Sprache & Kognition, i, Heft 1, $. 2737 4992

Finite Automaten als Instrumente fir die Analyse
von wissensgeleiteten Probleml&seprozessen:
Vorstellung eines neuen Untersuchungsparadigmas

Joachim Funke & Axel Buchner
Psychologisches Institut der Universitit Boan

Zusammenfassung: Yorgestellt wird ein Untersuchungspara-
digma fiir die Problemldseforschung, das auf der Theorie fi-
niter Autoematen aufbaut. Zundchst wird der formale Rah-
men vorgestellt. Danach geht es um kognitionspsychologisch
relevante Aspekte dieses Paradigmas. Hierunter fallen die ge-
zielte Konstruierbarkeit von Automaten mit nahezu beliebi-
gen Eigenschaften, Annabmen zur subjektiven Reprisenta-
tion von diskreten dynamischen Systemen, diagnostische Zu-
ginge zu diesen Reprisentationen und Aspekte, die mit dem
sequentiellen Charakter des Problemtyps zu tun haben. Die
abschliefende Diskussion hebt darauf ab, da8 der vorge-
schlagene Problemtyp zwar keineswegs neu ist, jedoch in
seinen systematischen Moglichkeiten der Problemkonstruk-
tion bisher nur unzureichend ausgeschopft wurde.

Finite automata as instrumenis for the analysis of knowledge
based problem solving: Presentation of a new research
paradigm,

Summary: This paper presents a research paradigm for
anaiysing problem solving processes which is based or the
theory of finite automata, First we present the formal frame-
work, Then a discussion foilows of aspects of the paradigm
that are relevant from a cognritive psychology point of view.
These aspects include the creation of automata with almost
arbitrary features, assumptions about the subjective
representation of discrete dynamic systems, the diagnostic
assessment of these representations, and aspects concerning
the sequential characteristic of the paradigm. The discussion
points out that the approach is not entirely new, but that it
has not been fully exploited up to now with respect to i1s
potentiai for systematically constructing task environments.

1. Einfiithrung

Fiir die Untersuchung menschlichen Problem-
l6sens hat es in den letzien zehn Jahren eine Ent-
wicklung gegeben, die durch den verstédrkten Ein-
satz von Computern als Prisentationsmedium
und dadurch bedingt zur Hinwendung auf dyna-
mische Entscheidungsprobleme gekennzeichnet
ist (zur Ubersicht vgl. Brehmer, 1989; Funke,
1991b). Dabei lassen sich drei verschiedene Ak-
zentsetzungen bei der Verwendung sog. compu-
tersimulierter Szenarien als «Reizmaterial», «dy-
namischer Problemstellung» oder allgemeiner:
«task environment» unterscheiden:

(1) Studien zum Wissenserwerb. Hier werden
Rechner-Umgebungen fiir einen Lernenden
geschaffen, in denen dieser gefahrlos experi-
mentieren und so {gezielt oder ungezielt)
Wissen iiber einen Realititsbereich erwerben
kann. Computersimulierte «Mikrowelten»
aus dem Gegenstandsbereich der Physik wer-
den etwa von der Freiburger Arbeitsgruppe

verwendet (vgl. Plétzner, Spada, Stumpf &
Opwis, 1990). Dabei haben die Probanden
(Pbn) auf dem Bildschirm die Moglichkeit
zur Purchfiithrung von kontrollierten Experi-
menten tiber die Physik elastischer StoBvor-
gange, indem bestimmte Stofikrifte, Winkel,
etc. manipuliert werden konnen, deren Aus-
wirkungen dann gezeigt werden.

{2) Studien zur Wissensanwendung. Pbn werden
mit bestimmten Szenarien konfrontiert, mit
denen sie sofort nach einemn wie auch immer
festgelegten Kriterium unter Verwendung ih-
res Weltwissens handelnd umgehen miissen.
Als Beispiel hierfiir kénnen Arbeiten aus
dem Bereich des «komplexen Problemls-
sens» angesehen werden, bei denen Pbn in
vielfdltige Rollen schliipfen miissen (z.B. in
die des Biirgermeisters von «Lohhausen»;
Dorner, Kreuzig, Reither & Stdudel, 1983).

(3) Studien mit einer Kombination von Wissens-
erwerh und -anwendung. Studien in diesem
Bereich arbeiten zweiphasig: In einer ersten
Phase (Exploration und Identifikation) wird
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Gelegenheir zu aktivem Wissenserwerb ge-
geben, in einer darauf folgenden zweiten
Phase (Kontrolle) soll das erworbene Wissen
zielfithrend eingesetzt werden. Als Beispiel
hierfiar kann die Arbeit von Funke (1985} an-
gesehen werden, wo Pbn in vier Durchgéingen
zundchst Wissen erwerben kénnen, indem sie
die Kausalstruktur eines kleinen «Okosy-
stems» explorieren, ehe sie dann in einem ab-
schliefenden fanften Durchgang ihr erwor-
benes Wissen anwenden sollen, um einen
vom Versuchsleiter definierten stabilen Ziel-
zustand herbeizufithren.

Natiirlich gibt es daneben Arbeiten, die mit rea-
fen anstatt simulierten Objekten arbeiten. Als
Beispiel hierfiir kann etwa die Untersuchung von
Klahr und Dunbar (1988) dienen, in denen Pbn
die Funktion einer bestimmten Bedienungstaste
an einem realen Spielzeugpanzer erkunden soll-
ten. Dies diirfte jedoch nach unserer Ansicht von
geringerer Bedeutung sein als etwa der Realitdits-
bezug der verwendeten Systeme (zum Konzept
der «simulation fidelity» siehe Hays & Singer,
1989, die physikalische und funktionale Abbil-
dungen unterscheiden). So ist die Bedienung des
real existierenden Spielzeugpanzers iiber eine
Taschenrechner-Oberfliche alles andere als reali-
stisch, wihrend die simulierte Mikrowelt «Schei-
benbillard» sehr nahe an physikalische Gegeben-
heiten heranfiihrt.

Ein weiterer, vom Versuchsmaterial unabhin-
giger Faktor soll der Vollstandigkeit halber er-
withnt werden, auch wenn wir im folgenden nicht
niher darauf eingehen: das Ausmafl an Vorwis-
sen bzw. Expertise, das Pbn uiber den simulierten
Realitdtsbereich bereits vor Untersuchungsbe-
ginn besitzen. Dies ist insofern von Bedeutung,
als Untersuchungen mit dem Schwerpunkt «Wis-
sensanwendung»' hiufig dieses vorhandene und
zur Losung/Bearbeitung notwendige Wissen
nicht erfait haben. Hinsichtlich der Akzentset-
zung «Wissenserwerb» ist auffallig, dal3 dieser
vor allem bei Novizen fiir den jeweilligen Gegen-
standsbereich untersucht wurde; wie sich Wis-
senserwerb bei Experten darstellt, ist dagegen

Hierzu zahlen im ubrigen viele klassische Problemlose-
situationen sowohl von Gestaltpsychologen («Bestrah-
lungsprobiem» von Duncker) wie auch von Assoziationi-
sten («Anagrammen).
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selten (z. B. Frensch & Sternberg
worden.

Wir werden im folgenden ein Untersuchungs-
paradigma vorstellen, das u.E. fiir die Analyse
von Problem!dsungsprozessen oder etwas allge-
meiner von Wissenserwerbs- und Wissensanwen-
dungsprozessen bet diskreten Systemen gut geei-
gnet ist. Der Wert dieses Paradigmas ist - in Ana-
logie zu dem von uns prisentierten DYNAMIS-
System fiir kontinuieriiche Variablen (vgl. Funke,
1990} — darin zu sehen, daB nicht ein einzelnes
System vorgestelit wird, sondern ein Rahmen fiir
eine ganze Klasse von Problemstellungen ange-
boten wird. Zunichst werden wir daher den for-
malen Rahmen angeben, in dem wir uns bewe-
gen, dann werden wir kognitionspsychologische
Implikationen aufzeigen, eine Bewertung vor-
nehmen sowie weitere Perspektiven aufzeigen.

, 1989) erforscht

2. Formaler Rahmen

Der formale Bezugsrahmen, den wir hier heran-
ziehen, ist die kybernetische Theorie finiter Au-
tomaten (vgl. Albert & Ottmann, 1983; Ashby,
1974; Homuth, 1977; Hopcroft & Ullmann,
1979; Salomaa, 1985; Starke, 1969). Innerhalb
dieses Rahmens kann jedes System definiert und
beschrieben werden durch eine Transformations-
funktion, die fiir einen gegebenen Systemzu-
stand die moglichen Zustandsiiberginge sowie
die entsprechenden Ein- und Ausgabesignale an-
gibt. Wir beschrinken uns bei der folgenden Dar-
stellung auf den Fall deterministischer endlicher
Automaten.

Ein deterministischer endlicher Automat ist
nach Starke (1969, p. 22) definiert durch fiinf
Komponenten, ndmlich drei Mengen und zwei
Funktionen:

(1) eine endliche Menge X von Eingabesignalen
(das Eingabe-Alphabet),

(2) eine endliche Menge Y von Ausgabesignalen
(das Ausgabe-Alphabet),

(3) eine endliche Menge S von Zustidnden,

(4) eine Ubergangsfunktion 8, die eine Abbil-
dung von SxX auf § darstellt und die den
Folgezustand als Konsequenz des eingegebe-
nen Zeichens bestimmt, und

(5) eine Ergebnisfunktion , die eine Abbildung
von Sx X auf Y darstellt und die das Ausga-

bezeichen des Systems als Konsequenz des
eingegebenen Zeichens und des Systemzu-
stands festlegt.

Ein derartiger Automat A=[X, Y, S. 8, A] wird
deterministischer Mealy-Auromat genannt. Es
wird dabei angenommen, daf dieses System auf
einer diskreten Zeitachse arbeitet, die im Nor-
malfall durch positive ganze Zahlen représentiert
wird. Zu jedem Zeitpunkt befindet sich das Sy-
stem in einem bestimmten Zustand, in dem es ge-
nau eines aus einer finiten Menge von Eingabe-
zeichen entgegennimmt und genau eines aus
einer ebenfalls finiten Menge von Ausgabezei-
chen produziert. Die Ausgabe ist hier mit der spe-
zifischen Transition von einem Zustand in einen
Folgezustand verkniipft. Dementsprechend in-

. dert sich dann im n#chsten «Takt» (falls erforder-

lich} der Systemzustand.

Wenn dagegen das Ausgabesignal y€Y nur
vom neuen Zustand abhidngt und keine direkte
Funktion des vorangegangenen Zustands s€S
und des Eingabezeichens x€X darstellt, hat man
den speziellen Fall eines deterministischen
Moore-Automaten vor sich, Hier tritt eine Mar-
kierfunktion u {eine Abbildung von S auf Y) an
die Stelle der Ergebnisfunktion X. Die Ausgabe
ist mit dem neuen Zustand verkniipft. Abbildung
1 macht den Unterschied zwischen Mealy- und
Moore-Automat an einem kleinen Beispiel deut-
lich.

Wie Abbildung 1 veranschaulicht, ist der
Mealy-Automat insofern «informativer», als er
bei gleichem Zustand zusitzlich zum Moore-
Automaten durch sein Ausgabezeichen anzeigen
kann, aus welchem vorherigen Zustand man in
den jetzigen Zustand kam. Wihrend im gezeigten
Beispiel der Zustand S2 beim Moore-Automaten
durch das Ausgabezeichen B reprisentiert wird,

S A &
W

1,D 1

(a) (b)
Abbildung I Unterschied zwischen (a) einem Mealy- und (b)
einem Moote-Automaten. Si und $2 reprisentieren zwei Zu-

stande, die Ziffern 1 und 2 stehen filr die Eingabezeichen,
die Buchstaben A bis D sind Ausgabezeichen.

kann der Mealy-Automat fiur diesen Zustand
unterscheiden, ob man vorher in 81 war (Ausgabe
B) oder in S2 (Ausgabe C}. Die konzeptuelle
Unterscheidung zwischen den beiden Typen von
Automaten ist hier insofern von Bedeutung, als
sie bestimmt, wieviel und welche Art von Infor-
mation etwa ¢inem explorierenden Pbn in einer
entsprechenden dynamischen Lernumgebung
(«task environment») zur Verfiigung steht.

Abbildung | verdeutlicht ebenfalls, daf} jeder
deterministische Automat eindeutig als gerichte-
ter Graph dargestellt werden kann, der aus einer
Menge von Knoten («Zustinden») und Relatio-
nen zwischen diesen Knoten (« Zustandsiibergén-
gen») besteht. Sofern ein Automat nicht zuviele
Eingabe- und Ausgabezeichen oder zuviele Zu-
stande besitzt, ist der gerichtete Graph eine alter-
native Darstellungsform zur Matrixdarstellung.
Die Graphentheorie liefert beispielsweise weitere
(deskriptive) Konzepte zur Beschreibung von Au-
tomaten mit verschiedenen Formen von Konnek-
tivitat, Verletzbarkeit von Relationen («arc vul-
nerability») sowie unterschiedlichen Stabilitéts-
formen (vgl. Roberts, 1976). Eine andere Va-
riante zur Beschreibung finiter Automaten sind
Baume («trees»), d.h. geordnete Graphen mit
einem Wurzelknoten, von dem verschiedene Fol-
geknoten ausgehen. Die «Blatter» eines derarti-
gen Baums reprisentieren die erzeugten Ausga-
ben des Systerns. Die sich verzweigenden Aste
stellen die méglichen nachsten Zustidnde dar und
erlauben so auf deskriptiver Ebene eine Abschit-
zung der Entscheidungsstruktur, mit der ein Pb
konfrontiert wird, Neben der rein tabellarischen
Darstellung von Automaten sind somit Veran-
schaulichungsalternativen in Form von gerichte-
ten Graphen oder Biaumen vor allem deswegen
interessant, weil sie (fiir den Konstrukteur) je-
weils spezifische formale Eigenschaften der
Lernumgebung besonders hervorheben,

Ein einfaches Anwendungsbeispiel soll die Ter-
minologie verdeutlichen. Wir wiihlen dazu einen
stark vereinfachten Fahrkarten-Automaten, der
die in Tabelle 1 gezeigten Interventionen und Sy-
stemzustinde kennt und auf die durch Tabelle 2
spezifizierte Art operiert.

Wie man aus Tabelle | entnehmen kann, beste-
hen mogliche Interventionen des Benuizers im
Einwerfen je einer von zwei unterschiedlichen
Miinzen (77 und 12}, im Anfordern der Fahrkarte
{I3) oder im Betitigen einer Geldausgabe-Taste
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Tahelle I: lnterventionsmdglichkeiten und Systemzustinde
des Fahrkarten-Automaten.

Intervention des Benutzers Systemzustand

S0=enthilt keine Miinze

11 = Einwurf giner Miinze S1 =enthilc Miinze mit

mit Wert 1 Wert 1
I2=Einwurf einer Munze S2=enthdlt Milnzen mit
mit Wert 2 Wert 2

S3=enthalt zuviele Miinzen
SE =Kartenauvsgabe (Er-
folg), «Reset» auf SC

13=TFahrkartenausgabe
14 =Geldausgabe

Tabelle 2: Transitionsmatrix des Fahrkarten-Automaten.

Intervention des Benutzers

Systemzustand  [1 i2 13 141
50 51 52 50 50
hY) 52 53 S1 50
52 53 S3 SE S0
53 53 53 53 50
SE 50 30 50 50

t Vereinfachend wird angenommen, daB bei eingeworfenen
Miinzen die Intervention I4 nichi nur zum Ausgangszu-
stand zuritckfihre, sondern auch gleichzeitig die eingewor-
fenen Minzen wieder auswirft,

(14). Die moglichen Systemzustidnde dieses Auto-
maten unterscheiden verschiedene Mengen ein-
geworfener Miinzen (5S¢ bis §3) sowie den Er-
folgszustand «Fahrkartenausgabe» (SE). Die zu-
standsabhingigen Effekte der verschiedenen In-
terventionen enthilt Tabelle 2 in Form der objek-
tiven Zustandsitbergangsmatrix (Transitionsma-
trix). Hieraus ist z. B. abzulesen, dal} es genau
eine «Erfolgszelle» gibt: nur wer sich im Zustand
52 befindet (d. h. Miinzen im Wert 2 eingeworfen
hat) und dann mit f2 die Ticket-Ausgabe bestellt,
erhiit die gewinschte Fahrkarte.

Die in Tabelle 2 gewidhlte matrixférmige Dar-
stellung des Fahrkarten-Automaten kann natiir-
lich auch graphenformig vorgenommen werden,
wie Abbildung 2 veranschaulicht.

Hieraus kann zum Beispiel auf einfache Weise
abgelesen werden, daf} der kiirzeste Weg vom an-
genommenen Ausgangszustand S0 zum Zielzu-
stand SE iiber den Zwischenzustand S2 fiihrt.

Eine wesentliche Erweiterung erfihrt das bis-
her vorgestellte Konzept durch die Einfihrung
zeitabhingiger Transitionen zusatzlich zu den
benutzerabhingigen Zustandsiibergdngen. Hier-
zu kénnen in der Transitionsmatrix (vgl. Tab. 2)
zwei weitere Spalten eingerichtet werden, in
denen eine «Wartezeit» sowie ein nach deren
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Abbildung 2- Grafische Reprasentation des einfachen
Fahrkarten-Automaten aus Tabelle 2. 50 bis SE sind die funf
verschiedenen Systemzustinde, [1 bis 14 die vier verschiede-
nen Interventionen.

Uberschreiten einzustellender Folgezustand an-
gegeben werden. Fir das Fahrkartenbeispiel
konnte dies z. B. bedeuten: wenn innerhalb von
fiinf Sekunden keine Intervention erfolgt, wird
grundsédtzlichin den Ausgangszustand zuriickge-
gangen, Mit dieser Erweiterung kann man somit
dynamische diskrete Systeme erzeugen und fot-
mal prizise beschreiben,

3. Kognitionspsychologische Aspekte

Das hier prasentierte Paradigma finiter Automa-
ten hat mehrere kognitionspsychologisch rele-
vante Aspekte, auf die im folgenden genauer ¢in-
gegangen werden soll:

(1) Eswird eine formale Beschreibung einer gan-
zen Klasse von Problemstellungen maglich.
Damit ist zugleich die Méglichkeit zu einer
gezielten Konstruktion von Problemstellun-
gen mit bekannten Eigenschaften gegeben,
ohne daf} die Komplexitit der Problemstel-
lung gering sein mubB.

(2) Die formale Beschreibbarkeit erlaubt An-
nahmen iiber die zur Losung erforderliche
subjektive Reprisentation unter einer gege-
benen Problemstellung.

{3) Aus der formalen Struktur der Problemstel-
lung sind diagnostische Zugédnge zum erwor-
benen Wissen in systematischer Weise ab-
leitbar.

(4) Hinsichtlich des Prozefi-Aspekts liBt sich
dieses Paradigma wegen seines sequentiellen
Charakters gut mit klassischen Theorien zum
Paarassoziationslernen, mit Hypothesentest-

Modellen bzw. mit neueren Theorien des in-
duktiven Lernens (z.B. Holiand, Holyoak,
Nisbett & Thagard, 1986) in Verbindung brin-
gen.

(5) Die Nihe dieses Aufgabentyps zu alltagli-
chen Situationen (z.B. technische Gerite,
Computerprogramme) kénnte unter Falidi-
tdtsaspekren von Interesse sein.

(1} Beliebige Konstruktion und formale Be-
schreibbarkeit. Dieser Aspekt ist insofern von
Bedeutung, als zwar die gezielte Manipulation
von Eigenschaften der Problemstellungen zu den
priméren und damit eigentlich selbstverstindli-
chen Erfordernissen einer experimentell orien-
tierten Denkpsychologie zihlt, dies jedoch ge-
rade im Bereich des «Komplexen Problemld-
sens» haufig genug unterlassen wurde. Statt des-
sen werden bunte Sammlungen verschiedener Si-
mulationsprogramme nebeneinandergestellt, de-
ren Vergleichbarkeit mangels entsprechender
formaler Kriterien nicht méglich ist und deren
gezielte Manipulation wegen der unsystemati-
schen Konstruktionsweise ausscheidet. Wir hal-
ten dies fiir einen Mangel bisheriger Forschung.
Es gibt allerdings auch Stimmien, die eine Unter-
suchung von Effekten formaler Problemeigen-
schaften ablehnen mit dem Hinweis darauf, Pbn
witrden derartige Feinheiten nicht wahrnehmen
(Strohschneider, 1991; dagegen: Funke, 1991a).

Die systematische Variation bzw. Kontrolie
von formalen Eigenschaften des «Reizmaterials»
schiitzt u. E. zum einen vor «lokalen» Effekten,
die sich aus den Besonderheiten einer ganz spezi-
fischen Problemkonstruktion erklaren kénnten
(z.B. wenn beobachtete Regulationsdefizite in
einem komplexen System hauptsdchlich von
einer zentralen, nichtlinearen Funktion abhin-
gen), zum anderen lassen sich eben diese Eigen-
schaften in ihrem Stellenwert fiir den Wissenser-
werbsprozef priziser einschdtzen (vgl. die Be-
schreibung dieses Vorgehens fiir kontinuiertiche
dynamische Systeme bei Funke, 1990; Hilbner,
1989). Natiirlich darf sich eine experimentelle
Denkpsychologie nicht mit der Variation forma-
ler Eigenschafien von Problemstellungen er-
schopfen. Die formalen Beschreibungsdimensio-
nen liefern aber eine erste Folie, vor deren Hinter-
grund psychologisch interessante Effekte (z.B.

" Unterschiede hinsichtlich des Umfangs erworbe-

nen Wissens oder hinsichtlich der Kontrollper-

formangz; Dissoziationen zwischen Wissen und
Kénnen) intespretiert werden kénnen.

Um ein konkretes Beispiel zu nennen: Ein von
McCabe (1976) vorgeschlagenes Komplexitits-
mal eignet sich u. E. recht gut zur globalen Cha-
rakterisierung verschiedener Automaten. Dabel
wird die GréBe und Vernetzungsstruktur gleich-
zeitig betrachtet. Bei einem Graphen G mit r Zu-
stinden, e Kanten und p verbundenen Kompo-
nenten bestimmt sich das Maf v (die «cyclomatic
number»} nach McCabe (1976) wie folgt:

ey

Bezogen auf den Graphen unseres Beispielauto-
maten aus Abbildung 2 haben wir es mit n=5 Zu-
stinden (=Knoten) und insgesamt e=13 Kanten
(=Pfeilen) zu tun. Der Wert p fiir verbundene
Komponenten ist nur dann von eins verschieden,
wenn mehrere hierarchisch verschachtelte Auto-
maten vorliegen (wenn z.B. aus einem Automa-
ten in einen anderen Automaten gewechselt wer-
den konnte). Im Fall von Computerprogrammen,
deren Komplexitit dieses vorgestelite Mal eben-
falis abbilden soll, entspricht dies dem Vorliegen
von Subroutinen und fithrt zu héheren p-Werten,
Damit beschaftigen wir uns hier zunéchst niche,
so daB gilt: p=1. Fir unser Beispiel ist somit
WG =13-5+2*1=10. Hinsichtlich dieses Malles
lassen sich nun ordinale Vergleiche mit anderen
diskreten Lernumgebungen vornehmen.

v(G)=e-n+2"p

{2} Reprdsentationsannahmen. Ausgangs-
punkt unserer Uberlegungen ist eine idealisierte
Lernsituation, in der ein Pb Wissen iiber einen
zuvor unbekannten Automaten erwirbt. Dabet
entwickelt er eine Reprisentation des Automa-
ten, die sich als «subjektive Transitionsmatrix»
{STM) darstellen 1d6t. Diese kann von der «ob-
jektiven Transitionsmatrix» (OTM) mehr oder
weniger abweichen (Unvollstindigkeit bzw.
Falschheit). Diese Reprisentation basiert - so
unsere Annahme - zun#chst auf individuellen
Transitionen, die als Paarassoziationen von Sy-
stemzustinden, Interventionen und Folgezustin-
den als den grundlegenden Elementen eines Zu-
standsiibergangs im diskreten Raum konzipiert
werden konnen. Auf diese Assoziationen kann
der Untersucher mittels direkter wie indirekter
Testverfahren zugreifen, ohne dafl damit die Exi-
stenz eines separaten expliziten und impliziten
Gedachtnissystems unterstellt wird (vgl. Ri-
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chardson-Klavehn & Bjork, 1988). Abbildung 3
zeigt die Elemente von Zustandstbergidngen,
zwischen denen Assoziationen gestiftet werden
konnen. In Anlehnung an klassische Modelle
zum Paarassoziationslernen und der damit ver-
bundenen Transferforschung (vgl. Martin, 1965,
sowie die Vorliuferarbeit von Osgood, 1949)
wird dabei zwischen Vorwiirts- und Rilckwirtsas-
soziationen unterschieden.

Vorausgesetzt wird, daB Pbn einen Automaten
bearbeiten, bet dem aus einem gegebenen Zu-
stand S mittels einer Intervention I, ein nevuer Zu-
stand S,.; erzeugt wird. Derartige Transitionen
sind das «Rohmaterialy», aus dem die OTM zu-
sammengesetzt ist. Folglich liegt es nahe, ein sub-
jektives Aquivalent dieser elementaren Einheiten
zu konzipieren. Die verschiedenen Kombina-
tionsmoglichkeiten zwischen den Elementen sind
durch die jeweiligen Assoziationen beschrieben.
Generell sollten wegen des sequentiellen Charak-
ters von Automaten die Vorwirtsassoziationen
stirker sein als die Ritck wirtsassoziationen; aber
auch letztere haben ihren Stellenwert in bestimm-
ten Situationen (siche weiter unten, «retrognosti-
sche Fragen»).

Welche Assoziationen wie stark ausfallen,
hidngt u.a. von den jeweiligen Vorgehensweisen
ab: Ein kochbuchartiges Vorgehen etwa baut we-
sentlich auf verkettete Assoziationen vom Typ
F4, wobei die resultierenden Zwischenzustinde
nicht interessieren. Ein explorierendes Vorgehen
wird zunichst F2 ausbilden, wie nimlich eine be-
stimmte Intervention Folgezustinde bewirkt.
Aber auch Kombinationen einzelner Assoziatio-
nen sind in bestimmten Situationen erforderlich:
s¢ z.B. die Kombination von F2 und F3, wenn
auf der Basis des gegenwiirtigen Zustands und

Abbildung 3: Misgliche Vorwarts- (F) und Rilckwarts-Asso-
ziationen (B} zwischen den elementaren Bestandteilen finiter
Automaten in Form von Zustanden (S) und Interventionen
(1.
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der festgelegten Intervention cine Zustandsvor-sten Abschnitt «Prozefl-Aspektesr erortert. Zur

hersage gemacht werden soll.

Diagnostik einer STM kénnen prinzipiell fol-

Ahnlich wie beim Paarassoziationslernen kén-gende Arten von Fragen gestellt werden:

nen auch beim Umgang mit Automaten spezi-

fische Interferenzen in Transfersituationen ent-(1) «Prognostische Fragen», bei denen ein Zu-

stehen. Betrachtet man beispielsweise die Situa-
tion, in der Assoziationen von Typ F2 und F3
zwischen einem Zustand S, und einer Interven-
tion I; einerseits sowie einem Folgezustand Sy

andererseits gebildet wurden, so wird klar, daf}(2)

die entsprechenden Assoziationen zu Interferen-
zen fiithren sollten, sobaid sich der Folgezustand
dndert. Diese Situation ist analog zum AB-AD-
Paradigma beim Paarassoziationslernen zu se-

hen (vgl. Martin, 1965) und kann etwa dann ein- (3)

treten, wenn sich der Automat in einem anderen
als dem urspriinglichen Modus befindet und sich
in diesern Modus die Transitionen gefindert ha-
ben. Alternativ kann man sich auch vorstellen,
daf} entsprechende Interferenzen zwischen Auto-
maten in Erscheinung treten, wenn diese zwar
korrespondierende Interventionen zulassen, aber
eine verdnderte QTM aufweisen.

Alternativ zur «assoziationistischen» Termi-
nologie bietet sich natiirlich an, ein oder mehrere
vorgegebene Elemente eines Zustandsitbergangs
als «cue» bzw. als «compound cues» zum Abruf
des erfragten Elementes zu betrachten und damit
eine Briicke zu modernen Gedichtnis- bzw. Ab-
rufmodellen zu schlagen (z.B. Gillund & Shif-
frin, 1984; Ratcliff & McKoon, 1988). Anden zu-
grundeliegenden Mechanismen dndert dies je-
doch nichts.

Die Nihe zur modernen Gedachtnispsycholo-
gie ergibt sich im {brigen auch daraus, dafi der
vorgestellte Formalismus mit Produktionssyste-
men bzw. «classifier systems» gut vertriglich ist.
Zu jedem finiten Automaten kann direkt ein kor-
respondierender Satz an Produktionsregeln kon-
struiert werden (allerdings nicht umgekehrt).

stand S, und eine Intervention I, vorgegeben
werden und der resultierende Zustand S,.; ge-
sucht ist. Hier sind Assoziationen vom Typ
F2 und F3 verlangt.
«Interpolationsfragen», bei denen Zustand
S, und S gegeben sind und diejenige Inter-
vention I, erfragt wird, die den genannten Zu-
standsiibergang erzeugt. Hier sind Assozia-
tionen vom Typ FI und B2 verlangt.
«Retrognostische Fragen», bei denen aus
einer Intervention I, und dem resultierenden
Zustand S, auf den zugrundeliegenden Aus-
gangszustand S, geschlossen werden muf.
Hier sind Assoziationen vom Typ Bi und B3
verlangt.

Als Beispiel fiir eine prognostische Frage kénnte
etwa vorgegeben werden: Der Fahrkarten-Auto-
mat enthilt keine Miinze (= S0); eine Miinze mit
Wert 1 wurde eingeworfen (=11) - welcher Folge-
zustand resultiert?

Wihrend Fragen vom Typ (1) eindeutige Ant-
worten besitzen, ist bei Fragen vom Typ (2} und
(3) je nach Automat eine Menge 4dquivalenter
Antworten moglich. Hier kann sowohl nach
einer Intervention bzw. einem Zustand aus der
Menge der richtigen Ldsungen als auch nach der
gesamten Klasse moglicher Interventionen bzw.
Zustinde gefragt werden.

Untersuchungstechnisch konnen die darge-
stellten Fragetypen prisentiert werden als «Kon-
struktionsitems» oder als «Rekognitionsitems».
Bei Konstruktionsiterns werden dem Pb zwei der
jeweils drei Bestimmungsstiicke einer Transition
vorgelegt mit der Aufforderung, das fehlende

. Element anzugeben. Dieses Verfahren konnte bei

f3) Diagnostische Aspekte. Zentrales diagno-
stisches Anliegen ist die Identifikation der eben’
beschriebenen STM. Von den vier bei Kluwe
(1688) beschricbenen diagnostischen Zugingen
zum individuellen Wissen (lautes Denken, Befra-
gen, kategorisieren lassen, reproduzieren lassen
- es handelt sich in allen Fallen um direkte Priif-
verfahren) beschrinken wir uns hier auf die Me-
thode des Befragens. Weitere diagnostische Még- .
lichkeiten auf Verhaltensebene werden im nich--

bestimmten Vorgabetechniken auch als gefor-
derte Rekognition («cued recognition») bezeich-
net werden, wenn z. B. der Pb die felilenden Teile
der Transition aus einer vorgegebenen Liste aus-
wihlen kann. Bei Rekognitionsitems wird ein be-
stimmtes Tripel aus altem Zustand, Intervention
und Folgezustand vorgelegt mit der Bitte, so
rasch wie méglich zu beurteilen, ob eine derartige
Transition in dem bearbeiteten Automaten vor-
kommt oder nicht. Neben der Korrektheit der

Antwort FBt sich hierbei natiirlich auch die Veri-
fikationszeit erfassen und damit eine in der Ge-
dichtnispsychologie gut bewihrte Methode im
Kontext des «Komplexen Problemldsens» ver-
wenden.

Wihrend die eben beschriebenen «Items» sich
zundchst auf einzelne Wissenselemente beziehen
und damit Bestandteil einer explizit orientierten
Wissensdiagnostik sind, richtet sich eine andere
Art von Aufgabenstellung cher auf den Hand-
lungsaspekt. Zu diesem Zweck wird Pbn von be-
stimmten Startzustinden ausgehend die Errei-
chung bestimmter vorgegebener Zielzustdnde
abverlangt. Die dabei eingeschlagenen Wege und
Weglangen bieten qualitative wie quantitative
Hinweise auf die Fahigkeit von Pbn, mit dem
fraglichen Automaten kontrolliert handelnd um-
zugehen. Hier erweist es sich als groBer Vorteil,
dai} fur diese Probiemstellungen stets ein opti-
males Performanzkriterium vorliegt. Fiir zwei
beliebige Zustinde eines Automaten kann unmit-
telbar angegeben werden, ob bzw. in wieviel
Schritten minimal vom einen zum anderen Zu-
stand gewechselt werden kann.

(4) Prozef-Aspekte. Ein nicht unwichtiger
Aspekt dieses Paradigmas ist der sequentielle Be-
arbeitungsstil, der bei freier Exploration durch
einen Pb in gewisser Hinsicht dem Selektions-
paradigma beim Begriffsfinden 4hnelt. im Un-
terschied zu diesem geht es jedoch nicht um eine
Regel, sondern um ein Regelsysterm. Entspre-
chend fillt die Riickmeldung differenzierter aus:
Es gibt nicht mehr richtige oder falsche Beispiele,
sondern unterschiedliche Reaktionen des Auto-
maten auf verschiedenartige Eingaben. Dies
schlieft die Moglichkeit nicht aus, daf durch
Klassenbildung ganze Teilbereiche von Zustands-
iibergdngen komprimiert werden kénnen (im ein-
fachsten Fall z.B. bei einer Interventionsmog-
lichkeit, die als «An/Aus-Schalter» oder «Re-
set»-Taste bezeichnet werden kann; vgl. Interven-
tion I4 in Tab. 2).

Neben einer Systemprisentation in Form des
Selektionsparadigmas ist aber auch eine Darbie-
tung im Sinne des Rezeptionsparadigmas mog-
lich. Dabei becbachtet der Pb lediglich das Auto-
matenverhalten, das ihm der V1 vorgibt (vgl. die
Beobachtungsbedingung im Experiment mit
dem kontinuierlichen SINUS-System von Funke
& Miiller, 1988). Auf diese Weise steht die aufge-
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nommene Information starker unter Konirolle
des V1 und ist damit dem klassischen seriellen
Lernen direkt vergleichbar. Derartige Lernbedin-
gungen sind keineswegs vollig unrealistisch,
wenn man sich etwa Systeme mit gefihrlichen
Konsequenzen vorstellt, an denen die Méglich-
keit zum Lernen durch freie Exploration nicht ge-
geben ist (z. B. chemische Reaktionen, elektri-
sche Schaltungen).

Bestimmte Arten der Informationsreduktion
bei seriellen Lernaufgaben sind z. B. von Restle
{1970) beschrieben worden. Fiir bestimmte Mu-
ster - «runs» wie 2-3-4-5 oder «trills» wie 5-4-5-4
- postuliert er die Bildung von Untereinheiten
auf der Basis der Elementarereignisse. Operatio-
nen wie Transposition, Wiederholung oder Spie-
gelung dienen dazu, die serielle Struktur einer
Ereignisabfolge &konomisch zu beschreiben.
Vorhergesagt werden von Restle je nach struktu-
rellen Eigenschaften der Folge die Fehlerhiufig-
keiten an bestimmten Stellen sowie trainingsab-
hangig unterschiedliche Strukturierungsformen.
Gehiufte Fehler an derartigen Unsicherheitsstel-
len assoziativer Ordnungsbildung konnten empi-
risch z.B. von Huybrechts (1977} demonstriert
werden. Neben Fehlerhdufigkeiten kommen
auch Aspekte erhhten Zeitbedarfs an derartigen
Stellen als abhingige Variablen in Betracht.

Analoge Formen der Informationsreduktion
sind auch beim lernenden Umgang mit Auto-
maten zu erwarten, bei denen Pbn die Sequenz
der Ereignisse setbst beeinflussen kénnen. Beim
Bedienen eines Automaten werden Pbn «Routi-
nen» ausbilden, unter deren Einsatz sie das Sy-
stern verlaflich von einem Zustand in einen meh-
rere Interventionen entfernten Folgezustand
bringen k#nnen. Dies kann als die Herausbil-
dung von «horizontalen Chunks» von seriellen
Transitionen bezeichnet werden. Beispielsweise
kann eine Sequenz von hiufiger erfahrenen Tran-
sitionen Se-11-See 1=l 1-S142-11+2-S¢+3 zu einem hori-
zontalen Chunk der Form Si-[Ii-Iie1-1is2]-Sesa re-
duziert werden. Hier bilden alle Interventionen,
die zur Transition von S; nach S..; notwendig
sind, eine Einheit, und die dazwischenliegenden
Ausgabesignale miissen nicht mehr beachtet
werden.

Eine weitere Moglichkeit der Bildung von
Chunks besteht darin, Transitionen zu kombinie-
ren, die beispielsweise mit einer spezifischen In-
tervention oder it einem spezifischen Zustand
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assoziiert sind, Dies kann als Herausbildung chen kennen und daher einer entsprechenden

«vertikaler Chunks» von Transitionen bezeich~

Modellierung zuginglich sein sollten {z.B. Be-

net werden. Voraussetzung ist, daf ein Zustand hardenablidufe). In Hinsicht auf die vielfach be-

oder eine Intervention als eine Quelle von In-
varianz derart betrachtet werden kann, daB} ver-

schworene Augenschein-Validitat hat man somit
einen guten Ausgangspunkt bei der Wahl dieses

bundene Transitionen identifizierbare struktu- Formalismus.

relle Gemeinsamkeiten aufweisen. Als Alltags-
beispiele hierfiir kéinnen etwa die mit bestimmten
Eingaben verbundenen Funktionen eines Geri-
tes dienen (im einfachsten Fall: der An/Aus-
Schalter) oder die Gruppierung von Systernzu-
standen zu Notfallen, die bestimmiten Anteze-
denzen und Konsequenzen gemeinsam haben.

Zum ProzeBaspekt zahlt auch die Exploration
eines (unbekannten) Automaten. Aus der Art des
individuellen Explorationsverhaltens - welche
Bereiche der OTM werden wie hiufig exploriert
und wann erfolgen Bereichswechsel? - lassen
sich etwa Hinweise darauf entnehimen, ob ein Pb
eher zur Gruppe der «Theoretiker» oder zu der
der «Experimentierer» gerechnet werden kann.’
Dieser Unterschied wird von Klahr und Dunbar
(1988) im: Kontext ihrer Untersuchungen zum in-
struktionslosen Lernen getroffen und beschreibt
zwei Gruppen von Pbn, die ihre Strategie der
Exploration dndern, entweder aufgrund einer
Suche in ihrem Hypothesenraum - «Theoreti-
ker» - oder im Fall der «Experimentierer» als
Konsequenz eines bestimmten «Versuchsergeb-
nisses».

(5} Alitagsnihe. Viele technische Einrichtun-
gen, die wir im Alltag benutzen, weisen Eigen-
schaften diskreter Automaten auf: der Texteditor
(als Beispiel fiir fast jede Art von Computerpro-.
gramm), der Zigaretten- oder Fahrscheinauto-
mat, der Bankautomat oder der programmier-
bare Videorecorder - diese Liste ist beliebig ver-'
langerbar und weist darauf hin, daf neben Syste-
men mit kontinuierlichen Variablen auch solche
mit diskreten Groflen existieren (und natiirlich.
viele hybride Systeme)’. Neben technischen Bei-
spielen ist auch an bestimmte soziale Situationen
zu denken, die beschrinkte Ein- und Ausgabezei--

4. Perspektiven

Das Paradigma finiter Automaten lafBt sich
zwanglos in den Forschungsbereich des «Kom-
plexen Problemldsens» integrieren, da die dort
charakteristischen Merkmale wie Komplexitit,
Konnektivitit, Transparenz oder Polytelie vorlie-
gen bzw. versuchstechmisch verdndert werden
konnen., Mit der oben skizzierten Einfithrung
zeitabhingiger, autonomer Zustandsibergdnge
kann auch die kritische Eigenschaft der Eigendy-
namik eines Systemns in diesem diskreten Rahmen
realisiert werden. SchlieBlich kann der Ansatz
durch die Verwendung nicht-deterministischer
Automaten ausgebaut werden.

In bislang drei noch unversffentlichten Ex-
perimenten (Buchner, Funke, Nikelowski &
Schmitt, 1990, Exp. 1 & 2; Buchner & Funke,
1991) hat sich gezeigt, dafl der geschilderte An-
satz - Verwendung finiter Automaten zur Unter-
suchung von Wissenserwerbs- und Wissensan-
wendungsprozessen - in mehrerer Hinsicht er-
folgversprechend eingesetzt werden konnte. So
lassen sich etwa geniigend komplexe dynamische
Problemstellungen erzeugen, fir deren Bearbei-
tung sowohl geeignete Performanz- als auch Wis-
sensmalle angebbar sind. Diese diagnostischen
Zuginge, die auf klassische kognitionspsycholo-
gisch erprobte Methoden wie Reaktionszeitmes-
sung (vgl. Posner, 1978) oder Rekognitionsver-
fahren zuriickgreifen, lassen sich je nach theore-
tischer Fragestellung noch weiterentwickeln und
einsetzen. Unter Ausnutzung cines von uns wie-
derholt gefundenen Sequenzeffekts kénnten z. B.
in der Regkognitionsaufgabe anstelle einzelner
ltems ganze Itemsequenzen vorgespielt werden.
Weiterhin kann man in einer abschliefienden

" Kontrollphase nicht nur die Aufgabe stellen,

2 Hinsichtlich der Unterscheidung von diskreten und konti-
nuierlichen Systemen bleibt anzumerken, dai} kontinuier- ;
liche Systeme haufig diskretisiert in Erscheinung treten
(z.B. Uber Anzeigeinstrumente mit begrenztem Aufld-
sungsvermégen) bzw. leicht diskretisiert werden kdnnen.
Kontinuierliche Systeme entziehen sich somit nicht prinzi-
piell dem hier vorgestellten Ansatz.

cinen einzelnen Zielzustand herbeizufiihren,
sondern auch das Herbeifithren ganz bestimmter
Zwischenzustinde verlangen.

Wichtig scheint uns auch ein Hinweis auf die
Parallelen zwischen finiten Automaten und fini-

ten Grammatiken, wie sie etwa von Reber (1989)
und anderen {z. B. Brooks, 1978; Dulaney, Cari-
son & Dewey, 1984) zur Generierung von Lern-
material verwendet werden: Finite Automaten re-
agieren auf die Sprache, die durch entsprechende
Grammatiken vorgeschrieben ist: Etwas salopp
ausgedriickt fihrt z. B. nur ein korrekter «Satz»
von Eingabezeichen bei einem gegebenen Auto-
maten zum Zielzustand. Wihrend die Automa-
ten die Spracherkenner sind, sind die Grammati-
ken die Spracherzeuger.

Die Heranziehung von klassischen Theorien
des Paarassoziationslernens als Fundament eines
Modells iber ablaufender Lernprozesse sehen
wir ebenfalls als Stirke unseres Vorgehens an.
Derartige Traditionen fruchtbar zu machen muf}
Ziel einer Forschung sein, die auf den Sockein
ihrer Vorganger aufbauen mochte. So wird auch
mit einem Schlag wieder die Literatur zum seriel-
len Lernen interessant {vgl. Restle, 1970; Huy-
brechts, 1977), wenn man die Problemstellung
vom Selektions- zum Rezeptionsparadigma hin
verdandert. Das in diesen alten, gut bewdhrten
Theorien verborgene Potential auf den vorlie-
genden Gegenstandsbereich anzuwenden scheint
uns angesichts eines wiederholt konstatierten
Theorienmangels sinnvoll.

Natiirlich ist die Idee der Nutzbarmachung des
hier vorgestellten formalen Rahmens keineswegs
vollig neuartig fiir die Kognitionspsychologie. So
hat etwa Reither (1979) im Rahmen seiner Disser-
tation einen Problemapparat konstruiert (vgl.
auch Doémer, 1976, pp. 133-135), der sich - wie
itbrigens viele andere denkpsychologische Pro-
blemstellungen auch - genau mit diesem Ansatz
beschreiben laft (ebenfalls ideal geeignet: die
griinen Schildkréten nach Dorner, 1989). Aller-
dings sind zum einen die seinerzeit verwendeten
diagnostischen Methoden unbefriedigend gewe-
sen, zum anderen wurde ein Potential dieses An-
satzes, die systematische Konstruktion von Pro-
blemstellungen sowie die Moéglichkeit der Ablei-
tung von Reprasentationsannahmen, noch nicht
erkannt. Suppes (1969) hat die Verwendung der
Automatentheorie im Sinne eines Rahmenmo-
dells fiir menschliches Verhalten vorgeschlagen
(vgl. auch Ashby, 1954). Diesen Verwendungs-
zweck halten wir zwar fiir prinzipiell méglich,
glauben aber, daB angesichts der Komplexitit
und Vielbestimmtheit menschlichen Verhaltens
dieser formale Rahmen schnell zu Darstellungs-

probilemen fiihrt.
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Basser und Melchior (im Druck) haben finite
Auntomaten zur Beschreibung von Aufgaben bzw.
Geriiten herangezogen. Damit soll gepriift wer-
den kénnen, ob und wie eine definierte Aufgabe
an einem bestimmten Gerdt ausgefithrt werden
kann. Mittels finiter Automaten kdnnen funktio-
nale Protoiypen bereitgestellt werden. Dies bietet
interessante Mdoglichkeiten zur Vereinfachung
des Designprozesses. Eine andere Anwendung,
der wir selbst derzeit nachgehen, besteht im Ver-
gleich der durch ein Manual vermittelten Be-
schreibung eines Geriites und seinem tatséchli-
chen Funktionieren. Ausgehend von der Auto-
matenstruktur sollten sich Hinweise auf die Adé-
quatheit eines Handbuchs geben lassen. In Ver-
bindung mit den oben geschilderten Reprisenta-
tionsannahmen ergeben sich auch Hinweise dar-
auf, wie Interferenzen in der Bedienung mini-
miert werden kénnen.

Nicht unterschlagen werden sollen Schwach-
punkte dieses Paradigmas. In erster Linie zahlt
hierzu die praktisch gegebene Beschrinkung der
GréfBe von Zustandsitbergangsmatrizen, die in
einem Rechner realisiert werden kann. Auch
wenn es mit diesem Ansatz theoretisch mdéglich
ist, beliebig komplexe Automaten zu generieren,
stéft man in der Praxis bald an (kernspeicherab-
hingige) Obergrenzen. Natirlich ist auch die
Konstruktion entsprechend umfangreicher Ma-
trizen ein aufwendiges Unterfangen, fiir das man
geeignete Hilfen anbieten muf} (z. B. Tabellenkal-
kulationsprogramme)®.

Trotz aller Einschrinkungen bleibt festzuhal-
ten, dald die Mdglichkeit zur rationalen Kon-
struktion unterschiedlich komplexer dynami-
scher Systeme, die nachvollziehbare Herleitung
von einfachen wie differenzierten Leistungs- und
Wissensmalfen, die Mdglichkeit zur Verwendung
klassischer gedichtnispsychologischer Mefime-
thoden, der Einbezug klassischer Theorien zum
Paarassoziations- und seriellen Lernen, das Vor-
liegen optimaler Performanzkriterien und die ge-
gebene Nihe zu realen Problemstellungen Grund
genug fiir eine positive Bewertung dieses Ansat-
zes liefern. Wir sind davon iiberzeugt, dal} sich

3 lm Rahmen uaserer Arbeiten haben wir ein universelles
Konstruktions- und Ablaufsieuerprogramm MacFAUST
(«Finite automata simulation tool») mit jntegrierten
Diagnostik-Komponenten hergestellt, das den Forscher
bzw. Anwender hierbei untersiidtzt,
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der skizzierte Ansatz in der einschligigen For-
schung fruchtbar und stimulierend auswirkt.

Literatur

Albert, L & Ottmann, T. (1983). Automaten, Sprachen und
Maschinen fir Anwender. Mannheim: B, {.Verlag.
Ashby, W. R. (1954}, Design for a brain (2nd ed.). London:

Chapman & Hall.

Ashby, W.R. (1974). Einfithrung in die Kybernetik. Frank-
furt; Suhrkamp.

Brehmer, B. (1989). Dyrnamic decision making. In: A. P. Sage
(Ed.), Concise encyclopedia of information processing in
systems and organizations (pp. 144-149). New York: Per-
gamon Press.

Brooks, L. (1978). Non-analytic concept formation and
memory for instances, In: E. Rosch & B. B. Lloyd (Eds.),
Cognition and categorization (pp. 169-211). Hillsdale,
NI: Erlbaum.

Basser, T. & Melchior, E.-M. (in press). The SANE toolkit
for cognitive modeling and user centered design. In: M.
Galer (Ed.}, Human factors in information technology.
From conception to use. Heidelberg: Springer.

Buchner, A., Funke, I., Nikelowski, B. & Schmitt, L. (19%90).
External support systems for a dynamic task environ-
ment: Results from two experiments on memory and
evaluation aids. Berichte aus dem Psychologischen In-
stirut der Universitdt Bonn, Band 16, Heft 5.

Buchner, A. & Funke, J. (1991). Transfer of associations in
finite state automata. Berichte aus dem Psychologischen
Institut der Universitdt Bonn, Band 17, Hefl 2,

Dorner, D. (1976). Problemidsen uwls Informationsverar-
beitung, Stuttgart: Kohlhammer.

Dérner, D. (1989), Die kleinen grilnen Schildkréten und die
Methoden der experimentellen Psychologie. Sprache &
Kognition, 8, 86-97.

Ddrner, I, Kreuzig, H. W., Reither, F. & Stdudel, T. (1983).
Lohhausen. Vom Umgang mit Unbestimmiheit und
Komplexitét. Bern: Huber,

Dulany, D_E., Carlson, R. A_ & Dewey, G.1. (1984). A case
of syntactical learning and judgement: How conscipus
and how abstract? Journal of Experimentai Psychology:
General, 113, 541-555.

Frensch, P, A. & Sternberg, R. J. (1989). Expertise and intelli-
gent thinking: When is it worse to know better? In: R, J.
Sternberg (Ed.), Advances in the psychology of human
intelligence (pp. 157-188). Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Funke, J. (1985). Steuerung dynamischer Systeme durch Auf-
bau und Anwendung subjektiver Kausalmodelle. Zeit-
schrift fiir Psychologie, 193, 443-465,

Funke, J. (1990), Systemmerkmale als Determinanten des
Umgangs mit dynamischen Systemen. Sprache & Kogni-
tion, $, 143-153.

Funke, J. (1991a). Keine Struktur im (selbstverursachten}
Chaos? Erwiderung zum Kommentar von Stefan
Strohschneider. Sprache & Kognition, 10, 114-118.

Funke, J. {1991b). Solving complex problems: Human iden-
tification and control of complax systems. In: R. J. Stern-
berg & P. A. Frensch (Eds.), Complex problem solving:
Principles and mechanisms (pp. 185-222). Hillsdale, NJ:
Erlbaum.

Funke, J. & Miller, H. (1988). Eingreifen und Prognostizieren
als Determinanten von Systemidentifikation und System-
steuerung. Sprache & Kognition, 7, 176-186.

Gillund, G. & Shiffrin, R. {1984). A retrieval mode! of both
recognition and recall. Psychologicai Review, 19, 1-65.

Hays, R. T. & Singer, M. 1. (1989). Simulation fidelity in train-
ing system design. Bridging the gap between reqlity and
training. New York: Springer.

Holland, I.H., Holyoak, K. J.,, Nisbett, R.E. & Thagard,
P.R. (1986). Induction. Processes of inference, learning,
and discovery. Cambridge, MA; MIT Press.

Homuth, H. H. (1977). Einftihrung in die Automatentheorie
Jiir Studenren der Mathematik, Informatik, Natur- und
Ingenieurwissenschaften. Braunschweig: Vieweg.

Hopcroft, I.E. & Ullmann, S.D. (1979). Introduction to
automata theory, languages, and computation. Reading,
MA: Addison-Wesley.

Hibner, R. (1989). Methoden zur Analyse und Konstruktion
von Aufgaben zur kognitiven Steuerung dynamischer
Systeme. Zeitschrift fiir Experimentelle und Angewandte
Psychologie, 36, 221~238.

Huybrechts, R. (1977). Sequentielles Lernen und gedéichtnis-
mibige Strukturbildungen. Teil 1 und 11, Zeitschrift fur
Psychologie, 185, 177-213 und 375-396.

Klahr, D. & Dunbar, K. (1988). Dual space search during
scientific reasoning. Cognitive Science, 12, 1-48.

Kluwe, R. H. (1988). Methoden der Psychologie zur Gewin-
nung von Daten iber menschliches Wissen. In: H, Mand!
& H. Spada (Eds.), Wissenspsychologie (pp. 359-385).
Miunchen: Psychologie Verlags Union.

Martin, E. (1965). Transfer of verbal paired associates. Psy-
chological Review, 72, 327-343.

McCabe, T.J. (1976). A complexity measure. JEEE Trans-
actions on Software Engineering, 5E-2, 308-320,

Osgood, L. E. (1949). The similarity paradox in human learn-
ing: A resotution. Psychological Review, 56, 132-143.

Posner, M. L. (1978). Chronometric explorations of mind,
Hiilsdale, NI: Ertbaum.

Plotzner, R., Spada, H., Stumpf, M. & Opwis, K. (1990),
Learning qualitative and quantitative reqsoning in a
microworld  for elastic impacts.  Freiburg:  Psy-
chologisches Institut der Universitat, Forschungsbericht
Nr. 59,

Ratcliff, R, & McKoon, G. (1988). A retrieval theory of prim-
ing in memory. Psychological Review, 95, 385-408.
Reber, A.S. (198%). Implicit learning and tacit knowledge.
Journal of Experimental Psychology: General, 18,

219-235.

Reither, F. {(1979). Uber die Selbstreflexion beim Problem-
lgsen, Gieflen: Fachbereich Psychologie der Justus-
Liebig-Universitat {Unverdffentlichte Dissertation).

Restle, F. (1970), Theory of serial pattern learning. Psy-
chological Review, 77, 481-495.

Richardson-Klavehn, A, & Bjork, R. A. (1988). Measures of
memory. Arnual Review of Psychology, 3%, 475-543,

Roberts, F.S. (1975). Discrete mathematical models. With
applications to social, biological, and environmental
probiems. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Salomaa, A. (1985). Computation and automata. Cam-
bridge: Cambridge University Press,

Starke, P. H. (1969). Abstrakte Automaten, Berlin: Deutscher
Verlag der Wissenschaften.

Strohschneider, 8. (1991). Kein System von Systemen! Kom-
mentar zu dem Aufsatz «Systemmerkmale als Deter-
minatien des Umgangs mit dynamischen Systemen» von
Joachim Funke. Sprache & Kognition, 10, 109-113,

Suppes, P. (1969). Stimulus-response theory of finite auto-
mata. Journal of Mathematical Psychology, 6, 327-355.

J. Funke & A. Cuchner, Psychologisches Institut der Universitdt Bonn, Rémerstr. 164, D-5300 Bonn |

37



Sonderdruck aus

Sprache

Zeitschrift fiir Sprach- und Kognitions-
psychologie und ihre Grenzgebiete
L ]

Ko onition

Verlag Hans Huber Bern Stuttgart Toronto



