19.05.94 1

Erkldrungen und Planungshilfen bei der
funktionalen Programmierung

Claus Mobus, Heinz-Jiirgen Thole, Olaf Schrider

Universitit Oldenburg, Fachbereich Informatik, D - 26111 Oldenburg
Claus.Moebus @arbi.informatik.uni-oldenburg.de

Zusammenfassung

ABSYNT ist eine intelligente Problemléseumgebung, die Personen bei der
Bearbeitung von Programmieraufgaben in einer funktionalen, visuellen Sprache
unterstiitzt. Der Benutzer testet Priifhypothesen und erhélt bei Bedarf
Erginzungsvorschlige. ABSYNT basiert auf einer Theorie des Wissenserwerbs
und Problemltsesns und ermoglicht freies, exploratives Arbeiten.

Neben der Arbeit mit den Programmierkonstrukten kann der Benutzer auch seine
Ziele und Intentionen zum Ausdruck bringen. Diese Komponente von ABSYNT
beruht auf einem Transformationsansatz, welcher auch fiir die Ableitung von
Erkldrungen und weiterfilhrenden Planungshilfen genutzt werden kann. Die
Erweiterung von ABSYNT um Erkldrungen und Planungshilfen wird gegenwirtig
implementiert und ist Thema des vorliegenden Beitrags.

Einleitung
Intelligente Wissenskommunikationssysteme, wie Hilfesysteme, Tutorsysteme und
ProblemlGseumgebungen, unterstiitzen ihre Benutzer dabei, sich {iber das Ldsen von
Problemen oder allgemein die Bearbeitung von Aufgaben in einen Gegenstandsbereich
einzuarbeiten. Fiir die Akzeptanz solcher Systeme ist es wesentlich, daf3 sie

* den Benutzer in seiner Freiheit zum Entwurf eigener Losungsideen, also in seiner Kreativitiit,
nicht zu sehr einengen

* dem Benutzer Informationen und Hilfen anbieten, die auf das aktuelle Probleml&segeschehen
Bezug nehmen und méglichst auch den aktuellen Wissensstand des Benutzers beriicksichtigen

» dem Benutzer gegeniiber ihre Vorschlige, Hilfen usw. begriinden konnen.

Die Entwicklung eines intelligenten Wissenskommunikationssystems ist ein aufwendiger
Prozel}, der ohne eine Theorie des Wissenserwerbs und des Problemltsens nicht sinnvoll
moglich ist. Aufbauend auf einer solchen Theorie haben wir u.a. ABSYNT (Abstract Syntax
Trees) entwickelt, eine intelligente Problemldseumgebung, die ihre Benutzer beim Erwerb von
Programmierwissen in einer funktionalen graphischen Programmiersprache unterstiitzt. Die
Kernannahmen unserer theoretischen Konzeption des Problemldsens und Wissenserwerbs sind
(vgl. Mobus, 1991; M6bus, Schréder, Thole, 1992):

* Neues Wissen wird bevorzugt im Anschlufl an Stocksituationen erworben. Stocksituationen
fiihren zum Einsatz schwacher, wissensarmer Heuristiken (z.B. Fragen stellen, sich

Informationen beschaffen usw.), die zur Uberwindung der Stocksituation und damit zum
Erwerb neuen Wissens fiihren (vgl. z.B. van Lehn, 1988).
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+ Bereits erworbenes Wissen wird durch wiederholte Anwendung optimiert (z.B.
Wissenskompilation; Anderson, 1983).

» An Problemldseprozessen konnen die Phasen des Abwigens zwischen verschiedenen
Problemltsezielen, des Planens einer Losung, der Ausfithrung des Plans und der Bewertung
des Ergebnisses unterschieden werden (Gollwitzer, 1991; Heckhausen, 1989).

Fiir die Entwicklung eines Wissenskommunikationssystems bedeutet dies:

» Das System sollte Hilfen bereitstellen, aber den Benutzer nicht von sich aus unterbrechen,
denn er wird von sich aus in Stocksituationen aktiv auf die Hilfen zugreifen.

» Hilfeinformation sollte an die jeweilige Problemldsephase und den jeweiligen Wissensstand
des Benutzers ankniipfen, damit sie die aktuelle Stocksituation mdglichst iberwinden hilft und
nicht weitere Stocksituationen provoziert.

Wir haben diese Kriterien in ABSYNT durch einen Hypothesentestansatz realisiert. Der
Benutzer formuliert gegeniiber dem System die Hypothese, daB sein Losungsentwurf oder ein
Teil seines Entwurfs richtig im Sinne der Aufgabenstellung ist. Das System gibt entsprechende
Riickmeldung. Im nichsten Schritt kann sich der Benutzer bei weiterem Bedarf
Ergidnzungsvorschlige geben lassen (Mdbus, Thole, 1990; Mibus, Schroder, Thole, 1992).
ABSYNT-Programme sind Biiume, deren Knoten primitive und selbstdefinierte Operatoren,
Parameter und Konstanten sind. Dariiber hinaus gibt es Zielknoten, mit denen der Benutzer
noch nicht niher ausdifferenzierte Programmierziele reprisentieren kann. Die Zielknoten
basieren auf dem im Miinchner CIP-Projekt entwickelten Transformationsansatz (Bauer et al.,
1987; Partsch, 1990), der die systematische, korrektheitserhaltende Ableitung funktionaler
Programme aus Spezifikationen mittels Transformationsregeln erlaubt. Die ABSYNT-
Zielknoten sind graphische Umsetzungen von Transformationsschritten (M&bus, Thole,
Schroder, 1993; im Druck). Jeder Zielknoten steht fiir eine Spezifikation, die durch
Doppelklick auf den Knoten sichtbar wird. Der Benutzer kann iiber Zielknoten Hypothesen
testen und somit bereits in sehr frilhen Losungsstadien vom System Information dariiber
erhalten, ob er sich auf einem richtigen Losungsweg befindet. Abb. 1 zeigt einen halbfertigen
Entwurf zu der Aufgabe "DIFF BY DIFF 1": Es soll ein Programm konstruiert werden, das
eine natiirliche Zahl von einer Zahl abzieht, wobei der Subtraktionsoperator nur mit der "1" als
zweitem Argument verwendet werden darf.

Das Programm wird konstruiert, indem mit der Maus aus der Werkzeugleiste am linken
Bildrand Knoten aktiviert und im Editor positioniert werden. Neben dem primitiven
Operatorknoten ">" enthilt der Entwurf den selbstdefinierten Operatorknoten "DIFFDIFF1",
die Parameter A und N sowie noch einige unbenannte Parameter, eine unbenannte Konstante,
"Schatten”, die fiir noch nicht realisierte Teilbiume stehen, sowie die Zielknoten "SUB1",
"EQUALQ", "CASE" und "DIFF BY DIFF 1".
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Abb. 1: Visueller Editor von ABSYNT mit einem unfertigen Losungsentwurf
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Im Sinne unserer Designkriterien fiir Wissenskommunikationssysteme stellt ABSYNT also
Hilfen bereit; der Benutzer entscheidet, wann er Hypothesen testet und Ergéinzungsvorschlige
anfordert (Beispiele hierzu sieche unten). Das System erkennt fiir 42 Programmieraufgaben
mehrere Millionen Losungsentwiirfe, so da auch fiir ausgefallene Entwiirfe Riickmeldung und
Hilfe angeboten werden kann. Die hypothetischen Problemlosephasen des Abwdgens und
Planens werden durch die Zielknoten unterstiitzt, wihrend die Operatorknoten der
Ausfiihrungsphase zuzuordnen sind. Das Hypothesentesten ist ein Werkzeug zur Bewertung.
AuBerdem steht ein visueller Trace zur Verfiigung. Ein Benutzermodell, das auf den aktuellen
Wissensstand des jeweiligen Benutzers zugeschnittene Erginzungsvorschlige ermdoglicht, ist
teilweise realisiert.

In empirischen Untersuchungen mit ABSYNT haben sich vor allem zwei Aspekte als
Kritikpunkt erwiesen:
» fehlende Erkldrungen der Ergiinzungsvorschlige

e fehlende Hilfen zur Ausdifferenzierung von Zielknoten. Es gibt z.B. keine Hinweise,
wodurch der Zielknoten "DIFF BY DIFF 1" in Abb. 1 ersetzt werden kann.

Im folgenden werden wir an einem Beispiel darstellen, wie beide Aspekte auf der Basis des
CIP-Transformationsansatzes in ABSYNT realisiert werden konnen.

Erklirungen und weiterfiihrende Planungshilfen
Der CIP-Transformationsansatz kann sowohl fiir Erkldrungen fiir die Ergiinzungsvorschige als
auch fiir Hinweise zur Weiterentwicklung von Zielknoten genutzt werden. Ist eine Hypothese
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positiv zuriickgemeldet worden (d.h. sie kann vervollstindigt werden), so kdnnen auf der
Basis des CIP-Ansatzes folgende Hilfen und weiterfithrende Informationen gegeben werden:

* An offenen Kanten sowie an Schatten kénnen Erginzungsvorschlige gegeben werden, dies
entspricht dem gegenwiirtigen Implementationsstand.

* An jedem Zielknoten soll eine Erklirung fiir den Teilbaum gegeben werden knnen, dessen
Wurzel dieser Zielknoten darstellt. Das System soll also dem Benutzer erkldren konnen, wie ein
Erginzungsvorschlag zustandegekommen ist ("Wie"-Erkldrungen im Sinne von Ellis, 1989;
Hammond, 1984; Schurz, 1992). AuBerdem kann fiir jeden Zielknoten der nichste
Planungsschritt angegeben werden. Der Benutzer kann also Information dariiber erhalten, wie
der jeweilige Zielknoten weiterentwickelt werden kann: wozu fithrt dieser Zielknoten?

*» Fiir Parameter- und Konstantenknoten knnen ebenfalls Erkldrungen gegeben werden.

Im folgenden wird dies anhand einer Sequenz von Hypothesen fiir die ABSYNT-
Programmieraufgabe "DIFF BY DIFF1" illustriert. Formal reprisentieren wird diese
Aufgabenstellung mit "that num x: x = a - n". Gesucht ist die Zahl x, fiir die gilt, daB x =a -
n. Die Restriktion "Subtraktion mit 1" kann fiir dieses Beispiel vernachlissigt werden.

Im Sinne des CIP-Ansatzes wird nun ein Funktionsschema gebildet:

funct DD1 (num a, nat n) num: thatnum x: x=a-n

Abb. 2 zeigt eine vom Benutzer formulierte Hypothese, die das System als auf dem Weg zu
einer Losung liegend erkannt hat. Dies wird dem Benutzer dadurch angezeigt, daB3 eine Kopie
der Hypothese zuriickgemeldet wird: Sie kann vervollstindigt werden. Der Benutzer kann sich
nun an dem Schatten und an der offenen Kante Ergiénzungsvorschlige geben lassen. Das
Ergebnis entspricht dann Abb. 3, einer graphischen Repriisentation des Funktionsschemas.

Als niichstes soll der Benutzer nun Erklirungen anfordern kénnen. Die Erklirung fiir den vom
System ergiinzten "DIFF BY DIFF 1"-Knoten in Abb. 3 lautet, da8 der Baum, dessen Wurzel
dieser Knoten ist, die Aufgabenspezifikation darstellt. Die Parameter A und N sind die
Parameter dieser Aufgabenspezifikation.

Auflerdem soll der Benutzer an dem "DIFF BY DIFF 1"-Knoten Informationen iiber den
nichsten Planungsschritt anfordern kénnen. Die in der in Abb. 3 gezeigten Situation als
nichstes anzuwendende CIP-Transformationsregel ist die Falleinfithrung. Tabelle 1 fafit die in
Abb. 3 moglichen Erklarungen und Planungsschrittinformationen zusammen:

Erklidrung néchster Planungsschritt
Zielknoten Aufoabenspezifikation Falleinfiihrun gm
"DIFF BY DIFF 1"
Parameter A Parameter fiir Spezifikation
Parameter N Parameter fiir Spezifikation

Tabelle 1: Erkldrungen und nichste Planungsschritte fiir die Knoten des Korpers in Abb. 3
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Abb. 2: Als vervollstindigbar zuriickgemeldete Hypothese zur Aufgabe "DIFF BY DIFF 1"
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Abb. 3: Erginzungsvorschlige zu der Hypothese in Abb. 2

Als niichstes, so nehmen wir an, ist die in Abb. 4 gezeigte Situation entstanden: Der Benutzer
hat die Falleinfiihrung durchgefiihrt ("CASE") und als erstes Priidikat das Ziel des Tests auf
Gleichheit mit 0 ("EQUALOQ") formuliert. Die entsprechende Hypothese ist positiv
zuriickgemeldet worden, wie in Abb. 4 dargestellt. Der Benutzer kann sich nun an den offenen
Kanten Ergidnzungen geben lassen (Abb. 5).

Die CIP-Regeln, die diese Ableitungsschritte beschreiben, sind die Falleinfithrung und die
Pridikateinfiihrung. Bei der Falleinfiihrung werden z.B. zwei verschiedene Fille
unterschieden, die Aufgabenspezifikation unter diesen verschiedenen Fillen bleibt zunichst

unverindert:
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Abb. 5: Ergiinzungsvorschlige zu der Hypothese in Abb. 4

funct DD1 (num a, nat n) num:
if B] thenthatnumx:x=a-n

if By then thatnumx: x=a-n (wobei m = 2)
Bei der Priidikateinfiihrung wird der Argumentbereich eines Parameters zerlegt, z.B.
funct DD1 (num a, nat n) num:

ifn=0thenthatnumx: x=a-n
ifn>0thenthatnumx:x=a-n

Dabei miissen verschiedene Restriktionen (z.B. keine Uberlappung und keine Liicken im
Argumentbereich von n) beachtet werden. Wie der Argumentbereich zerlegt wird (hiern=0, n
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> 0), wird durch die CIP-Regeln nicht spezifiziert. Hier kommt zusitzliches
Programmierwissen ins Spiel, das im Falle einer ausfiihrlicheren Erkldrung ebenfalls
herangezogen werden miifite.

Im niichsten Transformationsschritt miissen unter den jeweiligen Pridikaten (hier n =0, n > 0)
Inferenzen fiir die Aufgabenspezifikationen durchgefiihrt werden. Der CASE-Knoten konnte
bereits durch einen lauffihigen ABSYNT-Operatorknoten (z.B. "if-then-else") ersetzt werden.
Ebenso konnten die Zielknoten EQUALQO und GREATER_THAN_O durch lauffihige
Programmfragmente ersetzt werden. Die Erkldrungen und weiterfiihrenden Planungsschritte fiir

die Zielknoten in Abb. 5 sehen also folgendermaBen aus (Tabelle 2):

Erkldrung néchster Planungsschritt
Zielknoten CASE Falleinfiihrung Ersetzung durch Teilbaum
aus Operatoren
Zielknoten EQUALOQO Zerlegung des Argument- Ersetzung durch Teilbaum
bereichs von N aus Operatoren
Linker Zielknoten Ubernahme der Aufgaben- Bedingte Inferenz unter dem
"DIFF BY DIFF 1" spezifikation unter EQUALQO Pridikat EQUALO: Verein-
fachung der Spezifikation
Zielknoten Zerlegung des Argument- Ersetzung durch Teilbaum
GREATER_THAN_0 bereichs von N aus Operatoren
Rechter Zielknoten Ubernahme der Bedingte Inferenz unter
"DIFF BY DIFF 1" Aufgabenspezifikation dem Pridikat

unter GREATER_THAN 0

GREATER_THAN_0:

Vereinfachung der Spez.

Parameter fiir Zerlegung des
Argumentbereichs von N

Parameter N

Tabelle 2: Erklirungen und nichste Planungsschritte fiir die Knoten des Korpers in Abb. 5

Abb. 6 zeigt einen weiteren Schritt auf dem Weg zu einer Losung. (Die Edierhandlungen
konnen durch Problemltsen oder durch Auswahl von Erginzungsvorschligen ausgefiihrt
worden sein.) Die Inferenzen unter den Pridikaten sind teilweise durchgefiihrt worden.
Wihrend sich die Aufgabe unter dem ersten Priidikat zu dem Parameter A reduziert, ergibt sich
unter dem zweiten Pridikat die Spezifikation einer Teilaufgabe (CIP-Regel "choice and
quantification", vgl. M&bus, Thole, Schroder, 1993; im Druck). Im entsprechenden rechten
Zweig des CASE-Knotens befindet sich in Abb. 6 noch eine Liicke, fiir die ein
Erginzungsvorschlag angefordert werden kann (Abb. 7). An dieser Stelle kann nun in einem
weiterfithrenden Planungsschritt die Faltung durchgefiihrt werden, d.h. der Zielknoten "DIFF
BY DIFF 1" kann durch den selbstdefinierten Operatorknoten "DDI1" ersetzt werden
(Rekursion). Tabelle 3 zeigt die Erklirungen und weiterfithrenden Planungsschritte fiir die
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Zielknoten sowie fiir einige Parameter in Abb. 7, die im Vergleich zu Abb. 5 neu

hinzugekommen sind:
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Abb. 6: Als vervollstindigbar zuriickgemeldete Hypothese
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Abb. 7: Erginzungsvorschlag zu der Hypothese in Abb. 6

Nach Durchfithrung des Faltungsschritts verbleiben nur noch Ersetzungen von Zielknoten
durch lauffihige Operatoren bzw. Teilbdume, die in diesem Beispiel sehr einfach sind.
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Erkldrung niichster Planungsschritt
Parameter A am zweiten Bedingte Inferenz unter dem
Zweig von CASE Pridikat EQUALQ: Verein-

fachung der Spezifikation
Unterer Zielknoten Bed. Inferenz unter dem Priidikat  Ersetzung durch Teilbaum
SUBI GREATER_THAN_0: Verein- aus Operatoren

fachung der Spezifikation
Zielknoten Spezifikation einer Teilaufgabe, Faltung
"DIFF BY DIFF 1" auf deren Losung das Ziel SUB1

angewendet werden mul3
(= Losung der Aufgabe unter der
Bedingung GREATER_THAN_()

Oberer Zielknoten Verringerung von N um 1 Ersetzung durch Teilbaum
SUB1 (N wird in Richtung auf die Stop-  aus Operatoren
bedingung EQUALDO verringert.)
Parameter N von SUB1 Parameter fiir Verringerung
von N um 1
Parameter A von Parameter fiir die Spezi-
DIFF BY DIFF 1 fikation einer Teilaufgabe

Tabelle 3: Erkliirungen und néchste Planungsschritte fiir Knoten des Korpers in Abb. 7

Ausblick
Neben Zielknoten, Parametern und Konstanten konnen auch Erginzungen primitiver
Operatorknoten erklirt werden. Dazu muf3 der Knoten (oder der Teilbaum, in dem sich dieser
Knoten befindet) auf einen Zielknoten bezogen werden. Die Erklidrung dieses Zielknotens kann
dann wie oben dargestellt erfolgen.
Die skizzierte Komponente zur Generierung von Erkldrungen fiir Erginzungsvorschlige sowie
von weiterfiihrenden Planungshilfen zur Ausdifferenzierung von Zielknoten basiert auf dem
Trace der Anwendung von Transformationsregeln. Insofern handelt es sich um einen "trace-
basierten" Ansatz. Tracebasierte Ansiitze sind z.T. kritisiert worden, weil die mit ihnen
abgeleiteten Erkldrungen oft sehr aufgabenspezifisch sind und damit selbst erklirungsbediirftig
scheinen, z.B. durch "tieferliegende” Prinzipien (Chandrasekaran et al., 1989; Swartout, 1983;
Wick & Thompson, 1992). Diese Kritik trifft jedoch u.E. auf den CIP-Transformationsansatz
nicht zu, weil hier Wissen zur Ableitung einer Losung vom aufgabenspezifischen Wissen
getrennt ist. Es handelt sich hierbei um grundlegende Programmierprinzipien. Wie bereits
erwihnt, legen die CIP-Regeln jedoch nicht alle Entwurfsentscheidungen fest (z.B. Wahl der
Prédikate). Das hierfiir benttigte zusitzliche Programmierwissen ist in dem hier beschriebenen
Erklérungsansatz noch nicht beriicksichtigt. Dies soll in einem spiteren Schritt geschehen.
Der Erklirungsansatz wird gegenwiirtig implementiert. Im Anschlufl daran sind empirische
Untersuchungen zur Wirksamkeit und Akzeptanz dieser Erweiterung des Systems vorgesehen.
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Insgesamt hat sich der Transformationsansatz als ein sehr michtiges Werkzeug erwiesen, das
nicht nur eine Grundlage fiir das Arbeiten mit Zielknoten und die Diagnose von Intentionen
darstellt, sondern auch die Ableitung von Erkldrungen und weiteren Planungshilfen ermé glicht.
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