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Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Wissensdia-
gnose~ und Fehlererkldrungssystems beim Erlernen des
funktionalen Programmierens in ABSYNT; einer graphischen
Programmiersprache, die eine Erweiterung von "abstract
syntax trees" darstellt. _

Die Wissensdiagnostikkomponente soll den jeweils aktuel-

len Wissensstand des Lernenden (syntaktisches, Berech- -

nungs- und Planungswissen) repraéentieren. Fehler sollen
auf falsches oder fehlendes Wissen zuriickgefiihrt werden.

Die Fehlererkldrungskomponente soll auf der Basis der von
der Wissensdiagnostikkomponente gelieferten Information
und unter Berlicksichtigung des individuellen Lernerver-

haltens angemessene Hilfestellungen geben.

l. Die Programmiersprache ABSYNT

Mit ABSYNT sollen sprachiibergreifende Programmierkon-
zepte, die fiir funktionale Sprachen typisch sind, mit
einfachen Datentypen erlernt werden. Die Vermittlung
sprachiibergreifender Konzepte scheint geeignet, den Ler-
nenden auf spdteres, komplexes Programmieren vorzuberei-
ten (Neber, 1985) und den Transfer zu anderen, nicht gra-
phischen, funktionalen Programmiersprachen zu e;leichtern
(Mébus, 1985).

ABSYNT wird im Projekt aus nichtformalen Illustrationen
(Schmitt & Wohlfarth, 1978; Bauer & Goos, 1982) zu einer

lauffdhigen Programmiersprache weiterentwickelt und auf
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einem Arbeitsplatzrechner in Interlisp und LOOPS imple-
mentiert. Ihre Auswahl und Weiterentwicklung ist durch
folgende Eigenschaften motiviert:

- Einfache Syntax. Die Syntax von ABSYNT wird mit Hilfe

graphischer Konzepte (Bé&ume, bestehend aus Knoten und
Verbindungen) definiert und kann daher auf fiir den An-
finger komplizierte syntaktische Konzepte verzichten.

- Hohe Transparenz von Berechnungsabldufen. In den Pro-

grammen kann direkt gerechnet werden, und jeder Berech-
nungsschritt ist sichtbar. Anders als z.B. in LOGO, wo
die Effekte von Berechnungen visualisiert werden (vgl.
2.B. Hoppe, 1985), wird hier also die Arbeitsweise des
Interpreters selbst sichtbar gemacht; z.B. der Auf- und
Abbau von in konventionellen Programmiersprachen nicht
sichtbaren Umgebungen (Parameter-Argﬁment-Bindungen).

- Direkte Manipulierbarkeit von Objekten. Die Elemente

eines zu erstellenden Programms k&nnen mit Hilfe eines
mausgesteuerten Cursors einer Meniileiste entnommen oder
auf dem Bildschirm bewegt werden. Der Lernende kann
seine Ideen schnell umsetzen und -extern bearbeiten
(Hollan et al., 1986; Shneiderman, 1986) .

Die Abbildung zeigt ein Stadium in der Berechnung eines .
ABSYNT-Programms fiir die Fakultdt mit dem Wert 3. Jeder
knoten enthilt ein Eingabefeld, ein Namensfeld und ein
Ausgabefeld. (Bei Konstanten sind Namens- und Ausgabefeld
jdentisch und daher optisch nicht differenziert). Die
Fragezeichen symbolisieren Berechnungsziele.
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Abbildung: Ein Stadium in der Berechnung des ABSYNT-Pro-
gramms "fak" (Fakult&dt) mit dem Wert 3.
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Die Berechnung (call-by-value-Semantik mit paralleler Pa-
rameter-Argument-Bindung) beginnt mit dem Setzen eines
Berechnungsziels im Ausgabefeld der Wurzel des Start-
baums. Das Berechnungsziel wandert in das Eingabefeld und
wird sodann durch den Wert der Konstanten im Startbaum
ersetzt. Nun wird die Rechenvorschrift "fak" aufgerufen.
Dazu wird ein Rahmen mit der Inkarnationsnummer 1 ange-
legt. Der Parameter des Kopfes dieses Rahmens wird gebun-
den; das ?erechnungsziel wandert in die Wurzel des Kopfes
und anschlieBend weiter in die Wurzel des Korpers. In der
Abbildung ist gerade der Rahmen (mit der Inkarnationsnum-
mer 2) fiir den ersten rekursiven Aufruf angelegt worden.
Der Rahmen, in dem gerade gerechnet wird, befindet sich
stets in der oberen Bildschirmhidlfte. Die untere Bild-
schirmhdlfte enth#lt den vorhergehenden Rahmen, so daB
die Aufrufstelle sichtbar bleibt. Es werden also Rahmen
gekellert. Ist die Berechnung eines Rahmens beendet (die
Wurzel seines Kopfes tridgt einen Ausgabewert), so wird
das Ergebnis in die Aufrufstelle iibertragen, und der Rah-
men wird geldscht.

Die Semantik von ABSYNT ist d&rch ein Regelsystem in
PROLOG festgelegt. Dies erscheint fiir unsere Projekt-
zwecke angemessen, weil das Berechnungswissen Lernender
ebenfalls auf Regelebene modelliert werden wird, und weil
ein Régelsystem als giinstige Ausgangsbasis fiir die
Formulierung von Berechnungsinstruktionen erscheint
(s.u.). '

Das Regelsystem legt die Darstellungsform der Programme
(z.B. die Dreiteilung der Knoten; ‘den Funktionsrahmen)
fest. Alle zur Berechnung notwendigen Informationen sind
auf dem BRildschirm sichtbar. Die Darstellungsform ist
ferner durch die Ergebnisse einer explorativen Untersu-
chung motiviert, die weiter unten béschrieben wigd.

Der rechte und der untere Rand der Abbildung zeigen die
Meniileiste fiir die Auswahl von Knoten beim Programmieren.
Verbindungslinien k&nnen durch Klicken der Maustaste er-
zeugt werden. Knoten und Verbindungen konnen ferner iiber
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entsprechende Meniis verschoben bzw. geldscht werden.

2. Zum Programmierwissen fiir die Programmiersprache
ABSYNT
Wir betrachten das Programmieren als eine Form des Pro-

blemldsens, die auf verschiedenen ineinandergreifenden
Wissensquellen basiert. _
Planungswissen kann z.B. als Hierarchie von L&sungspldnen
auf verschiedenen Abstraktionsebenen (strategisch, tak-
tisch, implementierénd) aufgefafst werden (Soloway et al.,
1984). L&sungspldne koénnen dem geiibten Programmierer als
"canned solutions® (Soloway, 1986) fertig zur Verfiigung
stehen, oder sie miissen mit Hilfe verschiedener Heuristi-
ken (z.B. Analogiebildungen; Anderson et al., 1984) ent-
wickelt werden. Semantisches Wissen ist bereits auf der
Planungsebene sowie bei der Implementation von Plénen
(Brooks, 1977, 1983) relevant; hierbei kommt auch syntak- "
tisches Wissen ins Spiel. Semantische Unklarheiten des
Lernenden scheinen eine wesentliche Quellé von -Fehlern
beim Programmieren zu sein (du Boulay & O'Shea, 1981).

Fiir die Entwicklung einer Wissensdiagnostikkomponente fiir
den vorliegenden Gegenstandsbereich sind die Reprdsenta-
tionen korrekten Wissens ("Expertenmodell”) und
fehlerhaften oder unvollstdndigen Wissens ("Schiiler-
modell®™) auf allen genannten Ebenen notwendig. Die Unter-
schiede zwischen Experten- und Schiilermodell ergeben die
diagnostischen Hypothesen iiber Fehlkonzepte des Lernenden
hinsichtlich Syntax, Semantik und Planung.

Der Schwerpunkt unserer Arbeit liegt gegenwdrtig auf dem
semantischen Wissen.

2.1 Explorationen zu'syntaktischem und semantischem

Wissen
Es wurde eine explorative Untersuchung anhand der in
Bauer & Goos (1982) eingefiihrten "Formularsprache", auf
die sich ABSYNT stiitzt, mit folgenden Zielsetzungen
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durchgefiihrt:

- Exploration folgender Fragen: Kommen Lernende mit
dieser Programmiersprache zurecht? Wie werden die
Programme bearbeitet und représentiert?

-~ Rriterien fiir das Design der Darstellungsform von
ABSNYT.

- Erhebung syntaktischer und semantischer Fehler als
notwendiger Vorbereitungsschritt fiir die Entwicklung
der Wissensdiagnostikkomponente.

In der Untersuchung wurden Programme der Formularsprache
in verschiedenen Schwierigkeitsstufen (z.B. Programme mit
Fallunterscheidungen und Abstiitzungen; rekursive Pro-’
gramme) von vorher eingearbeiteten Programmiernovizen
eingeprdgt bzw. anhand verbal formulierter Instruktionen
berechnet und anschlieBSend reproduziert oder mit Ver-
gleichsprogrammen aus dem Ged3chtnis auf Wertverlaufs-
gleichheit beurteilt.

Reprédsentation der Programme. Die ?ergleichsprogramme wa-
ren so konstruiert, da8 sie zwischen hypothetischen syn-
taktischen und semantischen Reprisentationen der vorher

bearbeiteten Programme trenntenz

Die Ergebnisse legten nahe, daB8 eingeprdgte Programme an-
hand syntaktischer Merkmale (meist nach syntaktischen
Kriterien gruppierte Beschriftungselemente) reprédsentiert
werden. Dies steht im Einklang mit anderen Untersuchungen
{2.B. Hoc; 1977; Adelson, 1981), die gezeigt haben, daB
Programmiernovizen in hohem MaBe syntaxgebunden vorgehen,
solange es die Aufgabenstellung zuzulassen scheint.
Berechnete Programme hingegen werden semantisch reprédsen-
tiert: als funktionale Abstraktionen (Dosch, 1984) oder
als Eingabe-Ausgabe-Wertebeispiele. Zusdtzlich wurden in
erhobenen Verbalprotokollen &hnliche funktionale Be-
schreibungen auch der Binnenstruktur der berechneten Pro-
gramme beobachtet (vgl. Brooks, 1983; Letovsky, -1986).

r
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Syntaktische Fehler. Die Reproduktionen eingeprigter

Programme enthielten verschiedene syntaktische Fehler,
die eine Reihe von Design-Entscheidungen fiir die Darstel-
lungsform von ABSYNT (vgl. die Abbildung) beeinfluBten.
In den Reproduktionen befanden sich z.B. Parameterknoten
(Bldtter) in der Position von Operatoren (Nicht-Bldtter)
und umgekehrt; ein Fehler, der eine graphische Unter-
scheidung von Parametern bzw. Konstanten einerseits und
Operatoren andererseits nahelegte. Wie die Abbildung
zeigt, sind die Eingabefelder von Bldttern (Parameter,
Konstanten) durch schwarze Balken gesperrt.

Semantische Fehler. Etwa 20 % der Berechnungen waren feh-

lerhaft. Mit Hilfe der dokumentierten Entwicklungssequenz
des Regelsystems, das die Semantik von ABSYNT spezifi-
ziert, versuchten wir nachtriglich, die Berechnungsfehler
zu systematisieren. In dieser Sequenz war die Menge bere-
chenbarer Programme nach und nach erweitert worden: af
durch Hinzunahme neuer Regeln (z.B. die Erweiterung der
Menge primitiver Operatoren), b) durch Ausdifferenzierung
von Regeln oder Regelteilen (z.B. die Einfiihrung von
Funktionsrahmen), sowie c¢) durch Erweiterung des Anwen-
dungsbereichs von Regeln (z.B. die Ersetzung spezifischer
durch allgemeine Konzepte, wie Blatt und Wurzel). Hiermit
korrespondierend lieBen sich die meisten der gefundenen
Berechnungsfehler beschreiben als

- fehlende Regeln: z.B. ist ein Operator unbekannt.

- Ubergeneralisierung von Regeln: z.B. wird, wie bei der
Rekursion erforderlich, nicht zwischen verschiedenen
Inkarnationen eines Funktionsrahmens unterschieden.

In diesem Fall wird die Berechnung mit dem Erfiilltsein
des Abbruchkriteriums als beendet betrachtet; eine
Nachberechnung findet nicht statt.

- Uberdifferenzierung des Anwendungsbereichs von Regeln:
z.B. wird die Regel zur Behandlung von Aufrufen zwar
bei nichtrekursiven, nicht aber bei rekursiven Aufrufen
angewendet. In dieser Situation wird ein Reparatur=-
versuch unternommen ("tinkering"; Brown & van Lehn,
1980): Der rekursive Aufruf wird z.B. als primitiver
Operator behandelt, oder die Berechnung wird an der
Stelle des rekursiven Aufrufs abgebrochen und in dem
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nicht zu berechnenden Zweig der Fallunterscheidung
fortgesetzt.

Erwerb, Differenzierung und Erweiterung des Anwendungsbe-
reichs von Regeln als hypothetische Lernmechanismen (vgl.
Norman, 1978; Goldstein, 1982) stellen in Verbindung mit
der Repair-Theorie einen mbglichen Ansatz zur Beschrei-
bung semantischer Fehler dar.

2.2 Instruktionen zur Semantik von ABSYNT

pie Untersuchung hat, die Semantik von der Formularspra-
che betreffend, zwei Aspekte deutlich gemacht:

- Die Programmiersprache ist trotz ihrer zum Zeitpunkt
der Untersuchung nur verbal beschriebenen Syntax und
Semantik in angemessener Zeit erlernbar. Andererseits
treten semantische Fehler auf, die ohne empirische .Vor-
untersuchungen kaum antizipierbar sind, und die die
Notwendigkeit des Ansetzens derx wissensdiagnose auch
auf der semantischen Ebene unterstreichen. Geschieht

_ dies nicht, so werden Programmierfehler schwer analy-
sierbar, da sie sowohl auf Planungs- als auch auf se-
mantische Fehler riickfiihrbar sein kdnnten.

- Es ist unklar geblieben, ob und inwiefern semantische
Fehler durch Fehler oder Ungenauigkeiten in den (verbal
formulierten) Berechnungsinstruktionen zustande gekom-
men sind.

Die Vermittlung fundierten semantischen Wissens erscheint
uns daher wesentlich (vgl. du Boulay & O'Shea, 1981; Ne-
ber, 1985). Aus diesem Grunde wurden drei verschiedene
Regelsysteme fiir die Semantik von ABSYNT und dazugehdrige
graphische Représentationen entwickelt. Aufgrund psycho-
logischer Uberlegungen (vgl. auch Larkin & Simon, 1987)
wurde eines dieser Regelsysteme und die dazugehdrige gra-
phische Représentation fiir die Entwicklung von Instrukti-
onsmaterial ausgeschlossen. Fir die beiden anderen Regel-
systeme wurden Berechnungsinstruktionen entwickelt (Mdbus
& Thole, im Druck; Mdbus & Schréder, im Druck). Dabei
spielt das Merkmal von ABSYNT, Berechnungsabliufe voll-
stindig sichtbar machen 2zu kdnnen, eine entscheidende

Rolle: Die Instruktionen, sind graphische {Ubersetzungen
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der Regelsysteme und beschreiben jeden auf dem Bildschirm
sichtbaren Berechnungsschritt (z.B. das Ersetzen eines
Fragezeichens durch einen Wert). '

3. Weitere Planungen

Mit den beiden Berechnungsinstruktionen sind verglei-
chende UnterSuchungen zu ihrer Effektivitdat und zum Pro-
zeB8 des Erwerbs von Berechnungswissen geplant. Dabei soll
der Lernende explorativ vorgehen und die Instruktionen
selbstgesteuert nutzen kdénnen. Nur bei fehlgeschlagenen
Reparaturversuchen (Brown & van Lehn, 198C) soll von
auBen eingegriffen werden.

Erst wenn der Lernende ABSYNT-Programme richtig berechnen
kann, werden ihm Programmieraufgaben vorgelegt. Mit die-
sem Vorgehen wird eine diagnostische Abgrenzung von se-
mantischem und Planungswissen im Sinne einer Einengung -
diagnostischer Hypothesen angestrebt. Voruntersuchungen
zum Programmieren mit nicht optimierten Instruktionen er-
gaben sehr heterogene und schwer beschreibgare Vorgehens-
weisen. Sie legten nahe, das das Planen ebenfalls mit In-
struktionen unterstiitzt werden sollte (Dosch, 1984; Solo-
way, 1986).
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