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Status quo der universitaren Digitalisierung

Kernprobleme:

* weniger als 40% der Losungen bieten
* Schnittstellen
* Integration mit anderen Diensten

* Qualitatssicherung

* meist digital isoliert

* Austausch uber “standard” Office Tools

M. von der Heyde ,Ergebnisse der Umfrage zur Digitalisierung der Hochschulen®, vdH-IT, Weimar, Jan. 2022. DOI: 10.5281/zenodo.6948103.



https://doi.org/10.5281/zenodo.6948103

Was ware wenn...

Studi de / Berat leicht zu schreiben und zu lesen
St l:j |erenl ef Iera ung verstandlich fur alle Zielgruppen
(Studienverlaufsplanung) vollstandig, eindeutig und

widerspruchsfrei

‘ vielfaltig verwendbar

Studien-

Ordnung Lehrplaner
(Koordination des Lehrangebots)

Verwaltungspersonal
(Prafung von Ordnungen)

Lehrende
(Entwurf von Ordnungen)




Was ist symbolische Kl

~ 1950-1990 der vorherrschende Kl-Ansatz:

* Wissensbasierte Systeme / Expertensysteme
* Symbolische Mathematik

* Automatische Beweise, Schlussfolgerungen

Heute:

* Automatische Beweise
* Erfullbarkeit

* Ontologien

* Semantic Web


https://en.wikipedia.org/wiki/Symbolic_artificial_intelligence

Potential der symbolischen Ki

zur automatisierte Beantwortung von Fragen wie:

* |Ist die Ordnung studierbar? Sind die Studienanforderungen im gegebenen Zeitraum
abbildbar? Wo bestehen Engpasse in Abfolgen, die Risiken fur Studierende bedeuten?

* Ware im bisherigen Kursangebot die Ordnung studierbar? Ware mit den bisherigen

' ' ? ' passe?

Welche Alternativen im Studienablauf (d.h. welche Freiheitsgrade) haben Studierende, um ]

die ECTS-Anforderungen zu erfullen? Wie viele Entscheidungen mussen sie treffen?

* Wie verhalten sich verschiedene Ordnungen in den 0.g. Aspekten zueinander? An welchen
Stellen bestehen kritische Inkonsistenzen mit der Rahmenprufungsordnung? Inwieweit sind
die ermittelten Eigenschaften kompatibel mit der strategischen Ausrichtung der Universitat?

* Welche Lehrkapazitat ist fur welche Studierendenzahlen notig? Welche Verteilung der
Lehrkapazitat bringen die definierten Wahloptionen und Haufigkeiten von Modulen mit sich?

* Wie robust ist die Ordnung? Wie viele Lehrkrafte konnen fur welchen Zeitraum ausfallen,
ohne das Studienangebot zu gefahrden? Wo sind Sabbaticals systematisch erschwert?




Beispiel: Freiheitsgrade von Studienordnungen
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von der Heyde, M., & Goebel, M. (2021). Structural comparison of curriculum design—Modelling international study programs using a logical language and
its graphical representation. INTED2021 Proceedings, 2947-2958. DOI: 10.21125/inted.2021.0631



https://doi.org/10.21125/inted.2021.0631

Was definiert eine Studienordnung?

Logischer Operatoren
UND
ODER
NICHT
VOR/NACH // Bedingt
Boolesche Wertzuweisung
Check von Vorgaben
Mathematische Ausdrucke
Einfache Mathematik
Gruppenbildung
Empfehlung

Anzahl

451
289
64
278
41
160
228
36
171
28

Anteil
26%
17%

4%
16%
2%
9%
13%
2%
10%
2%

62% klassische boolesche
Operatoren

38% Nebenbedingungen fur PStO
spezifische Formulierungen

Stichprobe: 20 Hochschulen
- knapp 90 Regeln / PStO



Sprache ist mehrdeutig oder einfach falsch

Wer das Wahlpflichtmodul WP 76 wahlt, darf nicht die Wahlpflichtmodule WP 30 und
WP 40 wahlen.

Das Studium umfasst 13 Pflichtmodule im Pflichtbereich A, B und C sowie 7
Wahlpflicht-module im mathematischen Wahlpflichtbereich und 6 Pflichtmodule eines
Plans im wirtschafts- wissenschaftlichen Wahlpflichtbereich, die jeweils eine
Schwerpunktsetzung nach Wahl der bzw. des Studierenden ermaoglichen.

§5 (1) Die Regelstudienzeit im Bachelorstudiengang betragt vier Studienjahre (acht
Semester).

§5 (2) Das Studium umfasst in der Regel pro Semester 30 ECTS-Credits und demnach
insgesamt 120 ECTS-Credits.



Wie benutzen unterschiedliche

Reprasentationen

Enthaltener Sinn (=Semantik)
sollte identisch bleiben
Menschen konnen intuitiv
natUrliche und formale Sprache

verstehen

Mein Computer “versteht” (=kann
damit arbeiten) die formale und
technische Sprache

— Formale Sprache als Uberschneidung
zwischen Menschen und Computern
zum Lesen und Schreiben von Regeln

brief definition

Wie werden Sprachen benutzt?

Natural Language

... is the normal language people
use to communicate. The focus
here is on legal language in the
context of study regulations, so
the use of figurative and artistic

descriptions is not expected.

Formal Specification
Language

... is a simplified language style
that follows a standardised
grammatical structure. A set of
keywords start rules that define
the intended logical structures.

Technical Language

... is a context-based
programming language in which a
predefined set of keywords allows

rules to be formalised.

example

The master's degree
program in [] consists of
the following components:

= Master Thesis
* Mandatory Modules
* Optional Modules

The name of master’s
degree program is called
[]. This master’'s degree
program consists of the

Master Thesis, the
mandatory modules and the
optional modules.

name :master's degree
program := Cognitive
Systems;

master's degree program
[Master Thesis, Mandatory
Modules, Optional
Modules];

typical use case

Natural usage:
+ Written statements in a study
regulation
Technical usage:
+ Static form e.g. PDFs
+ Natural language processing
and translations

Natural usage:
+ Formal definition as a future
form of study regulations
+ Collaborative editing
Technical usage:
« Version-controlled
representation of rules
+ Baseline for dynamic feedback

Natural usage:
+* Programming language for
experts
Technical usage:
« Validation of rules
+ Symboalic handling of contained
rules

M. von der Heyde et al. ,Integrating Al Tools with Campus Infrastructure to Support the Life Cycle of Study Regulations”. EUNIS 2023. DOI: 10.29007/jjf9
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Die Sprache Semalogic

Das Studium besteht aus einer Abschlussarbeit und umfasst Fachsemester 1 bis Fachsemester 4 als Elemente.

l N l
UND Gruppe Interval

Symbol Studium [§\>t/)?nglgfsarbelt : ~Fachsemes§r/r1an(ﬁchse ester éW‘r_ﬁbOl

e Abschlussarbeit

7
Fachsemester 1 | Fachsemester4 < | ..




Semantik der Struktur-Elemente

~- ODER --—-
I |
| |
Symbol >
9 |
| I
~- min|max -
Interval:
===
min max UND | ODER :
R I

Gruppe
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Semalogic analysiert, wahrend man tippt... - just edit

e \alidierung der Reprasentation in Echtzeit
e Erweiterung vom Obsidian MarkDown editor mit einem Plugin
e Dynamisch erstellt SVGs als Darstellung vom semantischen Baum
e Ruckmeldungen werden direkt in die Abbildung integriert.
s
The name of master’s degree program is called Cogpnitive r - -- Optional Modules -—-
Systems. This master’s degree program consists of the Master r.‘r/'}?St?r i
Thesis, the Mandatory Modules and the Optional Modules. 18 BM11 ! BM21
at the University o m of January 30, 2( BM1 2 ‘:'E BM22
:::{:‘.’r ' ,,i;:_z;:;:':;:_:m“ ies between these regulations and BAMA O, BAMA O shall have priority i
The mandatory modules contains the modules BM11, BM12 and BM13. BM13 i BM23
In the optional modules you can choose 2 till 3 from the modules BM21, i_ ______________ S |
EMACZ, EES. .name := Cognitive Systems |

M. von der Heyde et al. ,Automatic and Interactive Validation of Study Regulations in Higher Educations Accreditation Processes”. EUNIS 2023.
DOI: 10.29007/wc93


https://doi.org/10.29007/wc93

Erkennung von Regelverletzungen

e Schleifen: _ [BRmrEeid
rekursive Definitionen '} B e S
von Begriffen 5 Validation Paper Demonstration

¢ Volistandigkeit: . TomatiasmoohrsssaNd

undefinierte Begriffe L DA
e Partitionierung:
in unverbundene Teile

gegliederte Regelsatze
e Wertebereiche:

instanziierte Variablen passen nicht zu definierten Wertgrenzen
e widerspruchliche Bedingungen:

Verknupfung von AND und OR fuhrt zu leerer Menge
¢ |leere Gruppen:

dynamische Gruppen ohne enthaltene Elemente definiert

M. von der Heyde et al. ,Automatic and Interactive Validation of Study Regulations in Higher Educations Accreditation Processes”.
DOI: 10.29007/wc93

EUNIS 2023.
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Beispiel Studiengang

* Gliederung und
Cognitive Systems: Language, Learning, and Reasoning H
—- Optional Modules --------—-——--—- Wa h | 0 pt I 0 n e n
Scholarly Work Methods ] i
: .
E AM11 AM21 AM31 ! * pa rallele Pfade im
BM1 BM2 BM3 1 | .
! : Sinne von
| [
.Leaf.ECTS =9 .ECTS =15 1 AM12 AM22 AM32 | H HPS
. o A Spezialisierungen
T~ ProjectSeminars ~~-~"-"-"-"--"5 N rE—— '(’
; P . | * koharente
Master's oral Get Topic J i i . .
Thesis Exam Thesis = PM1 PM2 PM3 P> | St ks ! Ve rbl nd un g enm |t
| [ |
I I
[.ECTS = 30 | .LeafECTS=12 ! :._-'-_e_af-EC_TEf_G _______________ AT _i an d eren
Studiengangen
.
? 15 == sum (Scholarly Work Methods.Leaf, ECTS) A b h a n g I g ke I te n
Bachelor
? 24 == sum (Project Seminars.Leaf, ECTS) . H
? 24 == sum (Optional Modules.Leaf, ECTS) gliScience Cognitive ZW I SC h e n d e n
? 27 == sum (Mandatory Modules.Leaf, ECTS) _ ! Decision Examining — Systems:
? 120 == sum (Cognitive Systems: Language, Learning, and Reasoning.Under, ECTS : Board & i _) Language, KO m po n e nte n
J . L Learning, and
J | Bridge r Reasoning
| Modules 1
Losese=mees 0]2 -
.duration = four semesters




Was wird symbolisch reprasentiert?

e Gliederung durch kaskadierte Struktur
e [ogische Aussagen (UND, ODER, usw) werden zu Termen
e (Neben-)Bedingungen zur Prufung der Erfullbarkeit
e \Werte als Intervalle

e \ersionen zur Abgrenzung von Gultigkeit

e Bezug zur Quelle im Text N

15



Universalitat der semantischen Reprasentation

©

. 1:N
Version
1:N
l 1:1
Interval
l 1:2 1:N Term @
Value ) : )
SymbolRef 0:N |'_ISt of Def References 0:N TermRef
List of Used References
11=N l O:N l 1:1
Interval
Source —l Symbol l 12 Term

Value

Referenze: M. von der Heyde und M. Goebel, ,Generating control commands from schematized rule sets®, US20220083740A1, 2020.
Verfugbar unter: https://patents.google.com/patent/US20220083740A1

16


https://patents.google.com/patent/US20220083740A1

Funktionswelise

semantischer

Katalog

"dialektische"
Zeichen

Extraktion
Semantik

Textuelle
Formulierung
eines Regelwerkes

syntaktische syntaktische
Gliederung Blocke

Zerlegung
Symbole

"dialektische"
Grammatik
Gliederung
der Symbolik

—— i —————————— — =

p

logischer Aufbau
des Regelwerks
(semantischer Baum)

symbolische Ebenen

symbolisches @
Worterbuch

Instanziierung

Rickmeldung instanzabhé&ngiger Zustande

Vorschriften :

Linearisierung

Erzeugung von
zielsystemabhéangigen
Steuerungsvorschriften

[=7)

Definition der
Ausgabe-
sprache

Prifungen von
Widersprichen

Steuerungsvorschriften
fur andere komplexe
Systeme

Referenze: M. von der Heyde und M. Goebel, ,Erzeugung von Steuerungsvorschriften aus schematisierten Regelwerken®, EP 20 19 5834.5,

2020. Verfugbar im DPMA
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https://register.dpma.de/DPMAregister/pat/PatRechercheSchrifteneinsicht?docId=EP000003968149A1&page=1&dpi=300&lang=de

> Sprachkonstrukte = Gesamtkonzept

Formale Spezifikationssprache mit:

Intervallen und Wertebereichen
Anzahl der Oder-Optionen
dynamische Gruppen

zeitlichen Abfolgen
Versionierung

Inkludierung von Rahmenwerken
Sprach-Dialekte und flexible
Symbolik

Konfigurierbarkeit der
Sprachgrammatik

Transformation von Sprache in Bedeutung:

q

ok b=

Naturlichsprachlichkeit

Einfangen der Unscharfen
Eindeutigkeit der Interpretation
Prufbarkeit (reine Mathematik)
beliebige Reihenfolge von Regeln
Ubertragbarkeit der Regeln in
beliebige Dialekte / Sprachen

18



Weiterverarbeitung (1/2)

Verwendung der erkannten Aussagen fur ASP

* Symbole und zugeordnete Werte / Attribute

* Benennung von Gruppen von Symbolen

* Terme, in denen logische Relationen zwischen Symbolen ausgedrickt werden

ASP Service

Study regulation | Rules and data Semalogic JSON Study path(s) (JSON)
Cal .
Service

L

ASP instance ASP encoding ”

Y

10.29007/wc93


https://doi.org/10.29007/wc93

Weiterverarbeitung (2/2)

* Export als JSON / XML / SVG — Verwendung der Struktur
und enthaltenen Attribute — Online Judges

* Nutzung des semantischen Baums — Kontext eines
,oymbols® — Einordnung in Ontologien / Grounding

* Logische Aussagen und Nebenbedingungen — Prufung
auf Erfullbarkeit — SAT Solver (z.B. ASP)

20



Entwurf vom Assistenzsystem fur Studienplanung

PULS-Daten abrufen
User name usemame@uni-potsdam.de

password [ —————

Daten abrufen

Status manuell erfassen

1.Fs 2.Fs 3FS

Module und Kurse auswahlen

-

[ Kkurs [ Kurs
[ Kurs ® [ Kurs
1 kurs [dkurs @
[ kurs [ kurs
[kurs @ [ Kurs
Einflussfaktoren erfassen
[[] RegelmaRige Arzttermine
[[] Regelmabige Arbeitszeiten
[ Langer Anfahrtsweg
[J Eingeschrankte Mobilitat
Fristen planen
2023
: «

2024

Sose 24

2025

Semester planen

Priifungen

Klausur
Klausur
Prisfung
Hausarbeit
Hausarbeit

Studienverlauf planen

Kurs

Kurs

Kurs

End

21



Semalogic

Welche Werkzeuge helfen wo? Answer Set Programming (ASP)

automatisierte Beantwortung von Fragen wie:

Ist die Ordnung studierbar? Sind die Studienanforderungen im gegebenen Zeitraum
abbildbar? Wo bestehen Engpasse in Abfolgen, die Risiken fur Studierende bedeuten?

Ware im bisherigen Kursangebot die Ordnung studierbar? Ware mit den bisherigen
Bestehensquoten die Ordnung studierbar? Wo entstehen systematische Engpasse?

Welche Alternativen im Studienablauf (d.h. welche Freiheitsgrade) haben Studierende, um
die ECTS-Anforderungen zu erfullen? Wie viele Entscheidungen mussen sie treffen?

Wie verhalten sich verschiedene Ordnungen in den 0.g. Aspekten zueinander? An welchen
Stellen bestehen kritische Inkonsistenzen mit der Rahmenprufungsordnung? Inwieweit sind
die ermittelten Eigenschaften kompatibel mit der strategischen Ausrichtung der Universitat?
Welche Lehrkapazitat ist fur welche Studierendenzahlen notig? Welche Verteilung der
Lehrkapazitat bringen die definierten Wahloptionen und Haufigkeiten von Modulen mit sich?
Wie robust ist die Ordnung? Wie viele Lehrkrafte konnen fur welchen Zeitraum ausfallen,
ohne das Studienangebot zu gefahrden? Wo sind Sabbaticals systematisch erschwert?

22



Nutzung der Studienordnung im Life-Cycle

External Agency

BC0O02 Curriculum
Planning

BCO003 Curriculum

: BCOO07 Accreditation
Design

BC038 Curriculum BC001 Curriculum BC004 Curriculum
Improvement Management Production

BCO005 Education BC235 Offering

. Commercialisation Management
BC041 Curriculum 9

Disestablishment

Referenz: Integrating Al Tools with Campus Infrastructure to Support the Life Cycle of Study Regulations. https://doi.org/10.29007/jjf9
Nutzung des Higher Education Reference Models (HERM). Siehe https://www.eainhe.edu.au/caudit-he-reference-models

23
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https://www.eainhe.edu.au/caudit-he-reference-models

Was bietet symbolische Kl ?

e Kein statischer Ansatz, kein Training
— formale Analyse eines (Regel-)Text

e Definition des “Problems” in “formaler” Sprache
— konsistente Wortwahl und Verwendung

e Kommunikation Uber Text und Bild
— Ubertragbares Verstandnis zwischen Mensch und Computer

e Eindeutigkeit und Prufbarkeit — automatische Validierung

e \erwendbarkeit in vielen Situationen
— universelle, digitale Reprasentation

24



Was wir gesehen haben...

* Nutzung von formaler Notation und symbolischer Kl

* technische Umsetzung einer generischen
Wissensreprasentation

* Potentiale einer automatischen Assistenzfunktionen fur
— Lehrende bei der Erstellung von Studienordnungen
— Studierende bei der Semester- und Studienverlaufsplanung
— Studienberatung v.a. fur Studierende mit Beeintrachtigungen
— Lehrplaner bei der Koordination des Lehrangebots

— Verwaltungspersonal bei der Prufung von Ordnungen
(z.B. Akkreditierung, Kapazitatsberechnungen, ...)

25



Fragen

* Welche Probleme traten im eigenen Studium auf, die auf die
Studienordnung zurtuckgefuhrt werden konnen?

* Welche Erfahrungen gibt es zur Gestaltung von Studienordnungen??

* Welche anderen Probleme liel3en sich ggf. besser mit symbolischer
Kl (regelbasiert) als mit Deep Learning, Machine Learning bzw.
LLMs Iosen?

26
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