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2 Vergleich von Methoden zur Ableitung von Wissenstrukturen

Die Arbeit entstand innerhalb des Projektes , Wissensstrukturen® (Lu-385/2)
der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter der Leitung von PD Dr. J. Lukas
und Prof. Dr. D. Albert.

Zusammenfassung

Die Theorie der Wissensraume Doignon & Falmagne (1985) bildet eine Voraus-
setzung fiir die Entwicklung und Anwendung einer Klasse ¢konomischer Pro-
zeduren zur Wissensdiagnose. Diese Prozeduren basieren auf der Existenz ei-
nes ,, Wissensraumes* auf einer Item-Menge. Ein Problem stellt die angemessene
Konstruktion solcher Wissensraume fiir gegebene Item-Mengen dar. Drei Metho-
den zur Konstruktion von Wissensrdumen werden in dieser Arbeit hinsichtlich
ihrer praktischen Anwendbarkeit und ihrer Ergebnisse verglichen: (1) Inhaltliche
Aufgabenanalyse, (2) Expertenbefragung und (3) Analyse von Antwortmustern.
Diese drei Verfahren wurden zur Konstruktion von Wissensrdumen auf einer
Menge von 16 Schachaufgaben angewandt. Zum Vergleich der Verfahren werden
die resultierenden Wissensrdume den in zwei experimentellen Untersuchungen
beobachteten Antwortmustern gegeniibergestellt.
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1 Einfiihrung

Die vorliegende Untersuchung stellt drei Verfahren gegeniiber, die dazu geeignet
sind, Aufgabenstrukturen im Sinne der Theorie der Wissensriume nach Doignon
& Falmagne (1985) abzuleiten. Im Rahmen dieser Theorie ist die Erzeugung
wohlfundierter Aufgabenstrukturen ein zentrales Problem. Um wissensdiagno-
stische Prozeduren (vgl. Falmagne & Doignon, 1988a; Falmagne & Doignon,
1988b) anwenden zu konnen, miissen solche (empirisch validierten) Strukturen
existieren.

Zunéchst werden einige Grundbegriffe der Wissensraumtheorie dargestellt,
die fiir das Verstdndnis der folgenden Ausfithrungen unerldfllich sind (fiir eine
genauere Darstellung sei auf Doignon & Falmagne, 1985 und Falmagne, Koppen,
Villano, Doignon & Johannesen, 1990 verwiesen).

Annahmen bzgl. struktureller Eigenschaften von Aufgabenmengen werden
nach Doignon & Falmagne (1985) in Form einer ,,Surmise-Relation® oder einer
wourmise-Funktion® formuliert. Eine Surmise-Relation < ist eine reflexive und
transitive binédre Relation auf einer Aufgabenmenge Q. Fiir zwei Aufgaben p,q €
() interpretiert man p < ¢ als ,,Jede Person, die ¢ 16sen kann, kann auch p 16sen.“
Ein ,,Wissenszustand® K C @ beziiglich einer gegebenen Surmise-Relation <
wird wie folgt definiert:

K C @ ist ein Wissenszustand & Vg,t € Q (¢ StAte€ K = g€ K).

Die Familie F aller Wissenszusténde, die mit einer Surmise-Relation korrespon-
dieren wird als ,quasi-ordinaler Wissensraum® (Doignon & Falmagne, 1985)
bezeichnet.! Quasi-ordinale Wissenrdume sind abgeschlossen bzgl. Vereinigung
und Durchschnitt. Als Verallgemeinerung und ‘realistischere’ Variante dieser
Struktur fiihren Doignon & Falmagne (1985) das Konzept der Surmise-Funktion
ein. Eine solche Surmise-Funktion ist eine Abbildung

a:Q-—)QQQ\{@},

die jedem Element ¢ € ) eine Menge von Teilmengen von @ zuweist. Doignon &
Falmagne (1985) interpretieren o(q) = {K, ..., K,} fiir eine Aufgabe ¢ € Q als
,Jede Person, die ¢ 16sen kann, muf} auch alle Aufgaben aus mindestens einer der
Mengen K7, ..., K, 16sen konnen.“ Die Mengen K, ..., K, werden als Klauseln
von ¢ bezeichnet. Aufgrund dieser Interpretation wird vorausgesetzt, dafl eine
Surmise-Funktion drei Bedingungen erfiillt. Erstens muf} eine Aufgabe Element
jeder ihrer Klauseln sein. Ist zweitens eine Aufgabe p Element einer Klausel K
einer Aufgabe ¢, so muf eine in K enthaltene Klausel von p existieren. Drittens

In der Terminologie von Doignon & Falmagne werden Familien von Wissenszustinden
generell als ,, Wissensstrukturen* bezeichnet, wenn nicht genauer Bezug auf die Eigenschaften
der Familie genommen wird.
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kann keine Klausel von ¢ echte Teilmenge einer anderen Klausel von ¢ sein, d. h.
die Klauseln sind in diesem Sinne minimal beziiglich der Teilmengenbeziehung.
Durch Surmise-Funktionen sind die Falle von Wissensstrukturen berticksich-
tigt, in denen Aufgaben alternative Mengen von Vorausetzungs-Aufgaben zu-
geordnet werden sollen. Dies ist z. B. dann sinnvoll, wenn Aufgaben iiber un-
terschiedliche Losungswege gelost werden kénnen. Eine Surmise-Funktion o be-
stimmt in eindeutiger Weise einen Wissensraum W, d.h. eine beziiglich Verei-
nigungsbildung abgeschlossene Menge von Wissenszusténden, durch

W e W e Vg e WS € a(q)(S C W).

Die eins-zu-eins Korrespondenz zwischen quasi-ordinalen Rdumen und Quasi-
Ordnungen ist seit Birkhoff (1937) bekannt. Die Leistung der Wissensraum-
Theorie besteht insbesondere im Nachweis der eins-zu-eins Beziehung zwischen
Surmise-Funktionen und Wissensrdumen (siehe Corollary 3.8 in Doignon & Fal-
magne, 1985). ‘

Ein (quasi-ordinaler) Wissensraum wird im allgemeinen nur einen Teil der
219! Teilmengen einer Aufgabenmenge @ enthalten. Dies ermdglicht eine 6ko-
nomische Diagnose des Wissenszustandes einer Person (siehe Falmagne & Doi-
gnon, 1988a und Falmagne & Doignon, 1988b). Man gibt dabei — ausgehend
vom gesamten Wissensraum VW — Fragen aus @ vor und eliminiert nach je-
der Antwort einer Person alle nicht mit dieser Antwort kompatiblen Elemente
von W. Dies wird solange fortgesetzt, bis nur noch ein Element verbleibt, das
dem diagnostizierten Wissenszustand der Person entspricht. Dieses Diagnose-
Verfahren benétigt bei geeigneter Fragenwahl (,half-split“-Prozedur nach Fal-
magne & Doignon, 1988a) nur etwa log, (] W |) Fragen fiir die Diagnose des Wis-
senszustandes einer Person, d.h. bei kleinem W miissen nicht alle Fragen aus
Q bearbeitet werden. Die zentrale Voraussetzung zur Anwendung der beschrie-
benen wissensdiagnostischen Prozedur ist also die Bestimmung einer moglichst
kleinen Wissensstruktur.

Die untersuchten Methoden zur Bestimmung einer solchen Struktur unter-
scheiden sich beziiglich ihres theoretischen Konzepts, der Durchfiihrung und der
erforderlichen Voraussetzungen fiir die Anwendung. Gemeinsam ist den Verfah-
ren, daf3 mit ihrer Hilfe zumindest Surmise-Relationen bzw. quasi-ordinale Wis-
sensrdume bestimmt werden koénnen. Folgende Verfahren sollen im folgenden
besprochen und angewandt werden:

e Datenanalyse: Es existieren zahlreiche Verfahren, mit denen auf der Ba-
sis von existierendem Datenmaterial Wissensstrukturen erzeugt werden
kénnen. Deterministische Verfahren werden z.B. von Airasian & Bart
(1973), Bart & Krus (1973), Bart & Airasian (1974), Van Leeuwe (1974)
und Van Buggenhaut & Degreef (1987) vorgeschlagen. Probabilistische
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Ansétze stellen Falmagne (1989a, 1989b) und Villano (1991) vor. Die An-
wendung dieser probabilistischen Ansétze setzt jedoch die Existenz sehr
grofler Datensétze voraus, um die erforderlichen Parameterschitzungen
durchfithren zu kodnnen. Aus diesem Grund werden die probablistischen
Verfahren hier nicht weiter berticksichtigt. Innerhalb der vorliegenden Ar-
beit soll die Methode der ,Item Tree Analysis“ nach Van Leeuwe (1974)
angewandt werden (vgl. auch Held & Korossy, in prep.).

e Lapertenbefragung: Von Bedeutung sind in diesem Rahmen die Arbeiten
von Miiller (1989), Koppen & Doignon (1990), Dowling (1993a) und Kop-
pen (1993). Diese Verfahren zeichnen sich dadurch aus, daf sie eine rela-
tiv 6konomische Befragung von Experten ermoglichen. Die Verfahren sind
konzipiert, um Surmise-Systeme bzw. Wissensrdume abzuleiten. In dieser
Arbeit wird der Algorithmus von Dowling (1993a) angewandt.

o Systematische Aufgabenkonstruktion und -analyse: Verfahren werden von
Albert (1989), Albert et al. (1994), Albert & Held (1994), Held (1993),
Schrepp (1993) und Korossy (1993) vorgeschlagen. Im Rahmen dieser Un-
tersuchung wird das Prinzip der ,Sequenzen-Inklusion® (vgl. Albert et al.,
1994) angewandt. Dieses Prinzip ermoglicht die Ableitung von Surmise-
Relationen bzw. quasi-ordinalen Wissensriumen anhand inhaltlicher An-
nahmen beziiglich der zur Problemlésung notwendigen kognitiven Fihig-
keiten.

Ziel der Untersuchung ist es, die Anwendung dieser Verfahren am Beispiel
einer Aufgabenmenge zu demonstrieren und die Verfahren beziiglich der Vali-
ditdt der erzeugten Wissensstrukturen zu vergleichen. Auerdem sollen die spe-
zifischen Vor- und Nachteile der Verfahren diskutiert werden. Als Konsequenz
daraus wird dargestellt, wie jede der Methoden innerhalb des Prozesses der Be-
stimmung einer validen Wissensstruktur eingesetzt werden kann.

Im folgenden Abschnitt soll auf die Art der in dieser Vergleichsstudie ver-
wendeten Aufgaben und das Zustandekommen der Daten eingegangen werden.
Insbesondere wird dargestellt, wie diese Aufgaben inhaltlich analysiert werden
kénnen, d.h. welche Wissenskomponenten bei der Losung eine Rolle spielen.
Dies ist ausschliefllich fiir die Konstruktion von Wissensriumen durch inhaltli-
che Analyse bedeutsam, d.h. die beiden anderen in dieser Arbeit geschilderten
Verfahren Datenanalyse und Expertenbefragung kommen ohne eine solche Ana-
lyse aus.

2 Aufgabenmaterial und Daten

Die verwendete Aufgabenmenge besteht aus 16 taktischen Schachproblemen (sie-
he Tabelle 7 im Anhang). Bei solchen Problemen wird eine Schachposition, d.h.
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eine Konfiguration von Figuren auf dem Schachbrett, vorgegeben und die Auf-
gabe besteht darin, den besten Zug fiir die am Zug befindliche Seite zu finden.

Zwei solche Schachprobleme sind in Abbildung 1 dargestellt. Das Ziel in
beiden Problemen besteht fiir die schwichere Seite (Weif}) darin, durch taktische
Kombinationen, d.h. erzwungene Zugfolgen, ein Remis zu erreichen. In beiden
Positionen ist jeweils Weifl am Zuge, d.h. es ist der beste Zug von Weify zu
ermitteln. Die Losung fiir Problem (a) ist in der tblichen Notation gegeben

Abbildung 1. Beispiele fiir den in der Untersuchung verwendeten Typ von Aufgaben.

durch 1. Sd5+ cdb: 2. Lg3 Dg3: Patt. Die Losung fiir Problem (b) ist 1. Lf4 Df4:
2. Sd5+ K ~ 3. Sf4..

Um solche Probleme lésen zu kénnen, mufl also eine solche Zugfolge ausge-
arbeitet werden, die zum gewiinschten Ziel fiihrt. Fiir die Ausarbeitung einer
solchen Zugfolge ist Wissen iiber taktische Standardideen, sogenannte Motive,
eine wesentliche Vorraussetzung.

Die 16 Aufgaben wurden in Hinblick auf eine Kodierung durch Motive kon-
struiert. Die vorkommenden Motive sind ,,Hinlenkung* (Kodierung: G), ,,Gabel®
(F), ,Beseitigung® (E), ,Réumung® (C), ,Patt* (S) und , Unterverwandlung*
(T).2

Wir wollen nun das Motivkonzept an unseren beiden Beispielaufgaben kurz
erlautern. Das Ziel fiir Weil in Problem (a) ist, ein Remis durch Erzwingen
eines Patts zu erreichen. Hierfiir mufl zuerst der eigene Springer auf c3 beseitigt
werden. Der Zug 1. Sd5+ erzwingt diese Beseitigung (cd5:). Der Zug 2. Lg3 lenkt
die schwarze Dame auf das Feld g3 und erreicht ein Remis durch Patt. Also sind
die Motive , Beseitigung®, , Hinlenkung® und ,Patt“ in dieser Reihenfolge, fiir
die Losung von Aufgabe (a) zu erkennen. Das Ziel fiir Weifl in Problem (b)
ist durch Gewinn der schwarzen Dame, ein Remis zu erreichen. Der Zug 1. Lf4

2Die Kodierungssymbole wurden aus den englischsprachigen Artikeln von Albert et al.
(1994) und Schrepp, Held & Albert (1994) iibernommen. Deshalb stehen die Symbole in keinem
Zusammenhang zu den deutschsprachigen Motivnamen.
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lenkt die schwarze Dame auf das Feld f4 und 2. Sd5+ gewinnt die schwarze
Dame durch eine Gabel. Damit sind die Motive ,Hinlenkung® und ,Gabel“ in
dieser Reihenfolge fiir die Lésung von Problem (b) zu erkennen.

Wie man aus diesen beiden Beispielen ersieht, beruht der Zug Sd5+ in
sehr dhnlichen Positionen auf unterschiedlichen Motiven (Beseitigung bei (a)
gegeniiber Gabel bei (b)). Motive sind also Teilziele im Loésungsprozel. Detai-
lierte Informationen zum Motivkonzept finden sich in Albert et al. (1994).

Hinsichtlich des Schwierigkeitsgrades der Aufgaben muf bemerkt werden,
daf diese fiir Hobbyspieler konzipiert waren, d.h. Spieler, die keinem Schachklub
angehoren und sich nie systematisch mit Schach beschiftigten.

Im folgenden wollen wir noch kurz auf das Zustandekommen des in dieser
Arbeit verwendeten Datenmaterials eingehen. Die 16 Schachaufgaben wurden in
zwei Untersuchungen jeweils 46 Versuchspersonen (Vpn) zur Bearbeitung vor-
gelegt. Es liegen also insgesamt Datensétze von 92 Vpn vor. Es traten 69 unter-
schiedliche Antwortvektoren auf, wobei acht Vpn alle Aufgaben l6sen konnten
und sechs Vpn keine der Aufgaben lésten (siehe Tabelle 8 im Anhang).

Die Datenerhebung erfolgte rechnergesteuert. Die Vpn der ersten Untersu-
chung wurden durch Zeitungsinserate angeworben und fiir ihre Teilnahme mit
12,~ DM honoriert. Diese Untersuchung fand am Psychologischen Institut der
Universitidt Heidelberg statt. Die zweite Untersuchung wurde am Psychologi-
schen Institut der Universitit Graz (Osterreich) durchgefiihrt.? Bis auf wenige
Ausnahmen waren alle Vpn reine Hobbyspieler, gehorten also keinem Schachklub
an.

3 Methoden zur Ableitung von Wissensstruk-
turen

In diesem Abschnitt werden die drei untersuchten Verfahren im Detail darge-
stellt. Fiir jedes Verfahren wird zunéchst der theoretische Hintergrund erldutert,
dann wird das Verfahren auf die beschriebenen Aufgaben bzw. Daten angewandst.
Zum Abschluf der Darstellung werden die spezifischen Vor- und Nachteile des
Jeweiligen Verfahrens und die Ergebnisse der Untersuchungen diskutiert.

3Wir danken Herrn Prof. Dr. D. Albert (Universitit Graz, Osterreich), unter dessen Anlei-
tung die Untersuchung durchgefiihrt wurde, dafiir, da8 er uns die Daten zur Verfiigung gestellt
hat. Auflerdem danken wir den Herren P. Mértl und H. Mariacher (beide Universitit Graz)
fir die Durchfithrung der Untersuchung.
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3.1 Datenanalyse: Item Tree Analyse (Van Leeuwe, 1974)
3.1.1 Theoretischer Hintergrund

Die Anwendung der hier beschriebenen Methode basiert — ebenso wie die oben
erwiahnten verwandten Methoden — auf der Existenz empirisch gewonnener Da-
ten (Antwortmuster). Aus diesen Daten werden quasi-ordinale Wissensrdume
abgeleitet. Die Item Tree Analyse (ITA) kann nur auf dichotome Antwortmu-
ster angewandt werden, also z. B. Antworten innerhalb eines Wissenstests, die
entweder als falsch oder richtig kodiert werden.

Die Quasi-Ordnung wird mit Hilfe von 2 x 2-Matrizen abgeleitet, die fiir jedes
Paar von Items aufgestellt werden. Abbildung 2 zeigt zwei solche Tabellen.

I I3
011 0|1
0 Q5 b‘ij 0,110
171 1T4
1| cij | dy 1124
N 7

(a) (b)

Abbildung 2. ITA: Item-Matrizen

Jede dieser Matrizen gibt an, wie haufig fiir zwei Items I; und I; die folgen-
den Félle aufgetreten sind: (1) beide Items wurden falsch beantwortet (a;; in
Abbildung 2), (2) Item I; wurde richtig und Item I; falsch beantwortet (b;;), (3)
Item I; wurde falsch und Item I; richtig beantwortet (c;;) und (4) beide Items
wurden richtig beantwortet (d;;). Aus Matrix (b) in Abbildung 2 geht hervor,
daB z.B. Items I; und I3 von einer der (fiktiven) Versuchspersonen gemeinsam
falsch beantwortet wurden. Vier Vpn haben beide Items richtig beantwortet.

Fiir die Anwendung der Item-Tree-Analyse ist der Wert b;; von besonderer
Bedeutung. Wenn b;; gleich null oder kleiner gleich einem festgelegten Toleranz-
level L ist, wird angenommen, daf} das jeweilige Paar von Items ein Element
der abzuleitenden Relation <’ ist. Die Relation <% ist somit durch die folgende
Bedingung definiert:

I; SL Ij V& bij < L.
Van Leeuwe (1974) zeigt, daf die Relation < fiir L = 0 stets transitiv ist. Wenn
L gréBer Null ist, mufl die Transitivitét der resultierenden Relation iiberpriift
werden.

Zur Beurteilung der Passungsgiite der abgeleiteten Relation <! in Bezug
auf den gegebenen Datensatz schligt Van Leeuwe (1974) die Berechnug eines
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»Correlational-Agreement-Koeffizienten* (CA) vor. Im Prinzip werden fiir die
Bestimmung dieses Koeffizienten die beobachteten IKorrelationen zwischen Items
mit den erwarteten Korrelationen unter der Annahme, da <’ die ,richtige®
Relation ist, verglichen. Der CA-Koeflizient ist folgendermaflen definiert:

2
CA=1—- —— i — 1)
n(n —1) 2(7 )
wobei n die Anzahl der Items und r;; die Pearson-Korrelation (Phi-Koeffizient;
vgl. z.B. Bortz, 1993, S.210) fiir Items i und j bezeichnet. Der Wert » wird

definiert durch

1 wenn i <¥ j und j <l
ML . L - . L.
7 _ pi(1—pj) wenn ¢ < 7 und 7 g 7
v (1—pj)p: L L
Pl o 7 i
p;(1-p;) wenn j <% ¢ und 1 £~ J
0 sonst.

Die relative Haufigkeit von Probanden, die Item ¢ richtig beantwortet haben wird
als p; bezeichnet, p; gibt die relative Héufigkeit von Probanden an, die Item j
richtig beantwortet haben. Wir werden diesen Wert lediglich dazu verwenden,
die ,beste* Losung der ITA zu ermitteln (s. u.).

Als Kriterium fiir die Passung von Wissensraumen auf gegebene Daten wer-
den wir im folgenden den von Schrepp (1993) vorgeschlagenen Quotienten aus
der durchschnittlichen minimalen symmetrischen Mengendifferenz? zwischen Da-
ten und Wissensstruktur (,,ddat*) und der durchschnittlichen minimalen Men-
gendifferenz zwischen der Potenzmenge der Aufgabenmenge und der Wissens-
struktur (,dpot“) verwenden.

Dieser Wert wird als ,, Distance-Agreement-Coefficient” (DA) bezeichnet. Es

gilt also:
ddat

dpot’
Dieser Wert mufl ebenso wie CA als ad-hoc Kriterium angesehen werden. Mit
Hilfe von DA wird ebenso wie bei CA der Trade-Off zwischen Grofie und Pas-
sung einer Wissensstruktur beriicksichtigt. Im Gegensatz zu CA wird eine umso
bessere Passung der Struktur angenommen, je kleiner DA ist. Fiir eine genauere
Erlauterung dieses Kriteriums sei auf Schrepp (1993) und Schrepp et al. (1994)
verwiesen.

DA =

4Die symmetrische Mengendifferenz d zwischen zwei Mengen A und B wird definiert als
d(A, B) =| AAB |, wobei AAB = (A\ B)U (B \ A). Die Wissenszustinde, die am ‘n#ichsten’
an einem Antwortvektor liegen, sind die Zusténde, die sich in den wenigsten Eintrigen vom
Antwortvektor unterscheiden.

Formal gilt ddat := 3 pc, min({d(P,W) | W € W})/ | D |, wobei D die Menge aller
beobachteten Antwortvektoren beschreibt, und dpot := ) p.pmin({d(P,W) | W € W})/
| P |, wobei P die Potenzmenge der Aufgabenmenge @ bezeichnet.
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3.1.2 Anwendung des Verfahrens

Nach einem Vorschlag von Van Leeuwe (1974) wird die ‘beste’ Struktur diejenige,
die (1) transitiv ist und (2) einen moglichst hohen CA-Wert ergibt. Die konkrete
Vorgehensweise bei der Ermittlung der Struktur beginnt mit der Suche nach dem
Toleranzlevel L, bei dem CA maximal ist. Die resultierende Struktur wird auf
Transitivitdt gepriift. Falls Intransitivitdten auftreten, mufl das Toleranzlevel
gesenkt werden bis eine transitive Relation gefunden ist.

Im Falle des hier untersuchten Datensatzes ist CA bei L = 8 maximal. Die
Relation fiir L = 8 ist jedoch nicht transitiv. Erst fiir L = 6 (CA = 0.95) kann
eine transitive Losung gefunden werden (DATY).

Um den Einflul der verwendeten Daten auf die Ergebnisse der ITA zu ver-
deutlichen, wurden die 92 Antwortpatterns gemischt und in zwei Hélften zu je
46 Patterns aufgeteilt. Mit den Patterns der ersten Hélfte wurde eine Relation
per ITA bestimmt (einzige transitive Losung bei L = 0). Die Passung auf die-
se Relation wurde sowohl fiir den kompletten Datensatz bestimmt (DAT3), als
auch fiir die zweite Hélfte des (gemischten) Datensatzes (DATY).

Schliellich wurden die beiden Hélften des Datensatzes, die aus unterschied-
lichen Untersuchungen stammen getrennt analysiert. Fiir die erste Hélfte (Hei-
delberger Untersuchung) ergibt sich das beste Ergebnis bei einem Toleranzlevel
von 1 (CA = 0.90). Der korrespondierende quasi-odinale Raum DAT; enthélt
232 Zusténde. Das Ergebnis der zweiten Hélfte (Grazer Untersuchung) wurde
bei L = 2 (CA = 0.92) gefunden. Die Kardinalitidt des entsprechenden Raumes

DAT, ist 121.

3.1.3 Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die die symmetrischen Mengendifferenzen (Distanzen), die
durchschnittlichen Distanzen (d), die CA-Werte und die DA-Werte fiir die er-
zeugten quasi-ordinalem Wissensrdume angegeben. In Abbildung 3 ist das

Tabelle 1. Ergebnisse Datenanalyse

a

Struktur # Zusténde Distanzen CA DA

o 1 2 3 4 5 6 7

DAT 57 43 30 11 7 - - - 084 095 018
DAT, 496 72 16 3 v - - - - 027 087 007
DAT; 232 56 27 6 3 - - - - 052 09 013
DAT, 121 4 3 10 2 - - - -~ 066 092 0.15
DAT; 496 26 16 3 1 - - - - 054 088 0.16

* Ergebnis fiir den halben gemischten Datensatz.

Hasse-Diagramme der Surmise-Relation fiir DAT) dargestellt. Abbildung 4 zeigt
die Hasse-Diagramme fiir DAT; (links) und DAT, (rechts). Der quasi-ordinale
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(G,GF.F) (G.G,F) (G.C.S)
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G,S) (G,F.F) (G,E.S)

X

(G.F) (T.S) (T.F.F)

(T.F) (S) (F,F)

\ /

(F)

Abbildung 3. Hasse-Diagram zur Struktur DAT)

Raum DAT) besteht aus 57 Zusténden. 43 der in den Daten enthaltenen Ant-
wortvektoren stimmen mit einem der Zusténde iiberein (Distanz 0). Genau 30
der Vektoren unterscheiden sich in einem Eintrag vom néchstliegenden Zustand
(Distanz 1) etc. Die durchschnittliche Distanz fiir DAT;, ist deutlich geringer
als die fiir DAT). In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dafl DAT,
mehr als die achtfache Anzahl von Zustdnden enthélt. Dieses Verh&ltnis wird
auch deutlich, wenn man die CA-Werte betrachtet. Trotz deutlich niedrigerem
d ist der CA-Wert fiir DAT; niedriger als der fiir DAT). Die Passungsgiite von
D AT, wird geméfl dem Kriterium CA als hoher eingestuft als die von DAT5.

Beim Vergleich der Strukturen DAT3; und DAT, ist zu bemerken, daf fiir
die beiden Datensétze beziiglich der allgemeinen Kennwerte relativ unterschied-
liche Ergebnisse zu beobachten sind. DATj3 enthélt nahezu zweimal so viele
Zusténde wie D ATy. Die Passung von D AT; kann aufgrund des DA-Wertes den-
noch als besser angesehen werden. Die beiden Strukturen stimmen in lediglich
54 Zusténden tiberein (s.u., Tab. 5).

3.1.4 Diskussion des Verfahrens

Datenanalytische Verfahren wie die I'TA sind universell anwendbar auf beliebi-
ge Sitze von dichotomen Daten. Unabh#ngig von Uberlegungen zur Validitit
der erzeugten Strukturen, stellen datenanalytische Verfahren ein leicht hand-
habbares ,Werkzeug“ zur iibersichtlichen Visualisierung von Daten dar. Falls
man annehmen kann, dafl die erhobenen Daten fiir einen untersuchten Bereich
représentativ sind (Voraussetzung dafiir ist meist eine sehr grofie Stichprobe und
eine kleine Itemmenge), bieten datenanalytische Verfahren die Moglichkeit, in
einfacher Form Wissensstrukturen zu erzeugen, die dann auch in wissensdiagno-
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(G,G.F.F) (G.G.FH) (E.E.G,S)

/
N

(G,G.F) (G.E,S) (G,G,F.F) (G.C.S)
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Abbildung 4. Hasse-Diagram zu den Strukturen DAT3 (links) und DAT} (rechts)

stischen Verfahren eingesetzt werden koénnen.

Die ITA in der vorgestellten Form ist auf die Ableitung quasi-ordinaler Wis-
sensriaume beschrankt. Fiir Wissensdoménen in denen alternative Voraussetzun-
gen fiir Wissensinhalte bestehen kénnen, ist die ITA somit nicht geignet. Ge-
nerell (und trivialerweise) sind die Ergebnisse datenanalytischer Verfahren von
der Qualitit der analysierten Daten abhéngig. Wenn deutliche Decken- oder
Bodeneffekte auftreten, kann eine Datenanalyse natiirlicherweise kaum zu ver-
wertbaren Ergebnissen fiihren. In solchen Fillen liefert die ITA grofle Aquiva-
lenzklassen von Aufgaben, da wegen der Héufigkeit der Félle, in denen bei einem
Paar von Items entweder beide oder kein Item gelost wurde, die b;; Werte sehr
niedrig (bzw. gleich 0) sind und sich somit sehr viele Paare von Items in der
abgeleiteten Relation befinden.

Der Einsatz der ITA empfielt sich also nur bei sehr grofien Datensétzen und
kleinen Itemmengen. Auflerdem muf} die Bandbreite der Probanden-Féhigkeiten
innerhalb der untersuchten Stichprobe moglichst hoch sein. Die Vereinigung der
Ergebnisse beider Untersuchungen fiihrt im Vergleich zu DAT3; und DAT) zu
einer wesentlich kompakteren Struktur (DAT}). Dies kann als als Hinweis darauf
gesehen werden, daf eine grofie Anzahl von Daten eine Voraussetzung fiir die
Anwendung der ITA darstellt.

Der Vergleich von DAT, und DAT, zeigt, da8 sich nach dem (zufilligen)
Entfernen von Losungspatterns aus dem Datensatz eine Struktur ergibt (DAT),
die wesentlich mehr Zustinde enthilt als DAT,. Dies ist darin begriindet, dafl
der reduzierte Datensatz weniger Information enthdlt und somit auch weniger
Paare von Aufgaben in die abgeleitete Surmise-Relation eingehen kénnen.

Zugleich problematisch und hilfreich bei der Anwendung der ITA ist die Tat-
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sache, daf die resultierende Relation beziiglich der (vermuteten) inhaltlichen
Struktur eines Wissensgebietes absolut unplausible Elemente enthalten kann.
Der Grund dafiir kann z. B. sein, daf§ eine sehr inhomogene Itemmenge verwen-
det wurde, oder daf Fehler in der Versuchsdurchfithrung zu einer Verzerrung
der Ergebnisse fiihrten. Fiir die Ableitung empirisch valider Surmise-Relationen
kann es jedoch hilfreich sein, die Ergebnisse der ITA mit den Ergebnissen anderer
(inhaltlich fundierter) Verfahren (s.u.) zu vergleichen, um potentielle Stérfakto-
ren innerhalb der Validierungsprozedur erkennen zu konnen.

3.2 Expertenbefragung: Der Algorithmus von Dowling
(1993a)

3.2.1 Theoretischer Hintergrund

Wenn eine Surmise-Relation bzw. ein Surmise-System erstellt werden soll, oh-
ne daf auf vorhandene Daten zuriickgegriffen werden kann, liegt es nahe, auf
externe Ressourcen beziiglich des zu untersuchenden Wissensgebietes zuriickzu-
greifen. Eine solche Ressource ist das Wissen von Experten. Die bereits oben
erwihnten Ansétze zur Expertenbefragung von Koppen und Dowling/Miiller
bieten adaptive Algorithmen, mit deren Hilfe die Antworten von Experten zur
okonomischen Ableitung von Surmise-Relationen und Surmise-Systemen ver-
wendet werden konnen.

Da die Experten nicht direkt {iber Wissenszustdnde in der Aufgabenmenge
befragt werden konnen, werden ihnen Fragen zu Beziehungen zwischen Teil-
mengen der Aufgabenmenge gestellt. Die Antworten der Experten werden dazu
benutzt, Elemente aus der Potenzmenge der Aufgabenmenge auszuschliefien,
die mit den Expertenantworten nicht kompatibel sind. Das Format der Fragen
beziiglich einer Aufgabenmenge @ sieht folgendermafien aus:

»Angenommen eine Person hat alle Aufgaben in einer Teilmenge A
aus Q) falsch beantwortet. Ist es dann praktisch sicher, dafl diese Per-
son auch Aufgabe q aus Q falsch beantworten wird? Leichtsinnsfehler
und das Raten von Antworten sollen ausgeschlossen sein.

Der Experte muf} eine solche Frage entweder akzeptieren (d.h. mit ‘ja’ be-
antworten) oder zuriickweisen (verneinen). Wir notieren eine Frage vom vorge-
stellten Typ mit 4 — gq.

Die Menge aller Fragen A — ¢, die vom Experten akzeptiert werden, etabliert
eine Relation — auf 29\ {0} x Q. Diese Relation wird als ,, Implikationsrelation“
bezeichnet. Falls eine Implikationsrelation — die beiden Bedingungen

(i) VpeA(A-p),
(i) Vpe A(O—=p)A(A—>q)= (0 —q)
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erfiillt, bestimmt sie eineindeutig einen Wissensraum W auf @ (siehe Corolla-
ry 2.5 in Dowling, 1993a) durch die folgende Bedingung:

WeWaVACQRQYIeEQ (A gNACQ\W=qeQ\W).

Ohne Befragungsalgorithmen mit deren Hilfe Folgerungen aus den Expertenant-
worten gezogen werden, muf3 ein Experte im unglinstigsten Fall fiir eine Aufga-
benmenge mit m Aufgaben (2™ — 1) x m Fragen beantworten. Mit Hilfe der
Algorithmen von Dowling (1993a) bzw. Koppen (1993) wird diese Anzahl durch
Ausnutzen der Abschlufieigenschaften (i) und (ii) erheblich reduziert. Dennoch
werden auch diese Prozeduren ab einer Anzahl von ca. 20 Aufgaben sehr zeit-
aufwendig und damit kostenintensiv.

Fiir die hier beschriebene Untersuchung wurde ein Rechnerprogramm ver-
wendet, das auf der Basis des Ansatzes von Dowling (1993a) arbeitet.®

3.2.2 Anwendung des Verfahrens

Das verwendete Befragungsprogramm wurde an der Technischen Universitét
Braunschweig unter Anleitung von PD Dr. C. E. Dowling entwickelt (Programm-
version ,,tr73“). Das Programm iibernimmt die Selektion der glinstigsten Frage
an den Experten, das Ziehen von Schluffolgerungen aus den Antworten und die
Erstellung der Basis’ des resultierenden Wissensraumes. Fiir die intendierte An-
wendung mit Experten des Wissensgebietes Schach wurde noch zusétzlich die
Méglichkeit realisiert, den kompletten Ablauf der Befragung zu protokollieren.

Als Experten dienten drei erfahrene Turnierspieler unterschiedlicher Spiel-
stédrke® mit unterschiedlicher Erfahrung in der Vermittlung von Schachwissen
an Novizen:

e Experte EXP1: Internationaler Meister, wenig Erfahrung in der Wissens-
vermittlung. ‘

e Experte EXP2: Mittlere Spielstérke, umfangreiche Erfahrung in der Wis-
sensvermittlung.

e Experte EXP3: Mittlere Spielstirke, keine Erfahrung in der Wissensver-
mittlung.

6Das Programm wurde uns freundlicherweise von Frau PD Dr. C. E. Dowling, Technische
Universitit Braunschweig zur Verfiigung gestellt.

"Die Basis B eines Wissensraumes W ist eine bzgl. C minimale Teilmenge von W derart,
daB sich jedes Element von W als Vereinigung von Elementen von B darstellen 148it, d.h.
W={BiU...UB,|n€ NAB,...,B, € B}.

8Djie Spielstirke von Schachspielern wird in Deutschland durch die sogenannte DWZ (Deut-
sche Wertungszahl) gemessen. EXP1 besitzt eine DWZ von 2390, EXP2 eine DWZ von 1960,
withrend fiir EXP3 keine solche Zahl existiert.
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Die Befragung der Experten wurde am Psychologischen Institut der Univer-
sitdt Heidelberg durchgefiihrt. Die Teilnahme an der Untersuchung dauerte ca.
3 Stunden und wurde pauschal mit DM 100.- honoriert.

Nach einer allgemeinen Instruktion (siehe Instruktion 1 in Abbildung 7 im
Anhang) wurden alle 16 Aufgaben den Experten in Diagrammform vorgelegt.
Die Experten hatten zundchst die Aufgabe, jedes der Schachprobleme zu l8sen
(siehe Instruktion 2 in Abbildung 7). Ihnen stand dafiir ein Schachspiel in Stan-
dardgrofle zur Verfiigung. Keiner der Experten benétigte mehr als 15 Minuten,
um alle Aufgaben zu bearbeiten, da die Aufgaben fiir reine Hobbyspieler kon-
zipiert waren und deshalb von der Schwierigkeit fiir die Experten kein Problem
darstellten.

Anschliefend wurden den Experten in einem Trainingsdurchgang drei Fra-
gen vorgelegt, die in ihrem Aufbau denen der Befragungsprozedur entsprechen.
Allgemein hatte die Fragen folgende Form (siehe Instruktion 3 in Abbildung 8
im Anhang):

»Ein Schachspieler hat die Aufgaben X, Y, ... nicht gelost. Sehen Sie
es als praktisch sicher an, dafl dieser Spieler auch Aufgabe Z nicht
l16sen wird?*

In diesem Trainingsdurchgang sollten die Experten mit dem (ungewdhnlichen)
Fragenformat vertraut gemacht werden. Es sollte aulerdem tiberpriift werden,
ob die Fragen von den Experten richtig verstanden wurden.

Nach einer abschlieflenden Instruktion (siehe Instruktion 4 in Abbildung 8)
startete der Versuchsleiter — sofern seitens des Experten keine Fragen mehr wa-
ren — das Befragungsprogramm. Wahrend der Untersuchung laf3 der Versuchs-
leiter die Fragen vom Bildschirm des Rechners ab und legte die entsprechenden
Diagramme dem Experten vor (getrennt nach Pramissen und Konsequenzen).
Die Antwort des Experten wurde vom VI in den Rechner eingegeben.

Die Befragungsprozedur begann mit den Fragen mit einelementigen Pramis-
sen (also: ,Ein Schachspieler hat Aufgabe X nicht gelost. Sehen Sie es als prak-
tisch sicher an, dafl dieser Spieler auch Aufgabe Y nicht 16sen wird?“). Nachdem
alle Fragen mit einelementigen Priamissen gestellt waren, wurde das Zwischen-
ergebnis gesichert (also die resultierende Surmise-Relation) und dann mit der
Untersuchung fortgefahren, bis das Programm keine weiteren Fragen mehr zu
stellen hatte. Maximal traten Fragen mit drei Aufgaben in der Pramisse auf.

In Anschlufl an die Befragung wurden die Experten gebeten, eine hierarchi-
sche Struktur der Aufgaben (im Sinne einer Surmise-Relation) aufzuzeichnen
(siehe Instruktion 5 in Abbildung 9 im Anhang). Dafiir standen Karten mit
den Aufgabennummern und vorgefertigte , Verbindungspfeile“ zur Verfiigung.
Der Sinn dieser Prozedur lag, neben der Gegeniiberstellung der Verfahren an
sich, insbesondere darin, zu iiberpriifen, welche Grobstruktur die Experten der
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Aufgabenmenge zuordneten und ob erhebliche Diskrepanzen zwischen den Re-
sultaten der Befragungsprozedur und den gezeichneten Strukturen bestanden
(z. B. wegen Antwortfehlern im Laufe der Befragungsprozedur).

3.2.3 Ergebnisse

Tabelle 2 enthélt eine Ubersicht der Ergebnisse. Fiir jeden der Experten sind
drei Wissensstrukturen aufgelistet. Die Strukturen mit der Extension , 1lel® re-
sultierten nach der Beantwortung aller Fragen mit einelementigen Prémissen.
Die ,end“-Strukturen stellen die Resultate der kompletten Befragungsprozedur
dar. Die Ergebnisse des abschlieflenden Strukturlegens finden sich bei den ,su‘-
Strukturen. Abbildung 5 zeigt als Beispiel fiir ein Resultat der Expertenbefra-
gung und eine gelegte Struktur die Hasse-Diagramme zu den Strukture EXP2.1el
und EXP2.su. Die Gegeniiberstellung der Strukturen der Experten EXP1 und
EXP3 ist in den Abbildungen 10 und 11 im Anhang zu finden.

GLCS)
(C.S)
(G.G,F.F)(G.GF (G.C,S) / \
l (E.E,G,S) (G.G,F.F)

(E.G,S),(E,E,G,S)(G,E,S) (C.S) l / I \
\ / GES)| |wGoep| | ®GS)

(G,F.F) (T.F,F) 1

\ / GrR| | G | |TmER
G,P \ \X

(GF) () (T.S)
($)WG.S)(T.S)(F.F)(TF) \ /
(TFH
(F)
(F.F)

"

Abbildung 5. Beispiele fiir eine aus der Befragungsprozedur resultierende Surmise-Relation (EXP2.1el,
links) und eine gelegte Struktur (EXP2.su, rechts)

Auflerdem wurde fiir jeden der drei Strukturtypen die Vereinigungsmenge
der Einzelergebnisse gebildet (,U“-Strukturen) und die resultierenden Struktu-
ren mit den Daten verglichen. Die ,,UU*“-Strukturen stellen den Vereinigungsab-




Vergleich von Methoden zur Ableitung von Wissenstrukturen 17

schluff der U-Strukturen dar.®
Fiir alle Strukturen sind die Distanzverteilung, die mittlere symmetrische
Mengendifferenz (d) und der DA-Wert angegeben. Experte EXP1 muBte insge-

Tabelle 2. Ergebnisse Expertenbefragung

Struktur # Zustinde Distanzen d DA
0 1 2 3 4 5 6 7
FEXP1.1el 23 17 23 26 17 6 3 - - 179 0.35
EXP1.end 20 17 18 31 16 7 3 - - 1.8 0.36
EXPl.su 30 20 26 26 12 8 1 - - 162 0.33
EXP2.1el 15 15 24 31 14 5 3 - - 177 0.33
EXP2.end 15 15 24 31 14 5 3 - - .77 033
EXP2.su 36 26 40 14 6 6 - - - 119 0.23
EXP3. el 11 18 15 21 15 14 7 1 1 224 0.41
EXP3.end 10 18 15 21 15 14 7 1 1 224 0.41
EXP3.su 11 14 15 19 29 9 5 1 - 225 0.41
U.lel 38 20 33 24 10 3 2 - - 145 0.30
U.end 34 20 28 29 9 4 2 - - 151 0.31
U.su 62 30 38 17 4 3 - - - 1.04 0.23
UU. el 47 20 34 24 10 3 1 - - 140 0.30
UU.end 42 20 28 30 9 3 2 - - 149 0.29
UU.su 79 30 39 16 4 3 - - - 103 0.22

‘EXP2.1el’ und ‘EXP2.end’ sind identisch. Die U-Strukturen enthalten die Verei-
nigung der Einzelstrukturen. Die UU-Strukturen enthalten die bzgl. Vereinigung
abgeschlossenen U-Strukturen.

samt 85 Fragen mit einelementigen Prémissen und 5 Fragen mit mehrelemen-
tigen Prdmissen beantworten. Bei EXP2 waren es 74 einelementige Primissen
und 4 mehrelementige. Die Befragung von EXP3 war nach 62 einelementigen
und einer mehrelementigen Prédmisse abgeschlossen.

Die Ubereinstimmung der Expertenstrukturen untereinander kann aus der
Kardinalitdt der Schnittmengen der einzelnen Strukturtypen ersehen werden.
Bei den lel-Strukturen gibt es 3 gemeinsame Wissenszustinde. Fiir die end-
Strukturen und die su-Strukturen sind es ebenfalls 3 Zustdnde. Wenn man die
Ergebnisse von EXP3 vernachlissigt, so ergeben sich fiir EXP1 und EXP2 jeweils
6 gemeinsame Zustinde.

Die von den Experten nach der Befragungsprozedur gelegten Strukturen wei-
sen bei EXP1 und EXP2 geringere durchschnittliche Distanzen zur Datenmenge
und DA-Werte auf. Bei EXP3 steigt d geringfiigig, wobei der DA-Wert konstant

®Die UU-Strukturen wurden mit Hilfe eines Programmes erstellt, das auf einem Algorithmus
von Dowling (1993b) basiert. Wir danken Frau PD Dr. C. E. Dowling und Herrn C. Hockemeier
(beide TU Braunschweig) dafiir, daf sie uns dieses Programm zur Verfiigung gestellt haben.
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bleibt.

3.2.4 Diskussion des Verfahrens

Das vorgestellte Verfahren ermoglicht eine sehr effiziente und dkonomische Ac-
quisition von Expertenwissen. Die Fragen an den Experten beziehen sich direkt
auf das Aufgabenmaterial, das in einer wissensdiagnostischen Prozedur verwen-
det werden soll. Sofern die vorgegebene Itemmenge nicht zu umfangreich ist,
kénnen mit Hilfe der Expertenbefragung Wissensrdume erzeugt werden, ohne
dafl eine Datenerhebung oder eine inhaltliche Analyse des Aufgabenmaterials
erforderlich ist. Im Gegensatz zur ITA fiihrt die Expertenbefragung nicht nur zu
Surmise-Relationen, sondern auch zu Surmise-Funktionen.

Andererseits ist die vorgestellte Prozedur nur dann effizient, wenn der Exper-
te ,fehlerfrei®, d.h. wahrend der gesamten Befragung véllig konsistent antwor-
tet. Unterlaufen dem Experten Fehler, so kann es wegen der Schlufifolgerungen,
die der Algorithmus zieht, zu starken Abweichungen von den Strukturen kom-
men, die eigentlich der Expertenmeinung entsprechen. In einer Untersuchung
von Schrepp & Held (1994) wird gezeigt, daf} bereits eine Fehlerquote von einem
Prozent zu einer erheblichen Verzerrung der Ergebnisse fiihren kann. Auch bei
der hier vorgestellten Untersuchung zeigte sich, dafl das Auftreten von Urteils-
fehlern kaum vermieden werden kann. Als besonders ,fehlertréchtige* Phasen
sind Anfang und Schlufiphase der Befragung anzusehen. Dies liegt zum einen
daran, dafl die Experten lernen miissen, mit dem ungewéhnlichen Format der
Fragen umzugehen und dafl zum anderen Ermiidungserscheinungen wéhrend ei-
ner Befragungsprozedur kaum zu vermeiden sind.

Generell geniigt es nicht, Spezialisten fiir das untersuchte Wissensgebiet als
Experten auszuwihlen. Geméaf Kriterien fiir Experten, wie sie z. B. von Einhorn
(1986), Gaeth & Shanteau (1986) und Shanteau (1988) angefiihrt werden, kann
eine Person erst als Experte bezeichnet werden, wenn sie sowohl {iber umfangrei-
ches relevantes Fachwissen verfiigt, als auch hochtrainiert beziiglich der bei einer
Befragung gegebenen Entscheidungssituation ist. Vor dem Beginn einer Befra-
gung sollte also stets ein intensives Expertentraining erfolgen. Nach Shanteau
(1988) ist es fiir Experten wichtig, die Ionsequenzen ihrer Antworten fiir das
Gesamtergebnis der Befragung einschitzen zu kénnen, um eine ,, Justierung“ des
Antwortverhaltens zu ermdglichen. Einhorn (1986) stellt die Entscheidungssitua-
tion des Experten in der Terminologie der Signalentdeckungstheorie (vgl. Green
& Swets, 1966) dar. Gema$ dieser Sichtweise konnen die Anteile des vorgegebe-
nen Items, die fiir die Entscheidung des Experten relevant sind als Reiz betrach-
tet werden, der durch das ,Rauschen* der irrelevanten Anteile tiberlagert wird.
Ein optimaler Experte ist in der Lage, das Vorhandensein eines Reizes relativ
sicher zu erkennen. Er neigt also im Sinne der Signalentdeckungstheorie weder
zu , False-Alarms®, noch zu ,Misses.“ Durch solche méglichen Antworttenden-
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zen von Experten konnen die erheblichen Abweichungen der Expertenurteile
untereinander teilweise begriindet werden. Weitere Ursachen fiir Abweichungen
zwischen Experten konnen natiirlich in unterschiedlichen Auffassungen zu ein-
zelnen Wissensinhalten und im Grad der Expertise liegen.

Im hier vorgestellten Beispiel mit Schachexperten zeigt sich, daB der beste
Schachspieler (EXP1) nicht das qualitativ beste Ergebnis liefert. Das Ergebnis,
das mit den Daten am ehesten konform geht, stammt von EXP2. Dieser Experte
verfiigt zwar nicht {iber die hohe Spielstirke von EXP1, er ist aber im Bereich der
Vermittlung elementaren Schachwissens als hoher trainiert ausgewiesen. Es ist
anzunehmen, daf3 diese Art von Expertise fiir den untersuchten Wissensbereich
einschlagiger ist als Spielstérke.

Die Ergebnisse von EXP3 weichen sehr stark von den Ergebnissen der ande-
ren beiden Experten ab. Dies mag darin begriindet sein, dafi EXP3 zum Zeit-
punkt der Befragung iiber eine relativ geringe aktuelle Spielpraxis verfiigte und
der Experte aulerdem keine Erfahrung in der Vermittlung elementaren Schach-
wissens verfiigt. Grundsétzlich sind bei der Expertenbefragung auch motiva-
tionale Aspekte zu beachten. Die Lénge der Prozedur und die Einténigkeit der
Fragen kénnen zu Fehlantworten der Experten fiihren. Aulerdem ist nicht auszu-
schlieflen, daf die Experten aufgrund der Systematik der Prozedur ein Antwort-
verhalten entwickeln, das darauf abzielt, die Prozedur zu verkiirzen. Tatséchlich
ist es so, daf3 eine hdufige Bejahung der Fragen mit einelementiger Pramisse dazu
fiihrt, daf sich die Prémisse schneller dndert (d.h. Blécke von Fragen mit iden-
tischer Prémisse sind schneller beendet). Fiir zukiinftige Untersuchungen mufl
somit darauf geachtet werden, da8 der Ablauf des Verfahren fiir die Experten so
wenig transparent wie moglich gestaltet wird.

3.3 Aufgabenkonstruktion und Aufgabenanalyse: Sequen-
zeninklusion (Albert et al., 1994)

3.3.1 Theoretischer Hintergrund

Das hier vorgestellte Verfahren der Sequenzeninklusion gehért zu einer Gruppe
von Prinzipien zur Ableitung von Surmise-Relationen aus komponentenbasier-
ten Aufgaben. Fiir die Darstellung der anderen Verfahren (z. B. Mengeninklusion
und Multisetinklusion) sei auf Albert et al. (1994) und Lukas & Albert (1993)
verwiesen. Da u. E. die Sequenzeninklusion das geignetste Verfahren zur Struk-
turierung der gegebenen Aufgabenmenge (siehe Abschnitt 2) ist, beschrinken
wir uns auf die Darstellung dieses Verfahrens.

Wie bereits in Abschnitt 2 erwéhnt, wird aufgrund der Konstruktion bzw.
Analyse der verwendeten Schachaufgaben angenommen, dafl zur Lésung der
Aufgaben besimmte taktische Standardsituationen, die sogenannten Motive, be-
kannt sein miissen. Eine zentrale Annahme des Prinzips Sequenzeninklusion ist
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weiterhin, daf} die Sequenz in der die Motive innerhalb einer Aufgabe auftreten
mafigeblich fiir den Losungsprozel und damit auch fiir die Aufgabenschwierig-
keit ist.

Im folgenden gehen wir aus von einer endlichen Menge M von Motiven. Der
SAufgabenraum® P(M) ist definiert als die Menge aller Schachaufgaben, die
mit Hilfe der Motive in M kodiert werden kénnen. Wir nehmen an, daf eine
Aufgabe p schwieriger zu losen ist als eine Aufgabe g, wenn die Sequenz von
Motiven, die eine Person kennen und erkennen muf}, um Aufgabe p zu l6sen, die
Motivsequenz von Aufgabe ¢ enthélt.

Fiir eine Schachaufgabe p € P(M) sei H(p) das geordnete Tupel von Moti-
ven, die im Lésungsweg von p vorkommen. Wir schreiben H(p) = (my, mao, ...,
my), wenn das erste auftretende Motiv m,, das zweite my und das letzte Motiv
my ist. Jedes Motiv kann innerhalb einer Motivsequenz mehrmals auftreten. Wir
definieren nun:

A/[k = {(7n1,...,mk) |m1,...,mk€f\/[},
My = Uren Ms-

M, ist also die Menge aller k-Tupel von Motiven aus M, widhrend My die
Menge aller Motivtupel beliebiger Lénge von Motiven aus M bezeichnet. Unter
der Annahme, daB die Schwierigkeit einer Schachaufgabe p € P(M) nur von
H(p) abhéngt, identifizieren wir fiir die Ableitung einer Surmise-Relation eine
Aufgabe p mit H(p). Eine Relation <g; auf der Aufgabenmenge P(M) wird mit
Hilfe einer Quasi-Ordnung C auf My definiert:

p=srq = H(p) E H(q).

pund ¢ sind Aufgaben in P(M). Die Quasi-Ordnung auf My ist fiir (my, ..., ms),
(mf,...,m)) € My durch (my,...,mg) C (mi,...,m;) genau dann, wenn eine
Funktion f : {1,...,k} — {1,...,l} existiert, die die folgenden Bedingungen
erfiillt:

(i) vijefl,....k} (i <j— f() <f()),

(ii) Vje{l,....k} (m; Ty M)

Die Relation Cj, ist entsprechend der Annahme, daf unterschiedliche Motive
moglicherweise unterschiedlich leicht erkannt werden konnen, fiir die Menge M
von Motiven definiert. Wir nehmen an, daf§ £, eine Quasi-Ordnung auf M eta-
bliert und interpretieren M; C,; M, fiir zwei Motive M, My € M als ,,Jede
Person, die in der Lage ist, My zu erkennen, ist auch in der Lage, M; zu erken-
nen.“1% Die Relation <g; héngt also von den durch C,; getroffenen Annahmen
bezliglich der einzelnen Motive ab.

10Eine genaue Erkldarung der Eigenschaften von Ty findet sich in Albert et al. (1994).
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3.3.2 Anwendung des Verfahrens

Die Anwendung der Sequenzeninklusion fiihrt zu den Strukturen, die in Abbil-
dung 6 gezeigt sind. Durchgezogene Kanten stellen im Hassse-Diagramm Struk-
tur S, dar, die sich unter der Annahme ergibt, dafl keine Schwierigkeitsun-
terschiede beziiglich des Erkennens und Verarbeitens der auftretenden Motive
bestehen.!! Fiir Struktur ST; kommen die gepunkteten Kanten noch hinzu. Diese
Struktur ist begriindet durch die Annahme, dafl die Gabel das am leichtesten zu
erkennende und verarbeitende Motiv ist.'? Der mit Struktur SI; korrespondie-
rende quasi-ordinale Wissensraum enthélt 368 Zusténde. Die durch schwéchere
Annahmen fundierte Struktur S/, fithrt zu einem Raum mit 1025 Zustinden.

(G,G,FF) (G,E,S) (G,C,S) (E.E,G,S) (T,F,F) (T.8)
GGR| - EGS| | ©9
Vrs
(G,FF) GS)
e S S, 14
GR [ w (F,F) | ® (T,F)

(F)

Abbildung 6. Aus der Sequenzeninklusion resultierende Surmise Relationen.

3.3.3 Ergebnisse

In Tabelle 3 sind die Distanzen der Datenpatterns zu den Strukturen S7; und
S1,, sowie die durchschnittlichen Distanzen (d) und die DA-Werte dargestellt.
Der Raum S1, enthélt mehr als zweieinhalb mal so viele Zustinde wie SI;.
Dennoch ist der DA-Wert fiir S, deutlich niedriger als der fiir SI;. Der Raum
S1; kann also geméfl dem DA-Kriterium als der Raum mit der besseren Passung
auf die Daten angesehen werden.

3.3.4 Diskussion des Verfahrens

Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens kionnen, ebenso wie mit mit verwand-
ten Verfahren, prinzipiell beliebig grofle Itemmengen strukturiert werden. Im

UD.h. M, Cy My & My = M, fiir zwei Motive My, Ms.
LD h M\Cy My M =MVMy=FAM € {S,C,T,G,E} fiir zwei Motive M, M,.
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Tabelle 3. Ergebnisse motivbasierte Aufgabenstrukturen (Sequenzeninklu-

sion)
Struktur  # Zustinde Distanzen d DA
0 1 2 3 4 5 6 7
ST 368 43 31 14 3 1 - - - 078 0.21
Sy 1025 53 31 6 2 - - - - 053 0.17

Gegensatz zur Expertenbefragung ist eine Erweiterung der Itemmenge unpro-
blematisch, da jede neue durch Komponenten (in diesem Falle sind es die Moti-
ve) kodierte Aufgabe mit Hilfe des Ordnungsprinzips in eine bereits bestehende
Struktur eingefiigt werden kann.

Strukturen, die mit einem aufgabenanalytischen Verfahren erzeugt wurden
sind explizit inhaltlich begriindet. Die inhaltliche Fundierung der Strukturen ba-
siert im allgemeinen auf domainspezifischem Wissen und/oder auf theoretischen
Ergebnissen zur kognitiven Verarbeitung der Aufgaben. Das domainspezifische
Wissen muf} tiblicherweise mit der Unterstiitzung von Experten gesammelt und
strukturiert werden. Zu diesem Zweck ist auch der Einsatz einer Befragungs-
prozedur wie oben beschrieben denkbar. Die kognitive Verarbeitung der Aufga-
ben bzw. der Ablauf des ProblemlGseprozesses kann in vielen Féllen mit Hilfe
psychologischer Modelle (z. B. Prozefimodelle) vorhergesagt und erklért werden.
Andererseits bieten die aufgabenanalytischen Verfahren die Méglichkeit, psycho-
logische Modelle und Theorien empirisch zu {iberpriifen.

Es ist jedoch klar, dafl aus der Aufgabenanalyse bzw. der Analyse eines Wis-
sensgebietes im allgemeinen nur eine unvollstédndige Menge von relevanten Auf-
gabenkomponenten resultiert. Auflerdem werden stets allgemeine Regeln formu-
liert, deren Giiltigkeit fiir alle konstruierbaren Aufgaben eines Wissensbereichs
angenommen wird. Im Falle der verwendeten Schachaufgaben kann man sich
jedoch leicht vorstellen, dafl aufler den Motiven noch weitere Faktoren existie-
ren, die zur Aufgabenschwierigkeit beitragen. Diese Faktoren, die insbesondere
in der Formulierung einzelner Aufgaben begriindet sein kénnen, sind durch die
allgemeinen Strukturierungsprinzipien nicht abzudecken.

Weiterhin stellt der Bereich der elementaren Schachprobleme ein inhalt-
lich relativ klar aufgebautes Wissensgebiet dar. Es gibt jedoch viele Wissens-
doménen, in denen sich die Suche nach Aufgabenkomponenten und inhaltlich
fundierten Beziehungen zwischen Aufgaben weit schwieriger gestaltet. Fiir sol-
cher Bereiche kénnen durch die Intuition und Erfahrung eines Experten mogli-
cherweise eher valide Wissensstrukturen gewonnen werden.

Das hier besprochene Verfahren der Sequenzeninklusion fithrt ausschliefSlich
zu quasi-ordinalen Wissensrdumen. In Bezug auf die untersuchte Wissensdoméne
liegt die Etablierung von Surmise-Relationen jedoch nahe. Somit muf} diese Ei-
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genschaft des Verfahrens in diesem Falle nicht als Mangel angesehen werden, da
bereits Verfahren existieren, die — sofern es die Doméine erfordert — eine Ablei-
tung von Surmise-Funktionen aus komponentenbasierten Aufgaben erméglichen
(vgl. Held, 1993; Korossy, 1993).

4 Vergleich der Ergebnisse

Zum Vergleich der Ergebnisse werden die DA-Werte, die durchschnittlichen Di-
stanzen der einzelnen Wissensrdume zu den Daten, die Kardinalitit der Riume,
die maximal beobachtete Distanz zu einem Antwortvektor und die Anzahl der
Zusténde, die ausgewdhlte Paare von RAumen gemeinsam haben, herangezo-
gen. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die Kennwerte Kardinalitit, DA und
durchschnittliche und maximale Distanz.

Tabelle 4. Vergleich der Ergebnisse

Struktur # Zustéinde d DA dmaes | Struktur # Zustinde d DA dnee

DAT 57 0.84 0.18 4 EXP2.1el 15 1.77  0.33 5
DAT, 496 0.27 0.07 3 EXP2.end 15 1.77  0.33 5
DAT; 232 0.52 013 3 EXP2.su 36 1.19  0.32 4
DAT, 121 0.66 0.15 3
DATy 496 0.54 0.16 3 EXP3. 1el 11 2.24 041 7
EXP3.end 10 2.24 041 7
ST 368 0.78 0.21 4 EXP3.su 11 2.25 041 6
Sz 1025 0.53 0.17 3
U.lel 38 1.45 0.30 5
EXP1.1el 23 1.79 035 5 U.end 34 1.51  0.31 5
EXP1.end 20 1.86 0.36 5 U.su 62 1.04 0.23 4
EXP1.su 30 1.62 0.33 5
Uu.lel 47 1.40 0.30 5
UU.end 42 1.49  0.29 5
UU.su 79 1.03  0.22 4

* Ergebnis fiir den halben Datensatz (sieche Abschnitt 3.1.2).

Generell filhren Datenanalyse und Sequenzeninklusion zu Ergebnissen, die
aufgrund der DA-Werte und der durchschnittlichen Distanzen als besser als die
Ergebnisse der Experten bezeichnet werden kénnen. Die beste Expertenstruk-
tur EXP2.su besitzt einen DA-Wert von 0.23, wihrend der minimale DA-Wert
bei der Sequenzeninklusion 0.17 (SI;) und bei der Datenanalyse 0.07 (DAT)
betrégt.

Die Gegeniiberstellung der Verfahren wirft zwangsldufig die Frage auf, wel-
cher der Kennwerte eines Raumes als der bedeutsamste angesehen werden soll.
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Die Verwendbarkeit eines Wissensraumes innerhalb einer adaptiven diagnosti-
schen Prozedur wie sie von Falmagne & Doignon (1988a) und Falmagne & Doi-
gnon (1988b) vorgeschlagen wird, héngt zum einen davon ab, wie gut dieser
Raum die Menge der in der Realitit vorkommenden Wissenzusténde erfafit (d. h.
von d), und zum anderen davon, wie stark die Anzahl der zu stellenden Fragen
durch die Verwendung des Raumes reduziert wird.'® Die Frage nach dem optima-
len Kennwert kann somit zumindest in dieser Untersuchung nicht beantwortet
werden.

Ein wichtiger Punkt beim Vergleich der Ergebnisse ist die Betrachtung der
Schnittmengen der einzelnen Réume. In Tabelle 5 wird ein vollstdndiger Uber-
blick iiber die Michtigkeit der Schnittmengen aller Paare von R&umen gegeben.
Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 gezeigt wurde, gibt es kaum eine Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen der Experten. Die vereinigten, bzw. vereini-
gungsabgeschlossenen gelegten Strukturen der Experten (U.su und UU.su) sind
jedoch weitgehend in den theoretischen Strukturen SI; und SI; enthalten. Be-
merkenswert ist in diesem Zusammenhang auch die gelegte Struktur des Exper-
ten EXP2 (EXP2.su), auf die im folgenden Abschnitt noch genauer eingegangen
wird. Die gelegte Struktur des Experten EXP1 (EXP1.su) ist vollsténdig in der
Struktur S enthalten. Jedoch sind nur 16 der 30 Zusténde in EXP1l.su auch
Elemente von SI;. Dies legt die Vermutung nahe, daf§ Experte EXP1 die zusétz-
lichen Annahmen, die zu SI; fithren bei seinen Entscheidungen nicht berticksich-
tigt hat.

13Fin Extrembeispiel fiir einen Wissensraum ist die Potenzmenge der Aufgabenmenge. Die-
ser Raum deckt alle vorkommenden Zustinde ab — er ist in dieser Hinsicht also optimal. Der
Raum ist fiir eine Skonomische Diagnose aber unbrauchbar, da stets alle Aufgaben vorgegeben
werden miissen, um einen Wissenszustand diagnostizieren zu kénnen.
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Tabelle 5. Vollstandiger Uberblick iiber die Méchtigkeit der Schnittmengen
aller in der Untersuchung betrachteten Riume.
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5 Diskussion einer Integration der Verfahren

Jedes der drei vorgestellten Verfahren weist eine Reihe spezifischer Vor- und
Nachteile auf. Unser Ziel ist es nun, darzustellen, wie durch eine kombinierte
Anwendung der Verfahren die Vorteile genutzt werden koénnen, ohne die Nach-
teile in Kauf nehmen zu miissen.

Die Datenanalyse, die hier in Form der [tem-Tree-Analyse vorgestellt wurde,
sollte nur auf grofie heterogene Datensétze angewandt werden. Auflerdem sind
die ITA-Strukturen nicht inhaltlich bzw. theoretisch fundiert. Dieser Anspruch
an eine valide Wissensstruktur soll hier vorausgesetzt werden.

Jedoch kann die ITA auch auf kleine Datensitze wie den hier verwende-
ten angewandt werden, um die Struktur eines Datensatzes zu visualisieren und
daraus Hinweise auf mogliche Ergiinzungen der theoretischen Annahmen zu ge-
winnen. Wir wollen dies an einem konkreten Beispiel darstellen. Die mit der
ITA erzeugte Struktur DAT; (siehe Abbildung 3) legt die Annahme nahe, daf
nicht nur Motiv F (Gabel) am leichtesten zu erkennen ist (wie fiir Struktur S,
angenommen), sondern dafl dariiberhinaus Motiv G (Hinlenkung) am schwie-
rigsten zu erkennen ist. Diese Vermutung ergibt sich aus der Tatsache, daf die
Aufgaben, die Motiv G enthalten in der Hierarchie der Aufgaben relativ hoch
angeordnet sind. Modifiziert man nun die Relation Cj, (siehe Abschnitt 3.3.1)
gemif dieser Annahme, so ergibt sich eine Struktur SI3 mit den in Tabelle 6
gezeigten Kennwerten.

Tabelle 6. Ergebnisse fiir Struktur S73 (Annahme, da Motiv G am schwersten
zu erkennen ist und Motiv F am leichtesten).

Struktur # Zustdinde 0 1 2 3 4 5 6 7 d DA

S 99 37 34 16 4 1 -~ - - 089 020

Wir sehen, daf3 sich in SI5 die Anzahl der Zusténde im Vergleich zu SI; (368
Zustidnde) auf weit weniger als ein Drittel verringert hat. Dennoch enthélt SI;
nur 6 Zusande weniger, die Distanz 0 zu den Daten aufweisen. Der DA-Wert
von Sl (0.20) ist geringfiigig niedriger als der von SI; (0.21). In Hinblick auf
die Verwendung innerhalb einer wissensdiagnostischen Prozedur diirfte SI; die
,okonomischere“!* Struktur darstellen. Die Struktur SJ; ist eine Teilmenge der
Struktur S1y.

Eine weitere Reduktion der Wissensstruktur ist mit Hilfe der Ergebnisse der
Expertenbefragung méglich. Wir betrachten dazu die gelegte Struktur des Ex-

14Mit dem Begriff ,,6konomisch* ist in diesem Zusammenhang gemeint, dafl die durchschnitt-
liche Anzahl von Fragen, die bei einer Verwendung der Struktur in einem adaptiven Diagno-
severfahren (vgl. Falmagne & Doignon, 1988a; Falmagne & Doignon, 1988b) gestellt werden
miifiten relativ gering wére.
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perten EXP2 (EXP2.su, vgl. Abb. 5). Genau 31 der 36 Zustinde in EXP2.su sind
auch in der aufgabenanalytischen Struktur S, enthalten (bzw. 34 in SI;). Der
DA-Wert von EXP2.su (0.23) liegt nur knapp iiber dem DA-Wert von SI; (0.21),
die aufgetretenen Distanzen sind jedoch héher. Die Struktur EXP2.su stellt im
Vergleich zu den anderen Rdumen, die nicht per Datenanalyse abgeleitet wur-
den die ,,6konomischste Losung dar. Betrachtet man die Ubereinstimmung der
Struktur mit den Daten, so ist zu beachten, daf§ der Datensatz 69 unterschied-
liche Antwortvektoren enthélt, EXP2.su jedoch nur eine Kardinalitit von 36
besitzt.

In den beiden Beispielen wurde bereits die Grundtendenz einer mdglichen
Integration der drei Verfahren zur Ableitung von Wissensrdaumen erkennbar.
Datenanalyse und Expertenbefragung konnen primér zur Reduktion komponen-
tenbasierter Strukturen dienen. Wie wir bereits in Abschnitt 3.3.4 erwéhnten,
wird es in den wenigsten Féllen moglich sein, theoretisch fundierte Wissensstruk-
turen abzuleiten, in denen die Gesamtheit der Komponenten, die die Aufgaben-
schwierigkeit beeinflussen, berticksichigt ist. Datenanalyse und Expertenbefra-
gung konnen dazu dienen, solche Komponenten zu identifizieren oder festzustel-
len, daf§ die theoretisch angenommenen Komponenten revidiert werden miissen.

Expertenbefragung und Aufgabenanalyse sind die Verfahren der Wahl, wenn
eine neue Wissensstruktur entwickelt werden soll. Die Konsultation von Exper-
ten ist im allgemeinen notwendig, wenn Aufgabenkomponenten zusammenge-
stellt und Ordnungsprinzipien kreiert werden. Strukturelle Eigenschaften einer
Komponentenmenge kénnen mit dem hier besprochenen Befragungsalgorithmus
identifiziert, werden.

Wenn eine erste Version der Wissensstruktur existiert, kann es sinnvoll sein
(z.B. aus Kostengriinden), noch vor der Datenerhebung mit den konstruierten
Aufgaben eine Expertenbefragung durchzufiihren. Ergeben sich starke Abwei-
chungen zwischen Expertenstruktur und aufgabenanalytischer Struktur, so soll-
te das bestehende Komponenten-Konzept nochmals iiberpriift werden. A

Nach der Datenerhebung kénnen datenanalytische Verfahren zum Einsatz
kommen. Wie gezeigt, kann ein solches Verfahren als niitzliches Werkzeug zur
Darstellung der Daten dienen. Falls sich Konsequenzen aus der Datenanalyse er-
geben, so miissen diese in theoretischer Hinsicht {iberpriift werden und im Falle
einer theoretischen Begriindbarkeit (auch mit Hilfe von Experten) in die Wis-
sensstruktur einbezogen werden. Anschlieflend kann eine weitere Datenerhebung
begonnen werden.

Das vorgeschlagene, aus verschiedenen Methoden kombinierte, Verfahren stellt
also einen zirkuldren Prozefl dar, dessen Ziel die Konstruktion von sowohl em-
pirisch validen, als auch moglichst 6konomischen Wissensstrukturen ist.
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Tabelle 7. Aufstellung der in der Untersuchung verwendeten Schachaufgaben
Nummer Typ Stellung Lésung Alternative
1 (S) Weiff: Kal Df5 1. D beliebig
Schwarz: Kh8 Bgb aufler Dg6:,Dh5
2 (G, S) Weifi: Khl Lf2 1. Lg3 Dg3:
Schwarz: Kc7 Deb patt
3 (E,G,S) Weif: Khl Lf2 Sc3 1. Sd5+ cd5:
Schwarz: Kc7 Df4 Be6 2. Lg3 Dg3:
patt
4 (E,E,G,S) Weifs: Kal Lc2 513,d7 1. Seb+ deb:/feb:
Schwarz: Kf7 Dc4 Bf6,d6 2. Seb:+ feb:/deb:
3. Lb3 Db3:
patt
5 (C,s) Weif: Ka3 Bb2 1. b4+ ab3:ep/cb3:ep
Schwarz: Ked Th2 Bad,bb,c4 patt
6 (G,C,5) Wesif: Kh3 Lgd Bg2 1. L5+ Kf5:
Schwarz: Kgé Tc2 Bhd,gb,f4 2. g4+ hg3:ep/fg3:ep
patt
7 (T, S) Weif: Khb Bf7 1. 18T
Schwarz: Kh7 Gewinn
8 (G, E,S) Weiff: Kal Le2 Se2 1. Lb3 Dh3:
Schwarz: Ke6 Dc4 Beb 2. Sdd+ ed4:
patt
9 (F) Weifs: Kb2 Sf3 1. Se5+ Remis
Schwarz Kf7 Dc6
10 (G, F) Weifs: Khl Le3 Sc3 1. L4 Df4:
Schwarz: Kc7 Deb 2. Sd5+ Remis
11 (G, F, F) Weift: Kgl Lc6 Sed,gd 1. Ld5 Dd5:
Schwarz: Kg8 De6 Bg7 2. St6+ gf6:
3. Sf6:4 Remis
12 (G,G,F,F)y Weif: Kbl Lg3 Shd,e7 Bf7,c2 1. f8D(T)+ Lf8: 1. Sg6+ hgb:
Schwarz; Kh8 Df6 Lg7 Bh7 2. Leb Deb: 2. f8D+ Lf8:
3. Sgb+ hgb: 3. Le5 Deb:
4. Sg6:4+ Remis 4. Sgb:+ Remis
13 (G,G, F) Weif: Kbl Lg3 Sh4 Bf7,e2 1. 8D(T)+ Li8:
Schwarz Kh8 Df6 Lg7 2. Leb Deb:
3. Sgb+ Remis
14 (F,F) Weifi: Kb2 Se3,c3 1. Sd5+ ed5:
Schwarz: Kc7 Df4 Be6 2. Sd5:+ Remis
15 (T, F) Weif: Kcl Bf7,b2 1. f854+ Gewinn
Schwarz: Kh7 DA7
16 (T, F, F) Weif: Kbl Sed Bf7 1. f85+ Lf8: 1. Sf6+ Lf6:

Schwarz: Kh7 DA7 Lg7

2. Sf6+ Remis 2. f85+ Remis




33

Vergleich von Methoden zur Ableitung von Wissenstrukturen

“AIBUTIO[ s ]

LRI

LA SULL 1HOA 9P m

ra :CEV_:,EI_:

UOUNQY N7 Wz upoydue,g LA ugoy wadiprosjou
1Y U9['H[] Uy}
Pdsyoeyag any

rapeyoepg Fustars ot
Gy o1y “usquSjneyrIpg uoa
tosgadsy] Jep jw Sunyonsiup

L_:Lc dop oA wIP :L::—»WM.— u s ,wavﬂﬂ Mﬂ::u:zh..wuﬁ.a an‘¢~D

1 nonyusu]

Instruktionstexte 1 und 2

Abbildung 7. Expertenbefragung



Vergleich von Methoden zur Ableitung von Wissenstrukturen

34

i grds |

oMy

1oy
O] oMy PUaoioIos Gollf] SUR IDHoMIY 1atop
DL Fg] oy 1) Ioutkny (] Ct

.y

" UZ AU

-ISu0y otpstdo) e HISTIBHS

odulg

Lo dosay(] ogogodut
DoAY D]

Yy o1l 91

o sdA ]

WP 1Ay

o woUyILst

ANUDY UISQ] JY11L L] aqlfiny aip 1omn 215 fop Cunnp 918 UM

A5 UISG) PN 7 pun G waquhny 3p uuny uosiag sy (7
ANy 1IS0) gL @ wqnhfny yomn 215 fop
TUUDP DG UDLADALLE UISO] Py [ ] 2quhfny wuny wosia g aursy (|

LB NZ W0 Y QY] 1§ BayhisTop ot punad
joqauog Wordsiog] oIIoY BMz oy
ILDA UoFRdy] NOA )1y osa1p Jtut 91g Uty

:m TDI0AGJIR O 7

I

o uoyrRIe 1

LRET I Sy

i Fguiun sorp
gup ‘Sunuwy op wieup 01g puig CLUBNT HUL GG 9G D)
-10MJUR 0%
nzt

st AW Sop gup TUNUBR 0P 91§ PULG AIHEY

P uuwy uazyise Jung)) Mz uossigy puodnuod mos

=L ] VSIP (O Tz L;{.:NA_\& UHEDP 911G :.Z_.VSYQQ\/ mouugy N7 1
PRLIoY woquiiny asorp gz Sungp) Mg wossip Fnuad o

YU ey uosgl g © Uoquamy o1 a1p ‘wiptdsiqqoy] topo
TIPS TOUR (7 “I0A HOSID] JUR [

§ LG UB

MG ILM :-::: TAIILSUOUIIP JLAA U oM TR

=0(].. e Adpasug :&m&.—b Jastp L_uﬁ_. ——L:Cv. NG

;o WUy UISQ] 1L p qoBfny aip wamn 918 JUp uunp 918

UILLD LN TUISOT w\tﬁ:\ C.Q.C ﬁaﬁq\\\.\:«\. an .E:.d..,\ :C./..sm& w.—hwm NN

9P

4 WUDY UISQ) e q nlfny yonp s gop

.t.:ﬁﬁ L.ﬁ% :L“td:rﬁm\ TUINOT JYITUL T LQE\M\.:V. iﬁﬁ.‘.\ :c,z;mn& wﬁw.mw \N
L us wo usptedio) op

HOA Hap.lra :Lw‘ﬁ,—r..— a501(] .:.V:L,fn :aﬁ.xme{. :.Av,«mm_cm.:fw udurfy
10p poNFLLAIG Nzt Uopuod{o) WL waull uaplom IAp

€ uonynnsuy

ionstexte 3 und 4

Abbildung 8. Expertenbefragung: Instrukt



35

Vergleich von Methoden zur Ableitung von Wissenstrukturen

“IQNI[SYONSIIA USP UR 9Iq YDIS IS UIPUIM OS UIQRY
mpnnsueqeSiny 19p SusSa] sop YoNInzaq usSerd yoou 91§ UN[[OS
“PYANWEoA ISpURUINIW JYIIU USqESINy uapiaq J1p

pUIS IaUR(] "USYIS IopuBUINZ Sunyerzoqs3uniaf|og Iourey Ul g7 pun
61 ueqedjny 21p gep q[sadne Sunidneyag 21p wiyIaem ey auedxy
12Q (¢ 1989y 2YOISIAA) 1[215981ep 1apuosad 1yoru yoopal pum /|
2qESINY pun 6| oqeSyny usyosimz Junpuiqiop A /] 9qeSjny pun
81 9QESINY UOA UISQT Sep 18[0] ¢] 2qedjny UOA udSQ WP SNy (T
1989y SYOI9[SI9A) UOPUNQIaA IYT 1 PUN JPUpPIcasue (7 aqeSjny Iojun
81 9qeSINY ISt JOYRpP pun Qg °qeSiny UOA udsQT-IYOIN Sep 15[0] g1
9QESJNY UOA UISQT-IYOIN Wop sny ([ [959Y 9YoI9[SIsA) uspunqiaa
Iyt 3w pun J2up10dsue /] oqeSIny Iaqn g1 oqeSjny IS 1ouyep pun
L1 2qe3yny uoa Junsg 21p 1510) g1 oqesjny uoa Sunsg 1p sny

Ll

81

oz 61

1ep udqeSine|eidsiog IalA oIp ny Imynag syorSow
U IS JURID puaSo] (] UIINRS ISyBU uaqesynessungr) 1o1A
1op jardsiag we ziny QUSQALIYISIE SBP UOOU UNU SUN OIS UISSET]

15101 ® oqedny uoa Sunsg]
SIp Iy SWJIU q aqeSjny uoA Sunso] 19p sne pun 95{0j q aqesjny uoA
SunsQ 91p 1y SIYIIU € 2qeSjny UoA SunsQ JOp sne uuom IS $3I(] puls
ydnuyioa sopueuIsU IYIU AreedusqeSny gep “YorSou 18 s S1smuy

"USIYNIAQ IOpURUIO USMEUdIqediny
S1p gep ‘0S JeMZ pun ‘ue LFpUpuIdUqIU SMIQ UIGRSINY uIpraq Iip
9IS udUpIO 05 93[0J B 9qeSIny uoA U9SQY sep q 2qedny uoA uIsQ
wop sne pun 13[0J q IqeSJNY UOA UISQT Sep B IqeSjny UOA UasQ
woap sne “g "z os[e utom 18 uaSumuory uopIeq Ul uaqeSiny omz
Iny SunysizoqsSunisfjo] sure gep ‘purs Sunsseymny Iop 9IS S[ b

‘(uopiom uoIne(ae [ardstog
WIUIs UB YO0U pilm 1Jeyosudliy osarp) 139108 1opuosas yoiu prm
0 JqeSjny pun B 3qESJny UYOSIMZ Sunpuiqiop di ‘0 aqeSny
Ml g 9qeSinY pun q 3qeSiny U e oqeSiny USPUIGIdA IS “UE D
9qeSjny 19qn WNIPSIM 9SAIP pun q oqesjny 1aqn v aqesjny aniq
9IS usupIo uuep 5[0} O IqeSny uoA Sunsg] 9Ip q oqeSiny uoa
Sunso 19p sne pun 15]0] 5 2qeSINY UOA pun q 2qeSjny uoA Junsg]
Ip & aqeSjny uoA JunsQ I9p SNE g 'Z uudp ‘Sunyoizog S1yIp
sfromaf a1p anu oniq a1s el os “Ydnwyioa JopueuIaNW SunyaIzaq
-S3un1a3[0,] 98MIRIOp QU Yomp O pun q ‘@ uAqESINY 1AIp PUIS ¢

‘udyronsioided woauls 1 UaqeSJny 9praq USPUIGIIA pun ue
q 9qeSyny 421un e qR3INY 9MIq II USUPIO OS “ISQ[ IYOIU q aqeSjny
Yone IS0 1YOIU B 3qeSIny 1P ‘UOSIOJ JUID gep ‘USLEMID 9IS UUIA, T

(‘SunSeysg usfuoyiona 10p 19q

S[e 13911104 SumyousFel QIopUR JUID ISIY gep ANIq 9IS UANIRIg)

“ugyronsiaided woUre 1w usqeSNY 9pI9q UAPUIGIOA

pun ue q aqeSjny 4591 e aqeSIny 9IS USUPIO 0S 9sQ] q Sqedny
yone 1sQ[ € 3qeSjny P Jp ‘U0SIdJ OUIS EP ‘USLBMID IIS UUIM |

10A U[a30y uopuoF[o] uop yoeu 9niq ioqep
IS uatpen IYUdsiud usqeSny udp usydsimz usSunysrzagqsSuniagio.g
1op yo1[3nzaq ueSunsnaziag() uary] SunupIOUY ISAP gep ‘UoupIOnZUE
0S Yos1f, wap jne :uﬁﬁceowwﬁa\, SIp Ioyep 9IS UONIQ JIAW "UIS9[ nZ Im
-{ONSUAqeSjny Ul Uaqed neyoryog uop sne ULIEP Unu JYsisaq 2qediny
alyp "SunydNSISIU[] IPIISUN NIUYOSQY USIZIO] WINZ UNU USWIWIOY Iy

G uorpnusuy
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Tabelle 8. Antwortvektoren aus der experimentellen Untersuchung (Reihenfolge der Auf-

gaben: (8), (G.S), (E,G,8), (E,E,G,S), (C.S9), (G,C)S), (T,5), (G,E,S), (F), (G.F), (G,F,F),

(G,G,FF), (G,GF), (FF), (T,F), (T,F,F}))

Hiufigkeit

Antwortvektor

Haufigkeit

Antwortvektor

o2}

e i i i e i el e e e e I S ST O R JC R SO SO o o

1111111111111111
0000000010000000
1000000010000110
1000000010000000
0000100010000000
1111111111101111
1000101010000110
1000000000000000
00001000100001060
0000000010000110
1111111011010110

1001001111000111
10010000111001060
1000111110000011
1000110010000011
1000101110000110
1000101010001000
1000101010000111
1000100010000110
1000010010000010
1000001110000010
1000001011101111

1111100111000110 1000001011100111
1111011111111111 1000001011000100
1111011111110111 1000001010100111
1111011111101 111 1000001010000111
1111001111111011 1000001010000110
1111001111110111 1000001010000100
1111001111101 111 1000001010000010
1111001011111111 1000000111110111
1111001011011111 10000000101000600
1110110111101111 1000000010000100
1110110111100111 1000000010000010
1110001111111111 1000000000000010
1110001111110111 0000101010000110
1110001111100111 0000101010000000
1110001111010110 0000100010000110
1101001111100111 0000100010000010

1100011111110101
1100001111000111
1100001110000110
1100001011100110
1100000011100100
1100000011000100
1100000010000101
1100000000010101

e e e et i et e e e e e e T e T T T T T e T e T o YO Sy Seauy VY

0000100000000010
0000001010000111
0000000110000110
0000000011000111
0000000010000101
0000000010000010
0000000000000100
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(G,GFF)

(G.G,F)

(E,E,G,S)

(G,GFF)

(G,EF) (G,C.5)

N/

>< | \ (T,R.F)

(E,G,S),(G,E,S)

(CST.S) | | (GF) (T.F) 1 \ /

/ / (T,F)

(G.F)

/

(S)

(F.F)

(T.5),(8)(G.,S),(C.S)

/

(G.S)

(F)

)

Abbildung 10. Experte EXP1: Resultat der Befragung mit einelementigen Primissen (links) und

gelegte Struktur (rechts)
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(G,GJF.F)

|

(E,G,S),(G.C.5),(G.E.S).(G,F),(G,F.F),(G,G,F),T,FF)

(E.E,G,S)

(G.G.F).(G,GFF)

/N

(TFF) (EEG,S)

]

AN

(T.9),(T.F)

(GFF) (E,G,5),(G,C,5),(G,E,S)

(G.S)

(C\8),(F,F)

®

N/

(G.F),(F.F),(T.F)

(S)(G.9),(C,5),(T.S)

)

Abbildung 11. Experte EXP3: Resultat der Befragung mit einelementigen Pramissen (links) und

gelegte Struktur (rechts)
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