicher behandeln werden. Dieser Stellvertreter für den Benutzer sorgt dafür, dass
Eingaben des Benutzers in eine für die Rollenagenten verständliche Darstellung umge-
wandelt werden und ebenso umgekehrt. Der Stellvertreteragent übernimmt u.a. die Auf-
gabe eines Adapters zwischen Benutzern und Rollenagenten; die Erzeugung von semi–
strukturierten Nachrichten durch die in Abschnitt 6.2.2.2 vorgestellte Schnittstelle obliegt
also dem Stellvertreteragenten. Ebenso hat der Stellvertreteragent dafür zu sorgen, Aktio-
nen auf der Sachebene in eine korrespondierende Interaktion auf der Koordinationsebene
umzusetzen, falls andere Akteure von dieser Aktion betroffen sein sollten. Als Akteur in
Konversationsnetzen betrachten wir in Zukunft nicht den Benutzer selbst, sondern den je-
weiligen zugeordneten Stellvertreteragenten. Ein Beispiel für eine Lerngemeinschaft mit
Rollenagenten und jedem Benutzer zugeordneten Stellvertreteragenten findet sich in Ab-
bildung 7.12, wobei in diesem Schaubild lediglich das Zusammenspiel von Benutzern und
Agenten verdeutlicht werden soll, nicht jedoch die Struktur des verteilten Lehrsystems
festgelegt wird3. In der Abbildung sind Komponenten des VILS als Rechtecke gekenn-
zeichnet, menschliche Benutzer durch Ellipsen.

Das Verhalten eines Rollenagenten wird reguliert durch bestimmte Einflüsse der Um-
gebung, d.h. der Lerngemeinschaft, auf den Agenten und durch das Wissen, über das der
Rollenagent verfügt und das er zur Planung seines Vorgehens einsetzt. Schließlich äußert
sich das Verhalten des Rollenagenten gegenüber der Lerngemeinschaft durch Aktionen,
die der Förderung von Lern– und Interaktionsprozessen dienen sollen. Damit haben wir
eine Aufteilung gemäß Kapitel 3 in Wahrnehmung, Planung und Aktionsausführung.

3 Dieser Realisierungsaspekt wird in Kapitel 9 näher behandelt werden.
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RollenagentenVerwaltungs−
komponente

Tutoragent

Moderatoragent

Beobachteragent

Mitschüleragent

Stellvertreter−
agent

Student

Tutoragent

BeobachteragentStellvertreter−
agent

Student

Stellvertreter−
agent

Student

Stellvertreter−
agent

Student Lerngemeinschaft B

Mitschüleragent

Lerngemeinschaft A

Abbildung 7.12: Darstellung zweier hybrider Lerngemeinschaften mit Rollenagenten und
Stellvertreteragenten in VILS

Bezogen auf Konversationsnetze wollen wir diese Aufteilung repräsentieren durch� die Verarbeitung der Eingaben aus der Umgebung in Form von Zustandsübergängen,
die durch Sprechakte bewirkt werden,� die Planung aufgrund des Agentenwissens durch Angabe einer Bedingung bzw.
eines Prädikats, das in einem Zustand erfüllt sein muss, um einen Übergang herbei-
zuführen, und durch die Angabe, welcher Akteur diese Bedingung zu prüfen hat (in
Symbolen Akteur: Prädikat?),� und schließlich die Beschriftung des Übergangs mit der Aktion bzw. der Interaktion,
die auszuführen ist.

Damit erhalten wir also für die Rollenagenten Verhaltensbeschreibungen in Form von spe-
ziellen Konversationsnetzen, in denen die Bedingungen, die eine Aktion des Rollenagen-
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ten auslösen, mit angegeben sind4. Ein Beispiel einer solchen Verhaltensbeschreibung für
Rollenagenten geben wir in Abbildung 7.13 an, der Aufbau eines Rollenagenten sowie
das Ablaufschema eines Arbeitszyklus des Agenten ist in Abbildung 7.14 dargestellt.

Timeout = false

Wahrnehmung

B: Prädikat?

Planung
Aktionsausführung

cast(A,Stellvertreteragent)

cast(B,Rollenagent)

A: Sprechakt

A: keine Aktion

A: Sprechakt

A: Timeout?

B: S
prechakt

Prädikat =
 tru

e

Prädikat = false
B: Aktion

Timeout = true 54

1 2

3

Abbildung 7.13: Beispiel einer Verhaltensbeschreibung für Rollenagenten

Betrachten wir einen Rollenagenten als Akteur B in Zustand 2
'

, so hat die Wahr-
nehmungskomponente eine Eingabe an die Verhaltensbeschreibung weitergegeben, die
einen Übergang von Zustand 1

'
nach 2

'
herbeigeführt hat, und der Agent prüft nun zur

Bestimmung seines weiteren Verhaltens, ob das angegebene Prädikat gilt. Diese Entschei-
dung wird durch die Planungskomponente getroffen, wobei das Wissen des Agenten und
eventuell auch noch Zusatzinformation durch Kommunikation mit anderen Agenten ein-
fließen können. Nach dem Fällen der Entscheidung findet in der Verhaltensbeschreibung
ein Zustandsübergang nach Zustand 3

'
oder 4

'
statt, wobei damit eine Anforderung ei-

ner Aktionsausführung einhergeht. Diese wird von der Aktionsausführungskomponente
durchgeführt. Ebenso verläuft die Überprüfung eines Timeouts, die in Zustand 4

'
vor-

genommen wird. Verstreicht die für den Timeout angegebene Zeit, bevor der Benutzer,
dem Stellvertreteragent A zugeordnet ist, reagiert, so wird in Zustand 5

'
weitergeschaltet.

Solange die Zeit nicht abgelaufen ist, verbleibt die Konversation in Zustand 4
'

, bis der
Benutzer einen Sprechakt vollzieht, der vom Stellvertreteragenten weitergegeben wird
und nach 2

'
zurückführt.

4 Bisher war in unseren Konversationsnetzen lediglich eine Abfolge von Konverationsakten abzulesen,
aber nichts darüber ausgesagt, unter welchen Bedingungen ein Übergang von künstlichen Akteuren ausge-
löst werden soll. Damit waren sie in der bisherigen Form vorwiegend zur Analyse von Benutzereingaben
verwendbar.
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komponente
Wahrnehmungs-

A: keine Aktion

1

A: Timeout?

2a

A: Sprechakt

2b

3

A: Sprechakt

4
5

B: S
prechakt

Prädikat =
 tru

e

Prädikat = false

B: Aktion

Timeout = truecast(B,Rollenagent)

8

Rollenagent

cast(A,Stellvertreteragent)

B: Prädikat?

Timeout = false

6 7

Verhaltensbeschreibungen

wissen

Agenten-
3

54

1 2

Abbildung 7.14: Aufbau und Arbeitszyklus eines Rollenagenten: Die Sequenznummern
geben die Abfolge von Interaktionen zwischen den Komponenten an; eine Eingabe (1)
wird von der Wahrnehmungskomponente aufgefangen und an die Wissensbasis des Agen-
ten sowie seine Verhaltensbeschreibungen weitergereicht (2a bzw. 2b). Von dort ergeht an
die Planungskomponente der Auftrag (3), das Prädikat zur Entscheidung über den Zu-
standsübergang zu prüfen, was mit Hilfe der Wissensbasis des Agenten erledigt wird (4
und 5). Bei der Durchführung des Übergangs wird die Ausführung einer Aktion angeregt
(7) und durch die Aktionsausführungskomponente an die Umwelt weitergegeben (8).

7.3.1 Verhalten und Kompetenzen der Rollenagenten

In diesem Abschnitt geben wir für die eingangs dieses Kapitels definierten Rollen jeweils
exemplarische Verhaltensbeschreibungen und die für die Ausfüllung der Rolle nötigen
Kompetenzen für Rollenagenten an. Damit ermöglichen wir die Realisierung der in Ab-
schnitt 7.2 aufgeführten Lernformen, an denen künstliche Akteure mitwirken.

7.3.1.1 Diagnostikeragent

Die Fähigkeiten, die ein Diagnostikeragent aufzuweisen hat, sind schon in konventio-
nellen intelligenten Lehrsystemen realisiert, um eine Diagnose bisheriger Lernerlösungen
erstellen zu können. Grundlage einer solchen Diagnose sind ausschließlich Sachverhalte
auf der Sachebene. Allerdings kann der Auslöser für die Durchführung einer Diagnose
sowohl von der Sach– als auch von der Koordinationsebene stammen. In Abbildung 7.15
ist eine Verhaltensbeschreibung für den Diagnostikeragenten gegeben, falls ein Akteur
A auf Koordinationsebene den Diagnostikeragenten (Akteur B, deshalb gilt also im Dia-

178



7.3. ROLLENAGENTEN

gramm cast(B,Diagnostikeragent)) zu einer Diagnose auffordert5.

A: Direktiv/Aufforderung

B: Diagnose_sinnvoll?

Diagnose_sinnvoll =
 tru

e

Diagnose_sinnvoll = false

B: Deklaration/Absage

B: A
ssertiv

/Diagnose

cast(B,Diagnostikeragent) 4

3

21

Abbildung 7.15: Verhalten eines Diagnostikeragenten: explizite Aufforderung

In Zustand 2
'

prüft der Diagnostikeragent mit Hilfe seines Wissens, ob momentan
eine Diagnose sinnvoll erscheint, und gibt dementsprechend entweder eine Diagnose ab
oder lehnt die Anfrage ab. In beiden Fällen ist diese Konversation dann beendet. Falls die
Dringlichkeit der Aufforderung nicht hoch ist, so ist auch eine Verzögerung der Bedin-
gungsauswertung denkbar.

Andererseits kann eine solche Entscheidung auch durch eine Benutzeraktion auf Sa-
chebene mit Hilfe des Sachebeneneditors ausgelöst werden. In diesem Fall muss zuerst
der Stellvertreteragent des Benutzers die Aktion zu einer entsprechenden Interaktion auf
Koordinationsebene umwandeln. Im Normalfall wäre die Entsprechung als Assertiv zu
sehen, da sich der Benutzer durch die Aktion darauf festlegt, dass das Resultat seiner Ak-
tion gelten soll. Dies ist in Abbildung 7.16 zu sehen.

Wiederum wägt der Diagnostikeragent ab, ob ihm momentan die Durchführung ei-
ner Diagnose sinnvoll erscheint. Daraufhin führt der Diagnostikeragent eine Diagnose
bezüglich der auslösenden Aktion durch oder verzichtet auf einen aktiven Eingriff (im
Diagramm keine Aktion) in die Arbeit der Lerngemeinschaft.

Die Fähigkeiten des Diagnostikeragenten sind stark abhängig vom Sachgebiet, wobei
sich die möglichen Aktionen eines Diagnostikeragenten allerdings abstrakt als Metho-
den zur Diagnose einer momentanen Gesamtlösung und als Diagnose eines einzelnen
Problemlösungsschritts angeben lassen. Beide Möglichkeiten setzen wir schon in intelli-

5Dazu könnte beispielsweise ein Schnittstellenbaustein „Mach doch $Stil $Intensität eine Diagnose der
bisherigen Lösung.“ zur Verfügung stehen.
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 tru

e
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/Diagnose(a)
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cast(B,Diagnostikeragent) 4

2

3

1

Abbildung 7.16: Verhalten eines Diagnostikeragenten: Benutzeraktion als Auslöser

genten Lehrsystemen als gegeben voraus, so dass hierzu keine zusätzlichen Kompetenzen
für den Diagnostikeragenten zu definieren sind.

7.3.1.2 Schüleragent

Auch für einen Schüleragenten kann gesagt werden, dass die hauptsächlichen Anfor-
derungen an entsprechende Kompetenzen bereits in intelligenten Lehrsystemen realisiert
sind; dazu gehört das Bearbeiten und Lösen von Aufgaben des Sachgebiets. Für einen
„glaubhaften“ künstlichen Schüler ist allerdings zu berücksichtigen, dass er auch über
inkorrektes Wissen verfügen kann und dies benutzt. In der Form des „troublemakers“
[ADLF97] wird dies sogar gezielt eingesetzt, um bei den menschlichen Lernern kognitive
Konflikte auszulösen. Für einen künstlichen Mitschüler ist es entscheidend, dass er auch
mit anderen Akteuren einer Lerngemeinschaft interagieren kann, d.h. er muss über gewis-
se Verhaltensregeln (Normen) verfügen, die ihm eine Interaktion in der Lerngemeinschaft
erlauben.

Wir wollen zunächst zeigen, dass wir mit der in Abschnitt 7.3 eingeführten Beschrei-
bungstechnik für das Verhalten von Rollenagenten jene Lernsituationen, die im Rahmen
von Learning Companion Systemen auftreten, nachbilden können. Die Protokolle für
mögliche Zusammenarbeit von menschlichem Schüler und künstlichem Companion, die
in [CB88] angegeben wurden, stellen wir als Verhaltenbeschreibungen für einen Schüler-
agenten dar. In den Abbildungen 7.17 und 7.18 sehen wir die Zusammenarbeit zwischen
Student und Companion bei einer gemeinsamen Aufgabe mit einer Aufteilung der Ent-
scheidungsverantwortung, wie auf Seite 55 angesprochen.

Die beiden Schüler machen in dieser Lernsituation jeweils einen Vorschlag zum wei-
teren Vorgehen, der durch das Protokoll ausgezeichnete Akteur A trifft eine Entscheidung
zwischen den Vorschlägen und B führt diesen Vorschlag aus. Wir haben in unserer Verhal-
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B: Assertiv/Vorschlag(a2)

B: true?
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A: Fertig?
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e
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41 3

Abbildung 7.17: Verhalten eines Schüleragenten: Companion mit Entscheidungen

tensbeschreibung die Entscheidung für eine der beiden Alternativen unterschieden, da in
diesem Fall die Ausgabefunktion6 λ unterschiedliche Informationen für das Lernermodell
erbringt. Im Falle der Entscheidung für den eigenen Vorschlag ist für Akteur A ein Indika-
tor für Dominanz anzunehmen, im anderen Falle eher für Beeinflussbarkeit. Um auch den
Tausch der Verantwortlichkeiten nach der Ausführung der Aktion modellieren zu können,
geben wir in Abbildung 7.18 zusätzlich ein sehr einfaches Netz für die Gruppenebene an,
das beim Erreichen des Zustands 1

'
im Einzelnetz k einen Wechsel der Akteure A und B

(in Formelschreibweise Q �R?�
-��� � ��� # ) herbeiführt.

φ & nop>2@k

cast(A,k1@k φ &>
B )

α β

Abbildung 7.18: Gruppennetzebene für Lernsituation mit Companion nach [CB88]

Dieser Zyklus wird im Rahmen der Bearbeitung einer Aufgabe so lange durchlau-
6 Der Übersichtlichkeit halber integrieren wir die Ausgabefunktion nicht in die Abbildungen, für das

Design einer zusätzlichen Lernform in einem VILS ist aber zu beachten, dass neben der Beschreibung des
Verhaltens von Rollenagenten auch die Gewinnung von Lernermodellinformationen durch unseren Forma-
lismus ermöglicht wird.

181



KAPITEL 7. AKTIVE UNTERSTÜTZUNG VON LERNGEMEINSCHAFTEN IN
VILS

fen, bis Akteur A in Zustand 1
'

entscheidet, dass die Aufgabe fertig bearbeitet wurde.
In diesem Fall findet ein Zustandsübergang nach 2

'
statt, was auch im Gruppennetz im

Endzustand β
'

diese Konversation beendet. Da in dieser Verhaltensbeschreibung, anders
als in den für den Diagnostikeragenten angegebenen Beschreibungen, durch den Akteurs-
wechsel im Gruppennetz vorgesehen ist, dass der Schüleragent sowohl als Akteur A als
auch als Akteur B tätig sein kann, ist in der Verhaltensbeschreibung für jeden Nicht–
Endzustand ein Prädikat anzugeben, das der Diagnostikeragent für die Entscheidung über
sein weiteres Verhalten heranzieht7. Eine Auswertung des Prädikats durch die Planungs-
komponente ist dann vorzunehmen, wenn der Schüleragent jener Akteur ist, der an dieser
Stelle die Entscheidung über das weitere Fortschreiten hat (dies wird in der Darstellung
des Prädikats mit angegeben). Durch die Kombination der beiden Abbildungen haben wir
das Protokoll für die Zusammenarbeit im Learning Companion System nachgebildet und
können somit mit einem Schüleragenten, der diese Verhaltensbeschreibung besitzt, jene
Lernsituation in ein VILS integrieren.

Die andere in [CB88] aufgeführte Lernsituation für Zusammenarbeit in Learning Com-
panion Systemen (siehe Seite 55) haben wir in den Abbildungen 7.19 und 7.20 modelliert.
Hier ist Akteur B ein Berater für Akteur A, der ein Problem des Sachgebiets zu lösen hat.
Um die Lernsituation an dieser Stelle vollständig behandeln zu können, erwähnen wir hier
bereits den Computertutor als weiteren Akteur im Vorgriff auf folgende Abschnitte.

Der grundlegende Interaktionszyklus besteht aus einer Frage, einem Vorschlag zur Lö-
sung und der Umsetzung des Vorschlags. Dies geschieht entweder bis die Aufgabe nach
Meinung des Akteurs A gelöst ist oder Akteur B keinen Vorschlag machen kann. Um an
dieser Stelle das Eingreifen des künstlichen Tutors zu ermöglichen, geben wir zusätzlich
in Abbildung 7.20 ein Gruppennetz für diese Lernsituation an.

Findet der Akteur B keine Hilfsmöglichkeit, so geschieht im Gruppennetz ein Zu-
standsübergang in einen Zustand β

'
. Gibt nun ein anderer Akteur B, in diesem Falle der

vorhin erwähnte Computertutor, einen Vorschlag, den Akteur A ausführt, so beginnt der
Interaktionszyklus von neuem in Zustand 1

'
, d.h. der Schüler, der gerade nicht helfen

konnte, kann wieder um Vorschläge gefragt werden. Für diese Lernsituation besitzt der
Computertutor (Tutoragent) eine strukturgleiche Verhaltensbeschreibung, wobei er Ak-
teur B ist. Bei der Prüfung des Prädikats Hilfe möglich ist für den Tutor nicht die
eigene Fähigkeit entscheidend (wir gehen davon aus, dass in intelligenten Lehrsystemen
solche Hilfestellungen gegeben werden können), sondern ob der Schüler als Akteur B
Hilfe geben kann. Ist dies nicht der Fall (im Gruppennetz respräsentiert durch Zustand
β
'

), so soll der Tutor helfen. Mit unserem Formalismus ist es also möglich, dass obwohl

7 Das Prädikat True gilt immer, so dass aus einem Zustand, der mit diesem Prädikat beschriftet wurde,
in jedem Falle der entsprechende Übergang erfolgt.
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Abbildung 7.19: Verhalten eines Schüleragenten: Companion in Beratungen
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Abbildung 7.20: Gruppennetzebene für Lernsituation mit Companion nach [CB88]

diverse Rollenagenten analoge Verhaltensbeschreibung haben können, sie aufgrund un-
terschiedlicher Bedingungen unterschiedlich agieren. Diese Lernsituation wird beendet,
wenn Akteur A die Aufgabe für beendet hält (das Erreichen von Zustand 2

'
in der Verhal-

tensbeschreibung führt zu einem Übergang von α
'

nach γ
'

im Gruppennetz) oder auch
der Tutor nicht helfen kann (Übergang von β

'
nach δ

'
im Gruppennetz), wovon wir im

Allgemeinen nicht ausgehen wollen. Damit haben wir auch die zweite Lernsituation in
Learning Companion Systemen modelliert und damit mit den Verhaltensbeschreibungen
eine Integration der Möglichkeiten dieser Systeme in verteilte intelligente Lehrsysteme
demonstriert.
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Die Varianten der Schülerrolle in Form des troublemakers bzw. „Klon“ können durch
geeignete Wahl der Agentenaktionen realisiert werden. Der troublemaker würde somit ge-
zielt fehlerhafte Vorschläge und Aktionen veranlassen, der Klon würde seine Aktivitäten
nach der ihm vorliegenden Wissensbasis, also einem Lernermodell, gestalten. Auf eine
ausführliche Behandlung von alternativen Verhaltensbeschreibungen für Schüleragenten,
wie z.B. Agenten, die sich nach den Prinzipien der kognitiven Balance (siehe Abschnitt
8.1.1) verhalten, und dabei versuchen, Gleichgewichtssituationen im Lernprozess herbei-
zuführen, wollen wir an dieser Stelle verzichten, jedoch darauf hinweisen, dass auch eine
Realisierung solcher Varianten ohne weiteres möglich ist.

Die Kompetenzen eines Schüleragenten im Sachgebiet sind natürlich sehr stark von
der jeweiligen Wissensdomäne abhängig. Wir gehen als Minimalanforderung davon aus,
dass ein Schüleragent Aktionen auf Sachebene ausführen kann und Vorschläge zum Vor-
gehen auf Sachebene machen kann (beides eventuell fehlerhaft). Die Kompetenz zur In-
teraktion des Schüleragenten mit anderen Teilnehmern einer Lerngemeinschaft wird in
Form von Verhaltensbeschreibungen für unterschiedliche Situationen repräsentiert.

7.3.1.3 Tutoragent

Die Aufgaben im Unterrichtsgeschehen, die wir für die Tutorrolle festgelegt haben, wer-
den für die Betreuung eines einzelnen Lerners in intelligenten Lehrsystemen durch das
Tutormodul realisiert. In verteilten intelligenten Lehrsystemen ist allerdings, wie bereits
in Abschnitt 5.3.2 ausgeführt wurde, auch eine Steuerung von Lernprozessen in Lern-
gemeinschaften nötig, um eine umfassende tutorielle Unterstützung bieten zu können.
Damit ist also die Tutorkomponente eines ILS um zusätzliches Wissen über Strategien
zur didaktischen Betreuung von Lerngemeinschaften, über Lernformen und Lernsituatio-
nen zu erweitern. Die Software–Komponente, die diese umfassende didaktische Betreu-
ung von Lernern in VILS übernimmt, wollen wir im weiteren als Tutoragent bezeichnen.

Ähnlich wie im Falle eines Diagnostikeragenten kann sowohl eine Benutzeraktion auf
Sachebene als auch eine explizite Aufforderung an den Tutor Auslöser für Aktivitäten des
Tutoragenten sein. Diese typische Unterscheidung der Kontrolle der Initiierung von Tu-
torinterventionen, die bereits in Abschnitt 2.2.3 auf Seite 23 angesprochen wurde, wollen
wir auch im folgenden für die Verhaltensbeschreibungen des Tutoragenten vornehmen.

In Abbildung 7.21 ist eine Verhaltensbeschreibung für einen Tutoragenten gegeben für
den Fall, dass ein Benutzer eine Aktion auf Sachebene ausführt. Die Entscheidung dar-
über, ob der Tutoragent eigenständig eine Intervention vornimmt, um dem Benutzer eine
Hilfestellung zu geben, wird durch Prüfung des Prädikats Intervention sinnvoll
getroffen. Außerdem soll je nachdem, ob die Aktion in einem privaten Arbeitsbereich des
Benutzers oder im allgemeinen Arbeitsbereich der Lerngemeinschaft stattfindet (ausge-
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drückt durch das Prädikat private Aktion(A)), die Hilfestellung dem betreffenden
Benutzer bzw. allen Akteuren der Lerngemeinschaft gegeben werden.

cast(B,Tutoragent)

B: keine Aktion

A: Assertiv/Aktion(a)

B: private_Aktion(A)?

B: Assertiv/Hilfe

private_Aktion(A) = true

priv
ate_Aktio

n(A) =
 fa

lse

B: A
ssertiv

/Hilfe

Interventio
n_sinnvoll =

 fa
lse

B: k
eine Aktio

n

B: Intervention_sinnvoll?

Intervention_sinnvoll = true

52

6

1

4

3

Abbildung 7.21: Verhalten eines Tutoragenten: Benutzeraktion als Auslöser

Um zu vermeiden, dass der Tutor eventuell eine Hilfe für eine Aktion des einen Benut-
zers anbietet, während gerade ein anderer Benutzer ebenfalls eine Aktion durchführt und
es zur missverständlichen Zuordnung der Hilfe kommt, wollen wir mit Hilfe der Grup-
pennetzebene die einzelnen Netze so synchronisieren, dass jeweils nur eine Aktion aktuell
behandelt wird; dies erreichen wir dadurch, dass alle Teilnehmer der Lerngemeinschaft
außer dem tatsächlichen Urheber der aktuellen Aktion in einen „Wartezustand“ versetzt
werden, in dem sie selbst keine Aktion durchführen können. Dies ist realisiert durch den
Gruppennetzübergang von Zustand α

'
nach β

'
in Abbildung 7.22.

Durch die Gruppennetzebene wird neben der Synchronisation von Aktionen auch die
Verteilung der Hilfestellung an den Urheber der Aktion oder an die gesamte Lerngemein-
schaft geregelt. Durch den Übergang von Zustand β

'
in Endzustand δ

'
wird die Konversa-

tion im Falle einer Aktion des Benutzers in einem privaten Arbeitsbereich8 sofort nach der
Tutorintervention beendet. Geschah die Aktion im gemeinsamen Arbeitsbereich, so findet
nach der Hilfestellung an den Urheber ein Zustandsübergang nach Zustand ε

'
statt, wobei

alle anderen Einzelnetze in den Zustand 4
'

versetzt werden, in dem der Tutor (Akteur B)
jeweils eine Hilfestellung gibt, bevor die Konversation endet. Durch diese Gestaltung des
Gruppennetzes wurde also auf konzeptueller Ebene ein broadcast der Tutorintervention

8Nur für diesen Benutzer ist das Prädikat private Aktion(A) gültig, und damit findet in jenem
Einzelnetz ein Übergang nach Zustand 6

�
statt, was den Gruppennetzübergang von β

�
nach δ

�
verursacht.
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Abbildung 7.22: Gruppennetzebene für Benutzeraktion als Auslöser

durchgeführt.

Abbildung 7.23 zeigt eine Verhaltensbeschreibung eines Tutoragenten, wenn ein Be-
nutzer explizit Hilfe vom Tutor anfordert. In diesem Fall liegt die Kontrolle der Initiierung
von möglichen Tutorinterventionen also auf der Seite des Benutzers. Die Struktur der Ver-
haltensbeschreibung ist sehr ähnlich zu jener, bei der der Tutoragent die Kontrolle besitzt,
allerdings unterscheidet sich das nach außen sichtbare Verhalten des Tutoragenten. Auf
die Anfrage des Benutzers hat der Tutor, sofern er eine Intervention aufgrund seiner di-
daktischen Prinzipien und Informationen über den Lerner nicht für sinnvoll hält, explizit
eine Ablehnung vorzunehmen, während in Abbildung 7.21 für den Benutzer keinerlei Ak-
tivität des Tutoragenten beobachtbar wird. Ist eine Intervention sinnvoll, so entspricht sich
das beobachtbare Verhalten des Tutoragenten in beiden Fällen in etwa (im einen Fall ist
es eine Hilfestellung zu der geschehenen Aktion, im anderen ein Vorschlag zum weiteren
Vorgehen).

Für die Koordination auf Gruppennetzebene kann im Falle der expliziten Aufforde-
rung eines Benutzers das gleiche Gruppennetz wie in Abbildung 7.22 verwendet werden,
das also eine allgemeine Koordination der beiden verschiedenen Auslöser von Tutorakti-
vitäten ermöglicht.

Die Realisierung diverser Tutorstrategien ergibt sich durch geeignete Realisierung der
Überprüfung des Prädikats Intervention sinnvoll, das für die Entscheidung, ob
eine Hilfsmaßnahme des Tutoragenten erfolgt, verantwortlich ist, und durch geeignete
Anpassung der Hilfestellungen:� Beispielsweise gälte für ein freies entdeckendes Lehrverfahren im tutorinitiier-
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cast(B,Tutoragent)

B: keine Aktion

Interventio
n_sinnvoll =

 fa
lse

private_Anfrage(A) = true

priv
ate_Anfra

ge(A) =
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lse

B: Assertiv/Vorschlag(a)

B: D
eklaratio

n/Ablehnung

A: Direktiv/Frage(a)

B: private_Anfrage(A)?

B: A
ssertiv

/Vorschlag(a)

B: Intervention_sinnvoll?

Intervention_sinnvoll = true

6

5
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Abbildung 7.23: Verhalten eines Tutoragenten: explizite Hilfeanforderung

ten Fall Intervention sinnvoll = false und im benutzerinitiierten Fall
Intervention sinnvoll = true. Damit würde der Benutzer immer dann
Hilfe bekommen, wenn er sie explizit anfordert, aber niemals selbständig vom Sy-
stem aus, genau wie es das freie entdeckende Lernen vorsieht.� In einem auf der ACT–Theorie basierenden Lehrverfahren [And93] würde im-
mer sofort nach einer fehlerhaften Benutzeraktion interveniert werden, d.h. die Ent-
scheidung über eine Intervention wird gefällt mit
Intervention sinnvoll = fehlerhafte Aktion(a).� In einer adaptiven Lehrstrategie wie in [Har96] würde je nach Kenntnissstand und
Erfolgsdisposition des Benutzers entschieden werden, also beispielsweise
Intervention sinnvoll = niedriger Kenntnisstand(A) and
misserfolgsmotiviert(A). Damit würde eine Intervention stattfinden, wenn der
Benutzer momentan noch keine guten Kenntnisse hat, damit er sich keine Fehler
angewöhnt, und wenn er misserfolgsmotiviert ist, und somit viel Rückmeldungen
benötigt. Die Intervention selbst würde in diesem Fall eine recht genaue Hilfestel-
lung sein.

Ein Austausch von Lehrstrategien ist also durch Modifikation des Prädikats
Intervention sinnvoll und eine Anpassung der Hilfestellungen an die verfolgte
Lehrstrategie möglich. Beispielsweise kann bei Hilfestellungen, bei denen der Grad der
Genauigkeit festgelegt werden kann, je nach Wissensstand des Benutzers durch Parame-
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trisierung eine angemessene Genauigkeit der Hilfe gewählt werden.

Weiterhin kann ein Tutoragent auch Informationen, die von Akteuren auf der Koordi-
nationsebene über die Sachebene gemacht werden, verwenden. Sendet beispielsweise ein
Student die Nachricht „Ich bin jetzt fertig mit meinem Teil der Aufgabe.“ so kann der Tu-
toragent durch Anfrage bei einem Diagnostikeragenten überprüfen, ob dessen Diagnose
tatsächlich mit dem propositionalen Gehalt der Nachricht übereinstimmt, und demgemäß
reagieren. Ebenso ist es möglich, dass der Tutoragent, der Wissen über Lernformen, Rol-
len in Lerngemeinschaften und Lernsituationen besitzt, in Kooperation mit einem Beob-
achteragenten feststellt, dass in der momentanen Lernsituation ein Wechsel der Lernform
den Lernprozess begünstigen würde und den Akteuren eine Änderung (beispielsweise wie
in Abbildung 5.2 auf Seite 80) vorschlägt, über die dann abgestimmt werden könnte. Auf
eine ausführliche Entwicklung von Verhaltensbeschreibungen des Tutoragenten für diese
Fälle wollen wir an dieser Stelle verzichten, aber darauf hinweisen, dass mit dieser Be-
schreibungstechnik in Zusammenarbeit mit Experten aus der Didaktik eine Vielzahl von
verschiedenen Unterrichtungsstrategien realisiert werden kann.

7.3.1.4 Beobachteragent

Die Aufgabe eines Beobachteragenten soll die Beobachtung von Interaktionsprozessen
in Lerngemeinschaften sein, deren Analyse und schließlich auch die Präsentation der Er-
gebnisse für die übrigen Teilnehmer der Lerngemeinschaft. Damit ist also neben einem
diagnostischen Anteil auch die Fähigkeit zu einer angemessenen Präsentation der model-
lierten Informationen für einen Beobachteragenten notwendig.

Das typische Verhalten eines Beobachteragenten mit Wahrnehmung einer Interaktion,
deren Analyse und schließlich eines Eintrags in die betreffenden Lernermodelle (ausge-
drückt durch die Ausgabefunktion λ) ist in Abbildung 7.24 dargestellt.

: Diagnose(Sprechakt)

cast(B,Beobachteragent)

λ

B: true?

B: keine AktionA: Sprechakt
31 2

Abbildung 7.24: Verhalten eines Beobachteragenten: Beobachtung von Interaktionen

Damit steht also der Beobachteragent in unmittelbarem Zusammenhang mit dem in
Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Verfahren zur Modellierung von Interaktionen. Der Stell-
vertreteragent sendet die Benutzereingabe u.a. an den Beobachteragenten, der (vor allem)
seine diagnostische soziale Kompetenz dazu nutzt, Informationen über die eingetroffene
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Interaktionsnachricht zu gewinnen. Damit ist also in einem verteilten intelligenten Lehr-
system, in dem die Konstruktion eines Gruppenmodells gewünscht wird, das Vorhanden-
sein eines Beobachteragenten aus Systemsicht unerlässlich. Es ist dabei aber durchaus
möglich, dass die Benutzer keine Verwendung für einen Beobachterakteur in der Lernge-
meinschaft haben, und somit die Anwesenheit eines Beobachteragenten für die Lerner gar
nicht sichtbar wird. In diesem Fall wäre der Beobachteragent also ein „impliziter“ Agent,
der kein Akteur der Lerngemeinschaft ist, sondern lediglich für das VILS wertvolle In-
formationen für die Lernermodellierung sammelt.

Das für die anderen Akteure sichtbare Verhalten eines Beobachteragenten wird im
Allgemeinen wohl eher reaktiv sein. Eine eigenständige Präsentation von Informationen
über Interaktionen ohne das Einverständnis von den betroffenen Benutzern ist unserer
Meinung nach mit Vorsicht zu sehen. Von daher wird ein Beobachteragent auf explizite
Anforderung von Studenten hin auf Interaktionsprozesse einwirken. Eine Verhaltensbe-
schreibung dafür ist in Abbildung 7.24 zu sehen.

A: Direktiv/Aufforderung

B: Präsentation_erlaubt?

Präsentatio
n_erla

ubt =
 tru

e

B: A
ssertiv

/Analyse

B: Deklaration/Absagecast(B,Beobachteragent)

Präsentation_erlaubt = false

4

3

21

Abbildung 7.25: Verhalten eines Beobachteragenten: explizite Anforderung von Analysen

Auch im Falle einer expliziten Anforderung eines Benutzers, die Analyse der Inter-
aktionen zu veröffentlichen, ist vom Agenten zu prüfen, ob eine Präsentation tatsächlich
momentan auch angeraten ist (dies geschieht durch Überprüfung des Prädikats
Präsentation erlaubt). Falls nicht alle Akteure der Lerngemeinschaft mit solch
einer Veröffentlichung einverstanden sind, so ist unserer Einschätzung nach auf eine Prä-
sentation zu verzichten, da hier persönliche Informationen über das gezeigte Interaktions-
verhalten einzelner Lerner mitgeteilt werden würden.

Die Informationen, die ein Beobachteragent über Lernphasen sammelt, sind nicht nur
für eine Präsentation der Ergebnisse gegenüber den menschlichen Akteuren der Lernge-
meinschaft nützlich, sondern auch für andere Agenten. Beispielsweise kann ein Tutor-
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agent Informationen über Lernsituationen, die vom Beobachteragenten erzeugt wurden,
zur situationsgemäßen Steuerung von Lernprozessen verwenden; diagnostiziert der Beob-
achteragent eine Stocksituation für die Lerngemeinschaft, so kann er diese Information an
den Tutoragenten weitergeben und dieser gegebenenfalls eine Tutorintervention in Form
einer Hilfestellung einleiten.

Wie bereits im Rollenprofil in Abschnitt 7.1.2.4 festgehalten, gehört neben der dia-
gnostischen Kompetenz, die für eine Analyse von Interaktionen nötig ist, auch kommuni-
kative Kompetenz zu den Anforderungen an einen Beobachteragenten, um in geeigneter
Weise Analysen präsentieren zu können. Dazu eignen sich besonders verschiedene Dia-
grammtypen, mit deren Hilfe Informationen aus Lernermodellen für die Benutzer visua-
lisiert werden können:

� Interaktionsdiagramme, wie in Abbildung 5.5 auf Seite 84, die die Häufigkeit von
Interaktionen zwischen Interaktionspartnern aufzeigen.� Interaktionsfolgendiagramme, in denen Abfolgen von Interaktionen dadurch vi-
sualisiert werden, dass man den Fluss der Interaktionen verfolgt, indem jeweils
zwischen den Urhebern aufeinanderfolgender Interaktionen gerichtete Kanten ein-
getragen werden. Treten bestimmte Kanten gehäuft auf, so findet eine starke Re-
aktion des jeweils zuletzt aktiven Teilnehmers auf den davor aktiven Teilnehmer
statt.� Soziogramme, das sind Schaubilder, die die Ergebnisse eines soziometrischen9

Tests [Mor51] visualisieren. Ein Soziogramm stellt Beziehungen zwischen Teil-
nehmern einer Gruppe/Lerngemeinschaft dadurch dar, dass zwischen den Beteilig-
ten, den Knoten eines Graphen, gerichtete Kanten eingezogen werden, wenn die
durch das soziometrische Verfahren erhobene Beziehung zwischen den Beteilig-
ten vorhanden ist. Mit Hilfe graphentheoretischer Überlegungen können aus Sozio-
grammen Aussagen über Nähe und Distanz bezüglich der Beziehung, über Cliquen,
Isolierung und Hierarchien gewonnen werden. Näheres dazu findet sich in Anhang
B.3.1� MDS10–Diagramme, die in einem mehrdimensionalen Raum Ausprägungen ver-
schiedener Merkmale darstellen. Auf jeder Achse wird ein Merkmal angetragen
und die betrachteten Objekte, in unserem Falle die Akteure der Lerngemeinschaft,
den Ausprägungen der einzelnen Merkmale gemäß im Raum platziert. Durch Ab-
standsmaße oder Clusterbildung können in solchen MDS–Diagrammen Ähnlich-

9Die Soziometrie stellt den Teilbereich der Sozialpsychologie dar, der sich mit der Messung gesell-
schaftlicher Verhältnisse befasst. Die Soziometrie wurde durch Jacob L. Moreno begründet.

10MDS steht für Multidimensionale Skalierung, also eine mehrdimensionale Bewertung.
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keiten oder Differenzen bestimmt werden.

Eine spezielle Form von MDS–Diagrammen sind die SYMLOG–Felddiagramme
[BC82], in denen die Gruppenteilnehmer gemäß der bereits auf Seite 123 behan-
delten Dimensionen der Einflussnahme, Freundlichkeit und Zielgerichtetheit ein-
gestuft werden.

N P

F

B

B

C

E

D

A
10U

15U

8U

2D

7D

Abbildung 7.26: Beispiel für SYMLOG–Felddiagramm

Abbildung 7.26 zeigt ein solches Felddiagramm, wobei die Dimensionen der Freund-
lichkeit (P–N) und der Zielgerichtetheit (F–B) eine Ebene aufspannen und der Über-
sichtlichkeit halber die dritte Dimension der Einflussnahme (U–D) nicht perspek-
tivisch in den Raum angetragen, sondern durch die Größe der Außenkreise der
Teilnehmer angegeben wird. Somit lassen sich alle 3 Merkmalsausprägungen der
Akteure A, B, C, D und E im Diagramm ablesen. Beispielweise ist Akteur E stark
einflussnehmend und recht zielorientiert, wohingegen er weder besonders freund-
lich noch unfreundlich eingestuft wird.� Rollendiagramme, die die Lernform sowie Lernsituationen aufzeigen, die inner-
halb einer Lerngemeinschaft auftreten. Abbildung 7.27 zeigt ein solches Rollendia-
gramm für Lerngemeinschaft B aus Abbildung 7.12 mit einer bestimmten Rollen-
zuordnung der menschlichen Akteure und einem aktuellen Gruppenzustand.
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Diagnostiker: Student3

Schüler: Student2

Schüler: Student1

Moderator: Agent5

Beobachter: Agent4

Tutor: Agent3

Schüler: Agent2

Schüler: Agent1

Gruppenzustand:
Stocksituation

Moderierte, kooperative
Lerngemeinschaft mit

Beobachter

Abbildung 7.27: Beispiel für ein Rollendiagramm

� Diagrammformen aus der Statistik, wie Kuchendiagramme für die Darstellung
von Anteilen an einer Gesamtheit (z.B. für die Beteiligung einzelner Lerner), Bal-
kendiagramme und Histogramme für Präsentation von absoluten Häufigkeiten, Funk-
tionsgraphen für die Visualisierung von Verläufen usw.

Für die Präsentationskomponenten, die für die Darstellung dieser Diagramme zustän-
dig sind, wollen wir Schnittstellen definieren, so dass durch Angabe der darzustellenden
Daten in dem durch die Schnittstelle festgelegten Format, unabhängig vom konkreten Da-
tenformat der Lernermodellierung, eine Darstellung erfolgen kann. Damit sind diese Prä-
sentationskomponenten für die Darstellung ganz verschiedener Lernermerkmale geeignet.
Wir folgen damit dem Ansatz in [Gon98b] und definieren die Präsentationskomponenten
jeweils für einen bestimmten Typus von Diagrammen, für den alle in einem festgelegten
Format definierten Daten visualisiert werden können (näheres dazu folgt in Kapitel 9).
Die Transformation der Lernerinformationen in dieses Format obliegt dabei speziellen
Aufbereitungskomponenten des Beobachteragenten. Es bietet sich an, für jedes Merkmal
aus Lerner– und Gruppenmodell eine einzelne standardisierte Aufbereitungskomponente
zu definieren. Diese Komponenten sollen für andere Lehrsysteme wiederverwendbar sein
und für jeden neu hinzukommenden Typ von Lernerinformationen ist lediglich eine neue
Komponente zur Umwandlung in für die Präsentationskomponenten verwendbare Daten
hinzuzufügen, sofern bereits eine geeignete Präsentationskomponente vorhanden ist. Ei-
ne genauere Behandlung der Präsentationskomponenten und Aufbereitungskomponenten
wird in Kapitel 9 stattfinden.
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7.3.1.5 Moderatoragent

Zu den Fähigkeiten, die wir von einem Moderator gefordert haben, gehört die Regelung
und Förderung des Interaktionsprozesses, ohne jedoch auf die Sachebene direkt einzuwir-
ken, wie es ein Tutor z.B. durch Erklärungen macht, sondern eher durch eine fragende und
nicht wertende Haltung der Lerngemeinschaft Impulse für das weitere Vorgehen zu ge-
ben. Ein Moderatoragent soll diese Rolle als künstlicher Akteur einer Lerngemeinschaft
wahrnehmen. Dabei sind für diesen Agenten insbesondere die Fähigkeiten zur Regelung
der Interaktion, also die soziale Kompetenz, und zur Gestaltung der Impulse zur Förde-
rung des Interaktionsprozesses nötig, die der kommunikativen Kompetenz zuzuordnen
sind.

Eine der oft verwendeten Moderationstechniken ist die moderierte Diskussion. Dabei
soll der Moderator nicht seine Interessen und Meinungen in den Vordergrund stellen, son-
dern die Diskussion der übrigen Teilnehmer dadurch fördern, dass zu geeigneten Anlässen
der Gruppe/Lerngemeinschaft Impulse gegeben werden, die Erkenntnis– und Interakti-
onsprozesse anregen sollen. In Abbildung 7.28 geben wir eine Verhaltensbeschreibung
für einen Moderatoragenten an, der durch eine moderierte Diskussion führen soll.

Diskussion_beendet = false

A: Sprechakt/Moderationstechnik cast(A,Moderatoragent)

Diskussion_beendet = true

A: Deklaration/Beendung

A: Diskussion_beendet?

Moderation_nötig = true

A: keine Aktion
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Abbildung 7.28: Moderierte Diskussion: Verhalten eines Moderatoragenten

Nach einer Eröffnung der Diskussion durch eine Anmoderation beginnt eine Diskus-
sionsrunde, die gegebenfalls vom Moderatoragenten beeinflusst wird. Die Entscheidung,
ob der Diskussionsgemeinschaft oder einzelnen Teilnehmern daran ein Impuls gegeben
wird, erfolgt durch Überprüfung des Prädikats Moderation nötig. Erscheint eine In-
tervention dem Agenten nicht sinnvoll, so beginnt ein neuer Diskussionszyklus, ansonsten
wählt der Agent eine der Situation angemessene Moderationstechnik, wie beispielsweise
das Aufwerfen einer Frage, ein Rat zum Vorgehen bei der Diskussion, ein Überblick über
den bisherigen Verlauf der Diskussion oder eine Beendung der Diskussion. Um auch der
gesamten Gemeinschaft Impulse geben zu können, benötigen wir zur Koordination wie-
derum ein Gruppennetz, das in Abbildung 7.29 dargestellt ist.
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Abbildung 7.29: Moderierte Diskussion: Gruppennetzebene

In diesem Netz ist das Wechselspiel von Situationen, in denen ein Eingriff in die Dis-
kussion nicht nötig ist, und Situationen, in denen eine Moderationstechnik anzuwenden
ist, durch die Zustände α

'
und β

'
gut zu sehen. Außerdem wird die benutzerinitiierte

Beendung der Diskussion in Zustand γ
'

von der Auflösung durch den Moderatoragenten
in Zustand δ

'
unterschieden. Mit Hilfe einer solchen Verhaltensbeschreibung für einen

Moderatoragenten wird in einem verteilten intelligenten Lehrsystem, die in Abbildung
7.11 eingeführte Lernform des „hosted intelligent tutoring system“ ermöglicht, in der ein
künstlicher Akteur die Moderationsfunktion wahrnimmt.

Eine andere einfache Möglichkeit, einen künstlichen Moderator einzusetzen, ist be-
reits in Abschnitt 5.2.2 im Szenarium auf Seite 80 angespochen worden; hier fungiert der
Moderatoragent als Verwalter eines gemeinsamen Kommunikationsbereichs und kann,
falls gewünscht, für eine Anonymisierung von Beiträgen sorgen. Das sehr einfache Netz
für die Verhaltensbeschreibung des Moderatoragenten wird in Abbildung 7.30 gezeigt.

B: true?

cast(B,Moderatoragent)

B: Sprechakt(a)A: Sprechakt(a)
1 32

Abbildung 7.30: Verwaltete Kommunikation: Verhalten eines Moderatoragenten

Die Weitergabe der Nachricht an die anderen Akteure der Lerngemeinschaft wird
durch die Gruppennetzebene in Abbildung 7.31 ermöglicht; die anderen Beteiligten wer-
den in einen Zustand gebracht, in dem der Moderatoragent ihnen die Nachricht des ur-
sprünglichen Senders weitergibt.
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Abbildung 7.31: Verwaltete Kommunikation: Gruppennetzebene

Auch die Variante der Moderatorenrolle, die wir als Vermittler bezeichnet haben, kann
durch Definition einer entsprechenden Verhaltensbeschreibung, die z.B. den bereits in Ka-
pitel 6.2.2.1 demonstrierten Abstimmungsmechanismus beinhaltet, realisiert werden. Aus
Platzgründen wollen wir an dieser Stelle auf eine ausführliche Behandlung verzichten.

Sicherlich kann ein Moderatoragent nicht alle Fähigkeiten eines menschlichen Mode-
rators nachbilden, aber bereits die hier präsentierten einfachen Maßnahmen zur Modera-
tion können Lerngemeinschaften in verteilten intelligenten Lehrsystemen Impulse geben,
die ihnen bei der Interaktion auf der Koordinationsebene hilfreich sind und somit zu einer
erfolgreichen Gestaltung des Lernprozesses beitragen.

7.3.2 Entscheidungsdaten für Rollenagenten

In diesem Abschnitt werden wir festhalten, welche Informationen von den Rollenagen-
ten benutzt werden, um die Planung ihrer Aktivitäten durchzuführen. Wie wir bereits zu
Beginn von Abschnitt 7.3 erwähnten, sind einerseits das eigene Wissen des Agenten und
andererseits Information von anderen Agenten, die durch Agentenkommunikation erfragt
werden kann, Grundlage dieser Planung. Mit Hilfe dieser Informationen können die Prä-
dikate geprüft werden, die zur Entscheidungsfindung über die nächste Agentenaktivität
herangezogen werden.

Durch den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten ergibt sich also ein System ko-
operierender Agenten, in dem neben den technischen Aspekten der Agentenkommunikati-
on, wie z.B. der Verwendung von bestimmten Kommunikationsprotokollen und Kommu-
nikationssprachen, die wir in Kapitel 9 behandeln werden, auch der Aspekt der Semantik
zu berücksichtigen ist. Die Agenten müssen die ausgetauschten Nachrichten gegenseitig
„verstehen“ können, d.h. wissen, wie sie mit den darin mitgeteilten Informationen um-
zugehen haben. Für den Austausch von Informationen aus Lernermodellen, die aus dem
Lernprozess gewonnen werden, können wir die in Abschnitt 6.1 entwickelte Ontologie für
Lernermodellinhalte als Kommunikationsgrundlage verwenden. Die Agenten innerhalb
unseres verteilten intelligenten Lehrsystems haben also „Ontologie–bewusst“ [Miz99a]
zu sein, um einen reibungslosen Informationsaustausch innerhalb des Agentensystems
zu erhalten. Für gewisse Agententypen sind nur bestimmte Ausschnitte aus Lernermo-
dellen relevant; beispielsweise basieren die Entscheidungen eines Diagnostikeragenten
vorwiegend auf den Informationen über Wissensstand der Lerner und momentanem Be-
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arbeitungszustand, also Sachebenenaktionen.

Neben der für alle Agenten gemeinsamen Grundlage der Ontologie, verfügt jeder Typ
von Rollenagent über ein spezifisches Wissen, das ihm die Ausfüllung seiner Rolle er-
laubt. Das strategische Wissen, das dem Agenten eine Entscheidung über seine Aktivi-
täten ermöglicht, ist Bestandteil der Planungskomponente. Zur Festlegung der Aktivität
zieht der Agent nach unserem Ansatz Wissen über seine eigenen Fähigkeiten und die Ei-
genschaften der ihm zur Verfügung stehenden Aktivitätsausführungskomponenten in Be-
tracht. Die Rollenagenten verwenden also durch die Nutzung dieses Wissens das Prinzip
der Introspektion für ihre Entscheidungen. Beispielsweise verfügt der Beobachteragent
über Informationen, welche Präsentationskomponenten und Aufbereitungskomponenten
benutzt werden können und für welche Art von Lernermodellinhalten welche Darstel-
lungsarten geeignet sind.

Eine genauere Betrachtung des Aufbaus der Rollenagenten und deren Wissensbasen
erfolgt in Kapitel 9, wir geben hier lediglich eine Grobstrukturierung dafür an.

7.4 Unterstützung bei der Rollenausfüllung

In diesem Abschnitt zeigen wir, auf welche Weise menschliche Akteure in Lerngemein-
schaften von einem verteilten intelligenten Lehrsystem bei der Ausfüllung einer bestimm-
ten Rolle unterstützt werden können. Es geht hier also nicht um die Fähigkeiten, die künst-
liche Akteure besitzen sollen, sondern darum, menschliche Akteure dabei zu unterstützen
selbst bestimmte Funktionen/Rollen in einer Lerngemeinschaft wahrnehmen zu können.
Dazu können vielfach die bereits in Einzellerner–ILS oder verteilten Lernumgebungen
zur Verfügung stehenden Werkzeuge verwendet werden, teilweise auch die Funktionalität
von Rollenagenten.

Als Hilfsmittel für die einzelnen Rollen bieten sich verschiedene Werkzeuge an:� Für den Schüler ist eine Unterstützung vorwiegend durch eine geeignete Gestal-
tung von Editoren für die Sachebene und Koordinationsebene zu erreichen. Diese
Editoren sollten vom Benutzer nach dessen Wünschen adaptierbar bzw. konfigu-
rierbar sein. Sie sind in einem verteilten intelligenten Lehrsystem Grundvorausset-
zung, wir möchten an dieser Stelle lediglich die Wichtigkeit der Berücksichtigung
einer komfortablen Konfigurierbarkeit von Anfang an bei der Entwicklung eines
VILS betonen. Dieser Aspekt betrifft eher den Bereich der Software–Ergonomie
und steht deshalb in dieser Arbeit weniger im Vordergrund.� Ein menschlicher Tutor kann in einem VILS bzw. auch schon in einem Einzel-
lerner–ILS durch Bereitstellung des Curriculums, das den Lehrplan für die Bear-
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beitung des Sachgebiets vorgibt, durch das System unterstützt werden. Der Tutor
bekommt so einen Überblick, in welcher Reihenfolge er welche Lehrziele im Lehr-
prozess zum Thema machen kann. Auch eine Offenlegung der didaktischen Prin-
zipien, die ein Tutoragent in einem VILS verfolgt, kann, wenn diese in einer für
den Benutzer verständlichen Form vorliegen, für einen menschlichen Tutor hilf-
reich sein; dafür könnte beispielsweise der Entwickler der Lehrstrategie sorgen,
der neben der Formalisierung seiner Prinzipien für das System auch gleich – quasi
als Kommentierung dessen – eine für menschliche Benutzer und Entwickler besser
verständliche Fassung mitliefert. Eine weitere Möglichkeit zur Förderung eines Ak-
teurs in der Tutorrolle kann die Nutzung von Daten aus den Lernermodellen sein.
Aus Datenschutzgründen ist jedoch auf jeden Fall das Einverständnis des jeweiligen
Benutzers ausdrücklich einzuholen.� Ein Akteur in der Rolle des Diagnostikers kann bei der Ausfüllung seiner Rolle
durch Hilfestellung des Domänenexperten in ILS bzw. eines Diagnostikeragenten
in VILS unterstützt werden. Beispielsweise ist in dem intelligenten Lehrsystem SY-
PROS als Diagnosewerkzeug ein sog. Ziel–Plan–Baum–Monitor verfügbar, der für
eine Visualisierung des momentanen Diagnosezustands des Systems sorgt. Im Ein-
zellernersystem wird er zu Kontrollzwecken vom Entwickler des ILS eingesetzt,
jedoch ist er für einen Akteur in der Rolle eines Diagnostikers ein sehr nützliches
Werkzeug zur Überprüfung seiner eigenen Diagnosen.� Nimmt ein Student die Rolle eines Beobachters wahr, so stehen ihm in ILS und ver-
teilten Lernumgebungen keine Werkzeuge zur Verfügung. Allerdings kann ein Teil
der Funktionalität des Beobachteragenten bei der Beobachtung selbst und bei der
Analyse benutzt werden. Beispielsweise sind Editoren zur komfortablen Erfassung
von Beobachtungsdaten ohne weiteres denkbar, die den Studenten von „Buchhal-
tung“ außerhalb des Systems (z.B. durch Mitprotokollieren auf Papier) entlasten:
Die Erstellung von Interaktionsdiagrammen kann einem Studenten durch ein geeig-
netes Werkzeug ebenso erleichtert werden, wie das Erzeugen von diversen Sozio-
grammen oder eine Interaktionssignierung von Interakten in Konversationen. Zur
Darstellung der Ergebnisse können natürlich auch die Präsentationskomponenten
des Beobachteragenten benutzt werden, wenn die Daten geeignet vom Werkzeug
an die Aufbereitungskomponenten weitergegeben werden. Eventuell wäre für den
menschlichen Beobachter auch die Offenlegung von Wissensbasen des VILS, wie
z.B. der Attributierungen der Sprachbausteine und der Konversationsnetze, hilf-
reich, um die eigene Einschätzung mit den Interpretationen des VILS zu verglei-
chen.� Die Unterstützung eines menschlichen Akteurs in der Rolle des Moderators kann
in einem VILS einerseits durch die Bereitstellung geeigneter Moderationsmaterialien
bzw. –werkzeuge, wie eines elektronischen Whiteboards, zum für alle Akteure
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sichtbaren Festhalten von Beiträgen, geschehen; andererseits können ihm Werkzeu-
ge zur Erfassung der Interaktionshistorie sowie eine Darstellung der vom System
aufgezeichneten Abläufe angeboten werden. Dazu bietet sich entweder eine Dar-
stellung von Durchläufen in Konversationsnetzen oder durch Strukturen wie dem
Kamm–Modell bzw. Verzweigungsmodell [BS95] an, die hauptsächlich für Nach-
richten in asynchronen Umgebungen verwendet werden. Eine Offenlegung der Mo-
derationsstrategien von Moderatoragenten in VILS, bzw. eine für menschliche Ak-
teure geeignete Beschreibung durch einen Experten auf dem Gebiet der Moderation
von Interaktionsprozessen sind weitere Hilfsmittel, die für die Ausfüllung der Mo-
deratorenrolle in Lerngemeinschaften nützlich sind.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in einem verteilten intelligenten Lehrsystem
durch Nutzung der vorhandenen Ressourcen, also ohne großen zusätzlichen Aufwand,
vielfältige Möglichkeiten bestehen, die menschlichen Akteure bei der Ausfüllung von
Rollen in Lerngemeinschaften zu unterstützen.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel behandelten wir die Möglichkeiten eines verteilten intelligenten Lehr-
systems zur aktiven Unterstützung des Lerngeschehens in Lerngemeinschaften. Diese
stellt, wie bereits in Abschnitt 5.2.4 aufgeführt, eines der Hauptziele dieser Arbeit dar.
Nach einer kurzen Ausführung zur Rollentheorie in Abschnitt 7.1.1 definierten wir dazu in
Abschnitt 7.1.2 Profile für jene Rollen, die in Lerngemeinschaften in VILS typischerwei-
se benötigte Funktionen wahrnehmen. Mit Hilfe der Grobkategorien von Rollen gelang
uns in Abschnitt 7.2 sowohl die Beschreibung der Lernformen, die in den in Abschnitt 4.2
besprochenen Gruppenlernsystemen auftreten, als auch von zusätzlichen Lernformen, die
das Lerngeschehen in VILS bereichern können. Um die in Abschnitt 5.2.2 geforderte Fle-
xibilität von Lernformen auch für jene Lernformen zu erreichen, in denen künstliche Ak-
teure an Lerngemeinschaften teilnehmen, entwickelten wir in Abschnitt 7.3 eine Methode
zur Beschreibung des Verhaltens solcher künstlicher Teilnehmer, die wir Rollenagenten
nennen. Exemplarisch gaben wir für jede der Rollen mehrere Verhaltensbeschreibungen
an, so dass mit diesem Grundstock Rollenagenten aktiv und der jeweiligen Lernsituation
angepasst an Lerngemeinschaften teilnehmen können. Abschließend führten wir in Ab-
schnitt 7.4 auf, mit welchen Mitteln die menschlichen Teilnehmer einer Lerngemeinschaft
bei der Wahrnehmung ihrer Rolle unterstützt werden können. Zusammengenommen er-
gibt dies eine umfassende aktive Unterstützung des Lerngeschehens in Lerngemeinschaf-
ten durch das verteilte intelligente Lehrsystem, wie sie in Gruppenlernsystemen bisher
nicht vorlag.
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Kapitel 8

Zusammenstellung von
Lerngemeinschaften

„When shall we three meet again?“

William Shakespeare, Macbeth

Nachdem Kapitel 7 die intelligente Unterstützung der gemeinsamen Arbeitsphase,
also des „performing“, durch ein verteiltes intelligentes Lehrsystem zum Thema hatte,
werden wir in diesem Kapitel auf Maßnahmen zur Unterstützung bei der Zusammenstel-
lung von Lerngemeinschaften, die der Phase des „forming“ zuzurechnen ist, eingehen.
Der Ausgangspunkt unserer Überlegungen ist dabei, dass wie bereits in Abschnitt 5.2.3
ausgeführt, beim Einsatz eines VILS davon auzugehen ist, dass die Lerner wenig bis
gar keine Informationen voneinander haben; ohne zusätzliche Unterstützung wäre damit
also eine Zusammenstellung von Lerngemeinschaften durch die zufällige Auswahl von
Lernpartnern geprägt. Durch das Vorhandensein von umfassenden Informationen in den
Lernermodellen kann aber ein VILS zu einer situationsgemäßen und auf Lernermerkma-
len basierenden Bildung von Lerngemeinschaften beitragen.

In Abschnitt 8.1 werden wir einen kurzen Überblick über Theorien zur Gruppenbil-
dung geben und einen Ansatz zur Beschreibung von Gruppenbildungsstrategien vorstel-
len. Danach werden wir in Abschnitt 8.2 mit dem Konzept des Stellvertreteragenten eine
Komponente in verteilte intelligente Lehrsysteme einführen, die unmittelbar für die Wah-
rung der Interessen eines Benutzers, insbesondere bei der Zusammenstellung von Lern-
gemeinschaften, verantwortlich ist.
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8.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt behandeln wir einige grundlegende Gesichtspunkte bei der Zusam-
menstellung von Gruppen, für diese Arbeit speziell Lerngemeinschaften in VILS. Dazu
führen wir in Abschnitt 8.1.1 exemplarisch einige Theorien zu einer geeigneten Wahl von
Lernpartnern auf, um dann in Abschnitt 8.1.2 einen Ansatz zu präsentieren, der es uns er-
laubt, mit Hilfe von allgemeinen Gruppenbildungsstrategien eine konkrete Spezifikation
einer geeigneten Zusammensetzung für eine Lerngemeinschaft zu erhalten.

8.1.1 Theorien zur Gruppenbildung

Bei der Formierung von Lerngemeinschaften in verteilten intelligenten Lehrsystemen
können Theorien aus diversen Bereichen herangezogen werden, um Prinzipien für eine
geeignete Zusammenstellung von Lerngruppen zu gewinnen. Wir wollen an dieser Stelle
lediglich einen Einblick in verwendbare Theorien geben, wobei wir keine Wertung dieser
oft widersprüchlichen Theorien vornehmen, sondern im Folgenden die Umsetzbarkeit di-
verser solcher Gruppenformierungsprinzipien aufzeigen wollen. Welche dieser Theorien
eine besonders gute Grundlage zur Zusammenstellung von Lerngruppen darstellt, kann
nur durch umfangreiche Feldforschung und die Zusammenarbeit mit Experten auf diesen
Gebieten ermittelt werden. Einflüsse aus theoretischen Betrachtungen ergeben sich auf
die Bildung von Gruppen aus� der Sozialpsychologie, beispielsweise in den Theorien zur kognitiven Balance bzw.

zur kognitiven Dissonanz:
Die Untersuchungen zur kognitiven Balance von Fritz Heider in [Hei77] ergaben,
dass sich bezüglich der Einstellung zwischen Personen und deren Ansichten bzw.
Handlungen zu einem bestimmten Sachgegenstand im allgemeinen ein Gleichge-
wicht ausbilden wird: Beispielsweise liegt in einem Fall, in dem Person p zu Per-
son o eine positive Einstellung hat, jedoch die Ansichten von den beiden zu einem
Gegenstand x unterschiedlich sind, eine Situation vor, in der ein Ungleichgewicht
auftritt – aus Sicht von p kann die Balance dadurch wieder hergestellt werden, dass
p seine Einstellung zu o ändert oder aber die Meinung zu x. In Heiders Arbeit
werden Gleichgewichtszustände und unbalancierte Zustände angegeben, die sich
formal durch Graphtransformationen angeben lassen. Eine Zusammenstellung von
Lerngemeinschaften in einem VILS nach den Prinzipien der kognitiven Balance
kann so erfolgen, dass als Zielvorgabe eine Gruppe gesucht wird, in der möglichst
wenig Ungleichgewichte vorliegen, um den Lernern Spannungssituationen zu er-
sparen, die eventuell von der Erreichung ihrer Ziele ablenken.
Die Theorie der kognitiven Dissonanz von Leon Festinger [Fes78] erklärt den kon-
flikthaften Zustand, der auftritt, wenn eine Person Informationen ausgesetzt wird,
die im Widerspruch zu den eigenen Meinungen und Werten steht. Die Person ist so-
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mit zwei dissonanten Kognitionen ausgesetzt und durch das damit verbundene Un-
behagen entsteht eine Motivation, diese Diskrepanz abzubauen. In der Lehrstrategie
„learning by disturbing“ [ADLF97] wird diese Tatsache gezielt eingesetzt, um beim
Lerner dissonanzreduzierende Aktivitäten hervorzurufen. Eine Zusammenstellung
von Lerngemeinschaften unter Berücksichtigung der Prinzipien der kognitiven Dis-
sonanz zielt also darauf ab, Lerner zusammenarbeiten zu lassen, die gegenseitig
kognitive Dissonanz bei den Mitlernern auslösen und damit Denkprozesse zur Auf-
lösung des entstehenden Konflikts in Gang setzen.

� der Mediendidaktik, die den gezielten Einsatz von Lernmedien im Unterricht zum
Gegenstand hat. Dabei ist zu berücksichtigen, dass nicht alle Lerner mit denselben
Medien mit dem gleichen Lernerfolg unterrichtet werden können; manche Lerner
nehmen Informationen besser auf mit Hilfe von visuellen Medien, andere mit akku-
stischen Medien. Die Unterrichtung einer gesamten Lerngemeinschaft sollte aller-
dings im Allgemeinen für alle Lerner in gleicher Art erfolgen1. Bei der Zusam-
menstellung von Lerngemeinschaften nach Prinzipien der Mediendidaktik würde
folglich im Vordergrund stehen, dass die Lerner ähnlichen Lerntyps sind und von
derselben Form von Lernmedien profitieren.

� der Kleingruppenforschung, die sich insbesondere zusammen mit der Evaluati-
onsforschung mit Gruppenzusammensetzung und den daraus resultierenden Ergeb-
nissen beschäftigt. Dazu werden sowohl die Funktionen, die einzelne Beteiligte
in der Gruppe übernehmen, also die Rollen, untersucht, als auch Strukturen, wie
z.B. Hierarchien, die sich in Gruppen ausbilden. Einige Untersuchungen hatten
die Auswirkungen geschlechterspezifischer Gruppenzusammensetzung zum The-
ma, deren Ergebnisse beispielsweise nahelegen, bevorzugt gemischte Gruppen zu
bilden. Bei der Zusammenstellung, basierend auf solchen Prinzipien, würden also
besonders Gesichtspunkte der Rollenzusammensetzung und andere soziale Merk-
male den Schwerpunkt darstellen.

Die hier aufgeführten Beispiele für theoriegeleitete Einflüsse auf die Zusammensetzung
zeigen auf, dass auf vielfältige Art und Weise Prinzipien für eine Zusammenstellung von
Lerngemeinschaften herleitbar sind. Deshalb wollen wir in Abschnitt 8.1.2 eine Möglich-
keit anbieten, flexibel Prinzipien für die Verwendung in einem VILS zu formulieren.

1In intelligenten Lehrsystemen ist natürlich eine individualisierte Unterrichtung möglich, aber es könnte
zu Problemen führen, falls Lerner, denen etwas in unterschiedlicher Form präsentiert wurde, mit Details
der jeweiligen Darstellung argumentieren, diese sich aber bei anderen Lernern unterscheidet und somit
Verständnisprobleme verursacht (z.B. der Hinweis „Es stand oben rechts in der Erklärung.“ ist für einen
Mitlerner, dem keine textuelle, sondern eine graphische Präsentation gegeben wurde, nicht ohne weiteres
verständlich). Wir empfehlen daher eine Kennzeichnung von individualisierten Hilfsmaßnahmen.
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8.1.2 Gruppenbildungsstrategien

Ziel dieses Abschnittes ist, den Experten für die Zusammenstellung von Lerngemein-
schaften einen Formalismus bereitzustellen, mit dem verschiedenartige Prinzipien zur
Gruppenbildung, genannt Gruppenbildungsstrategien, abbildbar sind. Wir geben hier
keine konkrete Gruppenbildungsstrategie als die geeignete für die Verwendung in VILS
vor, sondern zeigen exemplarisch, dass wir unterschiedliche Prinzipien zur Zusammen-
stellung von Lerngemeinschaften formulieren können, ohne jedoch eine Wertung der ver-
schiedenen Ansätze vorzunehmen; ein Vergleich der Wirksamkeit kann nur durch aus-
gedehnte Experimente am realen System und Zusammenarbeit mit Experten auf diesem
Gebiet erfolgen. Da die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften unmittelbaren Ein-
fluss auf die Lernformen hat, die in den darauffolgend gebildeten Gruppen vorliegen,
wollen wir das Wissen, das dazu nötig ist, dem Tutoragenten zuordnen, der, wie bereits in
Abschnitt 7.3.1.3 aufgeführt, über Wissen bezüglich der Lernformen und der Betreuung
von Lerngemeinschaften verfügt. Der Tutoragent liefert also, basierend auf der von ihm
verfolgten Gruppenbildungsstrategie, auf Anfrage eine geeignete Gruppenspezifikation,
die ebenfalls die Vorgaben des Anfragers berücksichtigt.

Als Gesichtspunkte zur Formulierung von Prinzipien einer Gruppenbildungsstrategie
wollen wir die Einflussfaktoren folgendermaßen einteilen:� Erforderliche Merkmale, also jene Faktoren, die unbedingt in einer Lerngemein-

schaft vertreten sein müssen.� Ausgeschlossene Merkmale, d.h. jene Bedingungen, die für eine Lerngemein-
schaft auf keinen Fall vorkommen dürfen.� Begünstigende Merkmale, die eine konkrete Lerngemeinschaft umso geeigneter
erscheinen lassen als eine entsprechende ohne diese Merkmale, je stärker das be-
günstigende Merkmal zutrifft.� Beeinträchtigende Merkmale, die die Eignung einer konkreten Zusammenset-
zung herabsetzen, und zwar umso mehr, je stärker das beeinträchtigende Merkmal
zutrifft.

Jedes dieser Merkmale kann als Prädikat über den Inhalten von Lernermodellen formu-
liert werden. Dabei erlauben wir die Verwendung von Relationsoperatoren auf einfachen
Datentypen und den in unserer Ontologie definierten „Ausprägungen“, sowie den Einsatz
von Existenzquantor und Allquantor. Die Prinzipien von Gruppenbildungsstrategien wol-
len wir mit Hilfe des folgenden Formalismus beschreiben:

Sei LV ILS die Menge aller Lerner des verteilten intelligenten Lehrsystems und,
sei G @ LV ILS die Menge der Teilnehmer der spezifizierten Lerngemeinschaft und
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LM die Menge der Inhalte von Lernermodellen.
Für die Prädikate P, die für die vier Kategorien von Einflussfaktoren erlaubt sind, ergibt
sich folgende Gestalt:� 
 ! ��� �"= �R��?	� + P� value1 relop value2 + P mit relop +�1�BC�EDF�G(H�EIF�EJ 3 �

value1 � value2 +LK 0 � Ausprägung � String;
für die mit den Relationsoperatoren verknüpften Datentypen setzen wir jeweils eine
lineare Ordnung voraus2

� inhalt + P, falls inhalt + LM� � 9 li + G : p #�+ P, falls p + P� G @ LV ILS� �ON li + G : p #�+ P, falls p + P� G @ LV ILS� ; � 
 p + P, falls p + P� � p1
� ; � p2 #�+ P, falls p1 � p2 + P,� � p1
� ! p2 #M+ P, falls p1 � p2 + P

Zur Demonstration des Formalismus geben wir eine Beschreibung von Prinzipien zur
Zusammenstellung von Lerngemeinschaften an, die auf der Rollentheorie basieren. Es
soll eine Lehrer–Schüler–Lernsituation spezifiziert werden:

Beispiel für rollenorientierte Zusammenstellung (Lehrer–Schüler)

erforderlich:�>N li1 + G : ��������� ; P ! ��� = � ! � ;R� � li1 �G� Q�� ������� !�� � � Q�� #E#�>N li2 + G : ��������� ; P ! ��� = � ! � ;R� � li2 �>� ��
�� !�� � � Q�� #E#
ausgeschlossen:

begünstigend:�E�Oh�� � � !�! ? Q�� � ; ��� li1 � a1 # � ; �Fh�� � � !�! ? Q�� � ; �g� li2 � a2 #E# � ; � a1 B a2 #
beeinträchtigend:�E�Oh�� � � !�! ? Q�� � ; ��� li1 � a1 # � ; �Fh�� � � !�! ? Q�� � ; �g� li2 � a2 #E# � ; � a1 J a2 #

2Wir gehen von einer unscharfen Zugehörigkeit von Prädikaten aus; beispielsweise gilt das Prädikat
a1   a2 um so mehr, je größer a2 verglichen mit a1 ist.

203



KAPITEL 8. ZUSAMMENSTELLUNG VON LERNGEMEINSCHAFTEN

Anhand der im Beispiel formulierten Prinzipien zur Zusammenstellung einer Schüler–
Lerner–Lerngemeinschaft ergibt sich also für jede, nach diesen Prinzipien zusammenge-
stellte, konkrete Lerngemeinschaft, dass die Akteure eine hohe Präferenz bezüglich der
zu übernehmenden Rolle aufweisen müssen; weiterhin ist die Eignung der Zusammenset-
zung von Lernern umso besser, je höher der Wissensstand des Lehrers verglichen mit dem
des Schülers ist, und umso schlechter, falls der Schüler das Fachgebiet besser beherrscht.

8.2 Stellvertreteragenten

Wie bereits in Abschnitt 7.3 angedeutet, wollen wir an dieser Stelle den so genannten
Stellvertreteragenten als Repräsentanten eines Benutzers innerhalb eines verteilten in-
telligenten Lehrsystems näher beschreiben. Jedem Benutzer in einem VILS wird also
eindeutig ein Stellvertreteragent zugeordnet, der für alle benutzerspezifischen Aspekte in
einem VILS zuständig ist. Zu den Aufgaben dieser Software–Komponente gehören:� Ermöglichung der Interaktion des Benutzers mit den verschiedenen Komponen-

ten eines verteilten intelligenten Lehrsystems:
Dazu hat der Stellvertreteragent dem Benutzer Schnittstellen zur Verfügung zu stel-
len, mit deren Hilfe

– die Verarbeitung und Aufbereitung von Benutzereingaben in ein für Kom-
ponenten des VILS verwendbares Format geschieht; beispielsweise wird die
Benutzeraktion durch den Stellvertreteragenten so aufbereitet, dass ein Be-
obachteragent, der mit der Analyse und Modellierung der Prozesse in einer
Lerngemeinschaft betraut ist, seine Analyse auf Basis der Verfolgung von Zu-
ständen im Zwei–Ebenen-Modell durchführen kann. Dazu ist eine Wandlung
von Benutzeroberflächen–Ereignissen in eine Sprechakt–basierte Form vorzu-
nehmen, die der Beobachteragent für seine Analyse verwenden kann.

– die Weitergabe von Akteursaktionen an den Benutzer erfolgt; die system-
interne Darstellung muss also in eine für den Benutzer verständliche – und
bei konfigurierbaren Schnittstellen auch den Benutzervorgaben entsprechen-
de – Darstellung umgewandelt werden.

Beide Aufgaben zusammen sind äquivalent zur Aufgabe des Kommunikationsmo-
duls in ILS, wobei in einem verteilten VILS durch die Stellvertreteragenten zusätz-
lich auch die Interaktion zwischen verteilten menschlichen Akteuren geregelt wird.
Kommunikation zwischen mehreren Lernern findet also unter Beteiligung der je-
weils den Lernern zugeordneten Stellvertreteragenten statt.� Verwaltung der Daten des Benutzermodells:
Die Benutzerdaten, d.h. die Daten des Lernermodells, sind eine Informationsquelle,
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die durch eine speziell für den Benutzer zuständige Komponente verwaltet werden
sollte, um einen Zugriff von unbefugten Komponenten auf diese personenspezifi-
schen Daten verhindern zu können. Anfragen bezüglich Lernerinformationen wer-
den also grundsätzlich über den Stellvertreteragenten abgewickelt.� Wahrung der Interessen des Benutzers bei der Zusammenstellung von Lern-
gemeinschaften:
Um den Benutzer nicht während der Arbeit mit dem VILS bei jeder Anfrage zu
einer potentiellen Gruppenbeteiligung behelligen zu müssen, was eventuell die Ak-
zeptanz des Systems herabsetzen würde, kann der Stellvertreteragent eine Voraus-
wahl derjenigen Anfragen treffen, die für den Benutzer nach den Informationen
aus der Lernermodellierung oder gemäß den expliziten Wünschen des Benutzers
attraktiv sein könnten. Der Benutzer würde erst dann gefragt werden, ob er an einer
solchen Lerngemeinschaft teilnehmen möchte, wenn die Stellvertreteragenten be-
reits in Vorverhandlungen eine für die potentiellen Teilnehmer akzeptable Lösung
gefunden haben. Ebenso hat der Stellvertreteragent, falls der Benutzer selbst die
Zusammenstellung einer Lerngemeinschaft initiieren möchte, dafür zu sorgen, dass
ein solcher Gruppenbildungsprozess angestoßen wird. Also kann die Zusammen-
stellung von Lerngemeinschaften sowohl systeminitiiert als auch benutzerinitiiert
stattfinden.� Wahrung der Interessen des Benutzers während des Lernprozesses:
Ein Stellvertreteragent kann neben dem expliziten Auslösen durch eine Benutzerak-
tion auch selbständig aktiv werden und mit anderen Komponenten im VILS intera-
gieren, falls die ihm zur Verfügung stehenden Informationen eine solche Initiative
nahelegen. Zu solchen Initiativen während der Gruppenarbeit gehören beispielswei-
se

– die Anforderung einer Hilfestellung, falls der Benutzer schon seit längerem
keine Aktionen mehr getätigt hat und sich in einer Stocksituation befindet
(dies kann in Kooperation mit einem Diagnostikeragenten ermittelt werden);
der Stellvertreter könnte in diesem Fall vom Tutoragenten eine situationsge-
mäße Hilfestellung anfordern.

– die Anforderung einer Veränderung der Lernform, falls die momentane Lern-
form für den Benutzer nicht geeignet erscheint; dies kann der Stellvertreter-
agent beispielsweise durch Kooperation mit einem Beobachteragenten her-
ausfinden und wiederum beim Tutoragenten eine entsprechende Adaption der
Lernform anfordern.

Für diese selbständigen Aktivitäten eines Stellvertreteragenten können Auslöser
definiert werden, bei deren Auftreten entsprechend festgelegte Aktivitäten initiiert
werden.
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Ein Stellvertreteragent ist also eine Software–Komponente, die speziell für den Benutzer,
dem er zugeordnet ist, Hilfsdienste leisten und im VILS dessen Interessen vertreten soll.
Damit ist der Stellvertreteragent in gewisser Weise ein Assistent für den Benutzer, wobei
die Aktivitäten des Stellvertreteragenten für den Benutzer weniger explizit sichtbar sind,
als es bei den Aktivitäten von Rollenagenten der Fall ist, die aktiv an der Arbeit in Lern-
gemeinschaften teilnehmen.

Der Aufbau eines Stellvertreteragenten entspricht weitgehend dem, den auch Rollen-
agenten aufweisen: Es gibt ebenso eine Wahrnehmungskomponente, die Benutzereinga-
ben und Nachrichten von anderen Agenten auffängt, eine Planungskomponente für die
Entscheidung über das Verhalten des Stellvertreteragenten und eine Aktionsausführungs-
komponente, die die Planung umsetzt und Ausgaben an den Benutzer und andere Agenten
weitergibt. Außerdem verwaltet der Stellvertreteragent das Lernermodell. Eine schemati-
sche Darstellung dieses Aufbaus von Stellvertreteragenten findet sich in Abbildung 8.1.
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Abbildung 8.1: Struktur und Funktionsweise eines Stellvertreteragenten

Neben dem Aufbau eines Stellvertreteragenten ist in der Abbildung auch ein Aktions-
zyklus dargestellt. Beispielsweise nimmt die Wahrnehmungskomponente eine Eingabe
des Benutzers auf (1), gibt ein Rohdatum an das Lernermodell (2a) und die Verhaltensbe-
schreibungen (2b) weiter. Nun wird, ähnlich wie beim Zyklus eines Rollenagenten (siehe
Seite 177), geprüft, welche Aktion ausgeführt werden soll (mit Hilfe der Planungskom-
ponente und Informationen aus dem Lernermodell (3 bis 6)) und schließlich die geplante
Aktion an die Aktionsausführungskomponente des Stellvertreteragenten weitergegeben
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(7) und von dieser durchgeführt (8).

In den folgenden Abschnitten wollen wir die Interaktionen von Stellvertreteragenten
mit den Akteuren in VILS, also Rollenagenten oder Benutzern, repräsentiert durch ihre
Stellvertreteragenten, und die direkte Interaktion mit Stellvertreteragenten zur Verhand-
lung über die Bildung von Lerngemeinschaften behandeln.

8.2.1 Interaktionen mit Akteuren in Lerngemeinschaften

Wie wir bereits bei den Aufgaben eines Stellvertreteragenten ausgeführt haben, hat der
Stellvertreteragent dafür zu sorgen, dass Eingaben des Benutzers in ein für die Kom-
ponenten des VILS verwendbares Format gebracht werden und dem Benutzer Aktionen
anderer Akteure präsentiert werden. Diese Aktionen können von anderen menschlichen
Lernern bzw. deren Stellvertreteragenten stammen, oder von künstlichen Akteuren einer
Lerngemeinschaft, den beteiligten Rollenagenten. In Abschnitt 6.2.2 haben wir ein Kon-
zept entwickelt, das es uns erlaubt, Benutzereingaben, die mit einer semi–strukturierten
Schnittstelle gemacht werden, so aufzubereiten, dass andere Komponenten des VILS, wie
z.B. ein Beobachteragent, diese Informationen analysieren können und gemäß ihren Ver-
haltenbeschreibungen darauf reagieren können. Diese aufbereitete Eingabe ist all jenen
Komponenten eines VILS zugänglich zu machen, die von der Benutzereingabe betroffen
sind. Einerseits sind dies alle Akteure einer Lerngemeinschaft, auf die die Aktion eine
Auswirkung hat, andererseits jene Komponenten eines VILS, die Benutzeraktionen ana-
lysieren, modellieren und evtl. darauf reagieren.

Im ersten Fall muss beispielsweise bei einer Benutzeraktion3 in einem gemeinsamen
Arbeitsbereich der Lerngemeinschaft allen Beteiligten diese Benutzeraktion mitgeteilt
werden: Nach der Transformation der Aktion durch den betreffenden Stellvertreteragen-
ten des Benutzers wird die (VILS–interne) Darstellung der Aktion an alle Rollenagenten
und an alle Stellvertreteragenten der Teilnehmer der Lerngemeinschaft weitergereicht.
Diese Stellvertreteragenten müssen eine Rücktransformation vornehmen und ihrem Be-
nutzer die Aktion darbieten4. Der Fluss der Interaktion bei einer Benutzereingabe (1)
des Studenten 1, die andere Studenten und Agenten betrifft, ist in Abbildung 8.2 für die
Lerngemeinschaft B angedeutet. Über den Stellvertreteragenten von Student 1 wird die
systeminterne Darstellung der Aktion an Rollenagenten und die übrigen Stellvertreter-
agenten in der Lerngemeinschaft weitergegeben (2 und 3) und den jeweiligen Studenten

3 Sei diese nun auf der Sachebene oder der Koordinationsebene.
4Im allgemeinen ist davon auszugehen, dass genau die Aktion, die ein Benutzer getätigt hat, auch in

derselben Form bei den verteilten Mitlernern aufscheint; falls jedoch für Mitlerner bestimmte Präsenta-
tionsformen nötig sind (beispielsweise Sprachausgabe für sehbehinderte Lerner) oder über Sprachgrenzen
hinweg gelernt wird, so ist eine – natürlich möglichst verfälschungsfreie – Aufbereitung der Aktionen denk-
bar.
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dargestellt (4).
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Abbildung 8.2: Interaktionsweitergabe einer Benutzeraktion im VILS

Auf der anderen Seite müssen auch die Komponenten eines VILS, die Analyse und
Modellierung von Lerneraktionen durchführen, von der Benutzeraktion informiert wer-
den. Beispielsweise wären dies eine Diagnosekomponente, die die Korrektheit der Sache-
benenaktionen bewertet, oder ein „impliziter Beobachteragent“, also ein Beobachter, der
nicht explizit als Akteur an einer Lerngemeinschaft teilnimmt, aber dennoch für das Ler-
nermodell eine Interaktionsanalyse durchführt (siehe Seite 189). Der Stellvertreteragent
gibt folglich auch an diese Bestandteile eines VILS das interne Format der Benutzerein-
gabe weiter (2 und 3). Diese Komponenten geben die Ergebnisse ihrer Analysen, soweit
sie den jeweiligen Lerner betreffen, auch wieder an den Stellvertreteragenten zurück, der
sie zur Aktualisierung des Lernermodells den Benutzerdaten hinzufügt. Die Teilnehmer
anderer Lerngemeinschaften, wie in unserem Beispiel der Lerngemeinschaft A, werden
über diese Aktion nicht informiert.
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Weiterhin kann ein Stellvertreteragent gegebenenfalls auch selbständig ohne Benut-
zeraktionen als Auslöser mit anderen Agenten interagieren. Stellt er beispielsweise eine
lange Pause des Benutzers fest, so kann er durch Kommunikation mit geeigneten Rol-
lenagenten Aktionen initiieren, die dem Benutzer helfen, aus seinem Stockzustand her-
auszufinden. Zu diesen Initiativen gehören die bereits in den Aufgaben von Stellvertre-
teragenten angesprochenen Hilfestellungen eines Tutoragenten, nachdem mit einer Dia-
gnosekomponente geklärt wurde, ob eine Stocksituation vorliegt, oder der Auftrag zu
einer Änderung der Lernform, falls der Informationsaustausch mit dem Beobachteragen-
ten vermuten lässt, dass die momentane Lernform nicht geeignet für den Lerner ist. Die
Auslöser solcher Eigeninitiativen des Stellvertreteragenten werden in der Planungskom-
ponente definiert und bei Auftreten des Auslösers (z.B. ungewöhnlich lange Pause) wird
eine entsprechende Aktion angestoßen. Zu diesen Initiativen kann auch die systeminiti-
ierte Zusammenstellung von neuen Lerngemeinschaften gehören, falls Indizien vorliegen,
der Lerner könnte momentan von einer gemeinschaftlichen Arbeitsphase profitieren.

8.2.2 Interaktionen zur Zusammenstellung von Lerngemeinschaften

Im Verlauf dieses Abschnitts konzentrieren wir uns hauptsächlich auf die Möglichkei-
ten der Unterstützung bei der Zusammenstellung von Lerngemeinschaften, die uns der
Einsatz von Stellvertreteragenten bietet. Dabei interagieren die Stellvertreteragenten der
potentiellen Teilnehmer in Lerngemeinschaften miteinander, um eine für alle Beteilig-
ten möglichst gute Zusammensetzung zu finden. Zunächst geben wir in Abschnitt 8.2.2.1
einen kurzen Überblick über Verhandlungsmechanismen in Agentensystemen, um dann
in Abschnitt 8.2.2.2 unseren Lösungsweg für eine Zusammenstellung von Lerngemein-
schaften durch Stellvertreteragenten vorzustellen.

8.2.2.1 Verhandlungsmechanismen

In diesem Abschnitt behandeln wir als Vorarbeit für den Mechanismus zur Verhandlung
über die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften typische Verhandlungsprotokolle
und –modelle, die im Bereich der Multiagentensysteme Verwendung finden.

Kontraktnetzprotokoll
Eines der am weitesten verbreiteten Verhandlungsprotokolle für Multiagentensysteme

ist das so genannte Kontraktnetzprotokoll (kurz KNP, engl. contract net protocol). Es
stammt aus dem Bereich des verteilten Problemlösens und wurde in [Smi80] definiert. Im
klassischen KNP läuft die Verhandlung folgendermaßen ab: Zunächst gibt ein Agent5 eine
Beschreibung einer zu erledigenden Aufgabe bekannt (man stelle sich z.B. die Ausschrei-
bung eines Bauprojektes vor). Jene Agenten, die daran interessiert sind, die Aufgabe zu

5Dieser ausgezeichnete Agent wird auch Manager genannt.
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erfüllen6 (z.B. Baufirmen), teilen danach ihr Angebot mit, d.h. inwieweit und zu welchen
Bedingungen sie die Aufgabe erledigen können. Der ausschreibende Agent entscheidet
sich, welcher Anbieter der für ihn am besten geeignete ist, und teilt diesem die Aufgabe
mit allen zusätzlich noch nötigen Informationen zu. Nun folgt die Ausführung des Kon-
trakts, d.h die Erledigung der Aufgabe.

Vorteile des Kontraktnetzprotokolls gegenüber einer Aufgaben–Zuweisung nach dem
Master–Slave–Prinzip sind einerseits die Möglichkeit des Ausschreibers, den bestgeeig-
neten Anbieter auszuwählen, und andererseits die Tatsache, dass ein Anbieter selbst ent-
scheiden kann, ob er an der Bearbeitung einer Anfrage interessiert ist. Falls ja, so kann
er ein Angebot abgeben, falls nein, ist er nicht wie bei Master–Slave gezwungen, den
Auftrag zu erfüllen. Beide Seiten haben also einen gewissen Handlungsspielraum.

Abwandlungen des Kontraktnetzprotokolls
Im FIPA–Standard wird das Kontraktnetzprotokoll mit kleineren Veränderungen in

Form des FIPA–Kontraktnetzprotokolls als Standardprotokoll für Agentenkommunika-
tion spezifiziert. Als Modifikationen zum Original–Protokoll werden in [FIP98a] explizite
Nachrichten für die Ablehnung eines Angebots und für die Erfüllung des Auftrags in das
Protokoll mitaufgenommen.

Eine semantisch bedeutsamere Erweiterung wurde im iterierten Kontraktnetzpro-
tokoll vorgenommen. In diesem ist ein mehrrundiges Bieten und Ausschreiben möglich,
d.h. der Ausschreiber kann entscheiden, ob er einen Auftrag bereits auf Grundlage der
ihm vorliegenden Angebote vergeben will, oder ob er seine Ausschreibung modifiziert
und auf neue, daran angepasste Angebote wartet. Eine Spezifikation des Protokolls fin-
det sich ebenfalls im FIPA–Standard [FIP98a]. In diesem Protokoll ist die Flexibilität der
Verhandlungen ausschließlich auf der Seite des Ausschreibers erweitert worden.

Komplexe Verhandlungen
Im Konzept der komplexen Verhandlungen aus [Kol98] wird der starre Protokolla-

blauf und damit eingeschränkte Verhandlungsspielraum des Kontraktnetzprotokolls ver-
mieden, indem beide Seiten, also sowohl der Ausschreiber, als auch der Anbieter, Modi-
fikationen an dem zu verhandelnden Auftrag vornehmen können. Dies wird dadurch er-
reicht, dass in das Verhandlungsmodell Alternativen und Gegenvorschläge aufgenommen
werden. Dadurch bekommen die Anbieter die Möglichkeit, selbständig für sie geeignetere
„Sonderangebote“ zu formulieren, die vom Ausschreiber bewertet und angenommen oder
verworfen werden können. Weiterhin ist in diesem Modell eine Kombination von Teilauf-
trägen möglich, mit der bei mehreren gleichzeitigen Verhandlungen bessere Lösungen
gefunden werden können.

6 Diese Agenten werden auch Anbieter genannt.
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8.2.2.2 Verhalten von Stellvertreteragenten

Eine der Unterstützungsmaßnahmen, die wir den Lernern in verteilten intelligenten Lehr-
systemen anbieten wollen, ist die Unterstützung bei der Zusammenstellung von Lernge-
meinschaften. Der Lerner soll in Lerngemeinschaften ein Umfeld vorfinden, das seinen
Wünschen und Eigenschaften möglichst gut entspricht. Daher wollen wir zur rechnerge-
stützten Gruppenzusammenstellung die Inhalte der Lernermodelle verwenden, um eine
allen Teilnehmern der Lerngemeinschaft gerechte Lernsituation zu schaffen. Sowohl die
Hilfe bei der Zusammenstellung, als auch die Verwaltung der Lernerinformationen fallen
in den Aufgabenbereich von Stellvertreteragenten. Als grundlegende Gedanken bei der
Wahl unseres Mechanismus zur Zusammenstellung von Lerngemeinschaften lassen wir
uns von folgenden Kriterien leiten:� Neben den Interessen des Studenten, für den sein Stellvertreter eine Zusammenstel-

lung initiiert hat, sind auch die Interessen der potentiellen Mitlerner in der Lernge-
meinschaft zu berücksichtigen. Damit liegt also kein eindeutiges Anbieter–Nach-
frager–Verhältnis vor, sondern ein wechselseitiges Nachfragen.� Es sollen möglichst wenige Informationen aus Lernermodellen ausgetauscht wer-
den, um diese personenbezogenen Daten zu schützen. Informationen werden nach
Bedarf beim Agenten nachgefragt, der mit der Verwaltung dieser Informationen
betraut ist.� Für die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften ist es nötig, dass im Gegen-
satz zum Kontraktnetzprotokoll, wo nach einem Anbieter gesucht wird, gleichzeitig
mehrere Teilnehmer unterschiedliche Anfragen, die durch die Gruppenspezifikati-
on gegeben sind, erfüllen sollen. Die gewünschte Gruppenzusammensetzung lässt
sich nur über eine geeignete Kombination der verschiedenen Angebote erreichen.

Ausgangspunkt für die (Vor–)Verhandlungen7 der Stellvertreteragenten zur Zusam-
menstellung von Lerngemeinschaften ist eine Spezifikation, welche Eigenschaften eine
solche Gemeinschaft idealerweise für den Benutzer aufzuweisen hat, dessen Stellvertre-
teragent eine Verhandlung anstößt. Diese Gruppenspezifikation basiert einerseits auf
den Vorgaben, die der Benutzer bzw. sein Stellvertreteragent für die Zusammensetzung
macht und andererseits auf bestimmten Prinzipien zur Zusammenstellung von Lernge-
meinschaften, die in Form von Gruppenbildungsstrategien vorliegen. Wie wir bereits in
Abschnitt 8.1.2 ausgeführt haben, gehören diese Prinzipien und das Wissen über Lernfor-
men zum Aufgabenbereich des Tutoragenten. Damit erhält man die initiale Gruppenspezi-
fikation, die die Verhandlungsgrundlage für die Gruppenbildung darstellt, auf folgendem
Wege:

7 Die endgültige Entscheidung über eine Beteiligung an einer Lerngemeinschaft muss natürlich bei dem
jeweiligen Benutzer selbst liegen.
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� Der initiierende Stellvertreteragent gibt dem Tutoragenten den Auftrag, unter Be-
achtung der vom Stellvertreteragenten gemachten Vorgaben, eine Ausschreibung
für eine Lerngemeinschaft zu erstellen.� Der Tutoragent erstellt mit Hilfe einer bestimmten Gruppenbildungsstrategie und
der Vorgaben eine Gruppenspezifikation, die die Eigenschaften beschreibt, die eine
zu bildende Lerngemeinschaft haben soll.� Da im Allgemeinen mehrere Beteiligte für eine Lerngemeinschaft gesucht werden,
ist es notwendig, die Gruppenspezifikation in einzelne Ausschreibungen aufzuspal-
ten, für die einzelne potentielle Anbieter (also hier andere Stellvertreteragenten) ein
Angebot machen können. Der Tutoragent gibt dem initiierenden Stellvertreteragen-
ten abschließend diese Einzelausschreibungen zurück.

Nun initiiert der betreffende Stellvertreteragent für jede einzelne Teilausschreibung
einen Verhandlungsprozess mit anderen erreichbaren Stellvertreteragenten, dessen Ver-
handlungsprotokoll dem Kontraktnetzprotokoll ähnlich ist, aber gewisse Besonderheiten
aufweist: Dieses Verhandlungsprotokoll geben wir in Abbildung 8.3 an.
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Abbildung 8.3: Verhaltensbeschreibung für einen Stellvertreteragenten

Zunächst stellt der initiierende Stellvertreteragent eine Anfrage an die anderen Agen-
ten, die die Teilausschreibung vom Tutoragenten beinhaltet. Die Agenten prüfen nun zu-
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erst, ob die Anfrage von dem von ihnen repräsentierten Lerner überhaupt erfüllt werden
kann; lässt sich die Ausschreibung nicht mit den Lernermodelldaten in Einklang bringen
(beispielsweise hat der Lerner keine Präferenz für eine in der Ausschreibung geforderte
Rolle), so lehnt der Agent ab und beendet seine Beteiligung an der (Teil–)Verhandlung.
Ist die Anfrage erfüllbar, so hat der Agent zu prüfen, ob sein Lerner aus der Teilnahme an
der zu bildenden Lerngemeinschaft einen Nutzen ziehen kann.

Ein Stellvertreteragent braucht für die Entscheidung, ob er im Namen seines Benut-
zers auf eine Anfrage hin ein Angebot zur Beteiligung an einer Lerngemeinschaft machen
soll, im Allgemeinen aber auch Informationen über den Lerner, dessen Stellvertreteragent
die Verhandlung initiierte. Wie in den Vorüberlegungen ausgeführt, sollen aufgrund der
personenbezogenen Daten der Lernermodelle Informationen über die Lerner nur dann
ausgetauscht werden, wenn sie tatsächlich benötigt werden. Die ursprüngliche Ausschrei-
bung ist also in gewisser Weise unterspezifiziert, insofern, dass Informationen über den
betreffenden Lerner nicht enthalten sind und eine Bewertung der Beteiligung an einer
Lerngemeinschaft undefiniert ist. Damit gibt es für die Stellvertreteragenten noch offe-
ne Fragen an den initiierenden Stellvertreteragenten bezüglich Lernerinformationen, die
durch Durchlaufen des Zyklus zwischen den Zuständen 4

'
und 5

'
beantwortet werden

können. In diesem Zyklus werden Informationen über Konzepte der Lernermodelle aus-
getauscht. Sieht sich der initiierende Stellvertreteragent nicht in der Lage, die Frage zu
beantworten (dies kann geschehen, weil die erfragte Information nicht vorliegt oder weil
der Agent aus Datenschutzgründen keine Auskunft erteilen soll), so scheitert die Verhand-
lung zwischen den beiden Agenten. Können alle offenen Fragen beantwortet werden, so
ist die Bewertung definiert und der Stellvertreteragent kann die Entscheidung treffen, ob
eine Beteiligung seines Lerners an der Lerngemeinschaft aufgrund seiner Informationen
empfehlenswert wäre oder nicht.

Für den initiierenden Stellvertreteragenten ergibt sich nun für jede Teilanfrage eine
Menge von Kandidaten, die zum beiderseitigen Nutzen an einer Lerngemeinschaft teil-
nehmen könnten8. Die Kombination dieser Mengen stellt alle potentiellen Zusammen-
setzungen von Lerngemeinschaften dar. Anhand der positiven und negativen Einflüsse,
die durch die Gruppenbildungsstrategien definiert werden, und festgelegter Prioritäten
des Stellvertreteragenten kann für jede potentielle Lerngemeinschaft eine Bewertung er-
rechnet werden, die besagt, wie geeignet dem Agenten eine konkrete Zusammensetzung
erscheint. Die Kombination mit der besten Bewertung ist der Kandidat der Wahl9 für die
Lerngemeinschaft und wird dann den betroffenen Benutzern als Vorschlag unterbreitet.
Die Bewertung von potentiellen Zusammensetzungen behandeln wir in Abschnitt 8.2.2.3.

8 Alle Netze, die sich zum Ende in Zustand 7
�

befinden.
9 Falls die Bewertung nicht eine Mindestgrenze unterschreitet; in diesem Falle wäre eine modifizierte

Gruppenspezifikation zu überlegen, bevor eine nicht geeignete Lerngemeinschaft gebildet wird.
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Wir wollen in unserem Ansatz auch eine Zusage unter Randbedingungen ermöglichen,
um den Einfluss der einzelnen Beteiligten auf die Zusammenstellung zu berücksichtigen.
Beispielsweise könnte ein Lerner in einer früheren Lernphase zu dem Entschluss gekom-
men sein, mit bestimmten anderen Lernern nicht mehr oder bevorzugt zusammenarbeiten
zu wollen und dies auch explizit dem VILS mitgeteilt haben. Der Stellvertreteragent hat
natürlich dafür zu sorgen, dass dieser Wunsch des Benutzers auch berücksichtigt wird.
Dadurch ergibt sich eine Einschränkung der Kombinierbarkeit von Lernern, die an sich
einzeln betrachtet für die zu bildende Lerngemeinschaft gut geeignet wären, aber entwe-
der nicht zusammen arbeiten wollen oder nur teilnehmen wollen, wenn auch gewisse an-
dere Teilnehmer dabei sind. Die Menge der potentiellen Zusammensetzungen wird durch
solche Randbedingungen also eingeschränkt.

Die Terminierung eines einzelnen Verhandlungsprotokolls wird trotz des Zyklus, der
zur Informationseinholung zwischen den Zuständen 4

'
und 5

'
durchlaufen wird, bei end-

lichen Antwortzeiten gewährleistet: Mit jedem Durchlauf durch den Zyklus wird die An-
zahl der offenen Fragen und damit der Grad der Undefiniertheit der Bewertung um eins
verringert, bis entweder die Bewertung vollständig definiert ist und Zustand 6

'
erreicht

wird, oder ein Abbruch erfolgt, weil eine Information nicht gegeben wird. Damit lässt sich
also eine „Abstiegsfunktion“ definieren, mit der die Terminierung des Protokolls gezeigt
werden kann.

Es ist allerdings anzumerken, dass die Komplexität des hier vorgeschlagenen Ver-
fahrens exponentiell zur Anzahl von Teilanfragen ist, da im Extremfall jeder erreichbare
Lerner jede Teilanfrage erfüllen kann und somit bei n Teilanfragen und der Lernermen-
ge L das n–fache Kreuzprodukt über L die potentiellen Lerngemeinschaften darstellt, die
jeweils nach ihrer Eignung zu bewerten sind. Durch die Wahl entsprechender Einschrän-
kungen in den Teilausschreibungen lässt sich allerdings in der Praxis die Anzahl der zu
untersuchenden Kandidaten wesentlich verringern.

Es sind durchaus Fälle denkbar, in denen ausschließlich aus den erreichbaren mensch-
lichen Lernern keine Lerngemeinschaft gebildet werden kann, in der alle geforderten Ei-
genschaften erfüllt sind. Dann, oder wenn Lerner dies explizit wünschen, kann die Lern-
gemeinschaft um entsprechende Rollenagenten ergänzt werden, die die vakanten Funk-
tionen übernehmen. Ein ausführliches Fallbeispiel für die Zusammenstellung einer Lern-
gemeinschaft findet sich in Anhang C.3.

Wir haben in unserem Verhandlungsmechanismus bewusst darauf verzichtet, Gegen-
vorschläge und Alternativen zu formulieren; dies begründet sich damit, dass eine Ter-
minierung eines so erweiterten Verfahrens nur dann gewährleistet wäre, wenn Vorschlag
und Gegenvorschlag im Laufe der Verhandlung gegeneinander konvergieren, wobei unter-
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schiedliche Gruppenspezifikationen nur schwer vergleichbar sind. Möglicherweise wäre
der Kompromiss auch für beide Beteiligten nicht mehr von der Qualität, die für eine auf
den Lerner zugeschnittene Lerngemeinschaft erwünscht ist. Außerdem könnte im Prinzip
jeder einzelne Beteiligte des Verhandlungsprozesses Gegenvorschläge machen, so dass
sich eine Einigung auf eine für alle befriedigende Gruppenspezifikation wohl nicht er-
reichen lässt. Jeder Stellvertreteragent, dem die ihm mitgeteilte Gruppenspezifikation für
seinen Lerner nicht geeignet erscheint, kann in unserem Verfahren eine eigene Gruppen-
bildungsverhandlung anstossen.

8.2.2.3 Bewertungsberechnung

In unserem Mechanismus zur Zusammenstellung von Lerngemeinschaften nehmen so-
wohl die „anbietenden“ Stellvertreteragenten, als auch der „ausschreibende“, also der in-
itiierende, Stellvertreteragent Bewertungen der Eignung einer konkreten Gruppenzusam-
menstellung vor. Durch die erforderlichen bzw. ausgeschlossenen Merkmale wurde ein
Einfluss auf die Eignung bereits aus der eigentlichen Bewertung in eine Vorauswahl aus-
gegliedert. Jene Anbieter, die diesen Merkmalen nicht genügen, setzen die Verhandlungen
bereits im Vorstadium nicht mehr fort; damit erzielen wir eine Beschleunigung des Ver-
fahrens gegenüber der Variante, jeden Stellvertreteragenten zuerst ein Angebot anfertigen
zu lassen, das der initiierende Stellvertreteragent dann vollständig bewerten müsste (für
die erforderlichen und ausgeschlossenen Merkmale wären also zusätzliche Bewertungs-
dimensionen mit – in diesen Fällen – booleschen Funktionswerten nötig).

Für jeden Stellvertreteragenten können unterschiedliche Bewertungsmerkmale und
Gewichtungen der einzelnen Merkmale definiert werden; dies kann beispielsweise durch
Parametrisierung durch den jeweiligen Benutzer geschehen, der seine Prioritäten seinem
Stellvertreteragenten mit Hilfe geeigneter Editoren (entsprechend den Editoren für in-
teraktive Instandhaltung offener Lernermodelle) vorgibt. Der Stellvertreteragent verfügt
somit über eine, für den jeweiligen Benutzer individualisierte, „Checkliste“ mit den Merk-
malen, die dem Benutzer für die Zusammenstellung von Lerngemeinschaften wesentlich
sind. Diese Liste enthält somit auch die offenen Fragen, die im Laufe des Verhandlungs-
protokolls in Abbildung 8.3 sukzessive durch Durchlaufen des Zyklus zwischen den Zu-
ständen 4

'
und 5

'
geklärt werden sollen, bis die Bewertung des Stellvertreteragenten

vollständig definiert ist und er eine Entscheidung darüber treffen kann, ob diese Lernge-
meinschaft für seinen Lerner geeignet sein könnte.

Für die Errechnung der Bewertung ist für jedes einzelne Merkmal eine Bewertungs-
funktion festzulegen und die einzelnen Teilbewertungen sind (evtl. gewichtet) miteinan-
der zu verknüpfen. Auf eine konkrete Festlegung solcher Funktionen wollen wir an dieser
Stelle verzichten, da die Validität der Bewertung im Endeffekt empirisch zu ermitteln
ist. Deshalb fordern wir lediglich, dass bei den Vergleichsoperationen 1�JC�EIF�EDF�EB 3 für
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die begünstigenden Merkmale und für die beeinträchtigenden Merkmale monoton
wachsende/fallende Funktionen zu wählen sind, um zu erreichen, dass eine Lerngemein-
schaft, die gegenüber einer ansonsten identisch zu bewertenden Lerngemeinschaft ein be-
günstigendes Merkmal stärker aufweist, auch besser bewertet wird als die andere. Wirkt
Gleichheit von Merkmalen begünstigend (oder beeinträchtigend), so soll die Funktion bei
Gleichheit ein Maximum (Minimum) besitzen und in beide Richtungen monoton abfallen
(bzw. ansteigen). Beispiele für solche Funktionen finden sich in Abbildung 8.4.

begünstigend: x = a begünstigend: x > a beeinträchtigend: x < a
a a

Eignung Eignung Eignung

a
x x x

Abbildung 8.4: Beispiele für Bewertungsfunktion eines Merkmals

Für eine Bewertung mehrerer Merkmale gleichzeitig, ohne sie durch Rechenoperato-
ren zu verknüpfen, wäre als Alternative auch eine (evtl. unscharfe) Clusteranalyse [BG90]
vorstellbar, die jene Objekte (hier Lerner mit bestimmten Merkmalen) einem Cluster zu-
ordnet, die einander möglichst ähnlich sind. Je nach Bewertungskriterien könnte dann
eine möglichst homogene Lerngemeinschaft, also Lerner aus einem Cluster, oder eine
möglichst unterschiedliche mit Repräsentanten aus verschiedenen Clustern die Kombina-
tion der Wahl darstellen. Abbildung 8.5 zeigt beide Varianten auf; die homogene Lern-
gemeinschaft wird durch das gestrichelte Oval umrahmt, die unterschiedliche durch nicht
gefüllte Kreise markiert.

Ist die Beteiligung von Rollenagenten an einer Lerngemeinschaft sinnvoll, so kann
dies auch bereits bei der Bewertung von potentiellen Lerngemeinschaften mit eingehen,
indem den Rollenagenten eine bestimmte Eignung bzgl. eines Merkmals zugeordnet wird
und die möglichen Kombinationen unter Berücksichtigung des Rollenagenten gebildet
und bewertet werden. Dieses Vorgehen wäre eine Alternative dazu, zuerst eine möglichst
gute Kombination von menschlichen Teilnehmern zu finden und dann die vakanten Funk-
tionen innerhalb der Lerngemeinschaft mit Rollenagenten zu besetzen.
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Abbildung 8.5: Clusterung für mehrdimensionale Bewertung

8.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hatte die Unterstützungsmöglichkeiten eines verteilten intelligenten Lehr-
systems bei der Zusammenstellung von Lerngemeinschaften zum Thema. Zunächst stell-
ten wir in Abschnitt 8.1.1 einige Theorieansätze vor, aus denen Prinzipien zur geeigneten
Zusammenstellung von Lerngemeinschaften ableitbar sind. In Abschnitt 8.1.2 gaben wir
einen Formalismus zur Spezifizierung solcher Prinzipien an und setzten eine der Theo-
rien exemplarisch in eine Gruppenbildungsstrategie um. In Abschnitt 8.2 definierten wir
mit dem Stellvertreteragenten eine Komponente, die den Repräsentanten eines Benutzers
in einem verteilten intelligenten Lehrsystem darstellt. Der Stellvertreteragent hat für die
Interaktionsmöglichkeiten des Benutzers mit dem VILS ebenso zu sorgen, wie für die
Verwaltung der Lernermodelldaten (Abschnitt 8.2.1) und die Vertretung der Interessen
des Benutzers bei der Zusammenstellung von Lerngemeinschaften. Dieser Punkt wird in
Abschnitt 8.2.2 behandelt, wobei sowohl auf einen Verhandlungsmechanismus zur Zu-
sammenstellung einer Lerngemeinschaft eingegangen wird (Abschnitt 8.2.2.2), als auch
auf die Berechnung der Bewertung, die der Entscheidung, ob eine konkrete Lerngemein-
schaftszusammensetzung geeignet ist, zu Grunde liegt (Abschnitt 8.2.2.3).
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KAPITEL 9. REALISIERUNG

Kapitel 9

Realisierung

”What we need is Software-Engineering.”

F.L. Bauer, 1968, Garmisch

In diesem Kapitel beschreiben wir, wie die in den vorigen Kapiteln entwickelten Kon-
zepte zur umfassenden Unterstützung von Lerngemeinschaften in verteilten intelligenten
Lehrsystemen in ein reales VILS umzusetzen sind. Vorbereitend treffen wir in Abschnitt
9.1 jene Entscheidungen, die Einfluss auf den Entwurf des Systems haben. Dazu zäh-
len wir die Wahl einer geeigneten Implementierungssprache, strukturelle Gesichtspunkte
und Verteilungsaspekte. In Abschnitt 9.2 entwerfen wir ein objektorientiertes Framework
für verteilte intelligente Lehrsysteme, das durch Definition von abstrakten und konkreten
Klassen und deren Beziehungen bereits eine feingranulare Grundstruktur für VILS vor-
gibt und somit Entwurf und Entwicklung eines solchen Systems beschleunigen kann. Be-
rücksichtigung bestehender Standards und die Gestaltung der Benutzerschnittstelle wer-
den in Abschnitt 9.3 als weitere Aspekte der Implementierung behandelt. In Abschnitt
9.4 zeigen wir exemplarisch am ILS SYPROS, wie bestehende Einzellernersysteme oder
auch Gruppenlernsysteme zu verteilten intelligenten Lehrsystemen erweitert bzw. um-
gewandelt werden können, um eine weitreichende intelligente Unterstützung auch von
Lerngemeinschaften zu erreichen.

9.1 Entwurfsentscheidungen

Für die Gestaltung eines konkreten verteilten intelligenten Lehrsystems, das die in dieser
Arbeit entwickelten Konzepte realisiert, müssen einige Vorüberlegungen gemacht und
Festlegungen für die Realisierung getroffen werden: Beispielsweise ist aus software–
technischem Blickwinkel insbesondere die Wiederverwendbarkeit implementierter Kom-
ponenten von Bedeutung. Um Datensicherheit und eine effiziente Netzwerkkommunika-
tion zu gewährleisten, ist dagegen eher abzuwägen, auf welche Art und Weise die intelli-
gente Gruppenlernumgebung zu verteilen ist. Weiterhin beeinflussen die Vermeidung von
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Leistungsengpässen und die Beachtung einer möglichst weitreichenden Verfügbarkeit ei-
nes Software–Systems die zu fällenden Entwurfsentscheidungen.

9.1.1 Plattformunabhängige Realisierung

Da ein verteiltes intelligentes Lehrsystem nach unseren Forderungen möglichst wenige
Einschränkungen bezüglich des potentiellen Nutzerkreises besitzen soll, ist beim Entwurf
eines VILS zu berücksichtigen, dass in Rechnernetzen im Allgemeinen mit einer Hete-
rogenität der Rechner und auch der Betriebssysteme zu rechnen ist. Deshalb legen wir
für die Realisierung eines VILS darauf Wert, dass das System bei Verwendung gängiger
Hardware und Betriebssysteme genutzt werden kann.

Durch die weitreichende Vernetzung von Rechnern durch das Internet, bietet sich das
World Wide Web als globales Kommunikationsnetzwerk an, um einen möglichst großen
Benutzerkreis zu erreichen. Plattformunabhängigkeit lässt sich durch die Verwendung
von Web–Standards, wie HTML–Dokumenten oder Java–Programmen, erreichen. Dabei
würde die Verwendung von reinen HTML–Dokumenten die größte Plattformunabhän-
gigkeit mit sich bringen, wobei jedoch die Gestaltung der Benutzerschnittstellen starken
Einschränkungen unterworfen wäre. Beispielsweise müsste in einem VILS mit Benutzer-
schnittstellen auf Basis von HTML–Dokumenten auf komfortable graphische Editoren,
wie man sie z.B. für ein „shared whiteboard“ wünschen würde, verzichtet werden. Eine
Verwendung von Java–Applets für komfortablere Benutzerschnittstellen setzt das Vor-
handensein eines java–fähigen Web–Browsers voraus. Der Installationsaufwand dafür ist
allerdings als wesentlich geringer einzustufen, als für die Installation einer kompletten
(Client–)Anwendung durch den Benutzer1.

9.1.2 Komponentenbasierter Entwurf

In den bisherigen Kapiteln haben wir die wesentlichen Bestandteile und Fähigkeiten eines
verteilten intelligenten Lehrsystems festgelegt. Diese Bestandteile sind für unterschiedli-
che Aufgaben innerhalb des VILS zuständig und bilden somit funktional getrennte Kom-
ponenten. Durch die Festlegung der Hauptkomponenten eines Software–Systems und de-
ren Schnittstellen, die benutzt werden können, um auf die Funktionalität der jeweiligen
Komponente zuzugreifen, besteht die Möglichkeit, eine allgemeine Grundstruktur für ein
System vorzugeben, ohne Implementierungsdetails betrachten zu müssen. Dazu müssen
die Komponenten in geeigneter Form verknüpft werden. Das dabei entstehende Frame-
work kann dann den jeweiligen Gegebenheiten und Anforderungen des Anwendungs-

1Mit solch einer Lösung verbunden ist auch die Problematik, dass der Benutzer bei neuen Versionen
eine erneute Installation der Anwendung durchführen müsste.

220



9.1. ENTWURFSENTSCHEIDUNGEN

gebiets durch Austausch bzw. Erweiterung einzelner Komponenten angepasst werden,
wobei die charakteristische Grundstruktur erhalten bleibt. Die Spezifikation eines Frame-
works für verteilte intelligente Lehrsysteme soll die nichtfunktionalen Eigenschaften, die
in Abschnitt 5.2.5 aufgeführt wurden, berücksichtigen, um den Aufwand einer Weiterent-
wicklung und Wartung des VILS zu verringern bzw. schon den Erstellungsprozess eines
VILS zu vereinfachen.

Der komponentenbasierte Entwurf harmoniert besonders gut mit objektorientierten
Implementierungssprachen, da das Konzept der Kapselung in beiden Ansätzen verwirk-
licht wird und sich somit eine direkte Umsetzung von Komponenten der Entwurfsebene
auf Klassen und Objekte der programmiersprachlichen Ebene ergibt. In Abschnitt 9.2.3
entwerfen wir ein (objektorientiertes) Framework für verteilte intelligente Lehrsysteme,
das unmittelbar in eine objektorientierte Implementierungssprache umsetzbar ist.

9.1.3 Verteilungsaspekte des Systems

Für die Realisierung eines verteilten intelligenten Lehrsystems ist zu berücksichtigen, auf
welche Art und Weise die Verteilung einzelner Komponenten des VILS vorzunehmen ist.
Zunächst ist zur Verwaltung von Benutzerdaten und Informationen über momentan akti-
ve Lerngemeinschaften und eine entsprechende Koordination des Kommunikationsflusses
eine Verwaltungskomponente erforderlich. Bei dieser können sich neue Benutzer regi-
strieren und dem VILS bereits bekannte Benutzer können sich anmelden und abmelden.
Eine gewisser „zentraler“ Anteil lässt sich also für das VILS nicht vermeiden, da diese
zentrale Instanz die Lokalisierung potentieller Teilnehmer an einer Lerngemeinschaft er-
möglicht. Für ein web–basiertes System bietet es sich an, diese Verwaltungskomponente
über einen Web–Server anzubinden.

Die Platzierungsentscheidung zur Ausführung der Komponenten eines VILS, wie z.B.
der Rollenagenten, erfolgt durch Abwägen zwischen der Auslastung/Überlastung von
Rechnern und dem Aufwand der Netzkommunikation in einem verteilten System; Kom-
ponenten auf entfernten Rechnern erhöhen gegenüber einer Platzierung auf zentraler Seite
den Kommunikationsaufwand, es findet allerdings auch eine stärkere Verteilung der Re-
chenlast statt. Da diese Problematiken in den Bereich der Lastbalancierung und der Rech-
nernetze fallen und damit eigene Forschungsgebiete bilden, wollen wir darauf verzichten,
eine Optimierung dieser Verteilungsaspekte vorzunehmen, und nehmen für das verteilte
System an, dass die für die Komponenten erforderliche Rechenleistung verfügbar ist.

In einem verteilten intelligenten Lehrsystem ist prinzipiell sowohl eine Platzierung
von Lernermodell sowie Stellvertreteragent auf Client– wie auch auf Server–Seite denk-
bar. Werden sie auf Client–Seite gehalten, so ist die Rechenlast des VILS besser verteilt
und der Benutzer hat die ihn betreffenden VILS–Komponenten in seinem Einflussbereich.
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Andererseits wird wohl der Aufwand für Netzkommunikation bei dieser Anordnung stei-
gen. Wir schlagen allgemein diesen Ansatz für ein synchrones VILS vor, wobei das Sy-
stem einem Benutzer ermöglichen sollte, das Lernermodell auf Server–Seite abzulegen,
falls der Benutzer dies wünscht, weil er z.B. auf dem Client nicht die Speicherkapazi-
tät zur Verfügung stellen kann oder will. Falls Komponenten auf Client–Seite ausführbar
sind, so kann auch eine Migration von Komponenten vom Server auf den Client erwogen
werden, falls eine Entlastung des Servers wünschenswert ist.

Würden in einem VILS für asynchrones Gruppenlernen die Lernerinformationen je-
weils auf dem Rechner des betreffenden Lerners gespeichert werden, so könnte der Ler-
ner bei einer ebenfalls asynchronen Zusammenstellung von Lerngemeinschaften nur dann
berücksichtigt werden, wenn auf den Rechner zugegriffen werden kann, dieser also „am
Netz“ ist. Um diese Einschränkung zu umgehen, bietet es sich für ein VILS mit asynchro-
nem Gruppenlernen und Gruppenzusammenstellung an, sowohl die Lernerinformationen
als auch den zugeordneten Stellvertreteragenten unter Kontrolle der Verwaltungskompo-
nente ständig verfügbar zu halten. Damit wäre ein beträchtlicher Anteil des VILS zen-
tralisiert. In einem VILS für asynchrones Gruppenlernen ist auf jeden Fall – unabhängig
von der Art und Weise der Zusammenstellung von Lerngemeinschaften – dafür zu sor-
gen, dass Nachrichten, die einem Lerner zugestellt werden sollen, der momentan nicht
erreichbar ist, aufbewahrt werden, bis sie vom betreffenden Stellvertretagenten an den
Lerner weitergeleitet werden können.

Eine ähnliche Problematik wie bei asynchroner Gruppenbildung tritt dann auf, wenn
ein Benutzer nicht denselben Client für seine Sitzungen mit dem VILS benutzt, sondern
von wechselnden Rechnern aus arbeitet. Die client–seitige Gebundenheit eines Lerner-
modells würde dazu führen, dass auf die Lernermodellinhalte von einem anderen Client
aus nicht zugegriffen werden kann, falls der Rechner mit dem gespeicherten Lernermo-
dell nicht ansprechbar ist. Im Falle eines „roaming users“, also eines von wechselnden
Rechnern aus arbeitenden Benutzers bietet sich also ebenfalls die Sicherung von Ler-
nermodellen auf zentraler Seite an, wobei nach Authentifizierung eines Benutzers beim
System dem Stellvertreteragenten das passende Lernermodell zugänglich gemacht wird
(durch Migration oder Replikation des Modells).

9.2 Modellierung des Systems

Dieser Abschnitt hat zum Ziel, Struktur und Zusammenhänge innerhalb eines VILS zu
beschreiben. Dazu entwerfen wir ein objektorientiertes Framework, das die grundlegende
Struktur eines, auf unseren Konzepten basierenden, verteilten intelligenten Lehrsystems
darstellt. Zunächst machen wir in Abschnitt 9.2.1 eine Abbildung von der abstrakten Ebe-
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ne der Akteure in Lerngemeinschaften auf die entsprechenden Konfigurationen des Agen-
tensystems. Danach untersuchen wir in Abschnitt 9.2.2 den Prozess der Erstellung von
Lernermodellen genauer und isolieren dessen wesentliche Komponenten. In Abschnitt
9.2.3 folgt eine Übersicht über die resultierende Komponentenstruktur auf einer imple-
mentierungsnahen Ebene, die als Grundlage für ein Framework für verteilte intelligente
Lehrsysteme verwendbar ist.

9.2.1 Ebenenmodell für das VILS

In diesem Abschnitt bilden wir die Sicht des menschlichen Benutzers auf die Akteure
in Lerngemeinschaften auf die Ebene des dazu korrespondierenden Agentensystems ab.
Diese Abbildung wird jedem an der Gruppenarbeit Beteiligten eine Entsprechung auf
der Implementierungsebene zuordnen. Dazu definieren wir ein dreischichtiges Modell,
das es uns erlaubt von einer konkreten Zusammensetzung einer Lerngemeinschaft die
Instanzierung eines Multiagentensystems abzuleiten. Diese Schichten sind:� Die Rollenprofil–Ebene, die wir in Abschnitt 7.1.2 entwickelt haben und die be-

schreibt, welche Funktionen und Eigenschaften ein Akteur besitzt, der eine be-
stimmte Rolle ausfüllt.� Die Akteurs–Ebene, die die Zusammensetzung einer konkreten Lerngemeinschaft
mit menschlichen und künstlichen Akteuren in bestimmten Rollen widerspiegelt.� Die Agenten–Ebene, die die Systemkonfiguration für eine gegebene Lerngemein-
schaft ausdrückt.

Ausgehend von den Anforderungen und Funktionen, die in den Rollenprofilen definiert
sind, lassen sich den Akteuren einer Lerngemeinschaft anhand expliziter Zuordnung oder
durch Diagnose von VILS–Komponenten Rollen zuordnen. Die Abbildung eines Akteurs
auf einen korrespondierenden Agenten im VILS erfolgt durch eine Unterscheidung zwi-
schen menschlichen und künstlichen Akteuren: Ein künstlicher Akteur wird im VILS
durch einen entsprechenden Rollenagenten (evtl. in einer Variante der Rolle) realisiert,
wogegen ein menschlicher Akteur durch einen Stellvertreteragenten repräsentiert wird,
wobei die Interaktionsmöglichkeiten des Benutzers mit dem VILS durch seine eingenom-
mene Rolle beeinflusst werden können. Diese Anpassung der Benutzerschnittstellen, die
eine Unterstützung bei der Ausfüllung einer explizit festgelegten Rolle des menschlichen
Akteurs zum Ziel hat, wurde in Abschnitt 7.4 behandelt.

Ein Beispiel für die Umsetzung einer konkreten Lerngemeinschaft auf Akteurs–Ebene
in eine Konfiguration des Agentensystems findet sich in Abbildung 9.1. Die Lerngemein-
schaft in unserem Beispiel besteht auf Akteurs–Ebene aus einem menschlichen Schüler,
einem künstlichen Schüler und einem künstlichen Moderator. Die Graphik demonstriert
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Abbildung 9.1: Abbildung der Akteurs–Ebene auf die Agenten–Ebene

die Abbildung von der Akteurs–Ebene auf die Ebene des Agentensystems, auf der ein
Stellvertreteragent und zwei Rollenagenten zu finden sind.

9.2.2 Benutzermodell

Dieser Abschnitt behandelt die Erstellung und Verwendung der Lernermodelle und dient
uns dazu, die wesentlichen Komponenten eines VILS herauszuarbeiten und zu modellie-
ren, die sich unmittelbar mit den Benutzermodellen befassen. Diese teilen wir nach ihrer
Funktion in Komponenten zur Erhebung (Abschnitt 9.2.2.1), Auswertung (in 9.2.2.2) und
Nutzung (in 9.2.2.3) der Daten von Lernermodellen auf. Zum Abschluss dieses Abschnitts
werden wir in 9.2.2.4 einige Betrachtungen bezüglich des Datenschutzes für die Lerner-
modelle anstellen.

9.2.2.1 Erhebung der Daten

In Abschnitt 6.1.1 haben wir bereits die möglichen Quellen für Rohdaten grob in Sache-
benenaktionen, Interaktionen auf Koordinationsebene und Fragebögen klassifiziert. Die
Benutzerschnittstellen zur Erhebung der Rohdaten fallen in den Kompetenzbereich des
Stellvertreteragenten, der dem jeweiligen Benutzer zugeordnet ist.

Die Aktionen auf Sachebene sind stark sachgebietsabhängig, so dass wir dazu eine
abstrakte Klasse Sachebenenaktion definieren, die für ein konkretes Sachgebiet zu kon-
kretisieren ist. Diese Aktionen werden von einem Sachebeneneditor aus einem vom
Benutzer ausgelösten Ereignis gewonnen. Für diesen Editor lässt sich nur eine sehr allge-
meine Schnittstelle definieren, die aus einer Methode, die aus einem Ereignis eine Sache-
benenaktion erzeugt, und einer Methode zur Eintragung einer Sachebenenaktion in den
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Rohdatenbereich des Lernermodells besteht. Weiterhin ist der Sachebeneneditor dafür zu-
ständig, eine Aktion, falls sie in einem gemeinsamen Arbeitsbereich und nicht in einem
privaten getätigt wurde, entsprechend an alle davon betroffenen Komponenten2 weiterzu-
leiten (z.B. um die anderen Benutzer zu informieren).

Interaktionen auf Koordinationsebene werden mit Hilfe einer semi–strukturierten Schnitt-
stelle, wie sie in Abschnitt 6.2.2.2 beschrieben wurde, getätigt. Auch hier werden Einga-
ben des Benutzers in eine Rohdatendarstellung, die bei uns aus Sprechaktinformationen
und einer Interaktionssignierung (siehe Abschnitt 6.2.2.3) besteht, gebracht, die in das
Lernermodell eingetragen und an weitere VILS–Komponenten, wie z.B. Beobachteragen-
ten und Stellvertreteragenten der anderen Konversationsteilnehmer, weitergegeben wird.
Eine einfache Schnittstelle lässt sich für die Koordinationsebene sachgebietsunabhängig
realisieren, weshalb wir sie in Abbildung 9.2 als konkrete Klasse SemiStrukturierte-
Schnittstelle angeben.

Unter die Rubrik der Fragebögen wollen wir, wie bereits auf Seite 149 angedeutet,
auch Editorkomponenten zur interaktiven Instandhaltung von offenen Lernermodellen
zählen. Bei Fragebögen ist ebenfalls eine Benutzereingabe in eine Rohdatendarstellung
zu wandeln, diese im Lernermodell abzulegen und ggf. weiterzugeben.

Bei allen Komponenten zur Rohdatenerhebung ist ein einheitliches Vorgehen zu er-
kennen, so dass es sich anbietet, sowohl bezüglich der Rohdaten als auch der Editoren
abstrakte Oberklassen einzuführen und in diesen bereits die allen gemeinsamen Eigen-
schaften (wie z.B. den Rohdaten gemeinsame Meta–Daten) zu definieren. Diese Klassen-
hierarchien haben wir in den Abbildungen 9.2 und 9.3 dargestellt.

9.2.2.2 Auswertung der Daten

Nach der Erhebung von Rohdaten müssen diese aufbereitet werden, um in einem ver-
teilten intelligenten Lehrsystem die Informationen über die Lerner zu gewinnen, die zur
Unterstützung von Lernprozessen benötigt werden. Diese Auswertung kann „on–the–fly“,
d.h. unmittelbar nach der Erhebung der Rohdaten, oder zu diskreten Zeitpunkten, wie et-
wa nach der Auflösung einer Lerngemeinschaft, erfolgen. Informationen, die direkt die
Unterrichtsgestaltung betreffen, wie z.B. die Korrektheit von Lösungsversuchen, müssen
sofort generiert werden, um eine situationsgerechte Steuerung des Unterrichtsgeschehens
zuzulassen, während Informationen, die die zukünftige Zusammenstellung von Lernge-
meinschaften betreffen, verzögert ausgewertet werden können. In beiden Fällen ist eine

2 Dafür kann der sog. change–propagation Mechanismus verwendet werden, durch den alle an einer
Veränderung interessierten Komponenten (observer) benachrichtigt werden [BMR � 96].
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einfuegen (datum:Rohdatum, modell Rohdatenmodell)

verteile (datum: Rohdatum)

verarbeiteEreignis (ereignis: Ereignis) : Rohdatum

modell: Rohdatenmodell

zuhörer[*]: Interessent

RohdatenErhebungsKomponente

SachebenenEditor KoordinationsebenenEditor FragebogenEditor

SemiStrukturierteSchnittstelle LernermodellinhaltEditor

Abbildung 9.2: Klassenhierarchie der Editoren für Benutzereingaben

Rohdatum

meta[*]: MetaDatum

sprechakt: Sprechakt

signierung: Interaktionssignierung

KoordinationsebenenInteraktionSachebenenAktion Fragebogen

antworten[*]: Eintrag

Abbildung 9.3: Klassenhierarchie der Rohdaten

Umsetzung von Rohdaten auf Standardinformationen für Lernermodelle, die wir in Ab-
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schnitt 6.1 durch unsere Ontologie für Lernermodellinhalte definiert haben, vorzunehmen,
d.h. alle Auswertungskomponenten müssen ontologiebewusst sein [Miz99a], also mit der
Ontologie umgehen können.

Eine sofortige Auswertung von Rohdaten findet bezüglich Sachebenenaktionen durch
den Diagnostikeragenten und bezüglich Interaktionen auf Konversationsebene durch den
Beobachteragenten statt. Ein Auswertungsmechanismus zur Diagnose von Sachebenen-
aktionen ist ein wesentlicher Bestandteil jedes ILS, in unseren Ansatz ist dafür die Frame-
work–Komponente SachebenenAktionAuswerter zuständig.

Den Diagnosemechanismus für eine „on–the–fly“ Analyse von Interaktionen auf Kon-
versationsebene haben wir in Abschnitt 6.2 entwickelt; diesen kapseln wir in eine Analy-
sekomponente ZweiEbenenModellAuswerter des Beobachteragenten, die mit Hilfe von
Zwei–Ebenenmodell–Netzen eine Interaktionsanalyse durchführt und Lernermodellein-
träge generiert. Jene Inhalte, die direkt mit der momentanen Lernsituation zu tun haben,
wie beispielsweise aktuellerZustand, und für die Steuerung des Lernprozesses durch
einen Tutoragenten wichtig sind, müssen durch diese Auswertungsstrategie gewonnen
werden.

Ein Beobachteragent kann allerdings Informationen, die erst bei zukünftigen Grup-
penbildungsprozessen gebraucht werden, wie z.B. Zufriedenheit eines Lerners in ei-
ner konkreten Lerngemeinschaft oder Rollenpräferenz, durch eine verzögerte Auswer-
tungsmethode generieren. Dafür bietet sich eine Auswertung von Ablaufspuren auf Basis
der Interaktions–Rohdaten an. So können durch Betrachtung der Abfolgen von Interak-
tionen und Sachebenenaktionen Aussagen über die Koordination von Lernern gemacht
werden, wenn z.B. ein Lerner Vorschläge eines anderen Lerners auf der Sachebene um-
setzt. Die schematische Darstellung einer Auswertung von Rohdaten–Ablaufspuren durch
eine Analysekomponente namens RohdatenAblaufSpurenAuswerter ist in Abbildung
9.4 zu sehen.

Neben den Komponenten zur Auswertung von Rohdaten gibt es in einem VILS al-
lerdings auch Komponenten, die bereits interpretierte Daten weiterbearbeiten (siehe Ab-
schnitt 6.1.6), wie z.B. eine Komponente FachgebietBeherrschungAuswerter, die aus
korrekten und fehlerhaften Wissenseinheiten auf die Beherrschung des Fachgebietes schließt.
Deshalb betrachten wir beide Typen von Komponenten als Auswertungskomponenten.
Abbildung 9.5 gibt eine Übersicht der Klassenstrukturen für Komponenten eins VILS zur
Auswertung von Lernermodelldaten wieder.
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Abbildung 9.4: Schema für Auswertung von Rohdaten–Ablaufspuren

OnTheFlyAuswertungsKomponente

SachebenenAktionAuswerter ZweiEbenenModellAuswerter RohdatenAblaufSpurenAuswerter FachgebietBeherrschungAuswerter

VerzögerteAuswertungsKomponente

quelle[*]: LernerModell

ziel[*]: LMInhaltModell

AuswertungsKomponente

einfuegen (datum:LMInhalt, modell LMInhaltModell)

verteile (datum: LMInhalt)

verarbeiteDaten (daten: LernerModell) : LMInhalt

ontologie: LernerModellOntologie

Abbildung 9.5: Klassenhierarchie der Auswertungskomponenten

9.2.2.3 Nutzung der Daten

Nachdem wir in den vorigen Abschnitten auf die Komponenten zur Erhebung von Roh-
daten der Lernermodellierung und der anschließenden Aufbereitung zu abstrakteren Ler-
nermodellinhalten eingegangen sind, beschäftigen wir uns mit der Nutzung dieser Daten
und welche Komponenten in verteilten intelligenten Lehrsystemen diese durchführen.

Die Daten der Lernermodelle sind insbesondere für die Auswertung der Prädikate in
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den Verhaltensbeschreibungen von VILS–Agenten wichtig. Die meisten dieser Prädikate
hängen, um eine situationsgerechte Aktion für einen Agenten zu bekommen, direkt mit
Informationen aus der Lernermodellierung zusammen. Für die VILS–Agenten bezeich-
nen wir das für ihre Aufgaben typische Wissen, das eine Entscheidung über Aktionen des
Agenten ermöglicht, als strategisches Wissen, das Bestandteil der Planungskompo-
nente (siehe Seite 176) ist. Dieses umfasst je nach Agent Tutorregeln, Moderationsstra-
tegien oder Heuristiken zur Auswahl bestimmter Interaktionsdiagramme. Ein Überblick
über die Gesamtarchitektur des VILS inklusive der hier angesprochenen Komponenten
findet sich in Abschnitt 9.2.3.

9.2.2.4 Gesichtspunkte des Datenschutzes

In allen Anwendungen, in denen personenbezogene Daten erhoben werden, ist selbstver-
ständlich der Datenschutz ein Faktor, der berücksichtigt werden muss. Dies gilt insbe-
sondere für (verteilte) intelligente Lehrsysteme, bei denen zur Lernermodellierung Infor-
mationen über individuelle Benutzer aufgezeichnet und zur Förderung der Lernprozesse
verwendet werden.

Als Grundvoraussetzung ist das Einverständnis des Benutzers nötig, dass solche per-
sonenbezogenen Daten erhoben und verwendet werden. Dies lässt sich am Beginn der
Arbeit mit dem Lehrsystem vom Benutzer einholen, ansonsten darf das Lehrsystem keine
individualisierten Hilfen und Impulse für den Lernprozess geben, so dass wir im Folgen-
den davon ausgehen, dass ein Benutzer, der mit einem (verteilten) ILS arbeitet, auch mit
einer Studentenmodellierung einverstanden ist. Zusatzlich ist vom System her dafür zu
sorgen, dass die erhobenen Daten keiner missbräuchlichen Verwendung zugänglich sind.
Die Erfüllung dieser Sicherheitsanforderungen ist notwendig, um die Akzeptanz eines
ILS zu erhöhen. Der Benutzer sollte darauf vertrauen können, dass die Daten zu keinem
anderen Zweck als zur Unterstützung des Lernprozesses verwendet werden. Damit di-
stanzieren wir uns auch von der Möglichkeit einer automatisierten Leistungsbewertung,
z.B. zu Prüfungszwecken, die im Prinzip mit einem ILS zwar möglich ist, jedoch nicht
dem Zweck eines intelligenten Lehrsystems, nämlich der Förderung des Lernprozesses,
entspricht.

Die Aufgabe der Verwaltung eines Lernermodells und damit auch der Zugriffskon-
trolle fällt in unserem Ansatz eines VILS dem Stellvertreteragenten zu. Der Zugriff auf
ein Lernermodell soll nur über den Stellvertreteragenten möglich sein, wobei dieser ge-
gebenenfalls eine Anfrage zurückweist, wenn sie ihm nicht berechtigt erscheint. Dazu
gehören beispielsweise die Authentifizierung des Benutzers im VILS, um unzulässige
Anfragen von nicht Zugangsberechtigten zu verhindern. Um aber auch für eine Sicher-
heit der Daten bei einer Netzübertragung zwischen Komponenten des VILS und auf dem
Rechner, der die Daten speichert, zu sorgen, ist eine Verschlüsselung notwendig, die nur
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von den jeweils zugriffsberechtigten, authentifizierten Komponenten entschlüsselt wer-
den kann. Dafür können Standard–Verschlüsselungsverfahren, wie z.B. „public key“–
Verfahren, verwendet werden. Die Wahl des Verfahrens hängt dabei von der Sicherheit
ab, die die Daten genießen sollen, und davon, wie aufwendig die Verschlüsselung sein
darf, ohne Reaktionszeiten und damit die Akzeptanz eines interaktiven Systems zu stark
zu beeinträchtigen. Eine genauere Betrachtung der Sicherheitsaspekte für eine Gewähr-
leistung des Datenschutzes in verteilten intelligenten Lehrsystemen findet sich in [Bra00].

9.2.3 Übersicht der Architektur

Die grundlegende Struktur des verteilten intelligenten Lehrsystems wird, wie bereits in
Abbildung 8.2 angedeutet, durch das Zusammenspiel von Benutzern, VILS–Agenten und
einer zentralen Verwaltungskomponente geformt. Die Verwaltungskomponente koordi-
niert die Menge der aktuell bestehenden Lerngemeinschaften, wobei jede Lerngemein-
schaft nach dem in Abschnitt 9.2.1 vorgestellten Drei–Ebenen–Modell auf ein korrespon-
dierendes Multiagentensystem abgebildet wird3. Die Grundstruktur des VILS haben wir
in Abbildung 9.6 festgehalten.

Diagnostikeragent

Tutoragent

Moderatoragent

Beobachteragent

Mitschüleragent

Stellvertreter−
agent

Student

Lerngemeinschaft

1

*

*

*

1
1..*

Verwaltungs−
komponente

*

*

*

Abbildung 9.6: Grundstruktur eines verteilten intelligenten Lehrsystems

Es bietet sich an, diese logische Struktur auch analog in unserem Framework für ver-
teilte intelligente Lehrsysteme umzusetzen. Deshalb definieren wir eine abstrakte Klasse
Verwaltungskomponente, die grundlegende Funktionalitäten wie Anmeldung eines neu-
en Benutzers im VILS, das Login und Logout eines registrierten Benutzers, Verwaltung

3Eine Optimierung der tatsächlich erzeugten Agenteninstanzen ist z.B dadurch möglich, dass bestimmte
Instanzen an mehreren Lerngemeinschaften teilnehmen, falls die Haltung getrennter Ablaufkontexte (Zu-
stände) einen geringeren Aufwand darstellt als die Erzeugung einer eigenen Instanz für jede Lerngemein-
schaft.
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der aktuellen Lerngemeinschaften und Bereitstellung eines Kommunikationsmechanis-
mus für VILS–Agenten (z.B. für einen Broadcast einer Nachricht an alle Akteure ei-
ner Lerngemeinschaft) spezifiziert. Für eine nähere Beschreibung dieser Anforderungen
verweisen wir auf die Ausführungen in [Bra00]. Für die spezifischen Gegebenheiten ei-
nes konkreten Lehrsystems ist diese abstrakte Klasse an die Anforderungen des VILS–
Entwicklers geeignet anzupassen.

Alle Agenten in einem verteilten intelligenten Lehrsystem besitzen bestimmte ge-
meinsame Komponenten und Eigenschaften, so dass wir eine gemeinsame Oberklasse
VILS-Agent definieren wollen, die Gemeinsamkeiten aller Agenten im VILS beschreibt.
Dazu gehören die in den Kapiteln 7 und 8 definierten Komponenten Wahrnehmungs-
komponente, Planungskomponente,Aktionsausführungskomponente, das Introspek-
tionswissen und diverse Verhaltensbeschreibungen, die natürlich den speziellen
Funktionen des Agenten angepasst sind, aber dasselbe Prinzip widerspiegeln. Alle VILS–
Agenten sind ontologiebewusst, d.h. verfügen über eine Repräsentation unserer Ontologie
für Lernermodellinhalte, da alle zumindest mit Teilen der Lernermodellinhalte arbeiten.

Diesen Aufbau haben wir in Abbildung 9.7 in graphischer Form zusammengefasst,
wobei wir typische Methoden und Variablen der einzelnen Komponenten aufgeführt ha-
ben. Der grundlegende Aktivitätszyklus von VILS–Agenten, den wir bereits in Kapitel 7
und 8 erläutert haben, wird von allen Agenten in verteilten intelligenten Lehrsystemen in
gleicher Weise durchlaufen, weshalb wir ihn bereits in der abstrakten Klasse VILS-Agent
als konkrete Methode aktivitaetszyklus kapseln können.

Eine erste Differenzierung der VILS–Agenten ergibt sich durch die Funktion, die die
unterschiedlichen Agententypen wahrnehmen. Stellvertreteragenten sorgen für den
Schutz von Lernermodellen, stellen dem Benutzer diverse Schnittstellen zur Rohdaten-
erhebung zur Verfügung. Durch diese Schnittstellen erfassen sie die Rohdaten (siehe
Abschnitt 9.2.2.1) und fungieren als Interessenvertreter ihrer Benutzer bei der Zusam-
menstellung von Lerngemeinschaften, wozu sie eine Bewertungskomponente benöti-
gen (siehe Abschnitt 8.2.2.3), um die Eignung von Lerngemeinschaften für den jeweili-
gen Studenten bewerten zu können. Rollenagenten verfügen über ein rollenspezifisches
Wissen, das sie bei Bedarf menschlichen Akteuren zugänglich machen können, um die-
sen bei der Ausfüllung ihrer Rolle Unterstützung zu geben (siehe Abschnitt 7.4). Dieses
Rollenwissen entspricht einer, dem Menschen verständlichen, Externalisierung des für
den jeweiligen Agenten festgelegten Verhaltens, das u.a. durch das strategische Wissen
und die Verhaltensbeschreibungen des Agenten definiert wird. Diese Zusammenhänge
und die weitere Differenzierung der Rollenagenten in die einzelnen Typen gemäß unserer
Rollenprofile sind in Abbildung 9.8 dargestellt.

Für einen Schüleragenten ist zur Bearbeitung von Problemen des Fachgebiets ein
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strat: strategischesWissen

bewertePraed(pred: Prädikat): bool

planeAktion (): Aktion

PlanungsKomponente

tue (aktion: Aktion): Interaktion

AktionsausführungsKomponente

holeEingabe (): Interaktion

WahrnehmungsKomponente

zustand[*]: Zustand

übergang[*]: Transition

aktuellerZustand: Zustand

verarbeiteEingabe (ein: Interaktion)

waehleTransition (bool)

Verhaltensbeschreibung

aktion[*]: Aktion

prädikat[*]: Prädikat

ontologie: LernerModellOntologie

gibAktionen (): Aktion[*]

gibPraedikate (): Prädikat[*]

Introspektionswissen

VILS-Agent

aktivitaetszyklus ():

Abbildung 9.7: Struktur eines VILS–Agenten

Lernermodell mit den korrekten und fehlerhaften Wissenselementen notwendig, wobei
in der Variante des „Klons“ ein Lernermodell eines realen Lerners verwendet werden
könnte4.

Der Tutoragent verfügt neben einem Lehrplan, dem Curriculum, der die Planung
der Auswahl von Themen aus dem Fachgebiet ermöglicht, auch über Informationen, wann
ein aktives Eingreifen in den Lernprozess angeraten ist. Diese Interventionsauslöser
beschreiben Ereignisse und Situationen, in denen eine Hilfsmaßnahme erforderlich wird.
Daneben besitzt der Tutoragent als rollenspezifisches Wissen eine Wissensbasis bezüg-
lich Lernformen (siehe Abschnitt 7.2) und Rollenprofilen (siehe Abschnitt 7.1.2), sowie
Wissen über Lernsituationen, um die didaktische Kompetenz, die durch Tutorregeln
(Spezialform des strategischen Wissens) realisiert wird, auch auf Lerngemeinschaften an-
wenden zu können und Vorschläge zur Veränderung von Lernformen usw. zu geben. Zu

4 Dabei ist selbstverständlich der Datenschutz zu beachten, die Informationen dürfen also keinem Lerner
mehr zuordenbar sein.
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Rollenagent

rolle: Rollenwissenbewerter: Bewertungskomponente

editor[*]: RohdatenErhebungsKomponente

Stellvertreteragent

-lernerinfo: Lernermodell

VILS-Agent

aktivitaetszyklus ():

schülerwissen: Lernermodell

Schüleragent

auslöser[*]: InterventionsAuslöser

lehrplan: Curriculum

Tutoragent

lernsituation[*]: Lernsituation

diagnosekomp[*]: AuswertungsKomponente

diagnosewissen: Domänenmodell

Diagnostikeragent

transkomp[*]: AufbereitungsKomponente

präsentkomp[*]: PräsentationsKomponente

diagnosekomp[*]: AuswertungsKomponente

Beobachteragent

medium[*]: Moderationswerkzeug

auslöser[*]: ModerationsAuslöser

Moderatoragent

Abbildung 9.8: Klassenhierarchie der VILS–Agenten

dem rollenspezifischen strategischen Wissen sind auch Gruppenbildungsstrategien, wie
in Abschnitt 8.1.2 definiert, zu zählen. Die recht komplexe Struktur des Tutoragenten
könnte evtl. in kleinere Komponenten zerlegt werden, die sich mit den Aufgaben des
Tutoragenten während der Zusammenstellung von Lerngemeinschaften (Gruppenspezifi-
kation) bzw. der Steuerung des Lerngeschehens in Lerngemeinschaften befassen.

Für den Diagnostikeragent ist außer einer Repräsentation des Fachgebietswissens,
dem Domänenmodell, eine Auswertungskomponente nötig, die Aktionen auf der Sa-
chebene analysiert und eine Diagnose der Korrektheit erstellt. Diese ist eine on–the–fly
Auswertungskomponente und entspricht dem SachebenenAktionAuswerter aus Abbil-
dung 9.5.

Ebenso besitzt der Beobachteragent Auswertungskomponenten, die ihm eine Ana-
lyse der Interaktionsprozesse in Lerngemeinschaften ermöglichen. Diese sind also zur
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Konstruktion eines Gruppenmodells nötig. Wie bereits in Abschnitt 9.2.2.2 erwähnt, ist
eine Kombination von on–the–fly Auswertung mit Hilfe des Zwei–Ebenen–Modells und
verzögerter Auswertung auf Basis von Rohdaten–Ablaufspuren sinnvoll, um die benötig-
ten Lernermodelldaten rechtzeitig zu gewinnen, ohne jedoch den online–Rechenaufwand
übermäßig werden zu lassen.

Für den Benutzer eines VILS ist die Visualisierung der Analyseergebnisse von be-
sonderem Wert. Wir wollen die Präsentation der Interaktionsanalyse möglichst flexibel
gestalten, um wiederverwendbare Komponenten eines VILS zu erhalten. Deshalb spal-
ten wir die Präsentation in Komponenten zur Darstellung von bestimmten Diagramm-
typen, die für diverse Informationen verwendet werden können, und in Komponenten
auf, die Lernermodellinformationen in ein Format aufbereiten, das von den darstellen-
den Komponenten verarbeitbar ist5. Wir definieren also in den Schnittstellen der sog.
Präsentationskomponenten das Format, das eine Aufbereitungskomponente bereit-
stellen muss, damit eine Visualisierung der Information erfolgen kann. Vielseitig ver-
wendbare Präsentationskomponenten sind beispielsweise (siehe Seite 190):� Graphdarstellungen, die visuell die beteiligten Lerner und die durch Lernermodel-

lierung gewonnenen Beziehungen zwischen diesen aufzeigen. Beispiele dafür sind
Soziogramme, Interaktionsdiagramme, Interaktionsfolgendiagramme und Rollen-
diagramme. Innerhalb einer Graphdarstellung können auch mehrere Sachverhalte
zugleich visualisiert werden (beispielsweise wer mit wem gerne/ungern zusammen-
arbeitet). Als Eingabe für die Präsentationskomponente legen wir also eine Menge
von darzustellenden Sachverhalten in Form von Adjazenz– oder Inzidenzmatrizen
inklusive der Bezeichnung des Sachverhalts fest. Diese Matrizen sind von geeigne-
ten Aufbereitungskomponenten aus den Inhalten von Lernermodellen zu gewinnen.� Multidimensionale Diagramme, die eine Veranschaulichung mehrerer Merkmale
gleichzeitig bieten und in denen Ähnlichkeiten bzw. Differenzen der Merkmale
leicht ersichtlich sind. Eingabe für die Präsentationskomponente ist eine Menge von
Vektoren, die jeweils die Ausprägungen der Merkmale beinhalten. Jeder Vektor, im
Allgemeinen charakteristisch für einen Lerner, wird dann als Punkt in den mehrdi-
mensionalen Raum eingetragen. Ein Beispiel für ein multidimensionales Diagramm
ist ein SYMLOG–Diagramm, wie es auf Seite 191 abgebildet ist.� Diagrammdarstellungen von quantitativen Sachverhalten, qualitativen Sachverhal-
ten, und Verläufen von Merkmalen durch Darstellung als Funktionsgraphen mit
einer Zeitachse. Bei diesen Diagrammen ist jeweils eine Liste von Variablen mit
deren Ausprägung Eingabe für die Präsentationskomponente.

5In gewisser Weise erhalten wir damit erneut eine Aufteilung in „view“–Komponenten zur Darstellung
von, in „model“–Komponenten gehaltenen, Informationen.
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Jede Präsentationskomponente besitzt eine Methode darstellen zur Darstellung der In-
formationen, welche von geeigneten Aufbereitungskomponenten an die Präsentations-
komponenten gegeben werden. Eine Übersicht der hier beschriebenen Diagrammpräsen-
tationskomponenten des Beobachteragenten, die natürlich um zusätzliche Komponenten
erweiterbar ist, findet sich in Abbildung 9.9.

datum[*]: Matrix

aktualisiereDaten (datum[*] Matrix)

darstellen ()

GraphenPräsentationsKomponente

datum[*]: MerkmalsVektor

aktualisiereDaten (d[*] MerkmalsVektor)

darstellen ()

MDSPräsentationsKomponente

datum[*]: Wert

aktualisiereDaten (datum[*] Wert)

StatistikPräsentationsKomponente

darstellen ()

HistogrammPräsentationsKomponente

darstellen ()

KuchendiagrammPräsentationsKomponente

darstellen ()

VerlaufPräsentationsKomponente

PräsentationsKomponente

darstellen ()

Abbildung 9.9: Klassenhierarchie der Präsentationskomponenten eines Beobachteragen-
ten

Eine Aufbereitungskomponente muss jene konkreten Präsentationskomponenten ken-
nen, für die sie Lernermodellinhalte in das für die Präsentationskomponente verwertbare
Format aufbereiten kann. Dabei ist es durchaus möglich, dass eine Aufbereitungskom-
ponente das Format für diverse Präsentationskomponenten erzeugen kann. Werden zu-
sätzliche Präsentationskomponenten in das VILS integriert, so ist nur jeweils eine neue
Aufbereitungsmethode, geeignet für die neue Präsentationskomponente, in der Aufberei-
tungskomponente zu definieren.

Ein Moderatoragent besitzt analog zum Tutoragenten eine Wissensbasis mit Modera-
tionsauslösern, die Situationen beschreiben, in denen eine moderierende Aktion des
Agenten erforderlich ist. Tritt ein solches Ereignis bzw. eine Situation auf, so setzt der
Moderator seine Moderationstrategien, also seine Spezialisierung des strategischen Wis-
sens von VILS–Agenten, ein. Die für die Benutzer sichtbaren Aktionen werden mit Hil-
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fe der dem Agenten zur Verfügung stehenden Moderationswerkzeuge, wie z.B. einem
„shared whiteboard“ oder einem Werkzeug zur Organisation einer Abstimmung, durch-
geführt.

Das Schema des Interaktionsflusses zwischen den Hauptkomponenten eines VILS ha-
ben wir bereits in Abbildung 8.2 auf Seite 208 für einen von einem menschlichen Benutzer
initiierten Interaktionsfluss veranschaulicht. In ähnlicher Weise geht bei Initiative eines
VILS–Agenten der Interaktionsfluss von diesem Agenten über die Verwaltungskompo-
nente an alle davon Betroffenen aus, wobei Benutzer von der Aktion wiederum über ihre
Stellvertreteragenten Kenntnis erlangen.

Damit wollen wir unseren Überblick über die wesentlichen Komponenten eines ver-
teilten intelligenten Lehrsystems abschließen, in dem wir durch Definition eines Frame-
works mit den wesentlichen abstrakten und konkreten Klassen die grundlegende Struktur
bzw. Architektur für ein VILS und die wesentlichen Abläufe und Interaktionen zwischen
einzelnen Komponenten festgelegt haben. Insbesondere jene Komponenten, die sachge-
bietsunabhängig realisierbar sind, z.B. für die Interaktionsanalyse, die Darstellung von
Analyseergebnissen oder zur Moderation des Lernprozesses, lassen sich problemlos in
Lehrsystemen mit anderen Fachgebieten wiederverwenden (für die Neuentwicklung ei-
nes VILS mit anderem Fachgebiet sind im Idealfall lediglich das Domänenwissen, der
Sachebeneneditor und die Analyse von Aktionen auf Sachebene neu zu implementieren).
Dadurch ergibt sich für die Realisierung eines VILS ein wesentlich verringerter Imple-
mentierungsaufwand, ebenso wie durch Definition der Grundstruktur des VILS die Ent-
wurfsphase innerhalb des Software–Entwicklungsprozesses stark verkürzt wird.

9.3 Implementierungsaspekte

Bei der Implementierung eines VILS ist gerade im Interesse der Wiederverwendbarkeit
und Interoperabilität von Teilkomponenten darauf zu achten, dass bestehende Standards
auch berücksichtigt werden. Es bietet sich beispielsweise an, die Kommunikation zwi-
schen den Agenten des VILS konform zu der von der FIPA spezifizierten Agentenkommu-
nikationssprache ACL (Agent Communication Language) [FIP98a] zu gestalten. Sprech-
akte, die zwischen den VILS–Agenten ausgetauscht werden und Übergänge in den Ver-
haltensbeschreibungen bewirken, lassen sich, wie in Tabelle 9.1 demonstriert, als ACL–
Kommunikationsakte auffassen.

Der Inhalt der Nachricht selbst ist gemäß unserer Ontologie für Lernermodellinhalte
gestaltet und kann – auch gerade bei der Nutzung von Meta–Daten – in einem Nachrich-
tenaustauschformat wie XML [W3C98] erfolgen. Eine Umsetzung eines Lernermodel-
leintrags wie in Tabelle 6.2 auf Seite 114 in ein XML–Dokument ergibt sich unmittelbar.
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Sprechakt ACL–Kommunikationsakt KQML–Performativ
Direktiv:Anfrage(p) query–ref(p) ask–if
Assertiv:Antwort(p) inform(p) tell
Deklaration:Ablehnung refuse sorry
Direktiv:Aufforderung request
Assertiv:Vorschlag propose
Deklaration:Zustimmung agree

Tabelle 9.1: Zuordnung von Sprechakten zu Performativen in Agentenkommunikations-
sprachen

Da eine semi–strukturierte Schnittstelle zur Erhebung von Daten für unsere Kon-
struktion von Gruppenmodellen wesentlich ist, wollen wir zur Gestaltung der Schnitt-
stelle einige Überlegungen anstellen. Grundlage der Schnittstelle ist eine Wissensbasis
mit Satzschemata und Sprachbausteinen, die dem Benutzer durch die Oberfläche darzu-
stellen sind. Für die tatsächliche Darstellung dieser Satzelemente bieten sich verschiedene
Alternativen an:

� Eine hierarchische Auswahl, die durch Menüführung realisiert wird. In [Pei99] wird
eine Lösung vorgeschlagen, die durch eine Strukturierung mit Sprechaktkategori-
en eine Datei–Manager–ähnliche Auswahl von Sprachbausteinen anbietet. Durch
Anwahl eines Menüpunktes Deklaration/Absage würden also entprechende Satz-
schemata zur Auswahl „ausgeklappt“ werden. Ein Szenarium für die Benutzung
einer solchen Schnittstelle findet sich in Abbildung 9.10.

� Ein „hotlist“–artiger Aufbau, der häufig benötigte Satzschemata schnell zugreifbar
macht und weniger häufig gebrauchte über zusätzliche Auswahlen anbietet. Die-
se Variante kann auch vom Benutzer auf seine speziellen Wünsche hin konfigu-
riert/adaptiert werden. Diese Lösung hat den Vorteil der schnellen Erreichbarkeit
bestimmter wichtiger Sprachbausteine und ist konsistent in der Benutzbarkeit, d.h.
Satzschemata sind immer auf dem gleichen Weg erreichbar.

� Eine adaptive Oberfläche, die sich dynamisch verändert: Die Anpassung kann an-
hand der vom Benutzer bevorzugt gebrauchten Satzschemata erfolgen oder aber
sich dem Kontext der Konversation6 anpassen und z.B. auf eine erfolgte Frage hin
bevorzugt Bausteine zur Beantwortung oder Ablehnung der Frage anbieten. Eine
solche Oberfläche hat den Vorteil, dass der Benutzer meist sehr schnell passende
Schemata anwählen kann, aber auch den Nachteil, dass die konsistente Benutzung

6 Orientiert an den Abfolgen von Sprechakten in Konversationsnetzen.
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2. KONVERSATIONSFENSTER

1. STARTBUTTON

3. SPRECHAKT-AUSWAHLFENSTER

4. OBJEKT-AUSWAHLFENSTER

Abbildung 9.10: Hierarchisch organisierte semi-strukturierte Schnittstelle nach [Pei99]

der Schnittstelle nicht gewährleistet wird, weil Bausteine nicht immer auf demsel-
ben Weg erreichbar sind. Damit kann die Verwendung einer adaptiven Schnittstelle
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verwirrend für den Benutzer sein.

Da diese Varianten mit derselben Wissensbasis von Satzschemata und Sprachbausteinen
arbeiten können, schlagen wir für den Vergleich der Eignung der verschiedenen Reali-
sierungsmöglichkeiten empirische Versuche vor. Für die unterschiedlichen Typen einer
semi–strukturierten Schnittstelle ist in unserem VILS–Framework lediglich die entspre-
chende Komponente im Stellvertreteragenten auszutauschen, d.h. wir erhalten eine hohe
Flexibilität in der Oberflächengestaltung.

Aufgrund der Ausführbarkeit von Java–Programmen auf allen wichtigen Plattformen
schlagen wir als Implementierungssprache für das VILS die objektorientierte Program-
miersprache Java vor. Insbesondere im Bereich der web–basierten Anwendungen ist die
Bedeutung dieser Programmiersprache in den letzten Jahren stark gewachsen. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, dass heutige Web–Browser bereits eine Java Virtual Machine (JVM)
zur Interpretation von Java–Programmen integriert haben. Somit entsteht kein zusätzli-
cher Installierungsaufwand für den Benutzer, um eine plattformunabhängige Ausführbar-
keit zu erhalten. Im Idealfall kann der Benutzer Java–Programme, wie z.B. auch ein ver-
teiltes intelligentes Lehrsystem, verwenden, ohne selbst eine Installation der Anwendung
vornehmen zu müssen. Die Benutzerschnittstellen, die im Gegensatz zu HTML–basierten
Schnittstellen auch graphisch aufwendige Elemente (z.B. Zeichnungen) beinhalten kön-
nen, können auf Seite des Benutzers als sog. „Applets“ ausgeführt werden. Weiterhin bie-
tet Java die Möglichkeit, bereits vorhandenen Code, der in anderen Programmiersprachen
erstellt wurde, als native code einzubinden. Dieser Code kann mit Hilfe von „Servlets“
auf Seite eines Web–Servers ausgeführt werden, womit bestehende Komponentenimple-
mentierungen für ein VILS weiterverwendbar sind7. In Abschnitt 9.4 stellen wir vor, wie
das ILS SYPROS in ein VILS umgewandelt werden kann.

9.4 Erweiterung des ILS SYPROS

In diesem Abschnitt skizzieren wir einen Weg, um vom bestehenden ILS SYPROS zu
einem verteilten intelligenten Lehrsystem zu kommen. Wie bereits in Abschnitt 5.1 aus-
geführt, handelt es sich bei dem ILS SYPROS um ein Einzellernersystem, das nur auf
UNIX–Plattformen verfügbar ist. Um daraus ein verteiltes intelligentes Lehrsystem nach
dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept zu erstellen, schlagen wir folgendes Vorgehen
vor:

1. Erzeugung einer web–basierten (Einzellerner–)Version unter Wiederverwendung
von bereits existierendem Code

7Bei einer Neukonzipierung eines VILS sollte allerdings von Haus aus auf eine weitgehend plattformu-
nabhängige Realisierung geachtet werden.
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2. Refaktorieren dieser Version mit dem Ziel, eine Systemarchitektur zu erhalten, die
unserem VILS–Framework entspricht

3. Erweiterung des Systems um die VILS–typischen Funktionalitäten zur Unterstüt-
zung von Lerngemeinschaften

Dieses Vorgehen erscheint uns deshalb geeignet, weil eine vollständige Neuimplementie-
rung des Systems einen enormen Aufwand darstellen würde. Nach jedem Einzelschritt
unseres Vorgehens liegt eine lauffähige Version vor, was weitere Tests und Feldversuche
ermöglicht.

Zur Erzeugung einer web–basierten Version haben wir eine Client–Server Lösung
gewählt, die es uns erlaubt, auf dem Server die Grundfunktionalität des Lehrsystems wei-
terzuverwenden. Dies erreichen wir durch Einbindung des in der Programmiersprache C
geschriebenen Codes als Native Code in einen Java–Wrapper, der Schnittstellen für die
ILS–Funktionalität bereitstellt und somit als Mittler bzw. Adapter zwischen Client und
ILS–Kern dient. Auf der Client–Seite haben wir die Editorkomponente für Sachebenen-
aktionen als Java–Applet reimplementiert (für einen Screenshot siehe Seite 93) und syn-
thetisieren dort aus Benutzereingaben eine dem SYPROS–Format entsprechende „Edi-
toraktion“, die an das Kern–ILS weitergegeben wird. Die schematische Darstellung von
SYPROS als web–basiertem ILS ist in Abbildung 9.11 zu sehen.

Student

Kommunikationsmodul Client

Java−Applet

Studenten−
modul

Tutor−
modul

Expertenmodul

Java−Wrapper

Server

Internet (WWW)

Abbildung 9.11: Web–Version von SYPROS

240



9.4. ERWEITERUNG DES ILS SYPROS

Details zur Realisierung der Kommunikation über das Web mit Hilfe eines Kommu-
nikationsframeworks finden sich in [Bra00]. Dazu existieren Implementierungen, die auf
CORBA bzw. Java–RMI basieren. Durch diese Maßnahmen erhalten wir eine Version von
SYPROS, die weiterhin auf einen Einzellernerbetrieb ausgerichtet ist, jedoch über kon-
ventionelle Web–Browser, also unabhängig von Hardware– und Softwareaussstattung der
Benutzer, zugänglich ist.

Im zweiten Schritt der Transformation von SYPROS in ein VILS bringen wir die
Web–basierte Version durch Refaktorieren in eine Framework–konforme Struktur. Un-
ter Refaktorierung (refactoring) versteht man zustandserhaltende Programmtransforma-
tionen [Opd92], die dazu eingesetzt werden, die Struktur eines Software–Systems zu
verändern, ohne jedoch die Funktionalität des Systems anzutasten. Mit Hilfe solcher
Transformationen8 können nichtfunktionale Eigenschaften in Software–Systemen reali-
siert werden, um z.B. die Wartung, Erweiterung oder Änderung des Systems zu erleich-
tern [FBB

�
99]. Teilautomatisierte Programmtransformationen sind einer händischen Por-

tierung aufgrund der damit einhergehenden Gefahr von hinzukommenden Fehlern bei
weitreichenden Veränderungen vorzuziehen; bei korrekten Programmtransformationen
wird das System auf jeden Fall in einen die Funktionalität erhaltenden Zustand über-
geführt.

Durch ein gezieltes werkzeugunterstütztes Refactoring kann die Struktur eines Soft-
ware–Systems wie z.B des ILS SYPROS so umgeformt werden, dass sie den Vorgaben
unseres VILS–Frameworks genügt. Ein Refactoring–Werkzeug für Programmtransforma-
tionen in Java wird gerade fertiggestellt und wird in [Kup00] dokumentiert werden. Für
eine vollständige Portierung der Native–Code–Bestandteile von SYPROS in Java ist das
Refactoring–Werkzeug noch um Transformationen von C–Quelltext in Java–Quelltext zu
erweitern.

Der letzte Schritt der Umwandlung des ILS SYPROS in ein vollständiges verteiltes
intelligentes Lehrsystem beinhaltet die Implementierung jener Komponenten, die typi-
sche VILS–Funktionalitäten bereitstellen, und folglich für SYPROS bisher noch nicht
vorhanden sind, aber im Framework–Entwurf als Komponenten vorgesehen sind. Dazu
gehören Komponenten für die Kommunikationsmöglichkeit auf Koordinationsebene, die
Mechanismen zur Gruppenmodellierung, die rollenspezifischen Fähigkeiten der künstli-
chen Akteure in Lerngemeinschaften und die Unterstützung der Zusammenstellung von
Lerngemeinschaften. Die Konzepte dafür haben wir in den Kapiteln 6, 7 und 8 ausführ-
lich beschrieben, so dass eine Umsetzung unmittelbar durchführbar ist. Dieser Schritt ist

8Die Komplexität von Transformationen ist sehr variabel; einfache Transformationen wie die Umbenen-
nung von Klassen und Variablen können zu komplexeren Transformationen kombiniert werden, mit denen
beispielsweise Entwurfsmuster wie das Factory–Pattern [GHJV95] in Systeme integriert werden können.
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für die Erweiterung eines ILS in ein VILS unabhängig von den ersten beiden Schritten
unseres Vorgehens möglich.

9.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt haben wir das Vorgehen zur Realisierung eines verteilten intelligen-
ten Lehrsystems entwickelt. Ausgehend von Vorüberlegungen in Abschnitt 9.1, die uns
zu Entwurfsentscheidungen für konkrete verteilte intelligente Lehrsysteme veranlassten,
beschrieben wir in Abschnitt 9.2 die wesentlichen Komponenten eines VILS und defi-
nierten ein objektorientiertes Framework, dessen Struktur und vorgegebene abstrakte und
konkrete Klassen den Entwurf und die Implementierung eines VILS wesentlich verein-
fachen. Für eine konkrete Implementierung wurde in 9.3 die Verwendung von bestehen-
den Standards sowie die Gestaltung der Benutzerschnittstelle angesprochen. Schließlich
stellten wir in Abschnitt 9.4 unser Vorgehen zur Umwandlung des plattformgebundenen
Einzellerner–ILS SYPROS in ein web–basiertes verteiltes intelligentes Lehrsystem vor.
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Kapitel 10

Abschlussbetrachtungen

In diesem Kapitel fassen wir die Hauptpunkte der Arbeit zusammen und geben zur Ab-
rundung der Arbeit einen Ausblick auf zusätzliche Möglichkeiten zur Erweiterung bzw.
Verbesserung der Lerngruppenunterstützung in verteilten intelligenten Lehrsystemen und
auf weiterführende Forschungstätigkeiten im Zusammenhang mit VILS.

10.1 Zusammenfassung

In den einführenden Kapiteln dieser Arbeit schufen wir mit der Klassifikation der Formen
rechnergestützten Unterrichts, der Beschreibung von intelligenten Lehrsystemen als Son-
derform davon und der Festlegung der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe die Grund-
lagen für den weiteren Verlauf der Arbeit. Daraufhin stellten wir den Stand der Forschung
auf dem Gebiet der Systeme zur Unterstützung des Lernens in Gruppen vor.

Daraus leiteten wir in Kapitel 5 die Zielstellungen dieser Arbeit ab. In den folgenden
Kapitel erarbeiteten wir Lösungen, die uns eine umfassende Unterstützung von Lernge-
meinschaften in verteilten intelligenten Lehrsystemen ermöglichen:

Zunächst haben wir uns in Kapitel 6 mit der Lernermodellierung in VILS beschäftigt,
um das VILS zu einer adaptiven, den Merkmalen und Wünschen der Benutzer angepas-
sten Lernumgebung machen zu können.� Ausgehend von der Lernermodellierung in ILS nahmen wir eine Klassifizierung

der Inhalte in Teilbereiche einer ganzheitlichen Lernermodellierung vor. Insbeson-
dere soziale Aspekte und Informationen zur Identifikation von Lernern in verteilten
Lernumgebungen kamen als Inhalte der Lernermodelle hinzu.� Wir definierten eine Ontologie für Inhalte von Lernermodellen. Dadurch sind die
wesentlichen Informationen festgelegt, die für die Unterstützung von Lerngemein-
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schaften in VILS nötig sind, um eine situationsgemäße Adaption erreichen zu kön-
nen. Diese standardisierten Inhalte ermöglichen den Informationsaustausch zwi-
schen den wissensbasiert arbeitenden Komponenten eines VILS.� Zur Gewinnung von Informationen über Interaktionen in verteilten Lehrsystemen
entwickelten wir ein Konzept zur Interaktionsanalyse in Lerngemeinschaften, wo-
bei eine Kombination von online– (nach den Erfordernissen der Zielstellung in Ka-
pitel 5.3.1) und offline–Datenerfassung gewählt wurde, um möglichst umfassende
Lernermodelle zu erhalten. Das Konzept zur Interaktionsanalyse basiert auf Theo-
rien verschiedener Forschungsdisziplinen, wie der Sprechakttheorie und der Inter-
aktionsprozessanalyse, die wir mit Methoden und Techniken der Informatik in das
VILS integriert haben.

Kapitel 7 hatte die intelligente Unterstützung von Gruppenarbeitsphasen durch das
VILS zum Inhalt.� Durch die Definition von Rollenprofilen für Lerngemeinschaften in verteilten in-

telligenten Lehrsystemen erreichten wir eine flexible Methodik zur Integration von
Lernformen und –situationen in VILS, die es ermöglicht, durch geeignete Kombina-
tion von Rollen Lernformen aus bestehenden Gruppenlernsystemen nachzubilden
und zusätzlich weitere Lernformen in VILS anzubieten.� Um eine intelligente aktive Unterstützung des Lerngeschehens durch das VILS zu
erreichen, schufen wir die Rollenagenten, die bestimmte, für Lerngemeinschaften
nützliche, Funktionen während der Gruppenarbeitsphasen bereitstellen. Für die ein-
zelnen Rollen gaben wir Verhaltensbeschreibungen an und definierten die Kompe-
tenzen eines Agenten, die zur Ausfüllung der jeweiligen Rolle nötig sind.� Weiterhin ist ein VILS in der Lage, den menschlichen Benutzern in Lerngemein-
schaften mit expliziter Rollendifferenzierung, durch eine Anpassung der Arbeit-
sumgebung (in Form von speziellen Editoren) und Bereitstellung von Hilfsmitteln
(z.B. durch die Externalisierung von Rollenwissen) bei der Ausfüllung der von ih-
nen wahrgenommenen Rolle zu unterstützen.

Mit diesen Maßnahmen erreichten wir die in Abschnitt 5.2.4 geforderte Zielstellung der
intelligenten und aktiv vom Lehrsystem ausgehenden Unterstützung von Gruppenlernpha-
sen in VILS, sowie eine erhöhte Flexibilität bezüglich der durch das VILS unterstützbaren
Lernformen (siehe Abschnitt 5.2.2).

Mit der Definition der Stellvertreteragenten schufen wir in Kapitel 8 Komponenten
für das VILS, die den Benutzern Unterstützung bei der Zusammenstellung von Lernge-
meinschaften bieten, indem sie Informationen aus den – von ihnen verwalteten – Ler-
nermodellen dazu heranziehen, den Benutzern eine Vorauswahl geeigneter Lernpartner
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bereitzustellen. Dazu stellten wir einen Lösungsansatz für die Bewertung der Eignung
von Lerngemeinschaften vor, wie auch für die flexible Formulierung unterschiedlicher
Gruppenbildungsstrategien. Insbesondere in verteilten Lernumgebungen mit einer Viel-
zahl von potentiellen Lernpartnern, wobei die Lerner im Allgemeinen wenige oder keine
Informationen übereinander besitzen, ist eine solche Unterstützung von großem Wert,
weshalb wir sie in Abschnitt 5.2.3 als Zielstellung dieser Arbeit aufgeführt hatten.

Schließlich behandelten wir in Kapitel 9 die Realisierung eines verteilten intelligenten
Lehrsystems mit dem Ziel einer Vereinfachung bei Entwurf und Implementierung. Dazu
definierten wir ein objektorientiertes Framework für VILS, das auf einer implementie-
rungsnahen Ebene Struktur und Komponenten des Lehrsystems festlegt und mit seinen
abstrakten und konkreten Klassen eine hohe Wiederverwendbarkeit und Austauschbar-
keit von VILS–Komponenten ermöglicht. Damit trugen wir den in Abschnitt 5.3.3 aufge-
führten software–technischen Anforderungen Rechnung, was den Aufwand der Neuent-
wicklung von VILS bedeutend vermindern sollte. Weiterhin beinhaltet unser Entwurf das
Potential zur stärkeren Verbreitung von VILS (siehe Abschnitt 5.2.1) durch eine plattfor-
munabhängige, web–basierte Konzeption, die auch für bestehende Lehrsysteme, wie z.B.
das ILS SYPROS, durch geeignete Programmtransformationen erreichbar wird.

10.2 Ausblick

Bei der Konzipierung von Unterstützungsmaßnahmen für Lerngemeinschaften und dem
Entwurf eines Frameworks für verteilte intelligente Lehrsysteme, wie sie in dieser Ar-
beit erfolgten, standen Informatikaspekte im Vordergrund. Um mit VILS einen möglichst
großen Lernerfolg zu erzielen, ist allerdings auch eine Fundierung nicht–informatischer
Aspekte nötig: Für die Wahl einer geeigneten Gruppenbildungsstrategie ist ebenso Input
aus anderen Fachgebieten erforderlich wie zur Gestaltung des strategischen Wissens der
Rollenagenten, das zur Planung deren Verhaltens gebraucht wird. Ebenso ist die Zusam-
menarbeit mit Didaktikern für die Unterrichtsbetreuung von Lerngemeinschaften und mit
Experten der Interaktionsanalyse für eine möglichst exakte Attributierung von Interaktio-
nen zur Verfeinerung der Lernermodellierung notwendig. Für eine erfolgreiche Unterstüt-
zung von Lerngemeinschaften in VILS ist also die Einbeziehung von Expertenwissen aus
anderen Fachbereichen und eine interdisziplinäre Kooperation unbedingt zu empfehlen.

Für die Evaluation eines realisierten VILS sind außerdem Feldversuche eine gute
Möglichkeit, die Wirksamkeit verschiedener Unterrichtsstrategien oder die Eignung be-
stimmter Formen von Benutzerschnittstellen zu untersuchen. Auch die Gewinnung oder
Verfeinerung von Wissensbasen, wie z.B. von für Lerngemeinschaften in VILS besonders
typischen Konversationsnetzen, ist durch die Untersuchung am realen System möglich.
Gerade die Nutzung in Kursen von Fernuniversitäten und virtuellen Hochschulen bietet
ein hervorragendes Einsatz– und Testfeld für ein verteiltes intelligentes Lehrsystem.
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Als anschließende informatikspezifische Forschungsarbeiten auf dem Gebiet verteilter
intelligenter Lehrsysteme sehen wir eine weitere Verfeinerung der Lernermodellierung,
z.B. durch eine verbesserte Datenerfassung mit Methoden der Sprachverarbeitung, und
die Untersuchung der Validität und der Beziehungen zwischen Inhalten der Lernermodel-
lierung durch eine Faktorenanalyse. Außerdem kann durch Erweiterung der Kommunika-
tionsmöglichkeiten um Audio– bzw. Video–Verbindungen oder zusätzliche Varianten von
Rollenagenten für eine noch flexiblere Gestaltung von Lernformen gesorgt werden.

Verteilte intelligente Lehrsysteme werden in der Zukunft auch Untersuchungsgegen-
stand anderer Disziplinen sein: Durch VILS werden Lerntechniken möglich, wie z.B.
ein „Lernen durch Nachprüfen“ („learning by reviewing“), das einem Schüler gestattet,
sich eine Sitzung einer Lerngemeinschaft abspielen bzw. simulieren zu lassen. Durch die
Betrachtung des Lernprozesses kann der Schüler eigene Erkenntnisse über das Fachge-
biet und die Interaktionen zwischen Teilnehmern einer Lerngruppe sammeln, die sonst
nur durch einen sehr hohen Aufwand, wie z.B. expertenbetreute Videoschulungen, reali-
sierbar sind. Neben der Überprüfung von Theorien, wie z.B. zur Zusammenstellung von
Gruppen oder der Wirksamkeit von Lehrstrategien, bieten VILS mit ihren hybriden Lern-
gemeinschaften aus menschlichen und künstlichen Akteuren der Techniksoziologie und
der interdisziplinären Forschungsströmung Sozionik ein Untersuchungsfeld, das sowohl
bezüglich des Interaktionsverhaltens von Menschen in verteilten Umgebungen als auch
bezüglich der Mensch–Maschine–Interaktion wertvolle Erkenntnisse erbringen kann.

Abschließend möchte ich meine Hoffnung zum Ausdruck bringen, mit dieser Arbeit
einen Beitrag zu dem Ziel

„Wir öffnen mit dem Mausklick den Zugang zum Wissen der Welt.“,

geäußert am 20.März 2000 von Edelgard Bulmahn, der Bundesministerin für Bildung und
Forschung, geleistet zu haben.
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Anhang A

Ontologie

In diesem Anhang fassen wir die in Kapitel 3 präsentierte Ontologie zum Problemfeld
Gruppenlernen, sowie die in Kapitel 6 entwickelte Ontologie für Inhalte von Lernermo-
dellen zusammen. Dafür verwenden wir eine Abwandlung der Notation SHOE ( Simple
HTML Ontology Extensions) [Par00], in der wir eine Vererbung von Elementen sowohl
bei Konzepten, als auch bei Relationen voraussetzen.

A.1 Ontologie für Gruppenlernen

<HTML>
<HEAD>

<META HTTP-EQUIV="SHOE" CONTENT="VERSION=1.0">

<TITLE>
Ontologie f"ur Gruppenlernen
</TITLE>
</HEAD>

<BODY>

<ONTOLOGY>

<DEF-CATEGORY NAME="Lerngemeinschaftsidentifikator"
ISA="base.SHOEEntity">

<DEF-CATEGORY NAME="Benutzeridentifikator" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Rolle" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Ziel" ISA="base.SHOEEntity">
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<DEF-CATEGORY NAME="Stadium" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Interaktionsform" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Norm" ISA="base.SHOEEntity">

<DEF-RELATION NAME="Gruppe">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG* POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG* POS="3" TYPE="Rolle">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Ziel">
<DEF-ARG POS="5" TYPE="Stadium">
<DEF-ARG POS="6" TYPE="Interaktionsform">
<DEF-ARG* POS="7" TYPE="Norm">

</DEF-RELATION>
</ONTOLOGY>

</BODY>
</HTML>

A.2 Ontologie für Inhalte von Lernermodellen

<HTML>
<HEAD>

<META HTTP-EQUIV="SHOE" CONTENT="VERSION=1.0">

<TITLE>
Ontologie f"ur Inhalte von Lernermodellen
</TITLE>
</HEAD>

<BODY>

<ONTOLOGY>
<DEF-CATEGORY NAME="Auspraegung" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Lernform" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Gruppentyp" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Motiv" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Wissenseinheit" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Zeitpunkt" ISA="base.SHOEEntity">
<DEF-CATEGORY NAME="Zustand" ISA="base.SHOEEntity">
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<DEF-CATEGORY NAME="Merkmal Lernermodell" ISA="base.SHOEEntity">

<DEF-RELATION NAME="Merkmal Lernermodell">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Ersteller">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Quelle">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Repraesentationsart">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Zuverlaessigkeit">
<DEF-ARG POS="5" TYPE="Abstraktionsgrad">
<DEF-ARG POS="6" TYPE="Erhebungszeitpunkt">
<DEF-ARG POS="7" TYPE="Explizierungsgrad">
<DEF-ARG POS="8" TYPE="Stabilitaet">
<DEF-ARG POS="9" TYPE="Merkmalstyp">
<DEF-ARG POS="10" TYPE="Bezug auf">
<DEF-ARG POS="11" TYPE="Geltungsbereich">

</DEF-RELATION>

<DEF-CATEGORY NAME="Rohdatum" ISA="Merkmal Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="Sachebenenaktion" ISA="Rohdatum">

<DEF-CATEGORY NAME="Koordinationsebeneninteraktion" ISA="Rohdatum">

<DEF-RELATION NAME="Koordinationsebeneninteraktion">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Sender">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Empfaenger">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Kategorie">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Subkategorie">
<DEF-ARG POS="5" TYPE="Intensitaet">
<DEF-ARG POS="6" TYPE="Stellung Sender-Empfaenger">
<DEF-ARG POS="7" TYPE="Kontext">
<DEF-ARG POS="8" TYPE="propositionaler Gehalt">
<DEF-ARG POS="9" TYPE="Stil">
<DEF-ARG POS="10" TYPE="Verhalten">
<DEF-ARG POS="11" TYPE="Werturteil">

</DEF-RELATION>

<DEF-CATEGORY NAME="Fragebogen" ISA="Rohdatum">
<DEF-RELATION NAME="Fragebogen">

<DEF-ARG* POS="1" TYPE="Frage">
<DEF-ARG* POS="2" TYPE="Auspraegung">
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</DEF-RELATION>

<DEF-CATEGORY NAME="Merkmal individuelles Lernermodell"
ISA="Merkmal Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="kognitives Merkmal"
ISA="Merkmal individuelles Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="Wissenseinheiten" ISA="kognitives Merkmal">

<DEF-CATEGORY NAME="korrekte Wissenseinheiten" ISA="Wissenseinheiten">
<DEF-CATEGORY NAME="fehlerhafte Wissenseinheiten" ISA="Wissenseinheiten">

<DEF-CATEGORY NAME="motivationales Merkmal"
ISA="Merkmal individuelles Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="physisches Merkmal"
ISA="Merkmal individuelles Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="soziales Merkmal"
ISA="Merkmal individuelles Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="Merkmal Gruppenmodell" ISA="Merkmal Lernermodell">

<DEF-CATEGORY NAME="kognitives Merkmal" ISA="Merkmal Gruppenmodell">

<DEF-CATEGORY NAME="motivationales Merkmal" ISA="Merkmal Gruppenmodell">

<DEF-CATEGORY NAME="motivationale Merkmale des Lerners"
ISA="motivationales Merkmal">

<DEF-CATEGORY NAME="physisches Merkmal" ISA="Merkmal Gruppenmodell">
<DEF-CATEGORY NAME="Lerngemeinschaftsidentifikator"

ISA="physisches Merkmal">

<DEF-CATEGORY NAME="soziales Merkmal" ISA="Merkmal Gruppenmodell">

<DEF-CATEGORY NAME="Merkmal allgemeine Lerngemeinschaft"
ISA="soziales Merkmal">

<DEF-CATEGORY NAME="Gruppenpraeferenz"
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ISA="Merkmal allgemeine Lerngemeinschaft">

<DEF-CATEGORY NAME="Merkmal konkrete Lerngemeinschaft"
ISA="soziales Merkmal">

<DEF-CATEGORY NAME="Arbeitsstatus"
ISA="Merkmal konkrete Lerngemeinschaft">

<DEF-CATEGORY NAME="Beziehung"
ISA="Merkmal konkrete Lerngemeinschaft">

<DEF-RELATION NAME="korrekte Wissenseinheiten">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Wissenseinheit">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="fehlerhafte Wissenseinheiten">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Wissenseinheit">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Erfahrung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Lerntempo">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Beherrschung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Anstrengung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">
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</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Unabhaengigkeit">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Zuversicht">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Motivstaerke">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Erfolgsdisposition">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Benutzername">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="base.STRING">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Ortsangabe">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="base.STRING">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Alter">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="base.NUMBER">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Geschlecht">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="base.TRUTH">

</DEF-RELATION>
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<DEF-RELATION NAME="Bildung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Status">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Herkunft">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Kulturkreis">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="gemeinsames Wissen">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Wissenseinheit">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="implizites Wissen">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator"*>
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Wissenseinheit">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="unterschiedliches Wissen">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator"*>
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Wissenseinheit">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="widerspruechliches Wissen">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator"*>
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Wissenseinheit">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Motiv der Lerngemeinschaft">
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<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Motiv">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Beteiligung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Initiative">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Konzentration">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Zufriedenheit">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Einstellung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Groessenpraeferenz">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="base.NUMBER">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Typpraeferenz">
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<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Gruppentyp">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Zielpraeferenz">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Ziel">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Lernformpraeferenz">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Lernform">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Rollenpraeferenz">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Rolle">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="aktuellerZustand">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Zeitpunkt">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Zustand">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="aktuelleLernform">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Zeitpunkt">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="aktuelleRolle"*>

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="aktuelleRolle">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Zeitpunkt">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Rolle">

</DEF-RELATION>
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<DEF-RELATION NAME="Beeinflussbarkeit">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Dominanz">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Koordination">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Uebereinstimmung">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

<DEF-RELATION NAME="Sympathie">
<DEF-ARG POS="1" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="2" TYPE="Benutzeridentifikator">
<DEF-ARG POS="3" TYPE="Lerngemeinschaftsidentifikator">
<DEF-ARG POS="4" TYPE="Auspraegung">

</DEF-RELATION>

</ONTOLOGY>

</BODY>
</HTML>
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Anhang B

Grundlagen

In diesem Kapitel führen wir einige der in der Arbeit verwendeten Grundlagen für unser
Modellierungskonzept auf. Dazu gehören die Sprechakttheorie, der VILS–Fragebogen
und Diagramme zur Darstellung von Ergebnissen unseres Analysekonzepts.

B.1 Sprechaktkategorien

In diesem Abschnitt geben wir eine Übersicht über die Kategorien und Subkategorien von
Sprechakten, die in unserer Konzeption eines verteilten intelligenten Lehrsystems von Be-
deutung sind. Dabei gehen wir auch auf die Systematik der Kategorienbildung in [Sea82]
ein. Zu diesem Zweck wiederholen wir ausschnittsweise die Kriterien zur Unterscheidung
von Sprechakten aus Abschnitt 6.2.1.1:

1. illokutionärer Zweck:
Der Sprecher versucht, beim Hörer eine bestimmte Wirkung hervorzurufen. Bei-
spielsweise ist der Zweck eines Befehls, den Hörer zu veranlassen, etwas zu tun,
der Zweck einer Beschreibung ist, wiederzugeben, wie sich etwas darstellt.

2. Ausrichtung:
Damit ist gemeint, dass bestimmte Sprechakte dazu dienen, die geäußerten Wörter
zur Welt passen zu lassen (beispielsweise Beschreibungen), andere hingegen darauf
abzielen, die Welt zu den Wörtern passen zu lassen, also bestimmte Handlungen in
der Welt hervorzurufen, die zu den Wörtern passen. Searle bezeichnet den ersten
Fall als Wort–auf–Welt–Ausrichtung (als Symbol „ ¡ “), den zweiten als Welt–auf–
Wort–Ausrichtung (als Symbol „ ¢ “).

3. zum Ausdruck gebrachte psychische Zustände:
Beim Vollzug eines illokutionären Aktes nimmt der Sprecher eine bestimmte Hal-
tung bzw. Einstellung gegenüber dem Gesagten ein. Zum Beispiel wird durch ein
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Versprechen oder eine Drohung eine Absicht ausgedrückt. Der psychische Zustand
wird in [Sea82] auch als Aufrichtigkeitsbedingung bezeichnet. Für die Formeldar-
stellung wird die Aufrichtigkeitsbedingung durch einen Buchstaben abgekürzt (z.B.
„G“ für Glauben).

Mit Hilfe dieser drei Kriterien werden die fünf Hauptkategorien von Sprechakten ab-
geleitet. Diese Kategorisierung geben wir unter Verwendung einer Schablone an, die fol-
gende Gestalt hat:

Name: Der Name der Sprechakthauptkategorie

symbolische Darstellung: Formeldarstellung nach Searle

illokutionärer Zweck: Kriterium 1

Ausrichtung: Kriterium 2

Aufrichtigkeitsbedingung: Kriterium 3

Dabei ist die Formeldarstellung von folgender Gestalt:

£
Kategoriekürzel ¤ Ausrichtung Au f richtigkeitsbedingung � p #

wobei gilt:

� Kategoriekürzel +A1 ! � K � E � D � Da 3
� Ausrichtung +�1 /0 � ¡ � ¢ �>¥�� ¡ ¥ 3
� Au f richtigkeitsbedingung +�1 /0 � G � W � A � � P # 3

Die Symbole werden in den folgenden Ausführungen erklärt werden.

� p ist propositionaler Gehalt der Äußerung
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B.1.1 Sprechakthauptkategorien

Assertive

symbolische Darstellung: ¡ G � p #
illokutionärer Zweck: Sprecher darauf festlegen, dass die Proposition wahr ist.

Ausrichtung: Wörter sollen den Tatsachen (der Welt) entsprechen.

Aufrichtigkeitsbedingung: Sprecher glaubt (G), dass Proposition wahr ist.

Direktive

symbolische Darstellung: ! ¢ W � H tut h #
illokutionärer Zweck: Hörer H dazu zu bekommen, eine Handlung h auszuführen.

Ausrichtung: Welt (Hörer) soll sich Wörtern anpassen.

Aufrichtigkeitsbedingung: Sprecher will (W), dass Hörer etwas tut.

Kommissive

symbolische Darstellung: K ¢ A � S tut h #
illokutionärer Zweck: Sprecher S legt sich fest, eine Handlung h auszuführen.

Ausrichtung: Welt (Sprecher) soll sich Wörtern anpassen.

Aufrichtigkeitsbedingung: Sprecher hat die Absicht (A), etwas zu tun.
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Expressive

symbolische Darstellung: E /0 � P # � S ¦ H § Eigenscha f t #
illokutionärer Zweck: Ein bestimmter psychischer Zustand soll zum Ausdruck gebracht

werden.

Ausrichtung: keine; die Proposition, die S oder H eine bestimmte Eigenschaft zuschreibt
(S/H + Eigenschaft), trifft auf jeden Fall zu.

Aufrichtigkeitsbedingung: Jener bestimmte psychische Zustand (P).

Deklarationen

symbolische Darstellung: D ¥ /0 � p #
illokutionärer Zweck: Vollzug führt zu Übereinstimmung von Wort und Welt

Ausrichtung: beide Richtungen, da Wort und Welt korrespondieren sollen

Aufrichtigkeitsbedingung: keine

Als Sonderfall ergeben sich dabei noch die assertiven Deklarationen, die von beiden
Kategorien Eigenschaften besitzen. Es geht dabei nicht nur darum, festzustellen, ob etwas
gilt (Assertiv), sondern auch darum, dass jemand eine Entscheidung herbeiführen und so-
mit eine Deklaration äußern kann. Beispielsweise ist eine Tatsachenentscheidung eines
Schiedsrichters wie „Der Ball war aus.“ eine assertive Deklaration. Es mag sein, dass der
Ball nicht aus war und somit ist hier eine Aufrichtigkeitsbedingung im Gegensatz zu rei-
nen Deklarationen vorhanden.

assertive Deklarationen

symbolische Darstellung: Da ¡ ¥ G � p #
illokutionärer Zweck: wie bei Deklarationen

Ausrichtung: Kombination von Assertiven und Deklarationen

Aufrichtigkeitsbedingung: Glaube, dass Proposition wahr ist.
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B.1.2 Sprechaktsubkategorien

Die originalen Kategorien für Sprechakte nach Searle sind eine grobgranulare Klassifizie-
rung von Äußerungen. Für eine detaillierte Betrachtung der Sprechakte in Konversations-
netzen ist diese jedoch nicht genau genug. Es wäre z.B. nicht möglich ein Angebot von
einem Versprechen zu unterscheiden, da beide der Kategorie der Kommissive angehö-
ren. Wir geben deshalb eine Erweiterung um Subkategorien an, die bei der Formulierung
von Konversationsnetzen in unserem Ansatz verwendet werden können. Diese Aufstel-
lung soll keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben und ist ohne weiteres ergänzbar
um weitere Subkategorien.

Assertive
Aktion Analyse Antwort Behauptung Diagnose
Erklärung Feststellung Hilfe Schlussfolgerung Vorschlag

Direktive
Anfrage Aufschub Aufforderung
Befehl Bitte Nachfrage

Deklarationen
Anullierung Absage
Beendung Verzicht

Kommissive
Angebot Anmoderation Zusage

Expressive
Ablehnung Dank Zustimmung

B.2 Fragebogen für Offline–Analyse

Dieser Abschnitt enthält den Fragebogen zur ergänzenden Offline–Analyse, der in Zusam-
menarbeit mit dem Institut für Soziologie der Ludwigs–Maximilians–Universität Mün-
chen erstellt wurde. Mein Dank dafür gilt Dr. Nicole J. Saam und Markus Wagner. Der
Fragebogen wurde im Frühjahr 2000 in einer Untersuchung zur Evaluation von nicht
rechnergestützten Arbeitsgruppen verwendet. Genauere Ausführungen dazu finden sich
in [Wag00]. Die Fragen F12, F13 und F14 beziehen sich hauptsächlich auf nicht rechner-
gestützte Gruppenarbeit, in einem VILS können diese Informationen aus den Studenten-
modellen gewonnen werden.
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trifft über-
haupt nicht
zu

trifft kaum
zu

trifft eher
nicht zu

weder noch trifft eher
zu

trifft weit-
gehend zu

trifft voll
und ganz
zu

1 2 3 4 5 6 7

F1 Ich habe großes Interesse am Thema der Übung. 1 2 3 4 5 6 7
F2 Die Arbeitsgruppe arbeitet zusammen wie ein richtiges Team. 1 2 3 4 5 6 7
F3 Ich bin mit der Leistung der Arbeitsgruppe zufrieden. 1 2 3 4 5 6 7
F4 Ich konnte meine Vorschläge in die Arbeitsgruppe einbringen. 1 2 3 4 5 6 7
F5 Die Arbeitsgruppe hat meine Vorschläge berücksichtigt. 1 2 3 4 5 6 7
F6 Jeder Einzelne in der Arbeitsgruppe war wichtig. 1 2 3 4 5 6 7
F7 Alle Gruppenmitglieder waren gleichmäßig beteiligt. 1 2 3 4 5 6 7
F8 Die Arbeitsgruppe hat effizient gearbeitet. 1 2 3 4 5 6 7
F9 Methoden und Techniken der empirischen Sozialforschung in-

teressieren mich sehr.
1 2 3 4 5 6 7

F10 Ich würde in einer anderen Lehrveranstaltung wieder dieselbe
Arbeitsgruppe bilden.

1 2 3 4 5 6 7

F11 Ich möchte nie wieder mit den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
zusammenarbeiten.

1 2 3 4 5 6 7

F12 Wieviele Personen umfasst Ihre Arbeitsgruppe? Bitte berücksichtigen Sie auch sich selbst.

F13 Bitte tragen sie in die beiden folgenden Felder die Anzahl von Männern und Frauen in Ihrer
Arbeitsgruppe ein. Berücksichtigen Sie bitte auch sich selbst.

F13 A Anzahl der Männer F13 B Anzahl der Frauen

F14 Bitte kreuzen Sie die Aussage an, die am meisten zutrifft (bitte keine Mehrfachantworten).

Die meisten Mitglieder meiner Arbeitsgruppe kannte ich vor der Teilnahme an der Übung

nicht nur vom Sehen flüchtig gut

Tabelle B.1: Fragebogen für VILS
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B.3 Diagrammtypen für Beobachtungen

B.3.1 Soziogramme

Soziogramme visualisieren die Ergebnisse eines soziometrischen Tests [Mor51]. Durch
sie werden Beziehungen zwischen Personen abgebildet. Ein Soziogramm wird als ge-
richteter Graph G ( � V � E # dargestellt, dessen Knotenmenge V eine Menge von Personen
beinhaltet und dessen Kantenmenge E dann eine Kante e ( � v1 � v2 # enthält, wenn zwi-
schen Person v1 und v2 die Beziehung gilt, die durch das Soziogramm dargestellt werden
soll. Gelegentlich werden in Soziogrammen auch verschiedenartige Typen von Kanten
verwendet, um positive bzw. negative Sachverhalte gemeinsam in einem Diagramm dar-
zustellen. Abbildung B.1 zeigt ein Beispiel für eine Soziogrammdarstellung.

A

B

C

D

E

F

G

arbeitet gern mit

Beziehung:

Abbildung B.1: Beispiel für eine Soziogrammdarstellung

Durch graphentheoretische Betrachtungen können Soziogramme zur Herleitung von
Aussagen über die Nähe bzw. Distanz, bezogen auf die dargestellte Beziehung, und über
Cliquen, isolierte Personen sowie Hierarchien verwendet werden.

Ist die Anzahl der darzustellenden Personen sehr groß, so wird an Stelle des Sozio-
gramms die Soziomatrix zur Abbildung der Beziehungen herangezogen. Eine Sozioma-
trix ist eine Adjazenzmatrix bezüglich der Personen. Für die Beziehungsstruktur aus Ab-
bildung B.1 hätte die Soziomatrix eine Gestalt wie in Abbildung B.2.
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A B C D E F G
A 0 1 1 0 0 0 1
B 1 0 1 0 0 0 1
C 1 1 0 0 0 1 1
D 0 0 1 0 0 1 0
E 0 0 0 1 0 0 0
F 0 0 0 1 0 0 0
G 1 1 1 0 0 0 0

si j ( ¨
1 falls � vi � v j #M+ E
0 sonst

Abbildung B.2: Beispiel für eine Soziomatrix

B.3.2 Multidimensionale Skalierung

Diagramme, die eine multidimensionale Skalierung (MDS) darstellen, visualisieren n-
dimensionale Vektoren ©v ( � m1 � m2 �E$E$ª$ª� mn # , wobei die Dimensionen Merkmale des dar-
zustellenden Objektes repräsentieren. Die mi sind die Ausprägungen der Merkmale, die
das Objekt besitzt.

Damit sind MDS–Diagramme geeignet, Ähnlichkeiten bzw. Abstände zwischen Ob-
jekten abzubilden und ggf. mehrere Objekte zu Klassen bzw. Clustern zusammenzufas-
sen. Abbildung 8.5 auf Seite 217 demonstriert dies.

Ein spezielles MDS–Diagramm ist das SYMLOG–Felddiagramm, das Vektoren der
Form ©v ( � ein f lussnahme � f reundlichkeit � zielgerichtetheit # , die die Merkmale von Teil-
nehmern einer Gruppe widerspiegeln, in ein zweidimensionales Diagramm abbildet, wo-
bei die dritte Dimension durch Variation der Personendarstellung aufgezeigt wird. Ein
Beispiel für ein solches Felddiagramm findet sich auf Seite 191 in Abbildung 7.26 (wir
zeigen hier zur Übersicht eine verkleinerte Version davon). Die Vektoren, die in jenem
Diagramm dargestellt werden, sind:

N P

F

B

B

C

E

D

A
10U

15U

8U

2D

7D

©a ( � 2D � 7P� 2B #©b ( � 8U � 11P� 4F #©c ( � 10U � 7N � 3B #©d ( � 7D � 1P� 5B #©e ( � 15U � 2N � 7F #
Abbildung B.3: MDS–Diagramm
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Anhang C

Beispiele für das Modellierungskonzept

C.1 Fallbeispiel für Zwei–Ebenen–Modell: Abstimmung
mit Enthaltungen

In Abbildung C.1 ist ein Zwei–Ebenenmodell für eine Mehrheitsabstimmung mit Enthal-
tungen zu sehen. Es sind jeweils nur die für die Demonstration des Abstimmungskonzepts
relevanten Teile des Konversationsnetzes und des Gruppennetzes abgebildet.

|K  | >=

Ebene der Konversationsnetze

> 4@K & nop

> 3@K & nop

> 2@K & nop

|K|-|K  |+1

(|K  |=|K  | and    k aus K:
2@k or 3@k or 4@k)

43
k aus K: 1@k

E

> 1@K & cast(A,k  )A

3|K  | >=
|K|-|K  |+1

2
2

2
2

4

B: Timeout

Ebene des Gruppennetzes

A: Assertiv/Behauptung B: Deklaration/Enthaltung

B: D
ek

lar
ati

on/Zusti
mmung

B: Deklaration/Ablehnung

2

3

1

δ4

γ

βα

Abbildung C.1: Zwei–Ebenenmodell für Abstimmung mit Enthaltungen
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Im Konversationsnetz wird ein Übergang in Zustand 1
'

durch die Äußerung einer
Behauptung durch Sprecher A herbeigeführt. Betrachtet man nun das Gruppennetz, so
findet dort ein Übergang nach α

'
statt, wenn mindestens ein Konversationsnetz im Zu-

stand 1
'

ist. Durch den Gruppenübergang werden alle Konversationsnetze (Betroffene( K) in Zustand 1
'

gebracht und außerdem der Sprecher A in allen Konversationsnetzen
mit demjenigen besetzt, der die Behauptung aufstellte („ Q ��?�
g�O� � �R« # ı � kA ist dabei derjeni-
ge, der im den Übergang auslösenden Konversationsnetz k den Akteur A gespielt hatte).
Nun findet eine Mehrheitsabstimmung über die Behauptung statt: in diesem Szenarium
gehen wir davon aus, dass A nicht selbst stimmberechtigt für seine Behauptung ist. In
jedem Konversationsnetz ist der Sprecher B berechtigt, dieser Behauptung entweder zu-
zustimmen (Übergang in Zustand 3

'
), sie abzulehnen (nach 4

'
) oder sich zu enthalten

(nach 2
'

). Bleibt das Votum eine längere, spezifizierte Zeit aus, so wird dies in diesem
Konversationsnetz ebenfalls als Enthaltung gewertet (Timeout–Kante nach 2

'
). In jedem

Konversationsnetz ist somit das persönliche Votum von B durch den aktuellen Zustand re-
präsentiert. Das Ergebnis der Abstimmung auf Gruppenebene wird durch einen Zustands-
übergang im Gruppennetz festgelegt. Für die Übergänge nach γ

'
und δ

'
wird jeweils die

Zahl der für diese Alternative in den Konversationsnetzen abgegebenen Stimmen mit der
Anzahl der potentiell gültig abgegebenen Stimmen ( 5K 5 4 5K2 5 ), d.h. der Maximalzahl der
Stimmen, die zustimmend oder ablehnend sein können zu diesem Zeitpunkt (in K2 fin-
den sich ja jene Netze, in denen eine Enthaltung ausgedrückt wurde), verglichen. Ist hier
eine absolute Mehrheit erkennbar, so wird die Bedingung des Zustandsübergangs gültig
und damit das Ergebnis der Abstimmung auf Gruppenebene durch den Übergang nach
γ
'

bzw. δ
'

offensichtlich. Die Zustände γ
'

und δ
'

repräsentieren damit einen Gruppen-
zustand, der besagt, dass eine Behauptung mit Mehrheitsentscheid angenommen wurde
bzw. abgelehnt wurde. Als Auswirkung der Gruppenentscheidung auf die einzelnen Be-
teiligten tritt eine Fortsetzung im Folgezustand 3

'
bzw. 4

'
des Konversationsnetzes ein.

Ein konkretes Beispiel für einen Ablauf des Zwei–Ebenenmodells findet sich in Abbil-
dung C.2. Im oberen Drittel ist das Ergebnis der Abstimmung noch nicht festgelegt. Von
den sieben Stimmberechtigten der Gruppenkonversation, die in den Konversationsnetzen
A � B � C � D � E � F � G jeweils den Part des Sprechers B haben, haben drei für die Behaup-
tung gestimmt, einer sich enthalten und einer dagegen entschieden. Damit ist keine der
Übergangsbedingungen aus dem Gruppenzustand α

'
gültig, alle Prädikate sind false.

Durch die Enthaltung in Konversationsnetz C (im mittleren Drittel dargestellt durch den
Übergang mit dem gepunkteten Pfeil) fällt allerdings eine Abstimmungsentscheidung zu-
gunsten der ursprünglichen Behauptung; die Bedingung für den Gruppennetz–Übergang
von Zustand α

'
nach γ

'
wird gültig ( � 5K3 5X( 3 I¬K ¬ ®S¬K2 ¬ � 1

2 ( 7 ® 2
�

1
2 ( 3 # = true). Da-

mit geht das Gruppennetz in Zustand γ
'

über (angedeutet durch den gepunkteten Pfeil).
Beim Übergang nach γ

'
treten auch Auswirkungen auf die Ebene der Konversations-

netze auf. Egal für welche Alternative sich die einzelnen Teilnehmer entschieden haben,
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ergeben sich durch das Gesamtvotum der Gruppe Einschränkungen bzw. Möglichkeiten
zu weiteren Handlungen, die in diesem Falle für alle Teilnehmer dieselben sind. Diese
Handlungsmöglichkeiten gehen von Zustand 3

'
in den Konversationsnetzen aus (in der

Notation „ J ] @ V “; angedeutet durch die gepunkteten Übergänge der Konversationsnet-
ze, die nicht bereits in Zustand 3

'
sind). Ein Akteurswechsel findet bei diesem Übergang

nicht statt (daher „& nop“).
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Ebene des Gruppennetzes

> 4@K & nop

> 3@K & nop

> 2@K & nop

Ebene der Konversationsnetze

B: Timeout

A: Assertiv/Behauptung

B: Deklaration/Enthaltung

B: D
ek

lar
ati

on/Zusti
mmung

B: Deklaration/Ablehnung

A: Assertiv/Behauptung

B: Timeout

Ebene der Konversationsnetze

B: Deklaration/Ablehnung

B: D
ek

lar
ati

on/Zusti
mmung

B: Deklaration/Enthaltung

Ebene des Gruppennetzes

> 3@K & nop

Ebene der Konversationsnetze

> 2@K & nop

> 3@K & nop

> 4@K & nop

B: Timeout

A: Assertiv/Behauptung

Ebene des Gruppennetzes

B: Deklaration/Ablehnung

B: D
ek

lar
ati

on/Zusti
mmung

B: Deklaration/Enthaltung

γ

δ

B

β

B

δ

F

γ

E

α

false

false

3

true

E

A

D
G

F

4

α β

γ

δ

3

21

false

false

false

A

4

3

D
G

2

C

4

G
C

2

β
CC

A

1

α

B

E

D

1

F

B

E C
F

Abbildung C.2: Szenarium für Abstimmung mit Enthaltungen
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C.2 Beispiel für Interaktionsmodellierung

Als Ausgangssituation sei eine Konversation zwischen zwei Lernern Arthur und Eddie
der Lerngemeinschaft lg1 gegeben, die dem typischen Verlauf einer Konversation zur
Klärung einer Frage folgt1. Diese sei in Abbildung C.3 dargestellt.

cast(B,Eddie)

cast(A,Arthur)

B: Deklaration/Absage

A: Direktiv/AufforderungB: Direktiv/Aufschub

A: Expressiv/ZustimmungA: Direktiv/NachfrageA: Direktiv/Anfrage

B: Kommissiv/Zusage B: A
ssertiv

/Erklärung

B: Deklaration/Anullierung

A: Expressiv/Ablehnung

A: Expressiv/Dank

86

3

4

21

5 9

7

Abbildung C.3: Ausgangssituation vor einem Sprechakt

Die Konversation befindet sich in Zustand 6
'

und für die Parts der Akteure in der
Konversation gilt cast(A,Arthur) sowie cast(B,Eddie). Die Erklärung e1 von Ak-
teur B war nicht ausreichend, um A den Sachverhalt klar zu machen. Akteur A erzeugt sich
deshalb mit Hilfe der semi–strukturierten Schnittstelle aus dem Satzschema von Seite 142
durch Auswahl von Parametern und Ergänzung durch freien Text folgende Äußerung:

„Kannst Du mir bitte jetzt noch einmal die Initialisierung des Semaphors limit erklären?
Mir ist daran folgendes unklar: Ich weiß nicht, wie ich den Wert für die Initialisierung
bestimmen soll.“

Dazu konstruiert sich das System folgende konkrete Sprechaktinformationen über die
Nachfrage n1 mit Hilfe der Attributierungen der Bausteine:

1Der Typ der Konversation kann explizit von den Akteuren bei der Initiierung angegeben werden,
was die Zuordnung eines geeigneten Konversationsnetzes erleichtert, oder anhand des gewählten initialen
Sprechakts vom System interpretiert sein, was eine unscharfe Zuordnung zur Folge hätte.

269



ANHANG C. BEISPIELE FÜR DAS MODELLIERUNGSKONZEPT

Sprechakt: n1
Sender: Arthur
Empfänger: Eddie
Kategorie: Direktiv
Subkategorie: Nachfrage
Intensität: hoch
Stellung S-E: gleichberechtigt
Kontext: Bezug auf Erklärung e1
propositionaler Gehalt:
(interpretiert) Operation_auf_Semaphor(Initialisierung,limit)
(uninterpretiert) "Ich weiß nicht wie ich den Wert für die

Initialisierung bestimmen soll."
Stil: höflich

Im Konversationsnetz bewirkt dieser Sprechakt einen Übergang von Zustand 6
'

in
Zustand 2

'
. In das Lernermodell wird nun sowohl die Einheit mit den Sprechaktinforma-

tionen eingetragen, als auch gegebenenfalls der durch die Ausgabefunktion λ spezifizierte
Eintrag, der beim Zustandsübergang generiert wird. In unserem Beispiel wäre ein Eintrag
ins Studentenmodell bezüglich der aktuellen Rolle von Lerner Arthur angemessen, der
ihn aufgrund der Nachfrage momentan als Schüler identifiziert:

aktuelle Rolle:
Lerner: Arthur
Lerngemeinschaft: lg1
Zeitpunkt: t
Rolle: Schüler

Meta–Informationen:
Ersteller: Konversationsnetz
Quelle: Sprechakt n1
... ...

Für die Ausgabefunktion λ würden wir also für den Übergang von Zustand 6
'

nach
2
'

folgendes definieren:

λ � 6
' � � : ¯ � ! ����
���° ¦	± � Q�� =�! ����� #²( �	��
���������������������� kA � G � t �G� Q��²³����� !�#

Mit diesem Beispiel haben wir die Verknüpfung von der Gewinnung von Studenten-
modellinhalten mit der Erstellung von Nachrichten mit Hilfe einer semi–strukturierten
Schnittstelle aufgezeigt.
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C.3 Beispiel zur Zusammenstellung von Lerngemeinschaf-
ten

Ausgangssituation sei die Aufforderung von Student A an seinen Stellvertreteragenten,
eine Lerngemeinschaft zu bilden. A macht zudem folgende Vorgaben:� Er möchte eine Lerngemeinschaft, die eine Lehrer–Schüler–Situation beinhaltet.� A selbst möchte die Schülerrolle übernehmen.� Der Tutor soll ein Mensch sein.� Die Beteiligung eines Beobachters ist erforderlich.� Es soll mindestens ein weiterer menschlicher Schüler beteiligt sein.

Der Stellvertreteragent gibt diese Anforderungen an den Tutoragenten weiter, der an-
hand einer Gruppenbildungsstrategie, wie z.B. auf Seite 203, und der Vorgaben eine Grup-
penspezifikation erstellt, die in folgende Teilanfragen TA1, TA2 und TA3 zerlegbar ist:

TA1 Gesucht wird ein Teilnehmer b mit Rollenpraeferenz(b, Beobachter, hoch).

TA2 Gesucht wird mindestens ein Teilnehmer t mit Rollenpraeferenz(t, Tutor, hoch)
und umso besserer Eignung, je höher seine Beherrschung des Aufgabenziels.

TA3 Gesucht wird mindestens ein Teilnehmer s mit Rollenpraeferenz(s, Schüler,
hoch). Besonders geeignet ist ein Teilnehmer dann, wenn seine Beherrschung des
Aufgabenziels niedriger ist als die des Tutors (diese Eignung wird vom initiierenden
Stellvertreteragenten ausgewertet).

Als Nebenbedingung soll in unserem Beispiel gelten, dass ein Teilnehmer nicht zugleich
Tutor und Schüler sein soll.

Für die Zusammenstellung der Lerngemeinschaft stehen momentan die Lerner A � B � C � D
und E zur Verfügung. In deren Lernermodellen stehen folgende Informationen bezüglich
der (Teil–)Anfragen:

Lernermodellinhalt A B C D E
Rollenpräferenz(Beobachter) mittel niedrig mittel niedrig hoch
Rollenpräferenz(Tutor) niedrig hoch hoch mittel niedrig
Rollenpräferenz(Schüler) hoch niedrig hoch hoch mittel
Beherrschung(Aufgabenziel) mangelhaft gut befriedigend ausreichend gut
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Nach dem Durchlauf durch die Verhandlungsprotokolle der verschiedenen Teilanfra-
gen ergeben sich nun folgende potentielle Kandidatenmengen von Lernern:

LTA1 (´1 E 3 �
LTA2 (´1 B � C 3 �
LTA3 (´1 A � C � D 3

Dabei wird A als Initiator der Lerngemeinschaft auf jeden Fall Teilnehmer der zu
bildenden Lerngemeinschaft sein. Bei der Zusage wurden allerdings auch folgende zu-
sätzliche Randbedingungen von den zusagenden Stellvertretern gestellt (es wird jeweils
der fordernde Stellvertreteragent zuerst genannt):� B soll nicht zusammen mit C in eine Lerngemeinschaft.� D soll nur dann an der Lerngemeinschaft teilnehmen, wenn auch B teilnimmt.� D soll nicht zusammen mit E in eine Lerngemeinschaft.

In Tabelle C.1 geben wir für die aufgrund der Kandidatenmengen denkbaren Kombi-
nationen von Teilnehmern an, ob sie unter den gegebenen Randbedingungen auch zulässig
sind.

Aufgrund der Randbedingungen, unter denen einige Stellvertreteragenten zugestimmt
haben und der Kandidatenmengen, bleibt in unserem Beispiel also nur eine Lösung üb-
rig, die keiner der Einschränkungen widerspricht (wäre die ursprüngliche Vorgabe von A
gewesen, dass ein menschlicher Beobachter mitwirken soll, so wäre keine Kombination
zulässig gewesen; es wäre dann eine neue Verhandlung mit anderen Vorgaben nötig). Den
menschlichen Teilnehmern B als Tutor sowie A und D als Schülern würde also ein künst-
licher Akteur, ein Beobachteragent, zur Seite gestellt werden. Stimmen die betroffenen
Teilnehmer nun der Zusammenstellung der Lerngemeinschaft zu, so wäre die Lernge-
meinschaft durch das Rollendiagramm in Abbildung C.4 darstellbar.

kooperative
Lerngemeinschaft mit

Beobachter

Beobachter: Agent1

Tutor: Student BSchüler: Student A

Schüler: Student D

Abbildung C.4: Rollendiagramm der zusammengestellten Lerngemeinschaft
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Beobachter Tutor Schüler zulässig Begründung
E B,C A,C,D nein B und C
E B,C A,C nein B und C
E B,C A,D nein B und C
E B,C A nein B und C
E B A,C,D nein B und C
E B A,C nein B und C
E B A,D nein D und E
E B A nein kein menschlicher Mitschüler
E C A,C,D nein C Tutor und Schüler
E C A,C nein C Tutor und Schüler
E C A,D nein D ohne B
E C A nein kein menschlicher Mitschüler
E /0 A,C,D nein kein menschlicher Tutor
E /0 A,C nein kein menschlicher Tutor
E /0 A,D nein kein menschlicher Tutor
E /0 A nein kein menschlicher Tutor
/0 B,C A,C,D nein B und C
/0 B,C A,C nein B und C
/0 B,C A,D nein B und C
/0 B,C A nein B und C
/0 B A,C,D nein B und C
/0 B A,C nein B und C
/0 B A,D ja
/0 B A nein kein menschlicher Mitschüler
/0 C A,C,D nein C Tutor und Schüler
/0 C A,C nein C Tutor und Schüler
/0 C A,D nein D ohne B
/0 C A nein kein menschlicher Mitschüler
/0 /0 A,C,D nein kein menschlicher Tutor
/0 /0 A,C nein kein menschlicher Tutor
/0 /0 A,D nein kein menschlicher Tutor
/0 /0 A nein kein menschlicher Tutor

Tabelle C.1: Zulässigkeit von Lernerkombinationen
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Agent sehr vieldeutiger Begriff in der Software–Technologie und künst-
lichen Intelligenz. Hier verwendet als Software–Komponente, die
autonom handeln kann, explizit Wissen repräsentiert, bestimm-
te Fähigkeiten zur Förderung von Lernprozessen besitzt und zu
komplexer Kommunikation fähig ist.

Akteur Interaktionspartner innerhalb einer (hybriden) Lerngemeinschaft.
Dies können sowohl menschliche Lerner als auch künstliche Agen-
ten sein.

CSCL Computer Supported Collaborative Learning – Unterform von CSCW,
bei der die Unterstützung von kollaborativen Lernprozessen im
Vordergrund steht.

CSCW Computer Supported Cooperative Work svw. rechnergestützte Grup-
penarbeit

Design Pattern svw. Entwurfsmuster

Entwurfsmuster svw. design pattern – ein Entwurfsmuster beschreibt eine Lösung
eines allgemeinen Entwurfsproblems in einem gegebenen Kon-
text. Diese Lösungen werden in der Praxis häufig und in unter-
schiedlichen Bereichen verwendet und stellen ein Schema für den
Entwurf eines Subsystems (Mikroarchitektur) oder für Kompo-
nenten eines Software-Systems bereit. Durch ein Entwurfsmuster
wird eine Struktur von interagierenden Komponenten mitsamt der
Beziehungen zwischen diesen Komponenten vorgeschlagen.

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents: Organisation zur De-
finition eines Standards für Agententechnologie. Die FIPA ent-
wickelt in ihren Spezifikationen Vorgaben für eine Vielzahl von
Aspekten, wie z.B. Mensch-Agent-Interaktion, Sicherheit usw.
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Framework Softwaresystem, das die Architektur/Struktur für eine Familie von
(Sub-)Systemen festlegt, wobei grundlegende Komponenten die-
ser Systeme schon durch das Framework definiert sind. Für die
Erstellung des (Sub-)Systems muss das Framework in geeigne-
ter Weise instantiiert und die Funktionalität spezifisch angepasst
werden; in objektorientierten Frameworks geschieht dies durch
Komposition und Ableitung der durch das Framework definierten
abstrakten und konkreten Klassen.

Gruppe Mehrzahl von Personen, die über eine längere Zeitspanne in di-
rekter Interaktion miteinander ein gemeinsames Ziel verfolgen.
Dabei findet eine Rollendifferenzierung statt, gemeinsame Nor-
men werden festgelegt und ein Zusammengehörigkeitsgefühl ent-
steht. Gruppen werden u.a. nach Größe und Zielen klassifiziert.

Gruppenlernsystem Form des computergestützten Unterrichts, die durch die Ermögli-
chung von Zusammenarbeit mehrerer Lerner soziale Aspekte des
Lernens miteinschließt

Hybridgemein-
schaft

soziotechnisches System, in dem menschliche Akteure und com-
putergenerierte Agenten miteinander interagieren

IDLE Intelligent Distributed Learning Environment, svw. VILS

IGLU Intelligente Gruppen–Lernumgebung, svw. VILS

Interaktion jede Form von wechselseitigen Beziehungen zwischen zwei oder
mehreren Personen oder Gruppen; wird oft mit Kommunikation
gleichgesetzt, wobei Interaktion der allgemeinere Begriff ist.

KIF Knowledge Interchange Format – Format zur Repräsentation und
zum Austausch von Wissen (v.a. in agentenbasierten Software-
systemen). KIF ist ein Format, das eine LISP–ähnliche Notati-
on verwendet, und wurde im Rahmen des Projektes „Knowledge
Sharing Effort“ (KSE) entwickelt.

Kollaboration Form der Gruppenarbeit, in der jeder Teilnehmer sich an einer
gemeinschaftlichen Anstrengung zur Lösung eines Problems be-
teiligt.

Kommunikation vielfach austauschbar mit Interaktion verwendet; Kommunikati-
on bezieht sich jedoch meist auf den Austausch von Nachrichten,
Interaktion auf die Beziehungen zwischen den Beteiligten.
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Konversations-
theorie

Theorie, die sich mit der Untersuchung und Analyse von Konver-
sation befasst. Einen Ansatz zur Formalisierung von Konversatio-
nen stellen die Konversationsnetze dar.

Konversationsnetz Beschreibung typischer Formen von Unterhaltungen; ein Konver-
sationsnetz abstrahiert von konkreten Inhalten und ordnet die ein-
zelnen Kommunikationsakte bestimmten Kategorien zu. Durch
ein Konversationsnetz werden typischerweise auftretende Abfol-
gen und Strukturen von Sprechakten repräsentiert.

Kooperation Form der Gruppenarbeit, in der ein arbeitsteiliges Vorgehen un-
ternommen wird, wobei jeder Teilnehmer die Verantwortung für
die Lösung seines Teilproblems trägt

KSE Knowledge Sharing Effort, Projekt zur Schaffung von Standards
für den Wissensaustausch in Rechensystemen; dazu gehören Agen-
tenkommunikationssprachen wie KQML, Ontologien und Aus-
tauschformate wie KIF.

Learning Compan-
ion System

Intelligentes Lehrsystem, in dem dem menschlichen Lerner ein
künstlicher Mitschüler (Companion) zur Seite gestellt wird.

Lerngemeinschaft Menge von Akteuren, die miteinander interagieren und Lernpro-
zesse durchlaufen; eng verwandt mit dem Gruppenbegriff, kann
aber sowohl menschliche als auch künstliche Teilnehmer beinhal-
ten.

Metaphern-
migration

der Sachverhalt, dass Begriffe aus einer Forschungsdisziplin mit
veränderter Bedeutung (als Metapher) oder mit anderem Schwer-
punkt in das Vokabular einer anderen Disziplin aufgenommen
werden.

Norm Vorschrift, welche Handlung in einer bestimmten Situation gebo-
ten oder verboten ist.

Ontologie Begriff, der ursprünglich aus der Metaphysik stammt und dort
die Lehre, von dem was ist (Seins-Lehre), darstellt; in der Künst-
lichen Intelligenz wird darunter eine Beschreibung der Konzep-
te und der zwischen diesen befindlichen Zusammenhänge inner-
halb eines bestimmten Problemfeldes verstanden (auch universe
of discourse genannt)
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Refactoring Umstrukturierung eines Software–Systems durch zustandserhal-
tende, d.h. die Funktionalität des Systems nicht verändernde, Pro-
grammtransformationen

Rolle erwartetes Verhaltensmuster eines Akteurs mit bestimmter Funk-
tion innerhalb einer Gruppe

Sozionik Interdisziplinärer Forschungsansatz, der Modelle und Theorien
aus Soziologie und Informatik zu verbinden versucht

Sprechakttheorie sprachphilosophischer Ansatz, der sich mit der Analyse natürli-
cher Sprache beschäftigt. Nicht die Äußerung selbst (lokutionäre
Ebene) steht dabei im Vordergrund, sondern zu welchem Zweck
sie gemacht wurde (illokutionäre Ebene) und welche Wirkung sie
beim Hörer hervorruft (perlokutionäre Ebene).

SYMLOG Systematic Multiple Level Observation of Groups – Verfahren zur
Analyse sozialer Interaktionen in Gruppen

UML Unified Modeling Language – Standard zur objektorientierten Mo-
dellierung; die UML bietet diverse graphische Beschreibungs-
techniken zur Beschreibung von Softwaresystemen aus verschie-
denen Sichten

Verteilte Lern-
umgebung

Form der Gruppenlernumgebung, die es räumlich oder zeitlich
verteilten Lernern ermöglicht, zusammen zu lernen.

VILS Verteiltes Intelligentes Lehrsystem
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ACL Agent Communication Language

AI–ED Artificial Intelligence in Education

BAITS Benutzeradaptierendes intelligentes Tutorsystem

CAI computer aided instruction

CAL computer aided learning

CLUMI Computerlernumgebungen in der Mathematik und Informatik

COLLIDE Collaborative Learning in Intelligent Distributed Environments

CORBA Common Object Request Broker Architecture

CSCL Computer Supported Collaborative Learning

CSCW Computer Supported Cooperative Work

CUU computerunterstützte Unterweisung (CUU)

DALIS Distributed Architecture for Learning with Intelligent Support

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents

FITS Framework for Intelligent Tutoring Systems

GUI Graphical User Interfaces

HITS Hosted Intelligent Tutoring System

HTML Hypertext Markup Language
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HTTP Hypertext Transfer Protocol

ICAI Intelligent Computer Aided Instruction

ICUU Intelligente computerunterstützte Unterweisung

IDLE Intelligent Distributed Learning Environment

IGLU Intelligente Gruppen–Lernumgebung

ILS intelligentes Lehrsystem

ILLS intelligentes Lehr–/Lernsystem

InTuSys Intelligente Tutorsysteme

ITS intelligentes Tutorsystem, Intelligent Tutoring System

KIF Knowledge Interchange Format

KQML Knowledge Query and Manipulation Language

KSE Knowledge Sharing Effort

LCS Learning Companion System

MAD Multi Agent Discussion Group

MDS Multidimensionale Skalierung

ODLE Open Distributed Learning Environment

OGF Opportunistic Group Formation

OMG Object Management Group

PECS Physis, Emotion, Cognition and Status

SOAR ursprünglich für State, Operator And Result, mittlerweile eher ein
Markenname

SYMLOG Systematic Multiple Level Observation of Groups

SYPROS Synchronisation paralleler Prozesse mit Semaphoren

UML Unified Modeling Language
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VILS verteiltes intelligentes Lehrsystem

XSL Extensible Style Language

XML Extensible Markup Language
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