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f,onzeptuallsierung eines probledösezentrLerten
EilfesyateDs

cabriele ,tanke. Claus tlöbus und Heinz-,türgen Thole

Projekt ABSYNT*, fachbereich Infortnatik
UniversLtät Oldenburg

tlberst.ht
Dl-e hler volgestell-te Untersuchung llefelt elnen Bel-t!a9 zun
Thena Tutor- und Hilfesystene bein Errderb von
P rogrannie reri s sen . Anhand el-net Untersuchung, in der
versuchgpersonen Plogrannieraufgabe[ ln der grafischen rein
funktlonalen Prograrnnlersprache ABSyNT 1östen, lrurden
Anfo!de!ungen an ein indlvlduafisiertes Hllfesysten
folnuliert' und aoschlleßend eine e!ste Version fü! das
Hllfesysten erarbeitet, Dleses basiert auf einen zeltgl-eich
zu der Untersuchnung geschriebenen Di-agnost ikprograrnm, das
Fehler erkennen und fehlende Telle von ABSYNT-P rograrünen
ergänzen kann.

Dle Versuchspersonen planten und l-östen dle
P rog!arnnle rau fgaben l-n einer Aufgabensequenz. d1e
gleichzeltig zuro Erwerb der nöt1gen Proglarnmlerkenntnisse
dlente.

r'lngflederuns ln das Prolekt
Das grundlagenorient j-erte Zlel unseres projekts lst die
Erfo!schung kognitiver Ptozesse beirn Ernrerb von
Programnlererj-ssen,
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spezle.ll die Anafyse von

Porschungsgenelnschaft, Schre!punktproqrann
Ma 292/3

P roblenlöseprozes sen belrn Programmleren. Unter Problemlösen

* qe6!de!t du!ch
r{lssenspsycholoqle.
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verstehen wir das Planen voo Prograiunen, die Fehlersuche und

-korrektur.

Das anlrendungsbezoqenen ZLel unseres Plojekts - Thena dleseg
Beitrags - lst die Entwlckl-lng elnes adaptl-ven on-Ilne
Hiffesysterns. bestehend aus einer Dlagnosekotnpooente, dle
dle Ploblemsltuat ionen analysl,ert und eine! Hi l fekornponente r

dle indivlduelle Hllfen anbietet,

pi e Problemlöserlmdehung TTABSYNTTI

ABSYNT bletet eine vlsuelle, rein funktlonale
Proglamhierspxache , Sie entstand aus ldeen von Bauer und

Goos (1982)r dIe fertlge funkLlonate Proqramme in Forn von

Baun-Diagrammen anscbaulich nachten. rn unserem Projekt
wurde aus diesen illustrlelenden Dlagrammeo eiae lauffähiqe
Programniersprache rnit direkt nanipullerba!en Objekten
entwickelt (Janke, Kohnert 1989).

Abb.1 zelgt eine l4omentaufnahne beln Plogrammieren mit
ABSYNI. ABSyNT-P rogramme slnd Rahnen, Eio Rahrnen entspllcht
eloe! Funktlon in elne! funktionalen P roglanunler sprache .

Jeder Rahrnen glledert sich in elnen Kopf und einen Körper.
Irn Kopf wlrd de! Nane des Rahnens' de! ihn repräsent lereode
operato!knoten (selbstdefinierter höhelel Operatorknoten)
und dle Anzahl und Relhenfol-ge der Paraneter des Rahmens

festgelegt. Im Körper wlrd die Rechenvorschrift definlert.
Dles geschieht ln Form von ABSYNT-Bäurnen. D.les sind Bäurne,

dle aus aus Operatorknoten (repräsentleren Operatoren),
Konstanten-Knoten ( reprä s enl l- e ren Konstaoten),
P a!amete rknoten (repräsentieren Paianeter) und
verblndungslinien zwlschen den Knoten aufgebaut sind.

Das Startfenster von ABSYNT entsprlcht dem Top Level von

Llsp. Es kann ebenfalls ABSYNT-Bäuloe, allerdings ohne

Pararnete!knoten' enthaften. Danit können P ro9:rarnnau fru fe
repräsentiert werden.
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Der Plogramnierer baut dle Bäurne Ln den Rahmen uod 1n Start
mit den ln der Knotenleiste zu! verfügung gestellten Knoten
auf. Diese welden von ihn verbunden und - falls nötlg -
bescbrlftet. Veränderullgen können auch durch verschleben und

Lösqhen de! Knoten und Linien herbetgeführt werden. Abb.1
zeigt einen zustand des Editols. in dern eln kollektes
Programn (Fakultät. rekurslv) 1n obelen Rahmen erstellt
wurde .

Die Berechnung des Programms durch den fnterprete! kann
sch!lttweise n1t eloen Trace demonstriert hterden, Mlt Hllfe
dieses Trace gelang es den versuchspersonen. alLe
syntaktischen und viele setnantische Fehle! zu fokalisieren.

ABSYNT ist iN
inplementierl.

auf einerInterllsp/Loops Slemens 5822

Dle 41. fgFbenseduenz

Die Unte!rlcht s re ihe I die gleichzeitig den Erwerb von

Proqrannierwissen für ABSYNT und der Bearbeitung voo
Problemen dlente, wulde nach Ideen von vaolehn (1987) und

zhu und slnon (198?) entwlckelt: Das wissen, das ln den

aufeinanderfolgenden Teilen der Unterrichtsreihe eruorben
wird, baut im Sinne von Gagn6 (1973) aufeinander auf (Jaoke

I989/ll . Die Untersuchunqsergebnisse zelgen, daß bis auf
ireiteres bei de! Analyse von Problens ituat ionen von der
Arbe it shypothes e ausgegangeo werden kann. daß Fehle! und

Problene durch d1e gerade neu zu erwerbenden Lernziefe
verursacht werden.

Dle Llnterrlchtsreihe wurde so konzipiert, daß dle
versuchsleiter so lrenlg wie möglich 1ll den wissenserwerbs-
und Problemlöseprozeß eingreifen mußten. Dies garantie!te
elnheitliche Bedingungen für afle versuchspersonen und elne
vlelfalt iodividuelf er Lösungen.

Beispiele fiir P roblems itlra t ionen aüs der Iintersuchunq

An drei Probfernsltuationen, di-e a1le bei der Lösung de!
let2ten und schwierigsten Aufgabe der Uoter:lichtsreihe
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entstanden sLnd, soIlen belsplelhaft el"nlge Typen von
Problemsltuatlonen dargestellt iterden ('Janke. l9a9 / 2 r,

Die Aufgabe besteht darln, eln Prograntn zu schrelben' das

für Jede nattirllcbe Zahl prüft, ob sie gerade lst (kurz
trqeraderi genannt) .

Abb .2

In der elsteo P robfens ituation, von der hier nur der Kö!pe!
gezelgt wlrd (de! Kopf des Rahmens war lroch leer). 1aq noch

eln syntaktlsch unvoll-ständlger Baum vo!. Neben den

Velballsierungen deute! der Fallunterscheldungsopelato! (ITE

= If Then EIse), dle Stop-Bedlngung lm 1f-zwei-9 und die
Reduktlon des Paranters (unverbundener fellbautn oben

!echt9) darauf hln' daß die versuchsperson das Probletü

rekurslv lösen wollte. Der then-Zwelg (lcLtte) enthält elnen
Fehle!l statt der Konstante nTn (Tlue) lturde die Konstante

"0" gewählt.

Aus den fofgenden G!ünden verfolgten wl! afleldlngs dle
Stlateg1e, bei Fehtern nlcht sofort elnzuglefen:

- wir i{ol-Iteo unte!suchenr wle die
Plobfensituatlonen bewältlgen (dazu

Fehlersuche und - korlektur) ,

- dle Schüler sollten Fählgkeiten zur
körrektur erwerben

ver suchspe! s onen
gehölt auch dle

Fehlersuche und -
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- wie lm vorliegenden PalI kam es häufiq vor, daß Fehler in
weiteren verlauf der P!ograrnnent!rLcklung selbst benerkt
welden.

Das verbalLslerte Problern der situallon lag zuden nicht ilt
der fehl.elhaften Stel-Ie' sondern ln der Progranmierung des

rekursiveo Auf!ufs und seiner Rekonblnation. D'h' die
Versuchsperson suchte geeignete Operatoren zur
Vervollständigung des Progratnns,

Sie Iöste das Problern zunäctlst. inden sie die TellLösung für
den rekursiven Aufruf von der vorigen Aufgabe (Rekursion n1t
zwel Parailtern) übernahn.

Abb.3

Es l-ag nun ein syntaktlsch vol1ständige! Baum vor. Der

Fehlex der ersten P roblemsituat 1on nturde ko!!l9iert. aber

der Körpe! enthielt Jetzt einen anderen Fehler: der
rekurslve Aufruf hat zwei Eingänge' ltas zu kelne!
naheliegenden Lösung führen kann. Dieser Pehler j-st

elndeutigr auf die schon mehrfach benutzte Strategie der
versuchsperson zurückzuführen, analoge l,ösungen z\)

übergeneralisleren. Die strategie Idulde verwendet, wei-1 das

Lernziel "P!ogranmieren eines rekurslven Aufrufs nit der:

richtiqen Anzahl von Eingängen" noch oicht beherrscht i,tird-
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Der fehlerhafte ProqilaNnentwurf elner andereo velsuchsperson
zeigt elnen andelen Typ von Problernsituatlonen:

Abb.4

Dl.eser Entwu!f eothä1t afle Teilbäune, die zu eLne!
richtigen Lösung benötigt welden. Das Ploblem lag
offenslchtliqh ln der Kornblnatl"on des Stops der Rekurslon

und den lekursiven Aufruf, lras 2u der falschen vervrendung

elner zweiten Fallunt e!scheidung (ITE) führte. In diesen
Fall war de! Fehler wahrsctlelnlich darauf zurückzuf,ühlenf
daß dle velsuchsperson dle Konpakhelt de! Stopbedingung und

thres Wertes nlcht erkannt hat'

Anforderunoen an das H1l fesvstem

Aus der Analyse aller 1n dex Untersuchulg vorgekommenen

P lobfens ituat lonen (Janke I989/2) ergaben slch folgende
Anforderungeo an ein indlvidua 1l- s ielte s [ilfesysten, die ln
den Punkten 4 und 5 nlt den dort genannten Autoren in
ELoklanq stehen !

Auf el"ne große vLelfalt von verschledenen l,ösungen muß

elngegangen welden können.
1.

AlIe Typen von
we!den können:
f eh 1e rha f te,

P roblems ltuat ionen müssen behandelt
1) syntaktlsch unvoflständi9e a) schon

b) bisher korrekte, 2) syntaktlsch
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volls!ändlge fehlelhafte und 3)korrekte aber unständlich
Lösungsansätze,

In aflen P loblens ltuat l-onen nüssen d1e Progranme bzw.

Programmtelle dlaqnostlzlert werden könlen, d.h. von
3.

5.

Teilbäunen trluß auf aogestrebte Teillösunqen (Teilzlele)
Lnferiert welden können.

4. Irl aflen Problensltuationen nüsseo prinzlpiell ElIfen
generlert welden können. Fü! die Entscheldung über

Zel-tpunkt und Art der Hilfestellung müssen SchüIerdaten

berückstchtigt lrerden. z'B. I aktuelle! Problernbelelch.
schon errelchte Lernziele. frühe!e Fehler, frühele
strategl-en, . . . (Aoderson' 1989' Clancey' 1986.

Corbett,1989, Mo1I, 1989 ) '

Dle Hitfen sollten in abgestufter Forn gegeben werden

können (von allgeneinen Hinweis z\r konkreten
Infolnation) und diese Abstufung 9o11Le indivluell
elnsteflbar sein (l4o1l. 1989) .

V.1rvexs{ on des Hilfesystems
Das Hllfesystem wlld auf dem palallel zu der Untersuchung

entwickelten D lagnost ikP roglanun baslelen. Dl-eses blldet elne

zlel-Mittet-Relati-on, die das Parsen und Generieren von

Löaungen realj-siert. Die ZieL-Mittet-Refation kann auch als
UND/oDER-Graph itn Sinne von Nilsson (1980) intelpretiert
!,erden (Möbus und Schröde!' 1989) .

Abb.5 zeigt einen Ausschnltt des Und/odel-Graphen' der das

Plinzip des Dlagnost lkprogramms verdeutlicht (in folgenden

uOG genannt) . Dieser Ausschnitt befaßt sl-ch nit dem Körper

des Rahmens, der einigre Lösungen für die trgelade " -Aufgabe
qenelieren und Palsen kann.

Zunächst die Erktärung de! Synbole:
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Die Rechtecke rep!äsentieren ziel-e, dle als Knoten ln
ABSYNT-Baun darqestellt sind (terminale Symbote 1rn Si.nne

elner Granmatlk) .

Dle abgrundeten Figuren rep!äsentieren Zlele, die noch nicht
dllekt als Knoten des ABSTNT-Baurns dalgestelft sind (nlcht
terninale Sl4nbole) .

verzwelgungen/ die dulch einen Bogen verbunden sind. sind
Und-Verzweigungen .

verzlreigungen, die nicht dulch einen Bogen verbundeo sind,
sind Ode !-Ver zlre igungen .

Elne konkrete Lösunq, d.h. ein auf dem Kopf stehender
ABSYNT-Baur0, ltird generielt. indern voo oben koßmend entfang
jewells elner Oder verbindung und aller Uod-Verbindungen dle
konkreten ABSYNT-Knoten verbunden vteldeo. Endet dabei ein
zvJeig des zlelbaurns bel einetn Teilzlel in einer runden

Flgur, dann muß lnan zu der StelIe in Baum springen, wo

dieses Teilziel weiter dlfferenziert wlrd.

Ungekehrt können ABSYNT- (Tei1-) Bäume

zielbaums zugeordnet $rerden '

(TelI-) zielen des

rn de! in Abb.2 gezeigten Problemsituatl-on kann z.B. der lf_
zereig der Fal lunte rs che iduog dem Teilziel "0-stop" des

zlelbauns zuqeordnet werden, für den bisher fehlerhaften
then-Zwei9 kann die !ichtige Elgänzung geliefert h/erden. Der

!echte Teilbaun I'a - 1" kann den Teilziel <P> - 1n

zugeordoet werden. Dieses Teilziel kann den Teifziel "Rek.
rnit 1" unterageordnet werden, Auf diese Weise sind z!n'ei

Gluppen von Ergänzungen geoer.ierbar ("Rekomb. nit vernl und

"wechselRek") Insqesant kann durch Parseo und Genelleren
der fehlerhafte und unvollständige P rogranunentwulf zu einer
Vielzahl richtiger: Lösung ergänzt werden. Bel der
Hl,lfesteflung sollte daraus unter Be !ück s icht igung eines
Schülerrnodelfs der fü! den Schüter optimale Vorschlag
ausgewähIt werden.
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Da dle automatlsche Präsentatlon el-ner kolrekten Exgänzung

nl-t dern charakte! eines Plobtenlösernonltols nlcht verelnbal
lst. soll nlt Hllfe de! in UOG enthaltenen Tellzlete ein
abqestuftes Hll,fesysten entwickelt werden. das fehlende
Progranmtelle rnlt Tellzielen l"n Beziehung setzt (Moll,
1989) .

welte?e F.lrschuno

Bei der Generlelung von
Schwie!l"gkelten :

Hllfen entstehen zwei

1-. die Auswahl- der filr den Schület geeigneten ge!!erierten
Elgänzung aus der Menge alIer tnö91-ichen Elgänzungen

2. dle verbalisieruoq von Hinwelsen' die nicht elnfach dle
Lösunq zelgen, sondern dl-e als Erklärung akzeptlelt werden

Für dle Auswahl der oPtlmalen Schülerh1l'fe müssen

SchüIerdaten (Clancey, 1986) etobezoqen werden, dLe als
IndLkatoren für seinen Wlssensstand gelteo können.

Hinwelse für tnöqllche Ergänzungen vrolle4 wlr aus den

Tel-lzlelen des UOG ablelten. Dazu lst es notwendlg. dl"e

blshe! nu! aus der Aufgabeoanalyse entstandene zLefstruktur
enplrisch zu validieren, so daß rnan von elner psycholoqrlsch

fundlerten rntent ions dl-agnost Ik im slnoe von ,Johnson (1986)

sprechen kann.
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