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Stanal des DFc-Projekta rsnteiclsluDg elner
fissensdiagnoatit- unal fehlereltlärungskoEponente

beL! Erserb voD Progra@ierrl8se! fät ABSI'It'T.

Hans Colonius, Klaus-Dieter frank, RlauB Rohnert,
cabrLele l.teyer, Claug t!öbus,

Olaf Sch!öder, Heinz-itürgen Ihole
. Itnlvessität Olalenburg :

Fachbereich Inf o;natik

ziel des Projekts tei aie lntnicklung eineB wissensalia-
gnsse- unal Feh!,ererklärungsayEtens beid EtlerneD des
funktionalen Progrannlerens itr ABSYNT, elner graphLBchen
ProErarnmiersprache, die elne Erseiterung von 'abstraqt
:ptax trees" darstellt..
Die t{issensdiagnostj.kkonponent€ eolt den jereils aktuel-
len l{Lssenastand tles Lernenden (Eyntaktisshea, Berech-
nungs- und Planungsnissen) lepräsentieren. Fehler sollen
auf f.rlsches oder fehlendes Wissen zurückEeführt vertten.
Die Pehlererklärungskonponente soll auf der Basi6 der von
de! wissenstliagnostikkomponente gelieferten fnfornatign
undl unter Berücksichtlgung des individuellen Lernerver-
haltens angemessene EilfestelLungen geben.

l. Die Programrnie!sprache ABSYNT

l.lit ABSYNT Eollen sp!achübelgrel,fenale Pragrajnmielkon-
zepte, die für funktionale splachen typisch slnd, nit
einfachen Datentypen e!lernt Feldlen. DLe Vernittlung
splachlibergreifender Konzepte scheint Eeeignet, den Ler-
nenden auf 9päterea, konplexes Progrannieren vorzuberei-
ten (Neber, 1985) und den Transfer zu analeren, nicht g!a-
phischen, funktionalen Plografinielsprachen zu erleichtern
(Möbus, 1985).
ABSYNT r{j.!d im Projekt aus nichtfornalen Illustrationen
(Schnitt & Wohlfarth, 1978t Bauer & Goos, 1982) zu einer
lauffähigen P!og!anniersp!ache neite!entr,ickelt und auf
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einen Arbeitsp!.atzlechner in InterlisP und LooPs inPle-

dentiert. thre Ausnahl unal Weitelentnicklung ist itulch

folgende Eigenschaften Botiviert:

- Einfache syntax. Die Syntax von ABSYNT v1r'l Dit Hilfe
glaphLEcher xonzepte (Bäuse, bestehend aua ßnoten und

verbindungen) definiert unil kann alaher auf für den An-

f änger konplizierte ayntaktische xonzePte verzlchten'

- llohe Transparenz von Berechnungsabläufen ' In den Pro-

Era[nen kann aliretat gelechnet gerdenr un'l jeder Belech-

nung6schrLtt ist sichtbar. Anders aLs z'B' in LoGo' ro

die Effekte von Betechnungen visualisiert uerden (vgl'

z.B. Hoppe, 1985), xirtt hier alao dle Albeitaneiae des

tnterpreters selbst alchtbar getnachti z'B' der Auf- und

Abbau von in konventlonellen ProglatntBierEPrachen nicht

eichtbaren Ungebungen (Pararüeter-Arguhent-Bin'lungen)'

- Dlrekte üanipufierbalke ' Die Elenente

eines zu erstellentlen Progra&ns können nit Bilfe eines

nausgesteuerten Cursors einer t'lenüleisle entnonnen odler

Äuf den Bildschj'rrn besegt veralen. Der Lernenile kann

seine fdeen schnell ümsetzen und 'extern bearbeiten
(Hollan et al., 1985; ShneiderEän, 1986)'

Dte Abbildung zeigt ein Statliun in 
'ler 

Berechnung el'nea

ABsl.Nf-Prograrüns für die Fakultät Dit den tfert 3' iteder

inoten enthäIt ein Eingabefelal' eLn Namensfeld untl ein

Ausgabefelat. (Bei xonstanten Eind NaDeng- un'l Ausgabefeld

identisch unal daher optlsch nlcht differenziert) ' Die

Fragezeichen sl'Dbollsieren BerechnungszLele'
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Abbildung: Ein Stadlun Ln deF BerechnunE tle3 ABSINT-Pro-

gralnms ifakr (Fakultät) 81! deß nert 3.

t-

-
t"t
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Die Berechnung (call-by-value-ser0antik Dit ParalLeler Pa-

rameter-A!9u-ment-Bindung ) beginnt nit den Setzen eines

Berechnungszlels Ln Ausgabefelat der t{urze1 de6 Start-
bäuns. Das Berechnunqsziel nanilert ln das Eingabefeld und

sirtl soatann durch alen lttert der NonBtanten iD Startbaum

ersetzt. Nun xird die nechenvorschrlft 'fak' lufgerufen'
Dazu vird eln Rahnen nit aler fnkarnationsnudoer I ange-

1e9t. Der Pataneter des XoPfes alieaes Rah.Bens vird gebün-

den; das Berechnungsziel wänalert I'n alie tfurzel ales Kopfes

und anschll.eßend xeiter Ln die tlurzet des KörPers. In der

Abbildung Lst geraale der Rah.hen (t!it der lnkarnationsnun-
ne! 2) für tlen ersten lekursiven Aufruf angelegt gorden.

Der Rahnen' in den geratle gerechnet viral' befindet 6ich

Etets in de! oberen Bildschirnhälfte. ttie untete Bild-
schirnhäIfte enrhält den vorhelgehenden Rahnen' so daß

di.e Aufrufstelle sichtbar bletbt. Es verden aIEo Rahinen

gekellelt. lst die Bereqhnung eines RahDena beendet (dj'e

wulzel seLnes tropfeE träEt einen AusEabewert), 3o eiril
das Ergebnis in die Aufrufstelle libertragen. und der Rah-

nen lJiral geLöscht.
Die SenantLk von ABSt'Nf ist durch ein Regelsysten Ln

PROLoG festgelegt. DieE erscheint ftir unBere Projekt-
zvecke angemdssen, xeil das BerechnunEsrissen l,ernendle!

ebenfalls auf Regelebene bodelllert xerden wird' und $ei'l
'ein iegelaysten ats glinstLge Ausgangsbasis für die

Fornulierung von BerechnungsinstruktLonen erscheint
(8.u.).
Da6 Segelsysten 1e9t die Darstellungsfon der Progranme

(2.8. die Drelteilunq der t(ngteni den funktlonBraheen )

fest. Alle zur Berechnung notBeniligen InforDatlonen sin'l
auf dem BildschLrn sichtbar. Dle Dar6tellungsforn ist
ferner durch die Erqebniase einer exPloratlven Unterau-

chung rnotlviert, die ueiter unten beachrieben wird'
Der lechte und der untere Ranil ater Abbildung zeigen die

l.leDüleiste für die Auswahl von Rnoten bei! Progratutrieren'

Verbinalunqslinien können Furch t(li.cken der l'laustaste er-
zeugt werilen. xnoten und verblnalungen können ferner über
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entsprechentle üenüs verschob'en bzn. gelöscht tterden.

2. Zutn Plogranmierwissen für die Proglamniersprache
ABSYNT

wir betraqhten daa ProgranEieren ala eine foru dea Pro-
blelllösens, die auf verschiedenen ineinanilergreifenden
ttissensquellen baaiert.
Planungsrrissen kann z.B. als Bierarchie von !ögungsplänen
auf verschiedenen Abstraktionsebenen (atrateglEch' tak-
tisch, inplenentierenat) aufgefaBt reraten (Soloitay et 41.'
1984). Lösungspläne können aleB Eeäbten Programierer als
"canneat solutLonsr (soLo$ay, 1985) fertlg zur verfügung
stehen, oaler sie nilssen nit HlLfe verachiedener Heuristi-
ken (2.8. Analogiebildurgen; Anderson et al.' 198{} ent-
vickelt nerden. setnantiiches wissen ist bereits auf der
Planungsebene solrie bei der lnplenentatLon von P1änen

(Brooks, 1977, 1983) relevanti hierbei konmt auch syntak-
tl.sches lilssen ins Spiel. Semanti.sche Unklarheiten des

Lelnenalen scheinen eiDe $esentliche QuelIe von Pehleln
beitu PrograFmieren zu sein (du Boulay t orshea' I98l).
Für die Entwlcklung einer wissensdiagnostikkonponente fü!
den vorliegenden Gegenstantlsbeleich sl.nd die RePräsenta-

tionen korrekten WLssens ( 'ExPertennoalel l'' ) und

fehlerhaften oater unvollständLgen wj.ssena ( "Schüler-
rnoalell") auf allen genannten Ebenen notventllE. Die Unter-
schiede z!rj.schen Experten- und schüleltnoalell elgeben die
aliagnostischen gypothesen über Feh!.konzepte des Lernenden

hinsichtlich Syntax, Seßantik und Planung.
Der Schvrelpulrkt unserer Arbeit Liegt gegenirärtlg auf dem

semantischen wigsen.

2-l Exoloratlonen 2u svntaktischen und setnantischem
tii s sen

Es wulile eine expforative Unte!suchung anhand der in
Bauer t Goos (1982) einqefühlten 'Fornularsplachen ' auf
die sich ABSYNT stützt' nit folgenden zielsetzungen
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durchgefüh!t:

- Explo!ation folgender F!agen: ßonunen Lernende Dlt
dieser Plograrüliersprache zulecht? Wie t'erden die
P!ogranme bearbeitet und repräsentLert?

- Kriterlen flir daB Design de! Darstellungafar& von
ABSNYT.

- Erhebung ayntaktiEcher unal getnantlscher Fehler als
notwendiger Vorbereitungsschrltt f{ir die Entwicklung
der wissensaliagnostlkkomponente.

fn der Untersuchung r'uralen ProgratDDe aler ForDularaPrache
Ln verEchiealenen schuierigkeitsstufen (2.8. Prograllde Dit
Fallunterscheialungen unal Abstützungen; reku!aive Pro-
grar!.ne ) von vorher eingearbeiteten Progrältliernovi?en
eingeprägt bzn. anhanal velbal fornulierter Instruktionen
bereehnet unil ansqhließend reproiluziert oder Dit ver-
gleLchsprogrammen au€ alen Gealächtnis auf Wertverlaufs-
gleicbheit beurteilt.
Repräsentation der Progranme. Die VergleichsPrggranDe r{a-

ren so konstruiert, daa 6ie zwiachen hypgthetlachen 6yn-
taktiscben unal senantischen Repräaentatlonen aler vorher
bearbeiteeen Progralrune tlennten..
Die ErgebnLsse legten nahe, daß eingeprägte PrQglatuue .an-

hand syntaktischer tterknale (tnel.at nach syntaktischen
Kriterien 9luppierte EeschriftungseteEente) repräaentiert
rderalen. Dies steht in Einklang eit anderen unterEuchung.ln

{2.8. Hoc, 1977i Aatel6on, 1981}' atie gezeigt haben' daß

Programmiernovizen ln hohen llaße ayntaxgebunalen vorgehen'
aolange ea die AufgabenstellunE zuzulasaen schelnt.
-Belechnete Ploglatnme hingeEen rerden setnantiach rePräsen-
tiert! ats funktionale ,Lbstraktionen (Dosch' 1984) oder
als Eingabe-Ausgabe-wertebelsplele. guaützlich Yuralen in
erhobenen verbalprotokollen ähnliche funktionale Be-

schreibungen auch der Binaenstruktut der berechneten Pro-
qramne beobachtet (vgl. Brooks, 1983; Letovsky,.1986).
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Syntaktische FehIer. nie' neproduktionen eingep!ägter
Progranme enthlelten verschiedene syntaktiache Fehle!,
die eine Rel.he von Design-Enlgcheidungen für die Darstel-
lung6folrn von ABSyNT (vgl. die Abbildung) beeinflußteD.
In den Reproaluktlonen befanden gich z,B. Parameterknoten
(81ätter) ln der Posj.tion von Operatoren (Nicht-Blätter)
und uegekehrt; ein Fehler, der eine EraphiBche untär-
scheidunE von Parametern bzrr. Xonatanten einerEelts unal

Operatoren andererseLta nahelegte. nle alie Abbildung
zeigt, sLntl die Eingabefelaler von Blättern (Pararleter,
Nonstanten) ilurch Schvarze Ealken qeaperrt.
Sernantische Fehler. Etwa 20 I aler Belechnungen traren feh-
Ierhaft. üit Hilfe aler alokumentierten EntwLcklungEsequenz
des RegelsyBtens, dae.alie Senantik von ABSYNI spezi.fi-
zLert. ve!suchten rtLr nachträglich, alie BelechnungsfehLer
zu systenätisieren. In dieser Sequenz war die l,lenge be!e-
chenbarer Programme nach unal nach erreitert eorden: a)
durch Hinzunahme neuer Regeln (2,B. die Erveiterung der
Itenge p!initiver Operatoren), b) alurch Ausdiff,erenzierung
von Regeln oder Regelteilen (2.B. dle Einführung von
Funktionsrahmen ) . sonie c) durch Ertreitelung des Anuen-

dungsbereichs von Regeln (2.8. atie Ersetzung spezifigcher
durch allgeneine Nonzepte, lrie Blatt und Wurzel). Hielnit
korresponalielend lieBen Eich die neisten der gefunalenen

Berechnungsfehler beschreiben als

fehlende Regeln3 z.B. ist ej,n Operator unbekannt.

übergeneralis ierung von Reqelnr z.B. nird, wie bei der
Rekulsion erfolderlj.ch. nicht zwischen verschiedenen
fnkarnationen eines Funktionsrahrnens unterschieden.
fn diesen Fall wilal die Berechnung nit den Erfülltsein
des Abbruchkrlterluns als beendet betrachtet; eine
Nachberechnung findet nicht statt.
Überd i f feren z ierung des Anwendungsberelchg von ReEeln,
z.B. rrird ilie Regel zur BehanallunE von Auflufen zear
bei nichtlekulsiven, nicht abe! bei rekursiven Aufrufen
aDgewenilet. fn dieser Situation wiral ein Reparatur-
velsuch untelnonDen (ntinkeling"i Blorrn I van Lehn,
198o): Der rekursive Aufruf L'i!d z.B. als primitiver
Opelato! behandelt, oder die Berechnung wird an der
stelle des rekursiven Auflufs abgebroqhen und in den
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nicht zu berechnendlen Zneig de! Fallunterscheiilung
fo!tgesetzt.

Elwerb, D.if f erenzielung und Srveitelung iles Annendungsbe-

reichs voD Regeln al5 hypothetische Lern&ecbanis[ren (vgl'

Nornan. 1,9?8; Goldstein. 1982) stellen in Verbindung nit

de! Repair-Theorie einen Eöglichen Ansatz zur Be6chrei-

bung sedantLscher Fehle! dar.

2.2
Die
che

Instruktl.onen zur SeFantik von ABSYNI

Üntersuchung hat' tlie seüantik von der Fornulalspra-

betreffend' zitei AsPekte deutllch gemacht:

- Die ProgranmiersPrache ist trotz lhrer zutt- tei-tpunkt
aler Untersuchurrg not .'.ilät beschriebenen syntax und

senantik in angetoessene-i-ieii errarnuar' Andererteits
i}äiäi-it.ii'ttis6he rehrer auf' die ohne 

- 
enPl'rlsche-. vo!-

"iiJi"""rr"ng"" 
t<"ot untl"iprärbar sind' und ilie ttie

iäi".täi6i.it aes mseizeni der tli € senadi agnose auch

;;;--ä;;- Jenantischen rr-Jne ont"rstreichen' Geschieht
äit" "i"rti, 

io serden iEglanniertenrer Ech$-er analv-
liäilü, ää sie sowohl .uC rt"ttong-t- als auch auf se-

iunti".tt" Fehler rückführbar sein könnten'

n' ob und lnvl'efern senanti6che- Es ist unklar gebLiebel
Fehler durch renler oaer 'urigeniüigfeiten in 

'l€rl- 
(verbal

iääiiiäil""r ierecrtnong=i;!iruktionen zuEtande gekotn-

tnen Eina.
Die vernittlung fundielten senantiachen t{issens erscheint

uns daher lesentlich (vgl. du Eoulay t o'shea' 1981; Ne-

ber, f985). Aus all'eEen Grunile wultlen 
'lrei 

verschleaene

Regeleysteme f,ür die Senantik von ABSYNT un'l dazugehörige

graptriscne RePräsentatlonen entttickelt' Aufgrunil psvcho-

logisctrer ÜberleEungen (vgl. auch Larkl'n t sitoon ' 1987)

wulale eines alieser RegelBysteoe un'l die dazugehörige gra-

phische RePräsentatl'on für die Enttticklung von Instrukti-
onsnaterial ausgeschlossen' Für 

'lie 
bei'len an'leren Regel-

systerne tturalen Berechnungsinstruktionen entwickelt (üöbus

& Thole, in Druck; üöbus ! Schrö'ter' !! Druck)' Dabei

spielt das l'ler*nal von ABSYIT' Eerechnungaabläufe voll-

ständig sichtbar Dachen zu können' eine entEchei'lende

RofLe3 Die ltlstruktionen. sin'l graPhische Übersetzungen
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tter Regelsystene u;d beschretben lealen auf
sichtbaren Berechnungsscbritt ( 2.8. das

!'raqezeichens durch elnen wert).

den Bildschirn
Etsetzen eines

3. g9i!98 Plr"u"ggn
ttit den beLtlen Berechnungsinstruktionen einal vergle.i-
chenale Untersuchungen zu ihrer Effektivität und zuD Pro-
zeB ales Erverbs von Berechnungseigsen geplant. Dabel 3ol1
aler Lernende exploraliv. volgehen und ilie Instruktionen
seLbstgeateuert nutzen können. Nur bel fehlgeschlagenen
Reparaturversuchen (8rorn t van Lehn, 1980, soll von
außen eingegrif fen weldlen.
Erst venn der Lernende ABsyNT-Programne rlchtig berechnen

kann, werden ihn Prograirnieraufgaben vorgelegt. üit die-
sern Volgehen {iral eine atiagnostische Abgrenzung von se-
nantischem und Planungswis6en In Sinne einer Einengung
tliagnostischer Hypothesen angestrebt. Voruntersuchungen
zun ?loglannieren r0Lt nicht optinierten Instruktlonen er-
gaben sehr heterogene und schwer beschreibgare vorgeheEs-
weisen. sie legten nahe, ala8 das Planen ebenfa1ls mLt In-
stluktionen untelstützt werden sollte (Dosch. 1.984i Solo-
l{ay, I986).
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