


Digital transformieren mit Bildung 4.0

Die Kommerzialisierung generativer Kunstlicher Intelligenz (KI) durch Systeme
wie ChatGPT hat eine neue Ara in der Industrie 4.0 eingeleitet. Die automati-
sche Erstellung neuer Inhalte dank generativer Kl ist besonders fur die Ent-
wicklung von Kl-basierten Tutoring-Systemen (AITS) von Bedeutung, die das
digitale Lernen im Rahmen von Bildung 4.0 férdern. Zunachst aber missen
KI-Tutoring-Systeme einer Kategorisierung unterzogen werden, etwa nach
Lernmethoden, Anwendungsbereiche und ihren jeweiligen Technologien.
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Weiterbildung in Industrie 4.0 mit KI-Tutoring-Systemen

Stand der Technik

Norbert Gronau und Georg David Ritterbusch, Universitat Potsdam

Die rapide Entwicklung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) er6ffnet immer neue
Einsatzméglichkeiten, insbesondere in der Weiterbildung fir die Fabrik der
Zukunft. Fur Beschaftigte bedeutet dies nicht nur einen erheblichen Vorteil

elle Agenten [10, 11] oder
soziale Roboter [6, 10], die
sich alle der Kunstlichen
Intelligenz bedienen.

im eigentlichen Arbeitsprozess, sondern auch im Bereich der betrieblichen

Weiterbildung. Dieser Beitrag bietet eine Ubersicht von KI-Tutoring-Systemen
im Bereich der Weiterbildung im Kontext von Industrie 4.0. Dabei wird eine
Kategorisierung vorgestellt, die verschiedene Anséatze von Kl-Tutoring-Systemen
nach Lernmethoden, Anwendungsbereichen und deren jeweiligen Technologien
diskutiert. Dartiber hinaus wird ein Ausblick auf die disruptive Wirkung von
generativer Kl auf KI-Tutoring-Systeme in der Industrie 4.0 gegeben.

Die Kommerzialisierung generativer Kinstlicher Intelligenz
(generative KI) durch Systeme wie ChatGPT haben eine neue
Generation von Kl fUr den Einsatz in allen Lebensbereichen,
und so auch in der Industrie, hervorgebracht [1, 2]. Gene-
rative KI ermdglicht nicht nur die Verarbeitung vorhandener
Informationen, sondern auch das automatische oder durch
Eingabeaufforderungen unterstitzte Generieren neuer
Informationen in einer vermenschlichten Form. Dieser
Technologiesprung erdffnet neue Méglichkeiten in der In-
dustrie 4.0, darunter Tutoring-Systeme [3, 4]. Die Begriffe
KI-Tutoring-Systeme (AITS) oder Intelligente Tutoring-Sys-
teme (ITS) beschreiben Software, die aus insgesamt vier
Hauptkomponenten oder Modellen besteht. Jedes dieser
Modelle stellt einen bestimmten Bestandteil des AITS dar,
z. B. umfasst das Domanen-Modell (auch bekannt als Wis-
sens- oder Experten-Modell) das zu vermittelnde Fachwissen.
Das Lerner-Modell (auch Schuler-Modell genannt) erfasst,
wie erfolgreich der Lernende mit dem AITS arbeitet und ob
der Lernende den Lehrinhalt wirklich versteht. Das Tuto-
ren-Modell (oder Padagogik-Modell) stellt den virtuellen
Lehrer des AITS dar, welcher z. B. auf Probleme oder Fragen
mithilfe von Feedback und Lerninhalten eingeht und darauf
reagiert. Der Lernende interagiert mit der Software tber
die Schnittstelle (viertes Modell), die in verschiedenen Mul-
timediaformaten vorliegen kann [5, 6]. Typische und weit
verbreitete Arten von AITS sind Chatbots [7, 8, 9, 10], virtu-
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Aufgrund der zunehmen-
den Weiterentwicklung und
Marktreife von Tools wie
verschiedenen AITS, aber
auch des Einsatzes von
loT-Systemen, wird der
Begriff Bildung 4.0 in Bezug
auf die Weiterentwicklung
des digitalen Lernens verwendet, in Anlehnung an Indus-
trie 4.0 [12, 13]. Betrachtet man Bildung 4.0 als Wertschop-
fungskette im Sinne der Weiterbildung, so wird deutlich,
dass Basiswissen in der Schulbildung und Fachwissen in
der akademischen Aus- oder Weiterbildung vermittelt, in
der Industrie 4.0 am Arbeitsplatz vertieft und im Sinne
des lebenslangen Lernens standig erweitert wird [14].

Wenn von Bildung 4.0 und dem Einsatz von AITS in der
Industrie 4.0 die Rede ist, geht es beim Lernen im Wesent-
lichen um die Schaffung und Férderung von Kompetenzen
von Mitarbeitern in der Industrie 4.0 [15, 16]. Die Kompe-
tenzen kdénnen unterschieden werden in:

+  Technische oder fachliche Kompetenzen: Bedienung von
Maschinen, Verstandnis von Prozessen, Verstandnis
von Technologie

*  Methodische oder handlungsbezogene Kompetenzen:
Kreativitat, Problemldsungsfahigkeit, Entscheidungs-
findung, analytische Fahigkeiten, Forschungskompe-
tenz

+ Soziale Kompetenzen: Kommunikation, Teamarbeit,
Vernetzung, Fihrungsqualitaten, Wissenstransfer

*  Persénliche Kompetenzen: selbstandiges Arbeiten,
Verantwortungsbewusstsein, Organisationsfahigkeit,
Flexibilitat, Motivation

Damit verbunden sind der Erwerb und die Weitergabe von
Wissen. Hier kann zwischen explizitem Wissen (dokumen-
tiertes Wissen) und implizitem Wissen (Erfahrung der
Mitarbeiter) unterschieden werden [17]. Innerhalb einer
Organisation gibt es verschiedene Rollen, die in unterschied-
lichem Male unterschiedliche Fahigkeiten erfordern. So
gibt es beispielsweise technische Mitarbeiter, die Fahigkei-
ten z. B. in Bezug auf die Maschinenbedienung bendtigen,
oder Produktionsingenieure, die Fahigkeiten z. B. fur die
Produktionsplanung bendtigen, oder Fihrungskrafte, die
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Bild 1: Lehren und Lernen im digitalen Umfeld - Modell der Komponenten und ihrer Interdependen [18].

in allen Bereichen fundierte Kenntnisse bendtigen, um die
richtigen Entscheidungen zu treffen [15, 16]. Digitales
Lehren und Lernen im Allgemeinen kann in eine Klassifi-
zierung wie die von [18] eingeordnet werden (Bild 1). Kl
beeinflusst dabei alle diese Elemente des Modells.

Kategorisierung von
Kl-Tutoring-Systemen

AITS lassen sich innerhalb der Industrie 4.0 anhand ver-
schiedener Perspektiven differenzieren. Zum einen kénnen
AITS hinsichtlich der adressierten Lernansatze unterschie-
den werden [19]. Andererseits kann eine Klassifizierung
im Anwendungsbereich, insbesondere mit Hinblick auf
die Arbeits- und Betriebsorganisation, von Vorteil sein [14,
20]. Daruber hinaus gibt es verschiedene zugrunde lie-
gende Kl-Techniken in AITS selbst sowie in Verbindung
mit anderen Technologien, die ihre Anwendung in der
Industrie 4.0 finden [5, 12, 13, 19]. Diese Differenzierungen
kénnen in einer Taxonomie kombiniert werden, um einen
Ordnungsrahmen zu schaffen, der zur Kategorisierung
von AITS eingesetzt werden kann.

Lernansatze

Eine der wichtigsten Aufgaben von AITS ist die Vermittlung
von Lerninhalten sowie die Unterstutzung von Lehrenden
und Lernenden in diesem Prozess. In der allgemeinen
sowie beruflichen Bildung kénnen verschiedene Lernan-
satze oder -methoden verwendet werden. Es ist daher
sinnvoll, diese Lernansatze zu kategorisieren, damit sowohl
die Lernenden als auch die Lehrenden verstehen kénnen,
wie der Lernprozess ablaufen sollte.

Hierbei ist es entscheidend zu berlcksichtigen, dass Lern-
ansatze nicht fur sich allein stehen mussen, sondern auch
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partiell mit anderen Lernansatzen kombiniert werden
kdnnen. Es gibt eine Vielzahl von klassischen Lernansatzen,
die verfolgt werden kénnen, wobei einige besonders hau-
fig und andere weniger haufig Anwendung finden [21, 22].

Die gangigsten Lernansatze, insbesondere im Zusammen-
hang mit AITS, sind in Bild 2 dargestellt. Zundchst kann
unterschieden werden, ob der Lernende individuell, also
allein, oder gemeinsam mit anderen Individuen in einer
Gruppe lernt. Des Weiteren kann unterschieden werden,
ob der Lernende passiv lernt, indem er die Lerninhalte
lediglich aufnimmt, oder ob er einen aktiven Lernansatz
verfolgt, bei dem er sich beteiligt und aktiv mit den Inhal-
ten interagiert, z. B. indem er Fragen stellt. Beim projekt-
oder problembasierten Lernen werden die Lernenden mit
realen oder zumindest authentischen Problemen kon-
frontiert, um diese zu bearbeiten und sich mit der Lésung
auseinanderzusetzen [22]. Ahnlich verhélt es sich mit dem
Ansatz des Erfahrungslernens, das auch als "learning by
doing" bezeichnet werden kann und bei dem praktische
Fahigkeiten entwickelt werden [23]. Durch gamifiziertes
Lernen kdnnen Lerninhalte mithilfe von Spieldesign und
Gamifizierung auf spielerische Weise vermittelt werden,
um die Motivation, das Interesse oder das persénliche
Engagement der Lernenden zu steigern [24, 22]. Trans-
formatives Lernen beschreibt individuelles Lernen mit
einer sich standig verandernden Gesamtperspektive des
Lernenden auf die Lerninhalte, das durch die Sammlung
von Erfahrungen und Selbstreflexion mit lebenslangem
Lernen verbunden ist [21, 25].

AITS kdnnen all diese Lernansatze mithilfe ihrer jeweiligen
Ausgestaltung auf verschiedene Weise verfolgen. Bei all
diesen Lernansatzen mussen die Lernenden haufig von
einem Lehrer, dem Tutor, angeleitet werden. In vielen
Lernszenarien kann ein Tutor jedoch nicht auf die indivi-
duellen Bedurfnisse der einzelnen Lernenden eingehen.
Die Lerninhalte sind oft standardisiert. AITS kénnen genau
diese Lucke schlieBen, sodass eine grof3e Anzahl von

© 2024 The Authors. Published by GITO



Lernansatz Erkldarung

Individuelles Lernen Allein lernen
Kollaboratives Lernen
Passives Lernen
Aktives Lernen

Projektbasiertes Lernen /
problembasiertes Lernen

Erfahrungslernen
Gamifiziertes Lernen

Transformatives Lernen

Lernen in Gruppen

|0

Lernen durch blo3e Aufnahme von Lerninhalten
Lernen durch Interaktion mit Lerninhalten und Beteiligung

Lernen durch Bearbeitung von authentischen Problemen oder
Herausforderungen

Lernen durch Handeln
Lernen mit spielerischen Elementen

Lernen mit individueller und standig wechselnder Perspektive

durch Selbstreflexion

Personalisiertes Lernen

Adaptives Lernen

Bild 2: Gdngige Lernansdtze von AlTS.

Lernenden gleichzeitig von den beiden Lernansatzen des
personalisierten und des adaptiven Lernens profitieren
kann [23, 12, 19, 26]. Hier kann ein AITS sich an den Ler-
nenden anpassen und sein eigenes KI-Modell (Lerner-Mo-
dell) erstellen, das sich mit zunehmender Nutzung wei-
terentwickelt und verbessert [20]. Beim personalisierten
Lernen kann auf individuelle Bedurfnisse, Vorlieben und

Bild 3: Gdngige Bereiche fiir den Einsatz von Kl in AITS.

Lernen mit einer individualisierten Struktur

Lernen mit in Echtzeit angepassten Lerninhalten

Fahigkeiten eingegangen werden. Dies fihrt zu einer ef-
fektiveren Entwicklung von Fahigkeiten und dem Erwerb
von Wissen. Die Lernenden kdénnen sich in ihrem eigenen
Tempo neuen Inhalten widmen oder sich besonders
sorgfaltig auf Bereiche konzentrieren, die verbessert
werden mussen. Der Lernprozess wird somit individuell
strukturiert [12, 23, 27]. Dies ist eng mit dem adaptiven

KI-Nutzung Aufgabe

Adaptive Unterstitzung .

Adaptive Erzeugung von Feedback

+ Adaptive Erzeugung von Hinweisen
+  Adaptive Erzeugung von Empfehlungen

Adaptive Instruktion .

Prasentation von adaptivem Lernmaterial

+ Adaptive Lernpfad-Navigation
+  Prasentation von adaptiven Tests und Ubungen

Bewertung von Wissen
Bewertung von Leistungen

+  Bewertung von Fertigkeiten

Bewertung des Lernenden und .
Unterstltzung bei der Benotung o
Definition und Verbesserung des +  Lernstil
Lernermodells anhand von «  Wissensstand
Klassifikation des Lernenden anhand +  Wirkung
el + Intelligenz

+ Lernstil

* Lernbedurfnisse
« Charakteristik

Andere J

Kommunikation

+  Berechnung des Schwierigkeitsgrads von Ubungen
+ Klassifizierung von Lernmaterialien
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KlI-Technik Erklarung

Reinforcement Learning (RL)

Agent, der durch Belohnungen und Bestrafungen ("trial and

error") lernt, optimale Entscheidungen zu treffen.

Fuzzylogik

Entscheidungsfindungsansatz, der unsichere (nicht-binare)

Werte wie wahr, falsch und jeden Wert dazwischen
verwendet, um komplexe und ungenaue Probleme zu
modellieren und zu l6sen.

Bayes'sches Netz

Grafisches Modell, das die Wahrscheinlichkeitsabhangigkeiten

und die zugrunde liegenden bedingten Beziehungen einer
Reihe von Variablen darstellt.

Clustering

Unuberwachte Methode, die Datenpunkte in Gruppen

unterteilt, so dass ahnliche Datenpunkte eine gemeinsame
Gruppe bilden.

Kunstliches neuronales Netz

Modelle fur die Mustererkennung und Datenverarbeitung, die

sich an den Prinzipien des menschlichen Gehirns orientieren.

Generative Kl

Kombination fortschrittlicher generativer Algorithmen des

maschinellen Lernens zur Erstellung neuer Inhalte oder Daten
in menschenahnlicher Weise.

Bild 4: Gdngige KiI-Techniken, die in AITS verwendet werden.

Lernen verbunden, bei dem sich ein AITS, einschliel3lich
des Lernmaterials, an den Lernfortschritt des Lernenden
anpasst. Der Schwierigkeitsgrad wird dynamisch gesteu-
ert, und der Lernende erhalt ein Echtzeit-Feedback auf
der Grundlage seiner Leistung. Auf diese Weise kann ein
AITS das richtige Mal3 an Schwierigkeit und Unterstitzung
bieten und so die Effektivitat des gesamten Lernprozesses
erhdhen [23, 12, 28]. Das Ziel eines AITS ist es daher, dem
Lernenden eine starke Personalisierung und Interaktivitat
im Lernprozess zu ermdglichen [26]. Es sollte auch her-
vorgehoben werden, dass AITS jedem Lernenden ohne
oder mit der gleichen sozialen und emotionalen Vorein-
genommenheit begegnet, was sowohl als Vorteil als auch
unter bestimmten Umstanden als Nachteil angesehen
werden kann, da die menschlichen Faktoren eines mensch-
lichen Tutors wegfallen [19].

Vorteile der Nutzung von Kl in AITS

Neben der Klassifizierung, welche Lernansatze durch AITS
adressiert werden kdnnen, sollte auch die Frage gestellt
werden, wo der Lernende, aber auch der Lehrende, durch
den Einsatz von Kl in AITS profitieren kann. AITS kénnen
dazu beitragen, jedem Lernenden eine personalisierte
und adaptive Lernumgebung zu bieten. Ein grol3er Vorteil
ist jedoch auch, dass AITS bei der Bewertung sowohl der
Lerninhalte als auch der Fahigkeiten und Kenntnisse der
Lernenden helfen kann [19]. DarUber hinaus kann Ki
dazu genutzt werden, die Lernenden zu klassifizieren und
individuelle KI-Lernmodelle zu erstellen, um den Lernfort-
schritt von einzelnen Personen sowie von ganzen Gruppen
nachzuvollziehen. Dies erleichtert auch die Anpassung

Industry 4.0 Science 2024, 5 6von8

der Lerninhalte, sowohl in Bezug auf den Lernstoff als
auch auf den Schwierigkeitsgrad. Spezifische KI-Nutzen
und ihre Aufgaben sind in Bild 3 aufgefiihrt, basierend
auf [20], welche eine systematische Untersuchung von
AITS durchgefihrt haben. Mithilfe dieser Tabelle kénnen
AITS danach klassifiziert werden, welchen Nutzen sie
verfolgen und wie sie dies tun. Ein AITS kann mehrere
Aufgaben erfillen.

KI-Techniken

Neben der Einordnung von AITS in die angesprochenen
Lernansatze und Einsatzbereiche von Kl ist auch die Dif-
ferenzierung der zugrunde liegenden Kl-Techniken ent-
scheidend. Das erméglicht eine noch tiefer gehende Er-
kenntnis dartber, wie und welche AITS eingesetzt werden
und welche Funktionen genutzt werden kénnen, um
Aufgaben von AITS zu adressieren und wie gut diese erfullt
werden kdnnen. Dies hilft z. B. auch bei der Weiterent-
wicklung eines AITS. Darlber hinaus kann damit auch
festgestellt werden, ob die Kl eines AITS als schwach oder
stark eingestuft werden kann [29]. Bild 4 fasst die ge-
brauchlichsten KI-Techniken und ihre Funktionsweise beim
Aufbau von AITS zusammen, basierend auf [5]. Dazu ge-
héren Reinforcement Learning, Fuzzylogik, Bayes'sche
Netze, Clustering und kunstliche neuronale Netze. Daru-
ber hinaus wurden diese Techniken durch die Kombina-
tion mehrerer fortgeschrittener Techniken unter genera-
tiver Kl erganzt [20, 30, 31]. Ein AITS kann mit einer einzi-
gen Kl-Technik aufgebaut werden oder mehrere Techniken
kombinieren, je nach gewulnschter Komplexitat der Auf-
gaben.

© 2024 The Authors. Published by GITO
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Perspektive Lernansatz

Individuelles Lernen
Kollaboratives Lernen
Passives Lernen
Aktives Lernen

Projektbasiertes/

Kategorien problembasiertes Lernen

Erfahrungslernen
Gamifiziertes Lernen
Transformatives Lernen
Personalisiertes Lernen
Adaptives Lernen

Bild 5: Taxonomie von AITS.

Kategorisierung

AITS kénnen aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet
werden: der Lernansatz, die Nutzung von Kl und die
Technik der Kl. Durch die Kombination dieser drei Pers-
pektiven aus den Bildern 2-4 kann eine Taxonomie (Bild 5)
erstellt werden. Mit dieser Taxonomie kdnnen AITS aus
diesen Perspektiven kategorisiert werden. Bei der Anwen-
dung der Taxonomie kann jedes AITS aus jeder Perspek-
tive untersucht werden, wobei jedes AITS eine oder meh-
rere Kategorien jeder Perspektive adressiert.

Schlussfolgerung und zukunftige
Forschung

Die Kategorisierung kann zum Verstandnis dessen beitra-
gen, wie ein eingebettetes AITS funktioniert oder gestaltet
werden sollte. Daruber hinaus kann besser verstanden
werden, wie AITS in andere Querschnittstechnologien der
Industrie 4.0 wie Augmented Reality, Virtual Reality, Inter-
net-of-Things, Assistenzsysteme, Robotik, Additive Manu-
facturing, Simulation, Big Data, CPS, Wearables und Weite-
re aus der padagogischen Perspektive der Bildung 4.0 ef-
fektiver integriert werden kénnen. AITS unterstitzen auch
ein autonomeres, konsistenteres oder sogar automatisier-
teres Lernen in einem solchen Umfeld [13, 14, 32]. Der
disruptive Charakter der generativen Kl kann zu einer noch
groBeren Effektivitat in der Anwendung flihren, da sie
dazu genutzt werden kann, noch starker und schneller auf
den Lernenden zu reagieren [30, 31]. FUr Praktiker der
betrieblichen Transformation ist diese Kategorisierung
eine Hilfe bei der Auswahl vorhandener AITS, wobei die
dargestellten Kategorien zur Bewertung der vorhandenen
AITS herangezogen werden kénnen und somit einen bes-
seren Vergleich untereinander ermdglichen. Dabei ist die
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KI-Nutzung

adaptive Unterstutzung
adaptive Instruktion

Bewertung des Lernenden
und Unterstutzung bei der
Benotung

Definition und Verbesserung
des Lernermodells

Klassifikation des Lernenden

andere

Ki-Technik

Reinforcement Learning
Fuzzylogik

Bayessches Netz

Clustering

kinstliches neuronales Netz

generative Kl

Perspektive der Lernansatze besonders vorteilhaft. Diese
ermoglicht ein besseres Verstandnis dartber und eine
Einordnung, wie ein Lerner mithilfe von AITS Gberhaupt
lernen kann.

Die Kategorisierung ist moglicherweise noch nicht voll-
standig und kénnte in Zukunft um weitere Perspektiven
erweitert werden. Daruber hinaus sind die einzelnen
Kategorien moglicherweise nicht allumfassend, da sie nur
die gangigsten Kategorien im Kontext von AITS in der
Industrie 4.0 darstellen. Hier kdnnten in Zukunft weitere
Kategorien hinzukommen. Daruber hinaus kénnte sich in
Zukunft die Frage stellen, wie sowohl explizites als auch
implizites Wissen im Sinne des Wissensmanagements mit
unterschiedlichsten AITS vermittelt werden kann, bei-
spielsweise auch mithilfe neuartiger AITS auf Basis gene-
rativer KI. AITS, die auf generativer KI beruhen, missen
noch entwickelt und vor allem zur Marktreife gefuhrt
werden, in der die Adaptivitat und Personalisierung der
Systeme deutlich starker ausgebaut wird. Dabei stellt sich
auch die Frage, wie robust die zugrunde liegenden Daten-
konstrukte sein mussen. Schlief3lich sollte auch die Tuto-
renperspektive naher betrachtet werden. Das schliel3t die
Frage ein, in welchem Mal3e der menschliche Tutor er-
setzbar wird, inwieweit er sich an das AITS anpassen muss
und wie damit optimal umgegangen wird, insbesondere
mit Blick auf die Akzeptanz in Organisationen.
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