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1 Einleitung

Im Rahmen der fortschreitenden Digitalisierung in der Lehre und des Bestrebens, die
Qualitét der Lehre zu verbessern, wurde das Projekt ,,Professionalisierung durch intel-
ligente Lehr-/Lernsysteme® (ProfiLL) [3] ins Leben gerufen. Es ist ein Teilprojekt des
Forschungsprojekts ,PRONET-D: Professionalisierung im Kasseler Digitalisierungsnetz-
werk“!, das am Zentrum fiir Lehrerbildung der Universitiat Kassel durchgefiihrt wird. Die
vorliegende Arbeit ist Teil des ProfiLL-Projekts. Das iibergeordnete Ziel von ProfiLL
besteht darin, ein intelligentes Lehr-/Lernsystem (iLL) zu entwickeln, das individuelles
und adaptives Lernen ermoglicht. Dabei wird untersucht, wie dieses System in eine hoch-
schuldidaktische Lernumgebung integriert werden kann und inwiefern es die Ausbildung
von Lehramtsstudierenden verbessern kann.

Zu diesem Zweck wurde ein iLL zur Uberpriifung von Hypothesen von den Studieren-
den Georg Siebert, Stefan Kablowski und dem Autor dieser Arbeit im Rahmen ihrer
HiWi-Tétigkeit und einer Projektarbeit am Fachgebiet Theoretische Informatik/Formale
Methoden entwickelt. Das iLL ist speziell fiir den Einsatz in der Biologie-Lehre konzi-
piert und dient der Uberpriifung von Hypothesen, die auf Grundlage eines beobachteten
Phénomens und einer Forschungsfrage formuliert werden, um diese anschlieend in einem
Experiment zu verifizieren.

Die Uberpriifung der Hypothese wird auf Basis einer formalen Grammatik durchgefiihrt,
die beschreibt, wie eine Hypothese aufgebaut sein muss.

In dem Paper ,Formal Reasoning about Influence in Natural Sciences Experiments*[1]
und der Bachelorarbeit ,,An Efficient Algorithm for Proof Search in the Calculus of
Influence®“[5] wurde ein Kalkiil entwickelt, das es erméglicht, zu dem Datensatz eines
Experiments und einem davon abgeleiteten Influence Model zu tiiberpriifen, ob eine
Hypothese korrekt ist. Ein Influence Model stellt eine Menge von Statements dar, wobei
ein Statement eine abstrahierte Beschreibung eines Funktionsabschnitts darstellt. Die
Uberpriifung der Hypothese, die ebenfalls als Statement vorliegen muss, gelingt dann mit
den Regeln des Kalkiils.

Zusatzlich wurde im Rahmen der genannten Bachelorarbeit ein Python-Tool mit der
Bezeichnung Influence Solver entwickelt, welches die Uberpriifung einer Hypothese
automatisiert durchfithren kann.

In dieser Arbeit wird der Influence Solver in das iLL integriert, um die Uberpriifung von
Hypothesen nicht nur auf rein syntaktischer Ebene, sondern auch auf inhaltlicher bzw.
semantischer Ebene zu ermoéglichen. Dadurch ergeben sich zwei zentrale Forschungsfra-
gen:

"https://www.uni-kassel.de/einrichtung/zlb/forschung-innovationsprojekte /pronet-d /startseite


https://www.uni-kassel.de/einrichtung/zlb/forschung-innovationsprojekte/pronet-d/startseite

1 Einleitung 3

F1) Wie lassen sich Hypothesen, die auf Basis der formalen Grammatik formuliert
werden, in Statements iiberfithren, hat dies Grenzen und ergeben sich aus der
Arbeit mit dem Kalkiil mogliche Erweiterungen der Hypothesen?

F2) Wie gestaltet sich das strukturierte Anlegen eines Experiments, um die fiir den
Kalkiil benotigten Daten zu erfassen?

Die Beantwortung dieser Fragen ist die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Integration
des Influence Solvers in das iLL.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit gegeben. Das Ziel des
Kapitels 2 besteht darin, die notwendigen Grundlagen zu vermitteln. Es erklart, wie sich
die Durchfiihrung eines Experiments in der Biologie gestaltet und gibt einen Uberblick
iiber das iLL. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die formale Grammatik zur
Uberpriifung von Hypothesen sowie der Calculus of Influence vorgestellt.

Kapitel 3 stellt eine Funktion vor, mit der sich Hypothesen in Statements tibersetzen lassen.
Dabei wird auch auf die Grenzen der Ubersetzung eingegangen. Das Kapitel schlieit mit
moglichen Erweiterungen, die die Anzahl der moglichen Arten von Hypothesen des iLL
vergroffern konnten.

In Kapitel 4 wird die praktische Umsetzung der Integration beschrieben. Dabei wird
zum einen die Umsetzung des Anlegens eines Experiments gezeigt, zum anderen wird ein
Uberblick iiber die praktische Umsetzung der Ubersetzung gegeben die auf der Basis der
Funktion aus Kapitel 3 umgesetzt worden ist. Auch hier werden Erweiterungsmoglichkeiten
diskutiert.

In Kapitel 5 wird abschlieBend ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige
Weiterentwicklungen des iLLLL gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird zundchst das Konzept und die Durchfiihrung eines Experiments in
der Biologie-Lehre vorgestellt. Anschliefend folgt eine Beschreibung einer Webanwendung,
auf der diese Arbeit aufbaut. Zuletzt werden die theoretischen Grundlagen prasentiert,
die fiir das Verstindnis dieser Arbeit von Bedeutung sind.

2.1 Experimente in der Biologie

Das vorliegende Kapitel stellt eine Zusammenfassung der Projektarbeit ,Categories
of Biological Experiments“ von Lukas Mentel dar [4]. Es beschreibt den Ablauf der
Durchfiithrung eines Experiments in der Biologie. Diese Informationen sind wichtig fiir
die vorliegende Arbeit, da das iLL in diesem Bereich eingesetzt wird.

In der Lehre der Biologie spielen Experimente und ihre Durchfithrung eine bedeutende
Rolle. Durch sie sollen den Lernenden unter anderem Fahigkeiten vermittelt werden, wie
sie zu einem beobachteten Phiénomen eine fundierte Hypothese formulieren und diese
dann kritisch tiberpriifen konnen, indem sie ein Experiment entwerfen und durchfithren.

Die Durchfiihrung eines Experiments im Rahmen einer Lehrveranstaltung folgt einer
spezifischen Methodik, die aus mehreren Schritten oder Phasen besteht. Diese werden im
Folgenden erklért.

In der Biologie werden in der Regel Lebewesen und ihr Verhalten zu verschiedenen
Einfliissen untersucht. Daher wird in einem ersten Schritt den Lernenden eine Spezies
vorgestellt und dann lasst man sie ein bestimmtes Phanomen dieser Spezies beobachten.
Dies dient dazu, dass die Lernenden ein intrinsisches Interesse an der Spezies und der
Untersuchung des Phdnomens erlangen.

Im néchsten Schritt wird eine Forschungsfrage formuliert. Sie dient zur Spezifizierung des
zu untersuchenden Phénomens und zur Festlegung der erforderlichen Umweltfaktoren
und Messparameter. Durch sie soll also ein Fokus fiir das weitere Vorgehen gesetzt werden
und es werden die unabhéngige und abhéngige Variable definiert. Hierbei stellen die
Umweltfaktoren und Messparameter die unabhdngige Variable und die Eigenschaft oder
das Merkmal, welche bei der Spezies beobachtet wurden, die abhdngige Variable dar.
Sie stellt also die Frage nach dem Zusammenhang zwischen den Umweltfaktoren und
dem Verhalten der Spezies bzw. zwischen den beiden Variablen. Eine Forschungsfrage
konnte zum Beispiel lauten: ,Wie héngt die Aktivitdt der Hefe mit der Temperatur
zusammen? ",

Als Néachstes werden Annahmen tiber die Verhaltensdnderungen der Spezies in Abhén-
gigkeit zu den sich verédnderten Umweltfaktoren gebildet. Diese Annahmen werden auch
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Hypothesen genannt. Eine Hypothese beschreibt hierbei eine Veranderung der Umwelt-
faktoren, also der unabhangigen Variable, und die erwartete Veranderung der Eigenschaft
bzw. des Verhaltens der Spezies, also die Verdnderung der abhéngigen Variable, auf-
grund dessen. Beispiel einer Hypothese: “Eine Erhohung der Temperatur steigert das
Hefewachstum”.

Wurde eine Hypothese gebildet, geht es mit der Konzeptphase weiter. In ihr wird in
Abhéngigkeit einer Hypothese und deren Variablen eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung
erstellt, wie das Experiment durchgefiithrt wird und welche Materialien dafiir benotigt
werden.

Im Anschluss daran wird mit der Durchfiihrung des Experiments begonnen. Ziel ist
hierbei die Uberpriifung der zuvor aufgestellten Hypothesen. Hierfiir sind mehrere Durch-
fithrungen notwendig, wobei die Beobachtungen und Messungen eines jeden Durchgangs
festgehalten werden.

Anschlieend werden die Beobachtungen und Messungen ausgewertet und iiberprift, ob
sie die Hypothese stiitzen. Sollten die Ergebnisse der Experimente die Hypothese nicht
stiitzen, gilt es eine genaue Fehleranalyse durchzufithren, um herauszufinden, ob die
Hypothese falsch ist oder ob es am Experimentaufbau liegt.

Ist das Ergebnis der Fehleranalyse, dass die Hypothese falsch ist, wird eine neue formuliert
und der Prozess erneut durchgefiihrt.

2.2 Bisherige Automatisierung der
Hypotheseniiberpriifung

Wie bereits erwihnt, wurde im Rahmen des ProfiLL Projekts [3] ein iLL' entwickelt,
welches Lernenden vermittelt, wie Hypothesen im Kontext von biologischen Experimenten
formuliert werden.

Das Lehr-Lernsystem zur Uberpriifung von Hypothesen ist eine Webanwendung, die zwei
Oberflichen umfasst. Eine Oberfliache fiir Dozierende, deren Hauptfeature das Anlegen
von Experimenten ist. Die zweite Oberflache ist fiir die Lernenden. In ihr kann zu einem
vorhandenen Experiment Hypothesen formuliert und iiberpriift werden.

Die Oberfliche zum Erstellen von Experimenten besteht aus einem Stepper? mit vier
Schritten. Im ersten Schritt werden die allgemeinen Informationen angelegt. Diese sind
ein Titel und eine Beschreibung fiir das Experiment, die in simtlichen Ubersichten zur
Identifikation eines Experiments dienen. Im zweiten Schritt wird die Forschungsfrage in
einer Freitexteingabe erstellt. Als Drittes konnen dann Worter erstellt werden. Hierfiir
wahlt man einen der Worttypen aus, gibt den Bezeichner und gegebenenfalls Zusatz-
informationen an und fiigt das Wort dann der Liste von Wortern hinzu. Die erstellten
Worter werden spater in der Lernenden-Oberflache als Wortbausteine dargestellt, mit
denen die Lernenden Hypothesen erstellen kénnen. Abbildung 2.1 zeigt diesen Schritt. Die

Thttps://syre.fm.cs.uni-kassel.de/Georg/bio-tool /- /tree/maste
2https://material.angular.io/components/stepper /overview
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Ubersicht Erstellen Ergebnisse

/' Aligemeine Informationen 7/ Forschungsfrage erstellen 3 Worter erstellen . Fertigstellen
Legen Sie hier die Wérter und Wortgruppen fest, welche den Lernenden angezeigt werden sollen. Definieren Sie fiir jedes Wort den jeweiligen Worttyp.

Worttyp * -

Wort / Wortgruppe Worttyp

wenn Konditional

je Konditional

umso Konditional

, desto Konditional

,umso Konditional

,dann Konditional

. = = = = = =

bei Sonstiges

Zuriick Weiter

Abbildung 2.1: Schritt 3: Erstellen von Wortern - Urspriingliche Benutzeroberfliche zum
Anlegen eines Experimentes

Auswahl eines Typs bei der Erstellung eines Wortes ist notwendig fiir die interne Logik zur
Uberpriifung einer Hypothese, auf die im nichsten Kapitel im Detail eingegangen wird.
Der letzte Schritt stellt eine Ubersicht dar, in der alle zuvor eingegebenen Daten noch
mal tberpriift werden kénnen, bevor das Experiment erstellt wird. Die Oberfliche bietet
ebenfalls eine Ubersicht iiber alle bereits erstellten Experimente und die Méglichkeit,
diese zu bearbeiten, sowie eine Download-Funktion, mit der die erstellten Hypothesen
der Lernenden abgerufen werden kénnen.

Die zweite Oberfliche dient dem Erstellen und Uberpriifen von Hypothesen. Sie bietet
eine Ubersicht tiber alle erstellten Experimente, von denen eins gestartet werden kann.
Als Erstes muss eine ID eingegeben werden. Die ID dient dazu, dass beim Download in
der ersten Oberflache Daten gebiindelt zu einer ID ausgegeben werden. In der néchsten
Ansicht wird die Forschungsfrage zu dem ausgewéhlten Experiment angezeigt und die
Aufforderung, mindestens zwei Hypothesen zu dieser zu formulieren. Hierfiir wird ein
Freitextfeld zur Verfiigung gestellt, in dem eine Hypothese eingegeben werden kann und
mit einem Button zu einer Liste hinzugefiigt werden kann. Es bietet so die Moglichkeit,
eine unbegrenzte Anzahl an Hypothesen zu formulieren. Uber einen ,Weiter“-Button
wird zur nachsten Ansicht navigiert. In dieser Ansicht wird wieder die Forschungsfrage
angezeigt und erneut die Aufforderung, mindestens zwei Hypothesen zu erstellen. In
dieser Ansicht gibt es jedoch kein Freitextfeld, sondern einen Kasten, in dem die fiir dieses
Experiment erstellten Worter in Form von Wortbausteinen dargestellt werden. Um eine
Hypothese zu erstellen, bietet das Tool einen zweiten Kasten, in den die Wortbausteine
per Klick oder Drag-and-drop bewegt werden koénnen, ebenso wie einen Button zum
Uberpriifen und einen zum Loschen der Hypothese. Abbildung 2.2 zeigt diese Oberfliche.
Wurde eine Hypothese erstellt und auf Uberpriifen geklickt, 6ffnet sich ein Dialog. Es
gibt drei verschiedene Dialoge. ,,Die Hypothese passt nicht zur Forschungsfrage“ wird
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Test

Gibt es einen Z ischen T und Hefe
hilfe der 2wei begriindete Hyp
Warme | desto @ [ der Temperatur | [ derKate | [ die Temperatur | [ schneller | [wenn | [umso | des Licht |

[tangsamer | [ab-10-c | [bis20°C| [dieKatte | [von20-Cbis40-C| [von0-Cbis10°C| [von10°Cbis20°C | [abernur | [besserals | [bis10°C | [derPiz] [ der Hefe

[ Temperatur | [60°c| [von-10-Chiso-c|

(e Temperatr e ite

Abbildung 2.2: Benutzeroberfliche zur Formulierung und Uberpriifung von Hypothesen.

angezeigt, wenn eine Variable verwendet wurde, die nicht Teil der Forschungsfrage ist.
Ist die Hypothese fehlerhaft, erscheint der Dialog ,,Die Hypothese ist nicht tiberpriifbar.
Wurde eine syntaktisch korrekte Hypothese erstellt, erscheint der Dialog ,,Die Hypothese
ist tiberpriifbar® mit der zusétzlichen Aufforderung, eine Begriindung in ein Freitextfeld
einzugeben. In jedem Fall lasst sich der Dialog mit dem OK-Button schliefen. Im
letzten Fall wird die Hypothese einer Liste hinzugefiigt. Uber der Liste befindet sich die
Aufforderung, eine der Hypothesen aus der Liste auszuwéhlen, welche in einem Experiment
iiberpriift werden soll. Wurde eine Hypothese ausgewédhlt und auf den Weiter-Button
geklickt, fordert die nichste Ansicht auf, mit der Planung fiir das Experiment zu beginnen,
welches ausgewahlt wurde.

2.3 Theoretische Grundlagen

Die theoretische Basis dieser Arbeit bilden eine Grammatik, die den Aufbau von Hypo-
thesen beschreibt, und der Calculus of Influence.[1][5] Die Grammatik wird in dem iLL
genutzt, um die Hypothesen syntaktisch zu iiberpriifen und der Kalkiil kann Hypothesen
semantisch tiberpriifen. Beides wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Formale Grammatik fiir die Hypothesenbildung

Bevor wir die im iLL verwendete Grammatik vorstellen, wollen wir zunichst definieren,
was eine Grammatik ist. Die folgenden Definitionen zu den Grundlagen einer Grammatik
beruhen auf dem Buch , Theoretische Informatik-kurz gefasst* entnommen.[7]

Definition 2.3.1 (Alphabet, Wort) Ein Alphabet ¥ ist eine nicht leere, endliche Men-
ge von Symbolen. Fin Wort w tiber X ist eine endliche Folge von Symbolen agay...a,, wobei
gilt a; € ¥ firi € {0,1,...,n}. ¥* ist dann die Menge aller Worter dber .

Ein Alphabet ist eine Menge von Symbolen, aus denen durch Aneinanderreihung Worter
gebildet werden konnen. Wenn zum Beispiel ¥ = {a, b} ist, dann ist das Wort w = abba
ein mogliches Wort tiber dem Alphabet .
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Definition 2.3.2 (Eine Grammatik) FEine Grammatik ist ein 4er-Tupel G = (V, %, P,
S) und es gelten die folgenden Bedingungen. V ist die endliche Menge der Nichtterminale.
Y ist die endliche Menge der Terminale. Der Schnitt der Nichtterminale und Terminale

muss leer sein. P ist die endliche Menge der Produktionsregeln. Sie ist eine endliche
Teilmenge von (V UX)T x (VUX)*. S €V ist das Startsymbol.

Eine Grammatik stellt eine Menge von Regeln dar, die beschreiben, wie Worter iiber
einem Alphabet durch die Verwendung von Produktionsregeln ausgehend von einem
Startsymbol erzeugt werden kénnen. Ein Beispiel fiir eine Grammatik ist G = ({5},
{a,b}, {(5,S5S), (S,a), (S,b)}, S). In dieser Grammatik gibt es ein Nichtterminalsymbol
S, das gleichzeitig das Startsymbol ist. Das Terminalalphabet besteht aus den Symbolen
a und b, und die Produktionsregeln besagen, dass ein S durch SS, a oder b ersetzt werden
kann.

Definition 2.3.3 (Ableitungsrelation) Seien u,v € (V UX)* und G eine Grammatik.
Dann ist die Relation u =g v wie folgt definiert: Hat u die Form xyz, dann hat v die
Form zy'z falls x,z € (VUX)* und (y,y') € P. Des Weiteren sei u = v die reflexive
und transitive Hiille von u =g v.

Eine Ableitungsrelation beschreibt, wie ein Wort unter Verwendung der Regeln einer
Grammatik in ein anderes Wort abgeleitet werden kann. Zum Beispiel kann die Ableitung
aSSb =p aaSb geméf der vorherigen Grammatik B durchgefithrt werden. Die Definition
u =7 v ist niitzlich, um lange Ableitungsketten zu verkiirzen. Dadurch kénnen wir
beispielsweise schreiben, dass a.SSb =7 aabb gilt, ohne alle Zwischenschritte detailliert
auflisten zu miissen.

Definition 2.3.4 (Sprache, Sprache einer Grammatik) Die Menge L heifit Spra-
che, wenn L C ¥*. Die Sprache einer Grammatik G mit Terminalalphabet ¥ und Start-
symbol S, wird definiert als L(G) ={w e ¥ | S=§ w }.

Eine Sprache ist also eine Menge von Wortern tiber einem Alphabet. Die Sprache einer
Grammatik G sind alle Worter, die sich unter Beriicksichtigung der Regeln von G ableiten
lassen und nur noch Terminalsymbole enthalten. Fiir die Grammatik B sind das alle
Worter, die ausschlieflich aus a’s und b’s bestehen (L(B) = {a,b}").

Im Rahmen des iLL zur Uberpriifung von Hypothesen wurde eine Grammatik entworfen,
die festlegt, wie eine Hypothese strukturiert sein soll. Mithilfe dieser Grammatik wird
die Uberpriifung durchgefiihrt. Im Folgenden wird die Grammatik anhand ihrer Pro-
duktionsregeln vorgestellt. Dabei sind alle Symbole, die mit Kleinbuchstaben beginnen,
Nichtterminale, wihrend jene, die mit Grofbuchstaben starten, Terminalsymbole darstel-
len. Anstelle von Tupeln verwenden wir eine Pfeilschreibweise. Zum Beispiel wird (A, B),
(A,C) als A — B | C dargestellt. Die Kurzschreibweise A — BC'? steht fir A — B |
BC'. Die vollstandige Grammatik ist im Anhang (A.1) zu finden.

Bevor die Grammatik vorgestellt wird, ist es wichtig, eine Besonderheit hervorzuheben:
Die Terminalsymbole der Grammatik fungieren als sogenannte Tokens. Ahnlich wie
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bei einem Lexer bestehen diese Tokens aus einem Typ und einem Wert. Die in der
Grammatik verwendeten Terminalsymbole entsprechen den Worttypen, wahrend der Wert
Worter oder Wortbausteine aus der deutschen Sprache sein kénnen, je nachdem, wie
das zugrunde liegende Experiment definiert wurde. Ein Beispiel fiir einen Worttypen ist
UnspezifischeVariable und ein Wortbaustein kann ein einzelnes Wort oder eine Gruppe
von Wortern sein wie zum Beispiel ,,wird beeinflusst von“.

Die hier verwendeten Tokens besitzen noch drei weitere Werte, die noch zusétzliche
Informationen enthalten. In der nachfolgenden Definition werden die méglichen Werte,
die sie annehmen kénnen, aufgezeigt, jedoch nicht ihre Bedeutung. Diese folgt in Kapitel 3
mit ausfithrlichen Erkldrungen. Im Folgenden spielen sie nur eine untergeordnete Rolle.

Definition 2.3.5 (Token) FEin Token ist ein 5-Tupel der Form (t,s,d, b, i), wobeit (wie
type) den Worttypen, s (wie string) das Wort oder den Wortbaustein, d € {<1,>} (wie
direction) eine Richtungsangabe, b € {—, 7, \~} (wie behavior) ein Verhalten und
1 ein Intervall angibt. Mit Ausnahme von t,s konnen alle Attribute auch den Wert
annehmen.

Der Token (UnspezifischeVariable, die Temperatur, , , ) ist ein Beispiel fir eine unspezi-
fische Variable mit dem Wortbaustein ,die Temperatur®. Da eine Variable keine Richtung
und kein Monotonieverhalten hat, wird fir diese beiden Attribute der Wert _ genutzt, mit
der Bedeutung, dass diese Werte fiir dieses Token nicht gesetzt sind oder ignoriert werden
kénnen. Ein weiteres Beispiel ist (UnspezifischeAbhéngigkeit, beeinflusst, >, ~», ). Nach-
folgend werden in der Grammatik aus Lesbarkeitsgriinden die Tokens auf ihre Worttypen
reduziert.

Hypothesen werden in einfache Zusammenhange und komplexe Zusammenhénge unterteilt.
Diese Klassifizierung wurde fiir ein Bewertungsschema entwickelt, das jedoch noch nicht
in das iLL implementiert wurde. Die Unterteilung ist in der Grammatik durch die folgende
Startregel dargestellt:

hypothese — einfacherZusammenhang | komplexerZusammenhang

Bei der Beschreibung eines einfachen Zusammenhangs werden zusatzlich drei Satzformen
unterschieden, die sich in ihrem Aufbau stark voneinander unterscheiden. Aus diesem
Grund wurden sie durch zuséatzliche Produktionsregeln klassifiziert:

einfacherZusammenhang — unspezifischerSatz | spezifischerSatz | konditionalSatz

Ein unspezifischer Satz beschreibt einen allgemeinen Zusammenhang zwischen zwei
unspezifischen Variablen. Ein Beispiel fiir eine solche Hypothese ist ,,Die Temperatur
beeinflusst die Hefeaktivitat“. In diesem Beispiel sind ,,Hefeaktivitdt® und ,, Temperatur®
die unspezifischen Variablen und ,beeinflusst“ ist die unspezifische Abhéngigkeit.

unspezifischerSatz —
UnspezifischeVariable UnspezifischeAbhangigkeit UnspezfischeVariable
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Im spezifischen Satz werden spezifische Variablen, spezifische Abhangigkeiten, temporale
und quantitative Angaben verwendet, um die Zusammenhénge der Variablen genauer zu
beschreiben. Der Unterschied zwischen unspezifischen und spezifischen Variablen besteht
darin, dass eine spezifische Variable einen konkreten Wert beschreibt, wihrend eine
unspezifische Variable lediglich einen allgemeinen Namen fiir eine Variable darstellt.
Ein Beispiel fiir einen spezifischen Satz lautet ,Der Pizzateig steigt bei 20 Grad®. In diesem
Beispiel beschreibt die spezifische Abhéngigkeit ,steigt® den genaueren Zusammenhang
zwischen den Variablen im Vergleich zur unspezifischen Abhangigkeit ,beeinflusst*.
,20 Grad® ist hier die spezifische Variable, wihrend , Temperatur® eine dazu passende
unspezifische Variable sein kann. Durch den Einsatz von temporalen und quantitativen
Angaben kann die Beeinflussung der unabhéngigen Variable auf die abhangige Variable
genauer beschrieben werden, indem Worter wie ,schneller (Temporal) oder ,mehr
(Quantitat) verwendet werden.

Die Unterteilung eines spezifischen Satzes in ,,abhangigeVariableSpezifischeAbhéngigkeit*
und ,,spezifischeAbhangigkeit AbhéngigeVariable* dient dazu, in den folgenden Ableitungs-
regeln mit zwei unspezifischen Variablen festzulegen, an welcher Stelle die abhangige
Variable platziert sein sollte. In einem Fall steht die spezifische Abhéngigkeit direkt nach
der abhéngigen Variable, im anderen Fall davor. Dies ist sowohl fiir das Fehlerfeedback
als auch fiir die Ubersetzung in Statements, die in einem spéteren Kapitel erklart werden,
von Bedeutung.

spezifischerSatz —
abhdngigeVariableSpezifische Abhdingigkeit | spezifische AbhdngigkeitAbhdangigeVariable
abhdngigeVariableSpezifische Abhdngigkeit —
UnspezifischeVariable SpezifischeAbhéingigkeit Temporal? Bei SpezifischeVariable |
UnspezifischeVariable SpezifischeAbhingigkeit Temporal? Bei Quantitét?
UnspezifischeVariable Temporal?
spezifische Abhdangigkeit AbhdingigeVariable —
Bei SpezifischeVariable SpezifischeAbhéangigkeit UnspezifischeVariable Temporal? |
Bei Quantitit? UnspezifischeVariable SpezifischeAbhéngigkeit UnspezifischeVariable

Mit einem Konditionalsatz konnen Satze gebildet werden, um Bedingungen und ihre
Konsequenzen auszudriicken oder eine proportionale Beziehung zwischen den Variablen
zu beschreiben. Dabei gibt es zwei Formen.

Die erste Form folgt dem Muster ,Wenn ..., dann ...“. Sie beschreibt den Zusammenhang
zwischen den Variablen anhand einer Verdnderung der unabhéngigen Variable und ihrer
Auswirkung auf die abhéngige Variable. Ein Beispiel fiir einen solchen Satz ist ,Wenn die
Temperatur steigt, dann steigt die Hefeaktivitat®.

Die andere Form verwendet die Formulierung ,,Je ..., desto ...“. Sie beschreibt eine propor-
tionale Beziehung zwischen den Variablen. Ein Beispiel dafiir ist ,,Je mehr die Temperatur
steigt, desto mehr steigt der Pizzateig®.

Optional kénnen beide Satze durch temporale oder quantitative Angaben weiter konkre-
tisiert werden.
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konditionalSatz —
Konditional UnspezifischeVariable (Quantitiat | Temporal)? SpezifischeAbhéngigkeit
Konditional SpezifischeAbhéngigkeit UnspezifischeVariable (Quantitat| Temporal)? |
Konditional (Quantitit| Temporal)? UnspezifischeVariable SpezifischeAbhéngigkeit
Konditional (Quantitit| Temporal)? SpezifischeAbhéingigkeit UnspezifischeVariable

Bei der Beschreibung eines komplexen Zusammenhangs werden zwei Satzformen unter-
schieden. Zum einen gibt es den Vergleichssatz und zum anderen eine Satzform, die aus
dem einfachen Zusammenhang in Kombination mit einer Einschrankung besteht.

komplexerZusammenhang —

vergleichSatz | einfacherZusammenhang einschrankungsSatz

Eine Hypothese kann auch in Form eines Vergleichs formuliert werden. Dafiir stehen zwei
Formen zur Verfiigung.

Die erste Form erméglicht allgemeinere Formulierungen wie zum Beispiel den Satz ,,Mehr
Temperatur beeinflusst die Hefeaktivitat besser als weniger Temperatur®. In diesem Fall
dient die Wortgruppe ,,besser als“ als Vergleichsoperator. Mit dieser Form kann beschrie-
ben werden, wie sich die Qualitat (VergleichsOperator) des einfachen Zusammenhangs
durch Veranderungen der Quantitat der unabhédngigen Variable verdndert.

Die zweite Form ermoglicht spezifischere Vergleiche. Ein Beispiel fiir einen solchen Satz
lautet ,,Die Hefeaktivitit steigt bei 20 Grad besser als bei 15 Grad“. Hier wird eine spezi-
fische Abhéngigkeit und eine spezifische Variable fiir die unabhéngige Variable verwendet,
um einen préazisen Vergleich zu formulieren.

vergleichSatz —
Quantitiat UnspezifischeVariable UnspezifischeAbhéangigkeit UnspezifischeVariable
VergleichsOperator Quantitét UnspezifischeVariable |
UnspezifischeVariable SpezifischeAbhéngigkeit Bei SpezifischeVariable
VergleichsOperator Bei SpezifischeVariable

Eine weitere Moglichkeit, einen komplexen Zusammenhang zu formulieren, besteht darin,
eine Satzform des einfachen Zusammenhangs mit einer Einschrankung zu kombinieren.
Hierbei wird der unspezifische Satz des einfachen Zusammenhangs mit der Einschrankung
verbunden, um den komplexen Zusammenhang zu formulieren. Ein Beispiel hierfiir wéare
,Die Temperatur beeinflusst die Hefe, aber nur zwischen 20°C und 50°C*.

Die Einschrankung besteht aus einem Konnektor, der den einfachen Zusammenhang mit
der Einschrankung verbindet, zum Beispiel ,aber nur” sowie einem Wertebereich, der die
Einschréankung préazise beschreibt, wie in diesem Fall ,,zwischen 20°C und 50°C*. Weitere
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Beispiele fiir solche Wertebereiche sind ,,ab 20°C* oder ,,bis 50°C*.
Die folgende Produktionsregel beschreibt eine Einschrankung.

einschrankung — Konnektor Wertebereich

Der Calculus of Influence

Der Calculus of Influnece wurde in dem Paper ,,Formal Reasoning about Influence in
Natural Sciences Experiments® [1] und der Bachelorarbeit ,An Efficient Algorithm for
Proof Search in the Calculus of Influence“ [5] erarbeitet und wird auf Basis dieser beiden
Arbeiten hier vorgestellt.

Der Calculus of Influence wurde, wie bereits erwahnt, auch im Rahmen des Projekts
ProfiLL entwickelt. Die Ausarbeitung des Kalkiils dient als theoretische Grundlage fiir
einen Algorithmus, der Hypothesen aus semantischer Sicht tiberpriifen kann. Im Rahmen
der Bachelorarbeit [5] wurde auch eine Implementation des Algorithmus entwickelt, die
im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Influence Solver bezeichnet wird. Im Folgenden
wird erst eine mathematische Abstraktion fiir Experimente vorgestellt und anschliefend

der Kalkul.

Im Folgenden sei R, definiert als R U {—o00,00} und <g__ als die Erweiterung von
<g um die Relationen {(z,00)|z € R} und {(—o0,z)|xr € R} auf R.,. Diese Definition
entspricht der urspriinglichen Kleiner-gleich-Ordnung auf den reellen Zahlen jedoch mit
der Hinzunahme eines Minimums und Maximums. Des Weiteren sein a,b € R und die
folgenden Intervalle als Teilmengen von R definiert:

[a,b] ={z | a <z <b} (geschlossenes Intervall)
[—00,b] ={z | —c0o <z < b} (links-offenes Intervall)
[a,00] = {z | —o0o <z < b} (rechts-offenes Intervall)
[—00,00] = {2z | —oo <z < b} (offenes Intervall)

Sei im Folgenden V = {a,b, ...} eine endliche Menge von Variablen, die teilweise durch <
geordnet sind.

Definition 2.3.6 (V-Statement) Ein V-Statement ist ein 5-Tupel der Form (a, I, q, I3,
b), wobei a,b € V sind, Iy, 1y Intervalle iber R darstellen und q das Verhalten des
Statements angibt. Das Verhalten q kann einen der folgenden Werte annehmen: monoton
steigend ('), monoton fallend (), konstant (—) oder willkiirlich (~). Wenn der
Kontext eindeutig ist, kann auch einfach von einem Statement gesprochen werden.

Ein solches Statement beschreibt, dass eine Variable a im Intervall I; mit der Qualitat ¢
die Variable b so beeinflusst, dass b Werte aus dem Intervall /5 annimmt. Ein Statement
beschreibt also einen Ausschnitt einer Funktionsschar. So ist I; als ein Ausschnitt des
Definitionsbereichs zu betrachten und I, als ein Ausschnitt des Wertebereichs. Das
Verhalten ¢ legt fest welches Monotonieverhalten in dem Ausschnitt vorliegen muss. Die
vier moglichen Verhaltensformen eines Statements unterliegen der folgenden Ordnung:

—=< ¢ =~ mit ¢ € { ,\.}.
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Definition 2.3.7 (Influence Model) Fin V-Influence Model M ist eine endliche Men-
ge von V-Statements. Dabei kann, wenn der Kontext eindeutig ist, auf die explizite
Erwahnung von V verzichtet werden.

Mit der Definition des Influence Models liegt nun eine mathematische Abstraktion eines
Experiments vor. Ein Influence Model, das ausschliellich a, b-Statements enthélt und
sich auf zwei Variablen beschréankt, kann in einem zweidimensionalen Koordinatensystem
dargestellt werden. Hierbei werden die Statements als Rechtecke visualisiert, wobei die
Intervalle zur Bestimmung von Breite und Hohe verwendet werden. Fiir ein Statement
(a, Iy, q, I1,b) entspricht Iy der Breite und I; der Hohe des Rechtecks. In Abbildung 2.3
ist eine grafische Darstellung eines Influence Models zu sehen.

Definition 2.3.8 (Influence Exerperiment) Die Funktion F : V> — (R — R) heifit
Influence Fxperiment.

Eine Funktion F(a,b) mit a,b € V beschreibt den Einfluss der Variable a auf die Variable
b, wobei a < b gelten muss. Einflisse verhalten sich transitiv und F(a, a) verhalt sich wie
die Identitatsfunktion.

Fiir ein Influence Experiment F(a,b) und das Statement S = (a, [z, y], g, [2',y'],b) wird ¢
aus einem der folgenden Félle gebildet:

o wenn fa. z,2' € [z,y] mit z < 2 und F(a,b)(z) < F(a,b)(2') gilt, dann ist ¢ =
o wenn fa. z,2' € [z,y] mit z < 2’ und F(a,b)(2') < F(a,b)(z) gilt, dann ist ¢ = N\
o wenn fa. z,2' € [z,y] mit F(a,b)(z") < F(a,b)(7) gilt, dann ist ¢ = —

o falls keiner der zuvor genannten Félle zutrifft, ist ¢ = ~~

Alls letztes gilt fir alle z € [z,y], dass F(a,b)(z) € [2',¢/].

Der Einfluss F(a,b) erfiillt das Statement S genau dann, wenn fir alle z € [z,y] gilt,
dass F(a,b)(z) € [2/,y'] und wenn das Monotonieverhalten von F(a,b) im Intervall [z, y]
monoton steigend ist und ¢ =  oder monoton fallend und ¢ =™\, oder konstant und
q =— oder g =~».

Ein Influence Experiment F' erfiillt nun wiederum ein V-Statement S = (a, [z, y], q, [/, 9], b),
wenn F'(a,b) S erfillt und F' erfillt ein V-Influence Model M, wenn es alle S € M er-
fillt.

Definition 2.3.9 (Starkeres Statement) Sein Sy = (a, 1, q, Is,b) und Sy = (a, I1,q,
I, b) zwei Statements. Sy ist stirker als Sy, wenn gilt: If C Iy, I C I} und ¢ = ¢'.

Mit dem Calculus of Influence kann nun iiberprift werden, ob das Verhalten, das durch
ein V-Statement H beschrieben wird, dem eines zugrunde liegenden V-Influence Models
M entspricht. Hierfiir bietet der Kalkiil eine Reihe von Regeln (vgl. [5], S. 6), mit denen
gepriift werden kann, ob sich das Statement aus dem Modell ableiten lasst. Ableiten
bedeutet in diesem Kontext, dass versucht wird, durch Anwendung der Regeln auf die
Statements von M ein stérkeres Statement zu erzeugen als H.
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Abbildung 2.3: In drei Schritten zu einem starkeren Statement als die Hypothese.

Abbildung 2.3 zeigt grafisch in drei Schritten, wie fiir das Statement H = (a, [2,4], —
,[1.5,2.5],b) ein starkeres Statement in M = {A = (a,[0.5,2.5], /~,[1,3],0), B = (a, 1.5,
4.5], —,[2,2.5],b),C = (a,[3.5,5.5], \, [0.5,2.5],b) } gefunden wurde.

Die Ausgangssituation ist in Abbildung 2.3a zu sehen. Die drei Statements aus M sind mit
diinnen Linien dargestellt, wihrend Statement H mit dicken Linien gezeichnet wurde. Die
Pfeile in der grafischen Darstellung der Statements repréasentieren das Monotonieverhalten.
Abbildung 2.3b zeigt M, nachdem es normalisiert wurde. Ein normalisiertes Influence
Model definiert sich dadurch, dass es keine tiberlappenden Statements enthéilt und dass
die Hohe der Statements entsprechend ihren Nachbarn angepasst wurden.

Um eine Uberlappung aufzulésen, wird tiberpriift, welches der beiden Statements im
iiberlappten Bereich das Starkere ist. Das Schwéchere der beiden wird dann in seiner Breite
entsprechend reduziert. Dies ist in Abbildung 2.3b am Beispiel von Statement A und B
zu sehen. Hier ist A im a-Intervall [1.5,2.5] schwécher als B und wurde entsprechend in
seiner Breite reduziert. Fiir B und C' gilt ebenfalls, dass B das starkere Statement im
tiberlappten Bereich ist und C' wurde entsprechend in seiner Breite angepasst.

Die Anpassung in der Hohe ergibt sich aus dem Monotonieverhalten und der darauf
definierten Ordnung sowie dem logischen Verlauf von Funktionen. Eine Hohenanpassung
ist ebenfalls in Abbildung 2.3b zu sehen. Hier wurde Statement A in seiner Hohe reduziert.
Dies lasst sich intuitiv damit erklaren, dass Funktionen zwischen 0.5 und 1.5 mindestens
konstant oder monoton steigend sein miissen und insbesondere nicht monoton fallend sein
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konnen. Demnach konnen sie nicht iiber 2.5 steigen, da Statement B fiir den Bereich von 1.5
bis 4.5 vorgibt, dass Funktionen hier konstant verlaufen miissen, mit einem b-Wert zwischen
2 und 2.5. Funktionen, die vor 1.5 hoher steigen wiirden, als 2.5, konnten aufgrund des
definierten Monotonieverhaltens von Statements A, die Vorgaben von Statement C' nicht
mehr erfiillen. Diese Art von Hohenanpassung tritt immer auf, wenn zwei benachbarten
Statements ein konstantes und steigendes bzw. fallendes Monotonieverhalten aufweisen.
Um letztendlich ein stirkeres Statement als H zu erhalten, kann Statement B auf die
Breite von H reduziert werden (Abbildung 2.3c). Dieses reduzierte Statement ist dann
starker als H, und somit ist gezeigt worden, dass sich H aus M ableiten lasst.

Dieses Verfahren kann genutzt werden, um zu tiberpriifen, ob eine Hypothese im Zusam-
menhang eines entsprechenden Experiments semantisch korrekt ist. Die Voraussetzung
dafiir ist, dass die Experimente als Influence Model vorliegen miissen und sich die Hypo-
thesen in Statements iibersetzt lassen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird untersucht,
ob und wie diese Voraussetzungen erfiillt werden kénnen.
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3 Von Hypothesen zu Statements

Im vorherigen Kapitel wurden der Calculus of Influence und eine Grammatik fiir Hypo-
thesen vorgestellt. Der Kalkiil ermoglicht die Uberpriifung der Semantik einer Hypothese,
wahrend die Grammatik die Syntax tberpriift. In diesem Kapitel wird zuerst erarbeitet,
wie Hypothesen in Statements iiberfithrt werden kénnen. Anschliefend wird erklart,
warum sich nicht alle Hypothesen tibersetzen lassen. AbschlieBend wird untersucht, ob
sich durch die Verkniipfung mit dem Kalkiil neue Ableitungsregeln fiir die Grammatik
ergeben und ob die Grammatik dadurch erweitert werden kann.

3.1 Eine Funktion zum Ubersetzen von Hypothesen in
Statements

In Kapitel 2.1 wurde bereits erkldrt, wie die Durchfiihrung eines Experiments ablauft. In
diesem Kapitel bezieht sich der Begriff Ezperiment auf ein V-Influence Model und eine
Menge von Token, die passend zu einer Forschungsfrage gebildet wurden.

Sei also ein Experiment E gegeben, mit der Token-Menge T" und dem Influence Model
M. Dann existiert eine Menge H, die alle Hypothesen enthélt, die auf Basis von T" und
der Grammatik des iLL gebildet werden kénnen. Die Ubersetzung von Hypothesen in
Statements erfolgt dann durch die folgende Funktion:

conv: H—> M

Bei der Funktion conv (kurz fiir convert) handelt es sich um eine partielle Funktion, da
nicht alle Hypothesen in Statements tibersetzt werden kénnen, wie im néchsten Kapitel
erklart wird. Die Abbildungsvorschrift wird basierend auf dem Aufbau der Grammatik
definiert, da Hypothesen in ihrem Aufbau dieser unterliegen.

Um die Abbildungsvorschrift fiir conv definieren zu kénnen, benétigt es noch die folgende
Funktion.

Definition 3.1.1 Sei V := {(t,s,d,b,i) | t € { UnspezifischeVariable, SpezifischeVariable
} mit s beliebig und d = b =1 =__} die Teilmenge von T, die Variablen reprasentieren fir
das Ezxperiment E. Dann ist v : V — V eine Funktion, die die Variablen des Experiments
auf die Variablen des Influence Models M abbildet.



3 Von Hypothesen zu Statements 17

In einem Experiment kénnen verschiedene Variablen auftreten, die synonym zueinander
sind. Beispielsweise konnen die Begriffe ,,Hefe®“, | Hefeteig” und ,,Pilz“ in einem Experiment
vorkommen. Diese Begriffe sind Synonyme zueinander. Zur Abbildung dieser Variablen auf
eine einzige Variable eines Influence Models wird die Funktion v verwendet. Zum Beispiel
konnte v((UnspezifischeVariable, Hefe, , | )) = v((UnspezifischeVariable, Hefeteig, ,
_)) = h sein.

Im Folgenden wird die Funktion conv anhand der einzelnen Ableitungsregeln der Gram-
matik des iLL definiert. Dabei werden die Symbole E; T, H und M gemaf} den anfinglichen
Definitionen im Kapitel verwendet. Des Weiteren sei I, = [—00, 0o] und @ die Menge von
Hypothesen, die Token mit den Typen Quantitiat und SpezifischeQuantitit enthalten.

Unspezifischer Satz: Sei h € H und es gilt hypothese = einfacherZusammenhang =
unspezifischerSatz =* h. Sei tgtt, die Tokenfolge, aus der h besteht, kurz h = tytits.
Dann ist, t; = (UnspezifischeAbhéngigkeit, s, d, ~, ) wobei s beliebig und d € {<,>}
und conv wie folgt definiert:

conv(h) = (0(t:), Loos =, Tooy vlt,)) mit (i, ) := { ggg; e ¢ =

Eine Hypothese, die iiber die Regel einfacherZusammenhang zu einem unspezifischerSatz
abgeleitet wurde, besteht aus drei Token. Dabei reprasentieren der erste und der letzte
Token jeweils eine unspezifische Variable, wéihrend der mittlere Token eine unspezifische
Abhéngigkeit darstellt.

Ein Token vom Typ UnspezifischeAbhéngigkeit enthilt neben dem Typ und dem Wort-
baustein auch eine Richtung und ein Monotonieverhalten. Das Monotonieverhalten ist
dabei immer ~~, da eine unspezifische Abhéangigkeit lediglich beschreibt, dass es einen
Zusammenhang zwischen den beiden Variablen gibt, ihn jedoch nicht genauer definiert.
Aus dem gleichen Grund werden beide Intervalle auch grofitmoglich gewéhlt. Die Richtung
gibt an, welche Variable die abhangige und welche die unabhéngige Variable ist. Wenn das
Dreieck nach rechts zeigt, bedeutet dies, dass die erste Variable die unabhéngige Variable
ist und die zweite die abhangige. Zeigt das Dreieck in die entgegengesetzte Richtung,
verhéalt es sich umgekehrt.

Die beiden Token, die die Variablen reprasentieren, werden mithilfe der Funktion v in die
entsprechenden Variablen der Statements tibersetzt.

Die Hypothese ,,Die Temperatur beeinflusst die Hefeaktivitat“ mit den Token
(UnspezifischeVariable, die Temperatur, , , ), (UnspezifischeAbhéngigkeit, beeinflusst,
>, ~, ), (UnspezifischeVariable, der Hefeteig, , , ) wird also zu dem Statement (a,
[—00, 00], ~», [—00, o], b) iibersetzt, wenn v(tg) = a und v(ty) = b ist.

Spezifischer Satz 1: Sei h € H \ @ und es gilt hypothese = einfacher Zusammenhang
= spezifischerSatz = abhdngigeVariableSpezifische Abhdngikeit =* h mit h = totitots3.
Dann ist ¢; = (SpezifischeAbhéngikeit, si,dy, by, ) mit s, d; beliebig und by € {7, \/}
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und t3 = (k,ss,ds,bs,i) mit s3,ds,bs beliebig, i ein Intervall tber R, oder — und
k € {UnspezifischeVariable, SpezifischeVariable} und conv wie folgt definiert:

conv(h) = (v(ts), I, b, Lo, v(to)) mit T :— { Z]OO Z\(f)ennsr;'k SpezifischeVariable,

Eine Hypothese, die durch die Ableitungsregeln von einfacherZusammenhang iiber spe-
zifischerSatz und abhdngigeVariableSpezifische Abhdngigkeit entsteht und keine Token,
mit den Typen Quantitit, SpezifischeQuantitéit enthalt, besteht aus vier Token. Das erste
Token ist eine UnspezifischeVariable. Es entspricht in dieser Ableitungsregel immer der
abhingigen Variable, wodurch die Positionierung im Statement durch die Ableitungsregel
festgelegt ist.

Das vierte Token entspricht demnach der unabhéngigen Variable. Es kann entweder eine
UnspezifischeVariable oder eine SpezifischeVariable sein. Wenn es sich um eine Spezifi-
scheVariable handelt, wird neben der ersten Variable des Statements auch das Intervall
des Tokens fiir das erste Intervall im Statement verwendet. Ein Beispiel fiir ein solches
Token ist (SpezifischeVariable, 20 °C, | | [20,20]).

Das zweite Token ist eine SpezifischeAbhéngikeit, die hier eine Aussage iiber das Verhalten
der abhéngigen Variable trifft. Spezifische Abhéngigkeiten dienen hier dazu, ein steigendes
oder fallendes Verhalten der abhéngigen Variable zu beschreiben. Das Token enthélt daher
eins der beiden Monotonieverhalten  oder \, das direkt in das Statement tibertragen
wird. Ein Beispiel fiir ein solches Token ist (SpezifischeAbhéngikeit, steigt, , 7, ).

Das dritte Token ist (Bei, bei, , , ). Es ist ein Hilfstoken, das dazu dient, Sétze zu
formulieren, die auch aus deutsch-grammatikalischer Sicht korrekt sind, jedoch keine
mathematische Bedeutung haben. Ein Beispiel fiir solch eine Hypothese in Form von
Token ist:

(UnspezifischeVariable, Der Pilz, , , ), (SpezifischeAbhéngikeit, wichst, , 7, ), (Bei,
bei, , , ), (SpezifischeVariable, 20 °C, | [20,20]]).

J—}

Spezifischer Satz 2: Sei h € H \ Q und es gilt hypothese = einfacherZusammenhang
= spezifischerSatz = spezifische AbhdngikeitAbhdngigeVariable =* h mit h = tottats.
Dann ist to = (SpezifischeAbhéngikeit, s, ds, by, ) mit s, ds beliebig und by € {7, \}
und t; = (k,sy,dy,b1,4) mit sy,dy, by beliebig, i ein Intervall tiber R, oder _ und
k € {UnspezifischeVariable, SpezifischeVariable} und conv wie folgt definiert:

comv(h) = (v(), T, b, Lo, v(ts)) mit T := { o k= Spefschellriable

Eine Hypothese, die iiber einfacherZusammenhang, spezifischerSatz zu einem spezifi-
scheAbhdangigkeitAbhdngigeVariable abgeleitet wurde und keine Token mit den Typen
Quantitit, SpezifischeQuantitit enthélt, besteht ebenfalls aus vier Token, fir die fast
das Gleiche gilt wie fiir den vorherigen Fall. Der Unterschied liegt in der vertauschten
Reihenfolge der Variablen und der Positionierung des Hilfstoken Bei am Satzanfang.
Die unabhangige Variable steht in dieser Satzform an zweiter Stelle und die abhéangige
Variable entsprechend am Satzende. Der Rest ist identisch zum Spezifischen Satz 1.
Ein Beispiel fiir solch eine Hypothese in Form von Token ist:

(Bei, Bei, , , ), (SpezifischeVariable, 0 °C, _, ,[0,0]), (SpezifischeAbhéngikeit, fallt,
Ny, _), (UnspezifischeVariable, der Hefeteig, , | ).
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Konditional Satz: Sei h € H \ Q und es gilt hypothese = einfacherZusammenhang =
konditionalsatz =* h mit h = tot1tatstyts. Dann ist to = (SpezifischeAbhéngikeit, so, , bo,
_ ) und t4 = (SpezifischeAbhéngikeit, s4, , by, ) mit by, by € { 7, \} und sy, s4 beliebig
und conv wie folgt definiert:

by wenn by = 7,

conv(h) = (v(t1), Ino, b, Lo, v(t5)) mit b:= { invert(by) sonst.

Eine Hypothese, die iiber den einfacherZusammenhang zu einem konditionalSatz abgeleitet
wurde und keine Token mit den Typen Quantitit, SpezifischeQuantitiat enthéalt, besteht
aus sechs Token. Der erste und der vierte Token bilden das Konditional-paar, das immer
gemeinsam auftritt. Beispiele hierfiir sind ,Wenn*“ und ,,, dann* oder ,Je und ,,, desto".
Ein Token fiir den Konditional enthélt keine weiteren Informationen aufler dem Typ und
dem Wortbaustein. Der zweite und der letzte Token reprasentieren jeweils die Variablen. In
dieser Satzform ist der zweite Token immer die unabhéngige Variable, wihrend der letzte
Token die abhéngige Variable darstellt und somit die Platzierung im Statement klar ist. Der
dritte und der fiinfte Token sind jeweils vom Typ Spezifische Abhdngikeit und beschreiben
das Verhalten der benachbarten Variable. Das Verhalten des Statements ergibt sich aus
der Kombination dieser beiden Verhalten. Wenn das Verhalten der unabhangigen Variable
' ist, kann das Verhalten der abhingigen Variable fiir das Statement tibernommen
werden. Wenn das Verhalten der unabhéngigen Variable jedoch \, ist, muss das Verhalten
der abhéngigen Variable invertiert werden (= invert-Funktion). Das bedeutet, dass
zu \, wird und umgekehrt. Wie bereits erklart, kann der Zusammenhang zwischen
zwei Variablen mit einer Funktion in einem Koordinatensystem dargestellt werden,
wobei die horizontale Achse die Werte der unabhédngigen Variable représentiert und die
vertikale Achse die Werte der abhédngigen Variable. Demnach kann ein \-Verhalten der
unabhéngigen Variable als die Leserichtung des Graphen von rechts nach links interpretiert
werden, woraus sich ein invertiertes Verhalten der abhéingigen Variable fiir das Statement
ergibt, weil dieses auf der herkommlichen Betrachtungsweise eines Graphen beruht. Ein
Beispiel fiir solch eine Hypothese in Form von Token ist:

(Konditional, Wenn, , , ), (UnspezifischeVariable, die Temperatur, , , ),
(SpezifischeAbhéangikeit, steigt, , ', ), (Konditional, , dann, , , ),
(SpezifischeAbhéangikeit, steigt, , ), (UnspezifischeVariable, der Hefeteig, , , ).

Einschrankung Sei h € H \ @ und es gilt hypothese = komplexer Zusammenhang
=* h mit h = ty...t,, wobei einfacherZusammenhang =* hy mit hg = ty...t,,_o und
einschrinkung =* hy; mit hy = t,_it,. Dann ist ¢, = (Wertebereich,s, , . I) mit s
beliebig und I ein Ro, = RU {—00, 00} Intervall und conv wie folgt definiert:

conv(h) = conv’(conv(hg)) = (vg, I, b, Io,v1) mit vg, vy € V,b € {—, 7, \~},
wobei conv’ das erste Intervall eines Statements durch das der Einschrinkung ersetzt.
Eine Hypothese, die tiber die Regel komplezerZusammenhang abgeleitet wird und kein

vergleichSatz ist, besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil ist eine Satzform des einfacher-
Zusammenhang und der zweite Teil ist eine einschrankung. Um eine Hypothese dieser
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Form in ein Statement zu tiberfithren, wird der erste Teil wie zuvor beschrieben mit der
conv-Funktion in ein Statement tibersetzt. Auf das resultierende Statement wird dann die
conv’-Funktion angewandt, die das erste Intervall, durch das der Einschrankung ersetzt.
Ein Beispiel fiir solch eine Hypothese in Form von Token ist:

(UnspezifischeVariable, der Hefeteig, , , ) (UnspezifischeAbhéngikeit, wird beeinflusst
von, <, ~», ) (UnspezifischeVariable, der Temperatur, , , ) (Konnektor, aber nur, _,
~, ) (Wertebereich, von 10 °C bis 50 °C, , ,[10,50]).

3.2 Grenzen der Ubersetzbarkeit

Die zuvor definierte conv-Funktion deckt nicht alle Satzformen der Grammatik ab und
wurde teilweise mit Einschrénkungen definiert. Dies liegt daran, dass sich unter den
derzeitigen Gegebenheiten nicht alle Satzformen in Statements iibersetzen lassen oder
nur unter bestimmten Einschrankungen. In diesem Kapitel wird erarbeitet, warum dies
so ist.

Wie sich bereits aus der Definition der conv-Funktion ablesen lédsst, konnen Hypothesen,
die Token der Typen Quantitat und Temporal enthalten, nicht in ein Statement tibersetzt
werden. Dies betrifft einige Varianten der Ableitungsregeln spezifischerSatz, konditionalsatz
und vergleichSatz. Dartiber hinaus lasst sich keine der Satzformen von wvergleichSatz
iibersetzen.

Temporal. Temporal-Token beziehen sich immer auf eine spezifische Abhangigkeit, und
eine spezifische Abhéangigkeit beschreibt eine Verdnderung einer Variable. Ein Temporal
ermoglicht es, eine spezifische Abhangigkeit, um eine zeitliche Komponente zu erwei-
tern, wodurch Formulierungen wie ,Der Hefeteig steigt schneller moglich werden, wobei
,schneller” das Temporal ist. Ein Beispiel fiir eine Hypothese mit einem Temporal wére
,Bei 40°C steigt der Hefeteig am schnellsten®.

Bei der Ubersetzung von Hypothesen in Statements wurden den Token und den dazugeho-
rigen Wortern mathematische Eigenschaften zugeschrieben. So entspricht eine spezifische
Abhéngigkeit einem Verhalten, namlich ' oder “\,, um anzuzeigen, ob die Werte einer
Variable zunehmen oder abnehmen. Das Monotonieverhalten im Statement wird daraus
abgeleitet. Ein Temporal trifft letztendlich also eine Aussage dartiber, wie schnell eine
Funktion steigt oder fallt. Mathematisch betrachtet entspricht dies einer Aussage tiber die
erste Ableitung einer Funktion, die auch noch von der Zeit abhangt. Konkret entspricht
dies einer zweistelligen Funktion der Form f (¢, Temperatur) = Hefeteig, wobei ¢ die Zeit
darstellt.

Da ein Statement eine Abstraktion eines Funktionsausschnittes von einstelligen Funktio-
nen darstellt, bei dem keine Informationen iiber Steigung enthalten sind, kénnen Temporal
und Hypothesen, die diese enthalten, nicht direkt in ein Statement tibersetzt werden.

Quantitat und Vergleiche. Ein Quantititstoken erscheint in den Ableitungsregeln
spezifischerSatz, konditionalSatz und vergleichSatz.
In den Satzformen der Ableitungsregeln spezifischerSatz und vergleichSatz bezieht es sich
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auf eine unspezifische Variable, was Formulierungen wie ,,mehr Licht“ ermdglicht, wobei
,mehr* die Quantitat ist.

In den Satzformen der konditionalSatz-Regel bezieht sich die Quantitéit auf die spezifischen
Abhéngigkeiten und ermoglicht Formulierungen wie , Je weniger die Temperatur steigt®,
wobei ,,weniger® die Quantitdt und ,steigt” die spezifische Abhéngigkeit ist.

Wenn sich die Quantitiat auf eine spezifische Abhéngigkeit bezieht, beschreibt sie den
Grad des Monotonieverhaltens, also ob es starker oder schwécher ist. Dies entspricht
einer Aussage tliber die erste Ableitung einer Funktion, die ebenfalls von der Zeit abhingt.
Dies lasst sich aus analogen Griinden wie bei den Temporalen nicht iibersetzen. Dies
erklart, warum die Satzformen der konditionalSatz-Regel nicht tibersetzt werden kénnen.
Hypothesen dieser Satzformen sind zum Beispiel ,Wenn die Temperatur starker steigt,
dann steigt die Hefeaktivitat starker oder ,Je geringer die Temperatur féllt, desto
geringer steigt der Hefeteig®.

Das Paper ,, The Calculus of Temporal Influence® [2] diskutiert Ansétze, wie sich auch die
Zeit modellieren léasst, aber die Erkenntnisse sind noch nicht in diese Arbeit eingeflossen,
da dies groSere Anderungen beim Anlegen der Experimente mit sich bringen wiirde.

In den Satzformen der spezifischerSatz-Regel, die Quantitaten enthalten. Hier bezieht sich
die Quantitat auf die unabhangige Variable. Beispiele fiir Hypothesen dieser Satzformen
sind ,,Der Hefeteig steigt bei hoher Temperatur® und ,Bei geringer Temperatur fallt
der Hefeteig” mit den Quantitaten ,hoher” und , geringer*. Diese Hypothesen sind zu
ungenau formuliert, um in Statements tibersetzt zu werden. Es ist nicht klar, was als
,hohere* oder , geringere” Temperatur gilt, und daher kann dies nicht in ein Statement
tiberfiihrt werden.

Dass solche unprézisen Hypothesen von der Grammatik unterstiitzt werden, liegt in der
Lernchance, die sie fiir Lernende bieten. Wenn versucht wird, eine solche Hypothese
in einem Experiment zu iiberpriifen, sollten die Lernenden erkennen, dass sie ungenau
formuliert ist.

Bei den Satzformen der vergleichSatz-Regel liegt ein Problem darin, dass ein Vergleich
dariiber angestellt wird, wie zwei verschiedene Ausprigungen der unabhéangigen Variable
den Beeinflussungsgrad auf die abhangige Variable verdndern. Zwei Beispiele dafiir sind:
,Der Hefeteig steigt bei 40°C besser als bei 10°C* und ,,Héhere Temperatur beeinflusst
den Hefeteig besser als geringere Temperatur®. Das bedeutet, solch eine Hypothese
misste in mehr als ein Statement iibersetzt werden, da ein Vergleich im Allgemeinen
zwischen mindestens zwei Entitdten gezogen wird. Aber selbst wenn die Hypothese in
zwei oder mehr Statements tibersetzt werden wiirde, bezieht sich der Vergleich wieder auf
die Steigung der zugrunde liegenden Funktion, da gefragt wird, welche Auspragung der
unabhéngigen Variable eine bessere/schlechtere Auswirkung auf die abhéngige Variable
hat, und diese lasst sich nicht iibersetzen.

3.3 Erweiterungsmoglichkeiten

In diesem Kapitel werden zwei Aspekte genauer untersucht. Als Erstes wird analysiert, ob
durch die Auswertung der Statements weitere Hypothesen generiert werden kénnen. Des
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Weiteren wird untersucht, ob es moglich ist, komplexere Fragen an ein Influence Model
zu stellen, die tiber die bisherigen Moglichkeiten des Calculus of Influence hinausgehen.

Analyse der Statements

Fir die Analyse werden nur Statements mit den Variablen X und Y betrachtet, wobei
X die unabhéngige Variable und Y die abhéngige Variable ist. Des Weiteren wird
zwischen offenen, halboffenen, geschlossenen und Punktintervallen unterschieden. Das
Monotonieverhalten wird wie gewohnt in die vier bekannten Verhaltensweisen unterteilt.
Aus dieser Betrachtung ergeben sich insgesamt 100 unterschiedliche Statements.

Bei der Untersuchung dieser 100 Aussagen lassen sich drei Kategorien von Satzformen
identifizieren, die auf der Auspragung der Intervalle basieren. Es ist anzumerken, dass
die folgenden Satzformen sehr rudimentéir und mathematisch formuliert sind. Sie dienen
lediglich als Vorschlag und Muster, um daraus Grammatikregeln abzuleiten, mit denen
sich Hypothesen formulieren lassen, die auch der deutschen Sprache gerecht werden.
Des Weiteren gilt im Folgenden, dass X,Y Variablen sind, b € {—, 7, \,~}, [, =
[—o0, 00| und xo, Yo, T1, Tu, Y1, Yu € R.

Offene Intervalle. Statements der Form (X, I,b, I,Y) dienen als Ubersetzungsziel
fiir Hypothesen, die allgemeine Aussagen iiber den Zusammenhang der beiden Variablen
treffen. Sie treffen nur Aussagen iiber das Monotonieverhalten. Solche Hypothesen haben
die Form X beeinflusst Y oder ,Wenn X steigt/fallt, dann steigt Y /fallt Y /ist Y
konstant“. Hypothesen dieser Art werden zum groBiten Teil bereits von der Grammatik
abgedeckt. Hier liegt eine mogliche Erweiterung in Hypothesen, die behaupten, dass die
abhangige Variable iiber den ganzen Definitionsbereich konstant ist. Beispielsweise konnte
eine solche Hypothese ,Wenn die Temperatur steigt verandert sich der Hefeteig nicht*
lauten.

Halboffene und geschlossene Intervalle. Statements der Formen (X, I, b, [y, yu], Y),
(X, (21, 24], b, I, Y) und (X, [27, 2], b, [, 9], Y) dienen als Ubersetzungsziel fiir Hypo-
thesen, deren Aussage nur iiber einen Teil des Definitionsbereichs spricht oder die obere
und untere Schranken fiir den Wertebereich enthalten oder eine Kombination der beiden
Varianten. Formen dieser Hypothesen sind die bereits in der Grammatik enthaltenen
»X beeinflusst Y ab x;/bis z,/von z; bis x,“. Noch nicht enthaltenen Formen sind , X
beeinflusst Y und Y wird nicht grofer als y,, /kleiner als y; /bleibt zwischen y; und ¥, und
»Wenn X ab xz;/bis z, /zwischen z; und z,, steigt/fallt, dann steigt/fallt Y bis hochstens
Yu/y1/zwischen y, und y;“. Fir das Temperatur-Hefe-Beispiel kénnten die Hypothesen
,Die Temperatur beeinflusst den Hefeteig bis 43°C und der Hefeteig wird nicht hoéher
als 41 cm® oder ,Wenn die Temperatur zwischen 2°C und 37°C steigt, dann steigt der
Hefeteig zwischen 5 cm und 19 cm*®.

Punktintervall. Statements der Form (X, [zo, x0],b,1,Y), (X, 1,b,[y0,y0],Y) und (X,
[0, wo], b, [0, Yo], Y), wobei I ein beliebiges Intervall iiber R, ist, dienen als Uberset-
zungsziel fiir Hypothesen, die Aussagen dariiber treffen, wie sich die abhangige Variable
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bei konkreten, Werten der unabhéngigen Variable verhalt oder die besagen, dass die
abhangige Variable unter bestimmten Voraussetzungen einen spezifischen Wert annimmt.
Um letzteres sinnvoll nutzen zu konnen, muss beim Anlegen eines Influence Models darauf
geachtet werden, dass gezielt Statements mit der Hohe [0, 0] angelegt werden. Andernfalls
wiirden Uberpriifungen fiir Hypothesen dieser Form immer negativ ausfallen. Die Formen
solcher Hypothesen sind ,x¢ beeinflusst Y ...“  Bei zq steigt/fallt Y ...“, ... und ¥ hat
den Wert 4, und ,Bei o nimmt Y den Wert yy an®“. Beispiele fiir Hypothesen konnten
lauten ,,23°C beeinflussen den Hefeteig und der Hefeteig hat eine héhe von 17 ecm® und
,Bei 42°C ist der Hefeteig 53 cm hoch*

Normalisiertes Influence Model

Bisher wurde das Calculus of Influence genutzt, um zu tiberpriifen, ob sich eine Hypothese
in Form eines Statements von einem Influence Model ableiten lasst. Das Kalkiil kann
jedoch auch genutzt werden, um aus einem beliebigen Influence Model M ein normalisiertes
Influence Model M’ zu erzeugen (siche 2.3). Fiir die Statements in M’ gilt, dass sich
fiir sie keine starkeren Statements mehr finden lassen. An ein solches Modell M’ kénnen
verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden, die sich auch als Hypothesen fiir
ein Experiment eignen.

Sei im Folgenden N ein normalisiertes {X,Y }-Influence Model, b,b; € {—, 7\, ~}
ein beliebiges Verhalten, alle z;, yx € Ry mit 7,7,k € {0,1,2,...,n}.

Des Weiteren wird die Menge der Statements um eine weitere Form von Statement erwei-
tert. Ein Statement S = (¢, v, vg, x,Y) wird eingefithrt, wobei ¢ € {vergleich, max, min}
den Typ angibt und v; ein Intervall oder ein Wert aus R, ist, wihrend v, immer ein
Intervall aus R, ist. Die Variablen z und Y kénnen weggelassen werden, sofern sie aus
dem Kontext klar ersichtlich sind.

Vergleich der Funktionswerte. Ein Vergleich der Funktionswerte entspricht einer Hypo-
these der Form ,Im Intervall [z;,,x, ] ist Y groBer als im Intervall [z;,, z,,]“. Hypothesen
dieser Form kénnen als Statement H = (vergleich, [x;,, z,,], [7;,, %,,]) ibersetzt werden,
wobei vergleich den Typ angibt.

Angenommen, y, ist die kleinste untere Grenze des Y-Intervalls fiir alle Statements im
Intervall [x;,, ., ], und g, ist die groBte obere Grenze des Y-Intervalls fiir alle Statements
im Intervall [z;,, 2, ]. Eine vergleich-Hypothese ist genau dann korrekt, wenn y,, <y,
gilt.

Abbildung 3.1 zeigt das Modell M = {A = (X,][0,2], ,[0,2],Y),B = (X,[2,4],
[1,4],Y),C = (X, [4,6],\, [3,5],Y)}. In diesem Modell ist die Hypothese H; = (vergleich,
[5,5],[1,1]) korrekt, da die untere Kante von C' mit einem Y-Wert von drei hoher liegt
als die obere Kante von A mit einem Y-Wert von zwei. Fiir die Hypothese Hy =
(vergleich, [3, 3], [1, 1]) ist dies nicht der Fall, da die untere Kante von B mit einem Y-Wert
von eins niedriger liegt als die obere Kante von A.

Ein Beispiel fiir eine Hypothese dieser Art konnte lauten: "Bei 41 °C ist die Hefeaktivitét
grofer als bei 23 °C."
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Abbildung 3.1: Influence Model M bei dem C' groBler A und B nicht grofler A ist.
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Abbildung 3.2: Die drei Falle fiir ein lokales Maximum, wenn das Intervall [z;, 2] htchs-
tens ein Statement umfassen

Lokale Extremstellen. FEine Hypothese, die eine Aussage beziiglich eines Extremums
macht, hat die Form ,Im Intervall [x;, x,] gibt es bei z( ein lokales Maximum®, die als
Hy = (max, z, [, x,]) mit x; < zo < x, libersetzt wird. Es gibt verschiedene Félle, in
denen eine solche Hypothese als korrekt gilt.

Fir den Spezialfall, dass z; = x¢ = z, gilt, ist die Hypothese immer korrekt.

Des Weiteren gibt es den Fall, dass das Intervall [z, z,] hochstens ein Statement S =
(X, [x1,22],b, [0, Y) mit 21 < 27 < x, < x5 umfasst. In diesem Fall ist die Hypothese
genau dann korrekt, wenn entweder b = — oder b = 7 gilt und zy = z, oder b =\ gilt
und xy = z; (siche Abbildung 3.2).

Zuletzt gibt es noch mehrere Fille, bei denen das Intervall [z;, z,] mehr als ein Statement
in N umfasst.

Fall 1:

Die Hypothese ist genau dann korrekt, wenn die benachbarten Statements S = (X, [z1, 23],
\17 [yBa yT]? Y)7 (X7 [x27 $3]7 b17 [yb17yt2]7 Y)a BT (X7 [xnfla .I'n], bna [ybn7 ytn]a Y) mit x; < Iy,
Ty < Ty, by, by € {1\, =} und es gilt das zq = x; ist. Des Weiteren muss fiir alle
anderen Statements (X, I, b, [yp, ¥:],Y) in [x;, 2] gelten, dass y; < yp.

Dieser Fall beschreibt, dass sich das lokale Maximum am linken Rand des Intervalls
befindet, repriasentiert durch das Statement S, das ein fallendes Monotonieverhalten
aufweist. Es ist auf der rechten Seite direkt von beliebig vielen Statements umgeben, die
ebenfalls ein fallendes oder konstantes Monotonieverhalten haben. Sofern es noch weitere
Statements in diesem Intervall gibt, miissen deren obere Kanten unterhalb der unteren
Kante von S liegen. Wenn alle diese Voraussetzungen erfiillt sind und der Wert des linken
Intervall-Randes als Wert fiir das lokale Maximum angegeben wurde (zo = x;), ist die
Hypothese korrekt. In Abbildung 3.3 ist im linken Diagramm eine Ausprigung dieses
Falles dargestellt.
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Abbildung 3.3: Zwei lokale Maxima, die sich am linken (links) und rechten (rechts) Rand
des Intervalls befinden.

Fall 2:

Die Hypothese ist genau dann korrekt, wenn die benachbarten Statements (X, [z1, x2], b1,
[yblu yh]: Y)7 ey (X) [xn—% xn—1]7 bm [?ana ytn]7 Y)a S = (X7 [xn—lu xn]a /l7 [yB7 yTL Y) mit
2 < 21, T < Ty, by, by € {1, — ) gibt und es gilt das xg = z, ist. Des Weiteren muss
fir alle anderen Statements (X, I, b, [ys, y¢], Y) in [z, 2] gelten, dass y; < yp.

Dieser Fall beschreibt, dass sich das lokale Maximum am rechten Rand des Intervalls
befindet, reprasentiert durch das Statement S, das ein steigendes Monotonieverhalten
aufweist. Es ist auf der linken Seite von beliebig vielen Statements umgeben, die ebenfalls
ein steigendes oder konstantes Monotonieverhalten haben. Sofern es noch weitere State-
ments in diesem Intervall gibt, miissen deren obere Kanten unterhalb der unteren Kante
von S liegen. Wenn alle diese Voraussetzungen erfiillt sind und der Wert des rechten
Intervall-Randes als Wert fiir das lokale Maximum angegeben wurde (zo = x,), ist die
Hypothese korrekt. In Abbildung 3.3 ist im rechten Diagramm eine Auspriagung dieses
Falles dargestellt.

Fall 3:

Die Hypothese ist genau dann korrekt, wenn es die benachbarten Statements (X, [z1, 2], /
’ [yla yT]7 Y)7 Sl - (XJ [.fg,l’g], -, [?/Ba?/TL Y)J"‘J Sn - (X7 [In—lu xn]a -, [vayT]v Y) mit
r < x1, v, < x, gibt und xy < xyp < x, gilt. Des Weiteren muss fir alle anderen
Statements (X, I, b, [yp, ye], Y) in [z, x,] gelten, dass y; < yp.

Dieser Fall beschreibt, dass sich das lokale Maximum am Rand befindet, diesmal jedoch
in Form eines oder mehrerer Statements mit konstantem Monotonieverhalten, die auf der
rechten Seite von einem Statement mit steigendem Monotonieverhalten abgeschlossen
werden. Sofern es weitere Statements in dem Intervall gibt, miissen deren obere Kanten
unterhalb der Statements Si, ..., .5, liegen. Wenn all dies zutrifft und fir zo ein Wert
zwischen x, und x5 gewédhlt wurde, ist die Hypothese korrekt. In Abbildung 3.4 ist im
linken Diagramm eine Auspragung dieses Falles dargestellt.

Fall 4:

Die Hypothese ist genau dann korrekt, wenn es die benachbarten Statements (X, [21, x2], —
) [va yT]a Y)a ceey (X, [mn—Qa xn—l]a —, [?/B, yT]a Y), (X, [zn—la xn]a \17 [yla yT]a Y) mit X S
Ty, Ty < x, gibt und xy < 29 < x, gilt. Des Weiteren muss fiir alle anderen Statements
(X, Loy b, [Yp, we], Y) in [}, 2] gelten, dass y; < yp.
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Abbildung 3.4: Zwei lokale Maxima, die sich am linken bzw. rechten Rand befinden.

Hier befindet sich das lokale Maximum am linken Rand, und alle weiteren Bedingungen
sind analog zu Fall 3, jedoch vertikal gespiegelt. In Abbildung 3.4 ist im rechten Diagramm
eine Auspriagung dieses Falles dargestellt.

Fall 5:
Die Hypothese ist genau dann korrekt, wenn es die benachbarten Statements (X, [z1, x|,
> [3/1, yT]a Y>> Sl = (X> [.1'2, :U3]a 7 [yBayT]a Y)a ey SQ = (X> [wn72>xn71]7 7 [yB7yT]7 Y)7
(X, [Tn1, 0], \y, [Y2, yr], Y) mit 2; < x1, 2, < x, gibt und zy < xy < 2,7 gilt. Des
Weiteren muss fiir alle anderen Statements (X, I, b, [yp, v, Y) in [z, z,] gelten, dass
Yt < YB-

Dieser Fall beschreibt, dass sich das lokale Maximum im Intervall befindet und nicht am
Rand. Hier miissen ein oder mehrere Statements Sy, ..., .S, mit konstantem Monotoniever-
halten, auf der linken Seite von Statements mit steigendem Monotonieverhalten und auf
der rechten Seite von Statements mit fallendem Monotonieverhalten abgeschlossen werden.
Zusatzlich miissen Sy, ...,.S, hoher liegen als alle weiteren Statements im Intervall, sofern
diese vorhanden sind. Wenn all diese Bedingungen erfiillt sind und z( so gewéhlt wurde,
dass es sich im Intervall von x5 bis x,,_; befindet, ist die Hypothese korrekt. Abbildung
3.5 veranschaulicht dies.

Fall 6:

Die Hypothese ist genau dann korrekt, wenn es die Statements (X, [x1, 2], b1, [Yb,, U1, ], Y),
. (X, [l’m_g, mm—l]a bm7 [ybzyytm]a Y), Sl = (X, [l‘m, 1’0], /7 [yB17yT]7Y)7 S? = (X, [3707

merl]a \17 [yBg> yT]; Y)a (X, [l’n,27$n,1], berl[ybn_pytn_l]a Y)a (Xa [:Unfla 3:71]7 bn[ybna

y, ], Y) mit z; < xq, 2, < @y by, by € {7 =), bty - by € {1\, =} gibt. O.B.d.A

sei yp, < yp,, dann muss fir alle anderen Statements (X, I, b, [Ys, v:],Y) in [z, 2]

gelten, dass y; < yp, .

Hier befindet sich das lokale Maximum erneut innerhalb des Intervalls und nicht am
Rand. Es wird durch zwei Statements, S7 und S5, gebildet, die auf der linken Seite von
Statements mit steigendem oder konstantem Verhalten und auf der rechten Seite von
Statements mit fallendem oder konstantem Verhalten umgeben sind. Sofern es weitere
Statements im Intervall gibt, miissen diese unterhalb von S; und S5 liegen. Wenn all
diese Bedingungen erfiillt sind und zy so gewéhlt wurde, dass es genau in der Mitte von
S1 und S5 liegt, ist die Hypothese korrekt. Abbildung 3.5 veranschaulicht dies.

Dies sind alle Félle, mit denen eine Hypothese fiir ein lokales Maximum iiberpriift werden
kann, analog gilt dies auch fiir ein lokales Minimum. Es ist jedoch wichtig zu beachten,
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Abbildung 3.5: Zwei lokale Maxima, die sich nicht am Rand befinden.

dass nicht alle moglichen lokalen Extrema abgedeckt werden konnen, da dies von der
Definition eines Statements abhangt, das letztendlich eine Funktionsschar beschreibt.
Es gibt Situationen, in denen sich zwei Kandidaten, K; und K5, innerhalb eines Intervalls
befinden. Ein Kandidat besteht aus einer Liste von Statements, die einem der beschriebe-
nen Félle entsprechen. Wenn die obere Kante von K; zwischen der oberen und unteren
Kante von K, liegt, kann eine Hypothese, die ein lokales Extremum im Bereich eines
der beiden Kandidaten angibt, nicht eindeutig tiberpriift werden. Es ldsst sich immer ein
Gegenbeispiel finden, bei dem sich das Extremum im anderen Kandidaten befindet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es aus theoretischer Sicht verschiedene
Moglichkeiten gibt, die Menge der Hypothesen fiir das iLL zu erweitern. Es ist jedoch
wichtig zu beachten, dass die Entscheidung dartiiber, welche der potenziellen neuen
Hypothesen aus Sicht der Lehre sinnvoll sind, an anderer Stelle getroffen werden muss.
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4 Integration des Influence Solvers

In diesem Kapitel wird die Integration des im Rahmen der Bachelorarbeit ,,An Efficient Al-
gorithm for Proof Search in the Calculus of Influence“ [5] entwickelten Influence Solvers in
das iLL beschrieben. Es wird erldutert, wie die Benutzeroberfliche zur Erstellung und Be-
arbeitung von Experimenten erweitert wird, um die notwendigen Daten fiir den Influence
Solver erstellen zu konnen. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber die Implementierungs-
details des Influence-Solver-Services und die Einbindung der Hypotheseniibersetzung im
Thesis-Check-Service gegeben. Abschliefend werden potenzielle Erweiterungsmoglich-
keiten aufgezeigt, mit denen die Menge der mit dem iLLLL formulierbaren Hypothesen
erweitert werden konnte.

Die Codebasis befindet sich auf der Gitlab Instanz des Fachgebites Theoretische Informati-
k/Formale Methoden in dem Projekt ,Bio Tool“ und dem Branch jan/bachelor Thesis.!

4.1 Anlegen eines Experimentes

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert wurde, bietet das iLL eine Dozierenden-Ansicht,
in der Experimente erstellt und bearbeitet werden kénnen. Um den Influence Solver
zu integrieren, muss diese Oberfliche iiberarbeitet werden, damit beim Anlegen oder
Bearbeiten eines Experiments auch die notwendigen Daten fiir den Influence Solver erstellt
werden konnen.

Die Oberfliache, in der ein Experiment erstellt werden kann, besteht aus einem sogenannten
horizontalen Stepper, der eine schrittweise Eingabe der Daten ermoglicht. An diesem
Grundkonzept wird nichts gedndert, allerdings wurden neue Schritte hinzugefiigt, einige

Thttps://syre.fm.cs.uni-kassel.de/Georg/bio-tool /- /tree/jan /bachelor Thesis

Ubersicht Erstellen Ergebnisse

1 Allgemeine Informationen 7/ Variablen 7 Ei 7 F 7/ Worter erstellen 7/ Erstellen

Name des Experiments*

Temperatur-Hefe Experiment

Beschreibung des Experiments*

In diesem Experiment soll der Zusammenhang zwischen Temperatur und Hefe untersucht werden.

Weiter

Abbildung 4.1: Schritt 1: Erstellung der allgemeinen Informationen eines Experiments -
Benutzeroberfliche zum Anlegen eines Experiments.
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alte Schritte wurden tiberarbeitet, und die Reihenfolge der Schritte wurde von Grund auf
neu durchdacht. Die neue Anordnung der einzelnen Schritte ergibt sich aus den formalen
Definitionen eines Experiments, insbesondere denen des Calculus of Influence.

Der erste Schritt dient dazu, allgemeine Informationen tiber das Experiment wie den
Namen und eine Beschreibung zu erstellen. Diese Informationen dienen der Identifikation
und werden an verschiedenen Stellen in der Anwendung verwendet, beispielsweise in
den Ubersichtsansichten, in denen alle Experimente aufgelistet werden. Fiir den Titel
wurde ein einfaches Eingabefeld verwendet und fiir die Beschreibung ein Textfeld, die
sich vergroflern léasst, sodass auch langere Beschreibungen gut erstellt werden kénnen.
Uber den ,Weiter“-Button kann zum néchsten Schritt navigiert werden, sofern ein Titel
und eine Beschreibung eingegeben wurden. Abbildung 4.1 zeigt den ersten Schritt der
Benutzeroberfliche. Hier wurden keine nennenswerten Anderungen vorgenommen.

Ubersicht Erstellen Ergebnisse

7/ Aligemeine Informationen 2 Variablen 7/ Eir dell 7 F /' Worter erstellen .Eys(eHen

Variablenklasse

Variablenname* Physikalische GroRe

Die Physikalische Grofe ist Optional

Wortbausteine
Worttyp

Synonyme -

Information:

Die hier eit dienen als fiir die ine. Bitte geben Sie im Kasus-Feld die Artikel in Nominativ, Genitiv, Dativ und Akkusativ
fiir das Synonym an.

Artikel fir die Kasusformen

Maskulinum v Bsp.: Temperatur

Name Worttyp Léschen

Erstellen

Variablenname Physikalische GroRe Bearbeiten Loschen

Temperatur °Cc Va

Zuriick Weiter

Abbildung 4.2: Schritt 2: Erstellung der Variablen eines Experiments - Benutzeroberflache
zum Anlegen eines Experiments.

Im zweiten Schritt werden die Variablen erstellt. Die Oberflache ist in zwei Bereiche
unterteilt.

Der obere Bereich dient dem Erstellen einer Variablenklasse. Der Variablenname der
Variablenklasse wird als Variable fiir das Influence Model genutzt. Fiir eine Variablenklasse
werden auch Wortbausteine angelegt, die im weitesten Sinne eine praktische Umsetzung
der Token aus Kapitel 2.3 darstellen. Es gibt drei verschiedene Wortarten fiir Variablen,
die jeweils einem Worttyp in der Grammatik entsprechen.

Die Synonyme entsprechen den unspezifischen Variablen und werden erstellt, indem
eine Artikelform ausgewéhlt wird und ein Bezeichner eingegeben wird. Der spezifische
Wert entspricht der spezifischen Variable und wird als Zahlenwert eingegeben. Fiir den
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Ubersicht Erstellen Ergebnisse
/' Allgemeine Informationen # Variablen 3 Einflussmodell # Forschungsfrage 7/ Worter erstellen . Erstellen
Beeinflussende Variable Beeinflusste Variable
@ Hefe
@ Temperatur
O Licht O Licht

Statements Messwerte Funktionen

Funktion*

f(x) = x**2

Bitte geben Sie eine giiltige mathematische Funktion im folgenden Format ein: functionName(parameterName) = Ausdruck. Der Funktionsname sollte in Klammern den

Parameternamen enthalten, und der Ausdruck nach dem sollte unter g der Sympy geschrieben sein. Weitere Informationen zur Sympy-
Syntax finden Sie hier.

Startwert* Intervall groRe* Endwert*

0 1 100

Hinzufiigen

Variablennamen Bearbeiten Léschen

Zuriick Weiter

Abbildung 4.3: Schritt 3: Erstellung des Influence Models - Benutzeroberfliche zum
Anlegen eines Experiments.

Wertebereich werden eine untere und eine obere Grenze in Form eines Zahlenwertes
eingegeben. Beim Erstellen werden drei Wortbausteine erstellt, die die Form [von ...
bis ...], [ab ...] und [bis ...] haben. Sowohl fiir den spezifischen Wert als auch fiir den
Wertebereich wird die physische Grofie an die Werte angehéngt, sofern eine eingegeben
wurde.

Wortbausteine werden durch einen Klick auf den +-Button erstellt, der aktiv wird, sobald
eine korrekte Eingabe der Eingabeparameter erfolgt ist. Die erstellten Wortbausteine einer
Variablen werden unterhalb des +-Buttons aufgelistet, und es besteht die Moglichkeit,
sie zu loschen. Alle Wortbausteine, die innerhalb einer Variablenklasse erstellt wurden,
enthalten auch den Variablennamen fiir das Influence Model.

Mit dem , Erstellen“-Button im unteren Teil der Oberfliche kann die Variablenklasse
erstellt werden. Alle erstellten Variablen werden unterhalb des Buttons aufgelistet, und
es besteht die Moglichkeit, sie zu bearbeiten oder zu l6schen. Abbildung 4.2 zeigt diesen
Schritt. Dieser Schritt wurde komplett neu entwickelt.

Nachdem die Variablen im zweiten Schritt angelegt wurden, kann nun im dritten Schritt
ein Influence Model fiir diese erstellt werden (siehe Abbildung 4.3). Die Oberflache dieses
Schrittes besteht aus drei Abschnitten.

Der erste Abschnitt enthélt zwei Listen mit jeweils allen Variablen und einem sogenann-
ten Radiobutton fiir jede Variable. In einer Liste von Radiobuttons ist immer nur eine
Option auswahlbar. Die Variable, die in der linken Liste ausgewahlt wird, entspricht
der beeinflussenden Variable, wihrend die Variable in der rechten Liste die beeinflusste
Variable reprasentiert. Reflexive Modelle werden im Influence Solver nicht unterstiitzt,
daher ist die Auswahl so implementiert, dass eine Variable, die in einer Liste ausgewéhlt
wurde, in der anderen Liste nicht mehr ausgewéhlt werden kann.

Der mittlere Abschnitt bietet drei Tabs zur Erstellung des Influence Models. Im ersten
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Tab kéonnen Statements nach dem Muster , Intervall; Verhalten; Intervall® eingegeben
werden. Ein Intervall besteht aus zwei kommaseparierten Zahlenwerten und fiir das
Verhalten muss einer der vier Strings ,,mono*, ,anti“, ,,constant* oder ,arbitrary* gewahlt
werden. Die Statements werden durch Zeilenumbriiche getrennt. Eine Eingabe kénnte
zum Beispiel ,,0, 2; mono ;3.5, 7 sein.

Der zweite Tab ermoglicht die Eingabe einer Liste von Messwerten. Ein Messwert besteht
aus zwei kommaseparierten Zahlenwerten (,,2,7.9%), wobei der erste Wert der beeinflus-
senden Variable und der zweite Wert der beeinflussten Variable entspricht. Die einzelnen
Messwerte werden durch Zeilenumbriiche getrennt. Der Influence Solver bietet eine Schnitt-
stelle, um aus einer Liste von Zahlenpaaren Statements zu erstellen.

Sowohl die Eingabe der Statements als auch die der Messwerte werden durch regulare
Ausdriicke uberpriift, um fehlerhafte Daten zu vermeiden.

Der letzte Tab ermoglicht die Eingabe einer Funktion mit einem Start- und Endwert
sowie einer Intervallgrofie. Das Intervall legt den Unterschied zwischen aufeinanderfol-
genden Werten fest. Bei einer Intervallgrofle von eins erhoht sich der Wert um eins.
Auch hier erfolgt eine Uberpriifung auf Syntaxfehler. Der Funktionsstring wird mithilfe
der SymPy-Bibliothek tiberprift. Zusétzlich wird gepriift, ob die Start- und Endwerte
giiltige Zahlenwerte sind und ob die Intervallgrofie kleiner als die Differenz des End-
und Startwertes ist. Eine Eingabe konnte zum Beispiel ,f(x)=x**2+7x-42% 0“ fiir den
Startwert, ,,0.1¢ fiir das Intervall und ,,100* fiir den Endwert. Diese Eingabe ergibt den
Wertebereich {0,0.1,0.2, ...,99.8,99.9, 100} Im Backend wird aus den eingegebenen Daten
eine Liste von Tupeln (z, f(x)) erstellt, wobei f(x) die Funktionswerte entsprechend der
eingegebenen Funktion darstellt. Diese Liste wird verwendet, um wie bei den Messwerten
Statements zu generieren.

Bei der Erstellung eines Modells kénnen alle drei Optionen kombiniert werden. Es erfolgt
jedoch keine Uberpriifung zwischen den Daten der Tabs, sodass die Nutzer darauf achten
miissen, keine widerspriichlichen Daten einzugeben.

Sobald in mindestens einem der Tabs syntaktisch korrekte Daten eingegeben wurden und
im oberen Abschnitt zwei Variablen ausgewahlt wurden, konnen die Daten fiir das Modell
iiber den ,Hinzufiigen“-Button zu einer Liste im unteren Abschnitt hinzugefiigt werden.
Ein hinzugefiigtes Modell kann entweder bearbeitet oder geléscht werden, indem die
entsprechenden Buttons verwendet werden. Es konnen mehrere Modelle erstellt werden,
wobei zu beachten ist, dass beim erneuten Auswéahlen von Variablen, fir die bereits ein
Modell erstellt wurde, das alte Modell iiberschrieben wird. Auch dieser Schritt wurde
komplett neu entwickelt.

Nachdem Modelle fiir ein oder mehrere Variablenpaare erstellt wurden, kann nun in
Schritt vier (siehe Abbildung 4.4) die Forschungsfrage definiert werden (sieche Kapitel
2.1). Die Benutzeroberfliche stellt hierfiir wiederum zwei Listen mit Radiobuttons zur
Verfiigung. In der linken Liste werden alle Variablen aufgefiihrt, die in einem der zuvor an-
gelegten Modelle eine beeinflussende Variable darstellen. Diese Variablen sind Kandidaten
fiir die unabhéngige Variable. In der rechten Liste befinden sich alle Variablen, die in den
Modellen beeinflusste Variablen reprasentieren. Sie sind Kandidaten fiir die abhéangige
Variable. Wenn es in beiden Listen mehrere Kandidaten gibt, konnen bei der Auswahl
eines Kandidaten in der anderen Liste nur noch die relevanten Kandidaten ausgewahlt
werden. Dabei werden durch die Berechnung der transitiven Hiille auch Kandidaten von
moglichen transitiven Zusammenhéngen berticksichtigt.
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7/ Aligemeine Informationen 7/ Variablen 7 Einflussmodell 4 Forschungsfrage 7# Worter erstellen . Erstellen
Defini Sie hier die Forsct in dem Sie zum einen die Unabhéngige und Abhangige Variable wahlen und dann die Frage formulieren.
Unabhéngige Variable Abhangige Variable

@ Temperatur @ Hefe

Gibt es einen Zusammenhang zwischen Temperatur und Hefe

Anlegen

Zuriick Weiter

Abbildung 4.4: Schritt 4: Definition der Forschungsfrage - Benutzeroberfliche zum Anle-
gen eines Experiments.

/' Allgemeine Informationen # Variablen Z Ei v 5 Worter erstellen . Erstellen

Wortbausteine

Worttyp*
[Unspezifische Abhéngigkeit (Zusammenhang UV zu AV) - ‘

Unspezifische Abhéangigkeit (Zusammenhang AV iiber UV)
Information:

Geben sie ein Wort oder Wortgruppe an,<‘ Spezifische Abhangigkeit
~ Adjektiv (Eigenschaft UV / AV) 1]

Bsp.: beeinflusst*

- Spezifisches Adjektiv E

Satzverbindung zur Einschrankung

Name Vergleich r Léschen

wenn Konditional Wort

Konditional

-

umso Konditional

Abbildung 4.5: Schritt 5: Anlegen der Wortbausteine - Benutzeroberfliche zum Anlegen
eines Experiments.

Unterhalb dieser beiden Listen befindet sich ein Textfeld, in dem eine textuelle Formulie-
rung der Forschungsfrage Platz findet. Sobald sowohl Variablen ausgewahlt wurden als
auch eine Frage formuliert wurde, kann diese iiber einen entsprechenden Button angelegt
werden. Eine bereits angelegte Forschungsfrage wird im unteren Bereich der Oberfléche
angezeigt. Es besteht die Moglichkeit, sie iiber einen Button erneut zu bearbeiten. Diesen
Schritt gab es bereits zuvor. Er enthielt jedoch nur ein Textfeld, um eine Forschungsfrage
zu formulieren.

Im vorletzten Schritt werden die Wortbausteine fiir die verbleibenden Worttypen er-
stellt. Die Auswahl eines Worttyps erfolgt iiber das Select-Menii im oberen Bereich der
Oberflache. Fiir bestimmte Typen erscheint nach der Auswahl eine Informationsbox mit
einer kurzen Erklarung, welche Aspekte beim Anlegen eines Wortbausteins dieses Typs
zu beachten sind. Darunter befinden sich entsprechende Input-Felder, die je nach Typ
variieren konnen. Sobald ein Wort tiber den entsprechenden Button erstellt wird, wird es
der Liste am Ende der Oberfliche hinzugefiigt. Erstellte Worter konnen aus der Liste
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auch wieder entfernt werden. Abbildung 4.5 veranschaulicht die Oberfliche. Hier wurde
nur das Design iiberarbeitet und die Worttypen der Variablen entfernt.

Im abschliefenden Schritt, der ebenfalls neu ist, befindet sich ein kurzer Infotext sowie
ein Button, der das komplette Experiment erstellt und in der Datenbank speichert. Durch
Klicken auf den Button wird zur Landingpage weitergeleitet, auf der eine Liste aller
Experimente angezeigt wird. Dort besteht die Moglichkeit, ein Experiment zu bearbeiten
oder zu l6schen.

Die Reihenfolge, in der die Daten fiir ein Experiment eingegeben werden, baut aufeinander
auf. Zuerst werden die Variablen festgelegt, um anschliefend fiir diese Influence Models
zu erstellen. Die Forschungsfrage wird dann auf Basis der erstellten Modelle definiert.
Abschliefend wird das Experiment durch weitere Wortbausteine mit Leben gefiillt, sodass
die Hypothesen formuliert werden kénnen.

4.2 Integration im Backend

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Influence-Solver-Services und die Integra-
tion der Ubersetzung im Thesis-Check-Service erliutert. Das Kapitel gibt auerdem einen
Uberblick itber den Aufbau und die Funktionsweise beider Services und zeigt auf, wie sie
zusammenarbeiten, um die Hypothesen zu iiberpriifen und entsprechende Riickmeldungen
an das Frontend zu liefern.

Das iLL ist eine Webanwendung, die aus zwei Angular-Frontends? besteht, der Dozierenden-
Ansicht und der Lernenden-Ansicht. Die Anwendung umfasst auch zwei Backends, die
mit dem NestJS-Framework® implementiert wurden, den Experiment-Manager-Service
und den Thesis-Check-Service. Der Experiment-Manager-Service dient dem Speichern
und Bereitstellen von Experimenten und fungiert als Schnittstelle zur Datenbank. Der
Thesis-Check-Service empfingt Hypothesen, iiberpriift sie und speichert sie zusammen
mit den Ergebnissen in einer Datenbank.

Der Influence Solver miisste aufgrund seines Funktionsumfangs eigentlich Teil des Thesis-
Check-Backends sein. Allerdings wurde dieses Backend in Typescript? geschrieben, wih-
rend der Influence Solver in Python verfasst wurde. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Influence-Solver-Service erstellt, der den Influence Solver um eine Web-API erweitert
und eine eigene Datenbank hat. Dieser Service so implementiert, dass er Influence Models
speichern und bereitstellen kann sowie Hypothesen in Form eines Statements empfangen
und tberpriifen kann. Dazu wurden entsprechende Endpunkte implementiert.

Der Programmfluss ist nun wie folgt: Wenn in der Dozierenden-Ansicht ein Experiment er-
stellt wird, werden die Modelle an den Influence-Solver-Service gesendet, dort aufbereitet
und gespeichert. Die restlichen Daten des Experiments werden zum Experiment-Manager-
Service gesendet und dort gespeichert. Die Lernenden-Ansicht erhélt die Experimente vom
Experiment-Manager-Service. Wenn in der Lernenden-Ansicht eine Hypothese erstellt
und iiberpriift wird, wird sie an den Thesis-Check-Service gesendet. Dieser tiberpriift die
Hypothese zunachst auf ihre Syntax, iibersetzt sie dann in ein Statement und sendet dieses

Zhttps://angular.io/
3https://nestjs.com/
4https://www.typescriptlang.org/
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an den Influence-Solver-Service. Dort wird das Statement tiberpriift und das Ergebnis an
den Thesis-Check-Service zuriickgesendet. Schliellich sendet der Thesis-Check-Service das
vollstandige Ergebnis an das Frontend zurtick, wo das entsprechende Feedback angezeigt
wird.

Influence-Solver-Service. Der Influence-Solver-Service erweitert den Influence Solver
um eine Web-API sowie eine Schnittstelle zu einer MongoDB. Fiir die Implementierung der
Web-API wurde das FastAPI-Framework® verwendet, wihrend fiir die Kommunikation
mit der Datenbank der Object-Document Mapper (ODM) des Frameworks mongoengine®
eingesetzt wird.

Der in dieser Arbeit entwickelte Controller, der die Web-API implementiert, befindet
sich unter Backend/influence- solver-service/web/controller.py. Im Folgenden
werden die verschiedenen Endpunkte vorgestellt.

Zunéachst gibt es den Endpunkt /influenceExperiments/, der HT TP-POST-Anfragen
entgegennimmt. Diese Anfragen miissen ein JSON-Objekt im Format eines InfluenceFz-
perimentDto enthalten. Ein solches Objekt enthélt die ID eines Experiments sowie dessen
Namen und eine Liste von InfluenceModelDtos. Ein InfluenceModelDto enthélt die beiden
Variablennamen und die Rohdaten, die beim Erstellen des Modells fiir das Experiment
verwendet wurden, beispielsweise eine Liste von Statements, Messdaten oder die Daten
fiir eine Funktion. Beide Datenklasse sind unter Backend/influence-solver-service/
web/influenceExperimentDto.py zu finden.

Der Endpunkt speichert das Data Transfer Object (DTO) in der Datenbank und bereitet
die Daten so auf, dass sie vom Influence Solver verwendet werden konnen. Diese aufberei-
teten Daten werden in Form der Datenklasse InfluenceExperiment ebenfalls in der Daten-
bank gespeichert. Die Funktion, die das DTO in ein InfluenceExperiment umwandelt, be-
findet sich unter Backend/influence-solver-service/web/dtoToModelConverter.py
und die Datenklasse ist in Backend/influence-solver-service/solver/influence-
ExperimentModel.py implementiert.

Uber eine HTTP-GET-Anfrage an den Endpunkt /influenceExperiments/ werden alle
InfluenceExperimentDtos aus der Datenbank gelesen und als Liste zurtickgegeben. Um
ein einzelnes Influence FxperimentDto zu erhalten, kann tiiber eine weitere HT TP-GET-
Anfrage an den Endpunkt /influenceExperiments/{experimentID} gesendet werden,
wobei die ID des Experiments Teil der URL ist. Dadurch liest der Service nur dieses spe-
zifische Experiment aus der Datenbank und gibt es als einzelnes InfluenceExperimentDto
zurtick.

Um ein Experiment zu l6schen, wird eine HI' TP-DELETE-Anfrage an den Endpunkt
/influenceExperiments/{experimentID} gesendet, wobei die ID des zu loschenden
Experiments in der URL enthalten ist.

Des Weiteren stellt der Controller zwei Validierungsendpunkte zur Verfiigung. Zum einen
gibt es den Endpunkt /validate/functionExpression, an den eine FunctionEzpression
mittels HTTP-POST gesendet werden kann. Dieser Endpunkt und die Funktionalitét

Shttps://fastapi.tiangolo.com/
Shttp://mongoengine.org/
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dahinter wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, um den Funktionsstring, der im Fron-
tend eingegeben werden kann, zu tiberpriifen und dem Frontend mittels eines Validierungs-
Objekts mitzuteilen, ob die Syntax korrekt ist. Die Syntaxiiberpriifung erfolgt im Backend
aus Grinden der Laufzeiteffizienz. Die Funktion wird im Backend verwendet, um zuerst
Tupel und dann Statements zu generieren. Daher muss der Funktionsstring der Syntax der
sympy-Bibliothek” entsprechen, da diese Bibliothek zum Parsen und Ausfithren des Strings
verwendet wird. Die sympy-Bibliothek bietet eine solche Uberpriifung, wodurch sie die si-
cherste Wahl darstellt. Die Datenklassen und die Funktion, die die Uberpriifung vornimmt,
befinden sich im Modul Backend/influence-solver-service/web/validators.py.

Der zweite Validierungsendpunkt dient dazu, eine Hypothese in Form eines Statements zu
iiberpriifen. Die URL fiir diesen Endpunkt lautet /validate/statement. Er akzeptiert
HTTP-POST-Anfragen, die ein JSON-Objekt im Format eines StatementValidationObject
enthalten. Intern wird das entsprechende Experiment geladen und ein Solver mit diesem
initialisiert. Anschlieflend wird die Methode ,solve* des Solvers mit dem Hypothesen-
Statement ausgefithrt. Die Solver Klasse stammt von Séren Moéller. Die Antwort wird
als JSON-Objekt in Form eines ValidationResponse zuriickgegeben. Die Definitionen
der Klassen StatementValidationObject und ValidationResponse befinden sich im Modul
Backend/influence-solver-service/solver/validationModel.py.

Es ist zu beachten, dass die Intervalle im Statement-Objekt optional sind und der Service
wurde so implementiert, dass ein nicht angegebenes Intervall als I, interpretiert wird.
Da die hier erzeugten Modelle jedoch immer einen endlichen Definitions- und Wertebe-
reich haben, wurde die adjustIntervals-Funktion implementiert, die ein Intervall mit der
kleinstmoglichen und grofftmoglichen Intervallgrenze zu einem gegebenen Experiment
erstellt. Diese Intervalle werden dann bei Statements verwendet, bei denen ein oder beide
Intervalle fehlen.

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erwdhnt, wurde fiir die Kommunikation mit der
Datenbank der ODM von mongoengine genutzt. Im Controller wird die Verbindung mit
der connect-Funktion zu den beiden Datenbanken fiir die DTOs und die Model Daten-
klassen hergestellt. Des Weiteren wurden in den Modulen influenceExperimentDtoSchema
und influence ExperimentSchema die jeweiligen Schemata implementiert, die wiederum
den zuvor erwédhnten Datenklassen entsprechen. Zur Vereinfachung der Kommunikation
mit der Datenbank werden auflerdem die beiden Repository-Module influenceExperi-
mentDtoRepository und influence ExperimentRepository implementiert, die Funktionen
zum Speichern, Lesen und Loschen zur Verfiigung stellen. Alle vier Module befinden sich
im Verzeichnis Backend/influence-solver-service/database.

Ubersetzung im Thesis-Check-Service. Im Folgenden wird vereinfacht erklirt, wie
eine Uberpriifung einer Hypothese abliuft, wobei Implementierungsdetails, die fiir die
Ubersetzung nicht von direkter Bedeutung sind, ignoriert werden. AnschlieBend wird
erliutert, wie die Ubersetzung in diesen Prozess und die bereits vorhandene Codebasis
integriert wurde.

Der Thesis-Check-Service ist, wie bereits erwahnt, mit dem NestJS-Framework implemen-
tiert. Uber den ThesisCheckController stellt er den Endpunkt /api/checkThesis zur Ver-

Thttps://www.sympy.org/
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fiigung, an dem tiber eine HTTP-POST-Anfrage ein JSON-Objekt im Format einer Thesis
entgegengenommen wird. Das Thesis-Objekt enthélt unter anderem die Hypothese in Form
einer Liste von Word-Objekten. Diese Word-Objekte enthalten Informationen wie den
Wordtyp sowie den Bezeichner und entsprechen im weitesten Sinne den Tokens aus Kapitel
2.3. Die beiden Datenklassen sind unter den Pfaden Backend/thesis-check-service/
src/thesis-check/dto/thesis.ts und Backend/thesis-check-service/src/
cross-cutting/data-classes/word.model.ts zu finden.

Die Hypothese wird anschlieBend der validate-Methode des ThesisValidators ibergeben,
der eine ThesisCheckResponse zuriickgibt, die das Ergebnis der Uberpriifung enthélt. Das
Ergebnis wird abschlieend in der Datenbank gespeichert, bevor es vom Endpunkt als
Antwort zuriickgesendet wird.

Im ThesisValidator wird die Hypothese auf einen String reduziert, der alle Worttypen
der Hypothese enthéalt. Dieser String wird an einen Parser tibergeben, der daraus einen
Syntaxbaum auf Basis der Grammatik erstellt. Der Parser wurde mit dem antlrjts-
Framework® erstellt, das eine TypeScript-Umsetzung des ANTLR 4 Parser-Generators
darstellt. ANTLR? stellt zusétzlich sogenannte Listener und Visitor zur Verfiigung, mit
denen der Syntaxbaum durchlaufen werden kann. Bei der Uberpriifung der Hypothese
kommen zwei Listener zum Einsatz.”

Zum einen gibt es den ThesisSemanticValidator, der unter anderem rudimentére semanti-
sche Uberpriifungen vornimmt und Informationen fiir ein ausfiihrlicheres Fehlerfeedback
erstellt. Zum anderen wird der ThesisSyntaxValidator verwendet, der als ParserEr-
rorListener fungiert, wenn beim Parsen ein Fehler auftritt. Die Informationen beider
Listener werden in einem Objekt gesammelt und am Ende der Uberpriifung von der
validate-Methode zurtickgegeben. Alle genannten Klassen befinden sich im Verzeichnis
Backend/thesis-check-service/src/thesis-check/thesis-validation.

Da die Ubersetzung der Hypothesen in Statements auf besagter Grammatik basiert,
wurde sie im Rahmen dieser Arbeit in den ThesisValidator integriert. Dazu wird ein
Visitor genutzt, der fiir jede Grammatikregel eine Methode implementiert sowie eine
allgemeine visit-Methode, die den Syntaxbaum als Parameter entgegennimmt und die
Schnittstelle nach aulen darstellt. Der Visitor durchlauft den Syntaxbaum, indem er die
entsprechenden Methoden fiir die verschiedenen Knotentypen aufruft.

Beispielsweise ruft die Methode visitHypothese die Methoden fiir einen einfachen Zusam-
menhang (visitEinfacherZusammenhang) oder einen komplexen Zusammenhang (visit-
KomplexerZusammenhang) auf, je nachdem, welcher Kontext im Syntaxbaum vorliegt. In
den spezifischen Methoden des Visitors wird die Logik fiir die Ubersetzung der Hypothese
in Statements implementiert. Der Visitor identifiziert die verschiedenen Bestandteile einer
Hypothese wie unspezifische und spezifische Variablen, Intervalle und Abhéngigkeiten
und erstellt schrittweise die Daten fiir das Statement-Objekt, wiahrend der Visitor den
Syntaxbaum durchlduft. Der Visitor ist also die praktische Umsetzung der conv-Funktion
aus Kapitel 3

Am Ende eines Durchlaufs gibt der Visitor entweder ein Statement-Objekt zuriick
oder undefined, wenn sich die Hypothese nicht tibersetzen lasst. Der Visitor tragt
den Namen ThesisToStatementConverter und befindet sich ebenfalls im Verzeichnis

8https://github.com/tunnelvisionlabs /antlrdts
https://www.antlr.org/
10[6] bietet einen tieferen Einblick in ANTLR, Listener und Visitors
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.../thesis-validation.

Eine Sache, die es zu beachten gibt, ist, dass die ANTLR-Tokens aus dem Kontext des
Syntaxbaumes nicht direkt genutzt werden konnen, da sie nur Riickschliisse auf die Wort-
typen darstellen. Es wurde eine Methode implementiert, die aus dem Worttyp und der
Position im String das entsprechende Word-Objekt der eigentlichen Hypothese zuordnet.
Das bedeutet fiir die Hypothese ,,Die Temperatur beeinflusst den Hefeteig® gibt es ein
Array [(Die Temperatur, UnspezifischeVariable, ...), (beeinflusst, UnspezifischeAbhéngikeit,
...), (den Hefeteig, UnspezifischeVariable, ...)]. Der Parser arbeitet dann auf dem String
,UnspezifischeVariableUnspezifische AbhéngkeitUnspezifischeVariable* und hat keine In-
formationen tber die Word-Objekte aus dem Array. Die Methode stringToArrayPosition
stellt in diesem Zusammenhang wieder eine Verkniipfung her.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Grammatik im Service teilweise andere Namen
nutzt und wenige zusétzliche Regeln enthélt, die aus theoretischer Betrachtung irrelevant
sind und daher abstrahiert wurden. So wird zum Beispiel fiir die unspezifischen Variablen
nochmal zwischen unabhéngigen, abhangigen und falschen Unterschieden. Dies ist durch
die Integration des Influence Solver eigentlich nicht mehr notig, wurde aber aufgrund des
Fehlerfeedbacks beibehalten.

Die wisit-Methode des ThesisToStatementConverter wird im ThesisValidator nach der
Uberpriifung der beiden zuvor vorgestellten Listener aufgerufen, und zwar nur dann, wenn
zuvor keine Fehler aufgetreten sind. Eine fehlerhafte Hypothese lésst sich nicht tibersetzen.
Falls die Ubersetzung erfolgreich ist, wird das Statement an den Influence-Solver-Service
gesendet, und die Antwort wird dem ThesisCheckResponse-Objekt hinzugefiigt. Dieses
Objekt wird dann zuriick an das Frontend gesendet.

4.3 Erweiterungsmoglichkeiten

Im Wesentlichen gibt es zwei offensichtliche Erweiterungsmoglichkeiten, die sich aus
Kapitel 3.3 ableiten. Zum einen ist dies die Erweiterung der Grammatik um Hypothesen,
die auf Basis der vorgeschlagenen Formen aus der Analyse der Statements entstanden
sind. Hierbei ist es zunéchst wichtig, sinnvolle Satzformen zu bilden, die auch mit der
deutschen Sprache in Einklang stehen und zu entscheiden, wie sie in die bisherige Struktur
der Grammatik integriert werden kénnen.

Fiir die Erweiterung, die sich durch die Formen des offenen Intervalls ergibt, ist die
spezifische Abhéngigkeit, um das Verhalten konstant zu erweitern. Die Erweiterungen,
die sich durch die Formen des Punktintervalls ergeben, passen ebenfalls gut unter den
einfachen Zusammenhang, und zwar als weitere Satzformen des spezifischen Satzes. Hier
konnten Hypothesen entworfen werden, die auch fiir die abhéangige Variable spezifische
Variablen zulassen.

Die Formen, die fiir die halb offenen und geschlossenen Intervalle vorgeschlagen wurden,
lassen sich als Erweiterung der Einschrankung oder eine zusatzliche Einschrankung fiir
die abhangige Variable integrieren und erweitern so den komplexen Zusammenhang.

Zum anderen ergeben sich Erweiterungen durch das normalisierte Modell. Hierbei miisste
der urspriingliche Influence Solver dahingehend erweitert werden, dass er die Moglichkeit
bietet, aus einem herkémmlichen Modell ein normalisiertes Modell zu erzeugen. In der
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Datenklasse und dem Schema des InfluenceExperiment ist bereits ein Feld dafiir angelegt
worden, sodass das normalisierte Modell leicht in das Modell des Services integriert
werden kann.

Liegt das normalisierte Modell vor, kann die Grammatik um Satzformen fiir Vergleichs-
und lokale Extrema-Hypothesen erweitert werden, wobei diese sicherlich unter den
komplexen Zusammenhang fallen. Wird die Grammatik gedndert, miissen natiirlich im
Thesis-Check-Service Anpassungen am ThesisSemantic Validator vorgenommen werden,
und der ThesisToStatementConverter kann um die neuen Ubersetzungen und Statements
erweitert werden. Auf Seiten des Influence-Solver-Services muss dann entsprechend der
/validate/statement-Endpunkt fir die neuen Statements angepasst werden, und es
kann ein Algorithmus zur Uberpriifung der neuen Hypothesen fiir das normalisierte
Modell geschrieben werden.

Es gilt zu beachten, dass eine Erweiterung der Grammatik um neue Worttypen/Terminale
auch Anpassungen im Frontend mit sich bringt.
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5 Fazit und Ausblick

Das vorliegende Kapitel zieht ein Fazit iiber die Ergebnisse der Arbeit und gibt einen
Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen des iLLLs.

Die erste Forschungsfrage, die nach der Uberfithrung von Hypothesen in Statements
fragt, wird in Kapitel 3 beantwortet. Die entwickelte conv-Funktion ermdglicht diese
Ubersetzung. Die Funktion ist, basierend auf den Ableitungsregeln der Grammatik, in
der Lage, die meisten Hypothesen zu iibersetzen. Dabei wird auch aufgezeigt, dass es
in einigen Fillen Einschrinkungen bei der Ubersetzung gibt und woran dies liegt. Die
Umsetzung der Ubersetzung wurde erfolgreich im iLL implementiert. Der Influence Solver
wurde tiber eine Web-API in das iLL integriert und in den Prozess der Hypotheseniiber-
priifung eingebunden. Des Weiteren wurden Moglichkeiten aufgezeigt, wie sich durch die
Integration auch die Grammatik erweitern lésst.

Die zweite Forschungsfrage, die nach einer strukturierten Methode zum Anlegen von
Experimenten fragt, wird in Kapitel 4 beantwortet und wurde in der Dozierenden-Ansicht
implementiert. Die gewéhlte Struktur zum Anlegen eines Experiments in der Dozierenden-
Ansicht wurde aus den formalen Definitionen eines Experiments abgeleitet. Dadurch
wurde das Erstellen eines Experiments zu einem Prozess von aufeinander aufbauenden
Schritten: Die Daten werden nacheinander erfasst, bis am Ende alle Daten vorliegen, die
fiir ein Experiment benotigt werden.

Das iLL verfiigt nun tiber die Fahigkeit, nicht nur die syntaktische, sondern auch eine se-
mantische Uberpriifung der Hypothesen durchzufiihren. Das Ergebnis dieser Uberpriifung
flieBit in das Feedback fiir die Lernenden mit ein.

In den Kapiteln 3 und 4 wurden bereits einige Moglichkeiten fiir Erweiterungen genannt,
die darauf basieren, die Grammatik fiir neue Formen von Hypothesen zu erweitern, die
sich durch die Integration des Influence Solvers ergeben.

Zwei Moglichkeiten, die das Erstellen eines Experiments in der Dozierenden-Ansicht
verbessern, sind zum einen eine grafische Darstellung der erstellten Influence Models.
Dadurch koénnte ein erstelltes Modell leicht von den Nutzern auf Fehler tiberpriift werden.
Es existiert bereits eine Funktion im Programmcode von Séren Moéller, die Modelle plotten
kann, was als Grundlage fiir die Umsetzung dieser Erweiterung dienen koénnte.

Zum anderen kann im Rahmen der Modellerstellung die Moglichkeit integriert werden,
spezielle Punkte zu definieren, die fiir das Experiment von besonderer Bedeutung sind,
etwa lokale Extrema oder ahnliches. Die Einbindung in das Modell konnte durch eine
individuelle Statement-Modellierung umgesetzt werden.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass diese Arbeit das iLL um ein bedeutendes Feature erwei-
tert hat und den Funktionsumfang erweitert hat. Zusatzlich wurden weitere Moglichkeiten
zur Verbesserung des Systems aufgezeigt.
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A Anhang

hypothese —
einfacherZusammenhang | komplezerZusammenhang
einfacherZusammenhang —
unspezifischerSatz | spezifischerSatz | konditionalSatz
komplexerZusammenhang —
vergleichSatz | einfacherZusammenhang einschrankungsSatz
unspezifischerSatz —
UnspezifischeVariable UnspezifischeAbhangigkeit UnspezfischeVariable
spezifischerSatz —
abhdngigeVariableSpezifische Abhdngigkeit | spezifischeAbhdngigkeit AbhangigeVariable
abhdngigeVariableSpezifische Abhdingigkeit —
UnspezifischeVariable SpezifischeAbhéngigkeit Temporal? Bei SpezifischeVariable |
UnspezifischeVariable SpezifischeAbhéngigkeit Temporal? Bei Quantitét?
UnspezifischeVariable Temporal?
spezifische Abhdngigkeit AbhdngigeVariable —
Bei SpezifischeVariable SpezifischeAbhéingigkeit UnspezifischeVariable Temporal? |
Bei Quantitit? UnspezifischeVariable SpezifischeAbhangigkeit UnspezifischeVariable
konditionalSatz —
Konditional UnspezifischeVariable (Quantitat | Temporal)? SpezifischeAbhéngigkeit
Konditional SpezifischeAbhéngigkeit UnspezifischeVariable (Quantitit| Temporal)? |
Konditional (Quantitit| Temporal)? UnspezifischeVariable SpezifischeAbhangigkeit
Konditional (Quantitét| Temporal)? SpezifischeAbhéngigkeit UnspezifischeVariable
vergleichSatz —
Quantitiat UnspezifischeVariable UnspezifischeAbhéngigkeit UnspezifischeVariable
VergleichsOperator Quantitit UnspezifischeVariable |
UnspezifischeVariable SpezifischeAbhangigkeit Bei SpezifischeVariable
VergleichsOperator Bei SpezifischeVariable
einschrankung —

Konnektor Wertebereich

Abbildung A.1: Grammatik zum Ableiten von Hypothesen
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