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Empirie, Modellbildung und Implementle,rung Rekonstruktion komplexer
Problemltseprozesse auf der Grundlage von ACT-R - !

Sl PE—

Dieter Wallach’ o

Fachrichtung Pschologie der Universitit des Saarlandes, Saarbriicken, dieter@cops.uni-sb.de

Einleitung

Seit nunmehr zwei Dekaden werden in der kognitionspsychologischen Problemldseforschung
Untersuchungen zum sogenannten komplexen Problemldsen durchgefiihrt. Gegenstand dieses
Forschungsgebietes ist die Beschreibung und Erklirung von Phanomenen, wie sie bei der
Interaktion von Individuen mit dynamischen Systemen auftreten. Solche dynamischen Systeme
sind typischerweise als computersimulierte Miniwelten (,,Szenarien”) konzipiert, in die
Probanden zielgerichtet eingreifen kénnen. Diese Regelungstitigkeiten und ihre Wirkungen auf
das zu regelnde System werden registriert und als Indikatoren fiir die Problemlésekompetenz
von Probanden herangezogen (vgl. Funke, 1992). Obwohl diese Forschungsrichtung ohne
Zweifel eine Vielzah! empirischer Arbeiten stimulierte, fehlen bislang tibergreifene Theoriean-
sdtze zur Erkldrung komplexer Problemltsevorginge. Nachdem Funke bereits 1984 auf diese
Theoriearmut hinwies, konstatiert derselbe Autor auch mehr als zehn Jahre spéter dem For-
schungsgebiet einen ,desolaten Zustand der Theoriebildung” (1995, S. 239). Der vorliegende
Beitrag stellt einen kognitionswissenschaftlichen Ansatz zur Analyse und Rekonstruktion kom-
plexer Problemlseprozesse auf der Grundlage einer Kognitiven Modellierung vor. Im Unter-
schied zu einer kontrdren Auffassung von Experiment und Kognitiver Modellierung wird hier-
bei von ihrer Komplementaritit ausgegangen: Wihrend Experimente zum Nachweis von
Effekten genutzt werden, wird die Modellierung experimenteller Befunde als ein méglicher
Weg zu ihrer Erkldrung gesehen. Als Rahmenvorstellung zur Kognitiven Modellierung wird
auf die Kognitive Architektur Act-R (Anderson, 1993), die als Implementierung vorliegt
(Lebiere, 1996), zuriickgegriffen.

Das PowerPlant Szenario

Zur Durchfiihrung von Untersuchungen komplexer Probleml$seleistung wurde das Szenario
PowerPlant, eine Simulation eines kohlebefeuerten Kraftwerks, entwickelt und implementiert
(vgl. Wallach, 1997). PowerPlant basiert auf einem systemtheoretisch fundierten Struktur-
modell eines realen Dampfkraftwerkes, dessen mathematische Basis eine prizise Analyse von
Systemeigenschaften sowie die Ableitung einer Metrik zur Quantifizierung von Regelungsein-
griffen gestattet. Im Rahmen einer Aufgabenanalyse wurden zentrale systemtheoretische Eigen-
schaften des Modells wie dessen Stabilitit, Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit analysiert und
formal nachgewiesen (Wallach, im Druck). Bei der Regelung von PowerPlant fungieren Pro-
banden als Kraftwerksoperateure, deren Regelungsziel in der Bereitstellung elektrischer Lei-
stung nach MaBgabe vorgegebener zeitabhingiger Leistungskurven besteht. Ein zweites Re-
gelungsziel besteht darin, bei der Leistungsregelung den Dampfdruck im Dampferzeuger des
Kraftwerkes konstantzuhalten. Das Regelungsproblem ist damit als polytel zu klassifizieren, da
von den Probanden das Nachfiihren bzw. Konstanthalten zweier ProzegroBen gefordert wird.
Zur Regelung der beiden AusgangsgroBen Elektrische Leistung und Dampfdruck kénnen Pro-
banden die EingangsgroBen Brennstoffmassenstrom (Zufuhr an Kohle) und Ventiloffnung
(Position des Turbineneinlaf3ventils) manipulieren.

‘2. Zt. Gastwissenschaftler am Department of Psychology, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA 15213,
email: dwallach+@andrew.cmu.edu.
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Fragestellung und Methode

Wihrend Probanden in Untersuchungen zum komplexen Problemlésen zur aktiven Regelung
eines komplexen Systems aufgefordert werden, hat die weitreichende Automatisierung realer
technischer Systeme die Tatigkeiten eines ProzeBfiihrers weg von aktiven Systemregelungs-
hin zu lediglich passiven Systemiberwachungsaufgaben (,Monitoring) verschoben. Obwohl
bislang in experimentellen Arbeiten kaum untersucht (vgl. Kluwe, 1997), wird die Mdglichkeit
eines aktiven learning-by-doing als wesentliche Voraussetzung fur den Erwerb profunden
Systemwissens bzw. der Realisierung erfolgreicher Systemregelung gesehen. Auch motiviert
durch die Bedeutung dieser Fragestellung fur die Ingenieurwissenschaften wurden in einer
Serie von Experimenten mit dem PowerPlant-Szenario die Effekte eines learning-by-doing
(LbD) im Unterschied zu einem learning-by-monitoring (LbM) untersucht.

In diesen Experimenten konnten Probanden der LbD-Experimentalgruppe in einer
Wissenserwerbsphase PowerPlant durch das Vornehmen eigener Systemeingriffe explorieren,
wihrend Probanden der LbM-Gruppe hier lediglich eine passive Systembeobachtung ermég-
licht wurde. Um sicherzustellen, daB die Probanden jeweils iiber identische Informationen zu
Systemverldufen verfiigen, wurde ein matched-pair-design eingesetzt, bei dem jedem LbD-
Probanden ein LbO-Proband als experimenteller Zwilling zugewiesen wurde. D.h. ein LbM-
Proband beobachtete genau jenes Systemverhalten, welches der ihm als Zwilling zugewiesene
LbD-Proband durch seine Systemeingriffe generierte (vgl. Funke, 1992). In einer Wissens-
anwendungsphase wurde PowerPlant dann auch von Probanden der LbM-Gruppe geregelt.
Zur Erhebung des Systemwissens wurde neben Protokollen Lauten Denkens und Fragebogen
insbesondere auch eine computergestitzte Strukturlegetechnik eingesetzt (vgl. Wallach, im
Druck).

Ergebnisse

Entgegen der in der Forschung zum komplexen Problemlésen dominierenden Vorannahme
einer Uberlegenheit des learning-by-doing konnte ein signifikant besseres Systemwissen der
LbM-Probanden nachgewiesen werden. Ein statistisch bedeutsamer Unterschied beziiglich der
Regelungsperformanz in der Wissensanwendungsphase bestand zwischen den Experimental-
gruppen hingegen nicht. Wihrend sich jedoch bei Probanden der learning-by-doing-Bedingung
hohe Korrelationen zwischen Systemwissen und Regelungsperformanz in der Wissensanwen-
dungsphase fanden (r=.79), konnten bei LbM-Probanden lediglich statistisch nicht von Null
verschiedene Korrelationen zwischen diesen Variablen festgestellt werden. Systemwissen und
Regelungsperformanz sind demnach bei LbM-Probanden dissoziiert. Eine Analyse der erho-
benen Denkprotolle ergab signifikante Unterschiede in den Verbalisierungsinhalten der Proban-
den. So 4uBerten etwa Probanden der LbM-Gruppe signifikant hiufiger Selbsterklirungen (vgl.
Chi, Bassok, Lewis, Reimann & Glaser, 1989), in denen das Verhalten von PowerPlant unter
Rekurs auf angenommene Kausalbeziehungen zwischen Systemvariablen erklart wurde. Die
Auswertung der Ergebnisse der Strukturlegetechnik belegten, daB der Wissenserwerb der
Probanden generell eher auf ein heuristisches »how-to-work-it-knowledge* im Unterschied zu
einem struktuell-topologischen whow-it-works-knowledge* im Sinne der Differenzierung von
Kieras und Bovair (1984) ausgerichtet war.

Kognitive Modellierung

Zur Rekonstruktion der untersuchten Regelungstatigkeiten wurde eine Kognitive Modellierung
auf der Basis von Act-R (Anderson, 1993) implementiert und einer empirischen
Giiltigkeitspriifung unterzogen. Act-R 148t sich kurzgefaBt als aligemeine Kognitionstheorie
auf der Grundlage eines Produktionensystems beschreiben, das auf einem Netzwerk
deklarativer Wisseneinheiten (,chunks*) operiert. Neben prézisen Annahmen zur
Représentation und Anwendung von Wissen zeichnet sich Act-R insbesondere durch die
Integration symbolischer und subsymbolischer Lernmechnismen zum Erwerb von Wissen und
dessen Anwendungsoptimierung aus. Bisher wurde Act-R erfolgreich zur Modellierung
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verschiedener Befunde aus der kognitionswissenschaftlichen Problemlose-, Lern- und

Gedichtnisforschung eingesetzt (vgl. Anderson, 1993), so daB diese Architektur gerade wegen

ihres integrativen Charakters als vielversprechende Rahmenvorstellung zur Modellierung

komplexer Problemldseprozesse erscheint.

Als empirische Grundlage zur Konstruktion des Modells wurde auf Interaktionsprotokolle der

Probanden mit PowerPlant sowie auf die erhobenen Denkprotokolle zurickgegriffen. Um eine

Konfundierung von Modellkonstruktion und dessen empirischer Giiltigkeitspriifung zu

vermeiden, wurden zur Modellkonstruktion ausschlieBlich Daten der Wissenserwerbsphase

verwendet, so daB Probandendaten der Wissensanwendungsphase im Sinne einer Kreuzvalidie-
rung fiir die Modellpriifung zur Verfiigung standen. Fir eine eingehende Darstellung der

Modellkomponenten und die Durchfiihrung der empirischen Giiltigkeitspriifung vgl. Wallach

(im Druck). ZusammengefaBt kénnen die Kriterien der Modellevaluation wie folgt festgehalten

werden: :

o Regelungsperformanz: Wird die in den experimentellen Untersuchungen beobachtete
Problemloseperformanz bei der Regelung von POWERPLANT durch das ACT-R Modell
rekonstruiert?

¢ Lernen: Gelingt die Rekonstruktion beobachteter Lernverldufe bei der Regelung von
POWERPLANT? Sind die in ACT-R spezifizierten Lernmechanismen hinreichend zur Model-
lierung des Erwerbs erforderlichen Regelungswissens?

o Entscheidungszeit: Liegen die aus dem ACT-R Modell abgeleiteten Entscheidungszeiten im
Bereich der empirisch beobachteten Entscheidungszeiten?

o Reichweite: Kann sowoh! die individuelle Problemléseperformanz einzelner Probanden als
auch die prototypische Problemléseleistung durch das Modell rekonstruiert werden?

o Experimentelle Manipulation: Kénnen empirisch beobachtete Effekte der experimentellen
Manipulation auf der Basis von ACT-R rekonstruiert werden?

Die Ergebnisse der Modellpriifung weisen auf die Fruchtbarkeit von Act-R als theoretische

Rahmenvorstellung zur Analyse und Rekonstruktion komplexer Problemldseprozesse hin. Ins-

besondere erhoffen wir uns durch die Verbindung von Experiment und darauf fuBender Model-

lierung einen Weg aus der eingangs angesprochenen Theoriearmut im Bereich des komplexen

Problemldsens zu finden.
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