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Wir wollen hier einige Ideen vorstellen, die ums seit einiger Zeit in Oldenburg be-
schiiftigen und die wir im Rahmen eines DFG-Projektes in naher Zukunft konkreter er-
forschen wollen. Das Forschungsvorhaben reiht sich in die Projekte ein, die unter
dem Stichwort "intelligente Tutorsysteme' den Computer zu einem neuen Medium der
Wissensvermittlung im explorativen Sinne machen wollen (vgl. a. Abelson & diSessa,
1981).

Dabei sollen sich "intelligente" Tutorsysteme vorn ihren "nichtintelligenten'' Ge-
schwistern des computerunterstiitzten Unterrichts der 60er und 70er Jahre durch adap-
tive Wissens- und Fehlererklirungskompenenten umterscheiden. Dadurch soll die Effi-
zienz menschlicher Tutoren im Einzelunterricht erreicht, Uber- oder Unterforderung
des Lernenden vermieden und dem Lernenden Riickmeldung ilber Kenntnisstand und Fehl-
konzepte gegeben werden.

Der von uns dafiir ausgewihlte Diskursbereich "Probleml&sen mit Automaten' ist klar
definiert und abgrenzbar. Fehler durch den Lernenden lassen sich als solche einfach
und eindeutig diagnostizieren. Kompetenz und fehlerfreies Wissen dagegen kann nur
durch intensive Ubung erreicht werden. Damit eignet sich der Stoff besonders gut,
iiber einen Computertutor vermittelt zu werden. .

1. EINLEITUNG

Der Stand der Forschung zum Thema '"Programmierwissen' kann am besten mit einem Zitat
von Barstow (1979) umrissen werden:

"(Menschliche) Programmierer wissen eine Menge liber das Programmieren ... (Ein)
Grofiteil dieses Wissens kann durch Fakten und Regeln so prizise formalisiert werden,
dafl es effizient von einer Maschine fiir die Ausfihrung von Programmieraufgsben ver-
wendet werden kann. Bedauerlicherweise sind (aber) die meisten derzeit verfigbaren
Quellen fiir Programmierwissen (z.B. Blcher und Artikel) nicht prdzise genug, um die-
ses Kriterium zu erfiillen. Der Grund daffir ist einfach: diese Biicher und Artikel
hatten den menschlichen Benutzer (als Adressaten) intendiert. (Fiir diesen) waren in-
formelle Beschreibungen hinreichend, konnten Details weggelassen werden, konnten An-
nahmen vage formuliert bleiben. Menschliche Leser kémnen mit einem informellen 5til
fertig werden, die Details, wenn nétig, inferieren; nommalerweise teilen sie (mit
dem Autor) den gleichen Hinterprund an Annahmen. Um die notwendipe Prizision zu er-
reichen, miissen Details nachgetragen und implizite Annshmen explizit gemacht werden.'

Obwohl Barstow keine kognitionspsychologische Grundlagenforsclumg im Simne hat,
blieben ihm doch Schwachstellen im Forschungsbereich "Programmierwissen™ nicht ver-
borgen. Trotz der Fiille der Arbeiten (das Sammelreferat von Pea & Kurland (1984)
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nennt allein 400 angelsdchsische Arbeiten neueren Datums) bleibt die Berechtigung
der Barstowschen Einschitzung nach wie vor bestehen.

Zum einen liegt das an der ergonomischen fusrichtung vieler Autoren, die breitere
Problemgebiete untersuchen wollen (Stichwort z.B.: "Humanisienmg der Arbeitswelt'),
zum anderen daran, dal die Autoren keine Prozefi- und Wissensmodellierung vornehmen.
Dadurch bleibt selbst ihnen meist die Oberfldchlichkeit ihres Ansatzes verborgen.

Als beispielhaft dapegen sind besonders die Arbeiten von Brooks (1977), Green (1980,
1983) und Anderson, Farrell und Sauers (1984) zu nemnen. Jedoch nehmen mur Anderson
et al. die Modellierung des Wissens und Wissenserwerbs ernst. Sie versuchen mit dem
Modellansatz der Produktionssysteme (eine spezielle Sorte von MARKOValgorithmen),
menschliche Plamung beim Abfassen von LISP-Programmen zu simulieren.

Wir glauben, eine Reihe von grundlagenorientierten psychologischen und didaktischen
Grinden anfilhren zu kénnen, warum man solche Untersuchungen nicht innerhalb einer
bestimmten Programmiersprache (LISP, LOGO, PASCAL, C, ALGOL, MODULA, BASIC, FORTRAN,
PL/1, ADA, SIMULA, ELAN, PROLOG, PLANNER, ...) sondern in einem syntaktisch ein-
facheren, fiir die Programmiersprachen aber grundlegenden Bereich: "Problemlésen mit
Automaten” durchfithren sollte.

2. PROGRAMMIEREN VON COMPUTERN UND ABSTRAKTEN MASCHINEN

Kaum ein anderes Fach hat in den letzten Jahren einen derartigen Boom erlebt wie die
Informatik. Neben einem personellen Zuwachs an Studenten, Lehrern, Forschern und An-
wendern war auch ein Zuwachs an Wissen in den physikalischen Grundlagen, der Theorie
und den Anwendungen zu beobachten. Dabel nimmt das Programmieren von real existie-
renden Rechenanlagen oder Symbolprozessoren einen breiten,aber nicht alles umfassen-
den Raum ein. Neben sachlichen Grimnden, die das Programmieren und das Wissen dariiber
wichtig werden lassen (z.B. die Algorithmisierung von Problemldsungen), gibt es auch
andere, weniger positive Ursachen, die dem Programmieren stidrkere Publizitdt ver-
leihen. Diese ist durch die babylonische Sprachverwirrung im Bereich der Programmier-
sprachen bedingt.

S0 werden in der Schule verschiedene BASIC-Dialekte, PASCAL, ELAN, COMAL und LOGO
""gesprochen''. Im Hochschulbereich gesellen sich dann FORTRAN, ALGOL-68, PL/I, LISP
und PROLOG hinzu. In Forschungsinstitutionen werden dazu noch laufend mit erhebli-
chem finanziellen Aufwand neue Sprachen in der Hoffmmg auf eine "Marktliicke ent-
wickelt.

Fiir den Bildungsbereich sind hier in der Reihenfolge ihrer Verfiigbarkeit SMALLTALK-80
von XEROX, CIP ven F.L. Bauer (Sonderforschungsbereich 49, TU Minchen) und BOXER von
diSessa (MIT, Cambridge USA) zu nennen. Im Gegensatz zu den beiden letztgenamnten
kanm man zwar SMALLTALK auf kommerziellen Maschinen erwerben (Hoffmarn, 1985), je-
doch sind Anwendungen im Bildungswesen bisher nicht bekannt.

Wihrend SMALLTALK wohl eher nichtmumerische Anwendungen im Auge hat, wurde an der TU
Minchen unter der Leitung von F.L. Bauer eine Breitbandsprache entwickelt. Das soge-
nannte CIP-Projekt (Computer-aided, Intuition-guided Programming) ist im DFG-gef&r-
derten Sonderforschimgsbereich ""Programmiertechnik' beheimatet und hatte von Anfang
an didaktische und wissenspsychologische Ziele (MBller, 1984). Die Forschergruppe
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um Bauer entwickelte dabei eine hypothetische 'Gedankenmaschine', die auch als "'For-
mularmaschine” oder caleulation sheet machine bezeichnet wird. Diese Maschine lei-
tet sich aus Konzeptionen der Schuldidaktik her (“'Rechenbdume™) und soll nach dem
Willen ihrer Viter das Verstindnis real existierender und zukimftiger Rechnerarchi-
tekturen féirdern und das Erlernen alter wie neuer Programmiersprachen erleichtern.
Damit erfiillt die "Formularmaschine” genau die Kriterien, die die Kognitionspsycho-
logie an mentale oder Surrogatmodelle stellt (Youmg, 1981; Gentner & Stevens, 1982).

Am weitesten in den Bildungsbereich will diSessa mit seiner interaktiven Umgebung
BOXER stoflen. Der Computer soll nicht nur ein Medium sein, das Lernen des Programmie-
rens zu fordern, sondern generell ein Instrnument explorativen Lernens in weitge-
ficherten Wissensgebieten. BOXER versteht sich als Fortfithrung von LOGO. Einerseits
bestand hier der Wumsch, auf der Lehrerseite eine "erwachsenere' Sprache als LOGO
anbieten zu kénnen. Zum anderen verlift BOXER die noch in LOGO verwendete und von
LISP iibernommene eindimensionale Listenstruktur zugunsten einer Zweidimensionalitit
der Programmiersprache. BOXEN (d.h. Kisten) sind als zweidimensionale Erweiterung
der eindimensionalen Listen anzusehen. Ebensc wie LISP besitzt die explorative Umge-
bung BOXER eine Syntax, die ihrer eigenen Datenstruktur entspricht, was leichte Er-
lernbarkeit garantiert. Entwicklungsarbeiten laufen z.Zt. auf vollen Touren (némlich
auf dem "Flaggschiff™ der KI-Forschung, der LISP-Maschine won Symbolics).

Definiert man '"Programmieren'’ als die Niederschrift der Kontrollstrukturen und des
Datenflusses in einem Computer, kann man die semantische Komponente des Programmier-
wissens ganz generell als Wissen iber den Ablauf von Kontrolle (Kontrollwissen) und
des Datenflusses (Datenflufwissen) bezeichmen. Fiir ein konkretes Problem mul dieses
semantische Wissen strukturiert, reorganisiert und zu einem Gedankenalgorithmus in
umgangssprachlicher oder mathematischer Form kombiniert werden. Wir befinden ums in
der Phase der prealgorithmischen Problemspezifikation (Dosch, 1983).

Die Kommmikation mit dem Computer kann aber zur Zeit noch nicht in natiirlicher
Sprache erfolgen (s. aber Miller, 1981). Daher muf die vorcomputersprachliche Form
des Algorithmus in einer Programmiersprache eingebettet werden. Dazu muf} der Pro-
grammierer Wissen lber Syntax und Semantik der gerade ausgewihlten Programmiersprache
besitzen. Dosch (1983) unterscheidet hier zwischen der Designphase des Algorithmus
mit applikativen bzw. fumktionalen Sprachkonstrukten (wie Funktionsanwendung, Funk-
tionskomposition, funktionaler Abstraktion, bedingten Aufrufen und Rekursion als
alleiniger Kontrollstruktur) und der Implementationsphase des Algorithmus auf einer
konventionellen von-Neumann-Maschine mit prozeduralen bzw. maschinenorientierten
Sprachkonstrukten. Zu den prozeduralen Termen werden Anweisungen, Variablen, beding-
te Zuweisungen, Prozeduren und Schleifen gezihlt. Als maschinennshe Konstruktionen
gelten Springe, Marken und Zeiger.

Zwar wird in den curricularen Empfehlungen sowie Studien- und Priifungsordnumgen ver-
sucht, die Ausbildung von funktionalem, prozeduralem, objektorientiertem, deklarati-
vem oder maschinennahem Programmierwissen und Programmiersprachenwissen (BASIC, C,
PASCAL etc.) zu orthogonalisieren, jedoch gelingt dieses faktisch nie. Lehrer haben
zum Beispiel oft nur Programmiersprachemwissen aber kein Programmiermetasprachen-
wissen. Sie kinnen nur innerhalb einer Sprache unterrichten. Oft 184t die technische
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Ausstattung auch nur eine Sprache (meist BASIC) als Programmiermedium zu.

Das Resultat ist die frithzeitige Verquickung von metasprachlichem Programmierwissen
mit Programmiersprachenwissen. Das fiihrt dazu, daf zum Beispiel BASIC und FORTRAN-
Programmierer rekursive Probleml&sungen und dynamische Datenstrukturen so gut wie
nie kennenlernen und da PASCAL-Programmierer gezwungen sind,gleichzeitig maschinen-
nah und maschinenfern zu programmieren, wenn sie mit dynamischen Datenstrukturen
(d.h. pointern) arbeiten. Beide Schwierigkeiten lernt z.B. ein LISP-Programmierer
nie kennen. Ebenso wird durch die Verwendung des prozeduralen Programmierstils in
den klassischen Sprachen (ALGOL, FORTRAN, PASCAL etc.) ein maschinennahes Register-
maschinenmodell als mentales Modell impliziert, ohne dafl sich der Sprachverwender
dessen bewufit wird. Dadurch wird aber das Erlemen anderer Sprachen eher behindert.

Ein derartiges - implizit erworbenes - mentales Modell als einziges Surrogat zu
"besitzen",erscheint im Lichte neuerer Konzeptionen (funktionaler Ansatz, DatenfluBi-
sprachen) immer fragwiirdiger (Davis & Keller, 1982; Gurd, Kirkham & Watson, 1985;
Paseman, 1985; Pountain, 1985).

Ublicherweise kamn der Lernende nur durch den Erwerb einer weiteren, der ersten ge-
gentiber unihnlichen Sprache dazu gebracht werden, das metasprachliche Programmier-
wissen durch Abstraktion von den in konkreten Programmiersprachen abgefafliten Pro-
grammen zu entwickeln.

Erst die Abkopplung von sementischem und syntaktischem Wissen ermiglicht nach unse-
ren Hypothesen die Entwicklung von Expertemwissen. Unter Expertenwissen zdhlen wir
Invarianz- und Transformationswissen. Dieses hat Xhnlichkeit mit den higher-order-
rules nach Scandura (1977). Ein Experte sollte in der Lage sein, aufgrund seines
metasprachlichen Wissens, das ilm zu diesen Invarianz- und Transformationsleistungen
befihigt, schneller neue Anforderungen zu bestehen. Er sollte insbesondere in der
Lage sein, anders als ein Novize und auch anders als ein Spezialist (der z.B. nur
eine Proprammiersprache gut kennt), schnell neue Sprachen zu lernen, wenn die Bedirf-
nisse es erfordern, und auch leicht Algorithmen von funktional rekursiver Form in
die prozedural iterative zu tibersetzen.

Da die notwendige Abstraktion durch das Erlernen zweier (z.B. PASCAL®, LISP**) oder
dreier unghnlicher (z.B. PASCAL, LISP, FORTRAN) Sprachen (vgl. Abbildung 1) ein auf-
wendiges mehrjdhriges Unternehmen ist, stellt sich die Frage, ob es eine Miglichkeit
gibt, das metasprachliche Expertenwissen direkt zu lehren, um danach Programmier-
sprachenwissen 'vertikal" in das so entstandene Wissensnetz einzuhéingen.
Idealerweise sollte das Lehrmaterial repriisentaticnsnah bzw. reprisentationsunter-
stitzend sein (so hat z.B. Anderson zum Studium des FAN-Effektes den Aufbau seman-
tischer Netze durch das Auswendiglernen kurzer propositionaler Sdtze gefdrdert. Die-
se kurzen Propositionen in Aktivform werden von Kognitionspsychologen als reprdsen-
tationsnidher angesehen als komplizierte Passivkonstruktionen (Anderson, 1980,

5. 176 £f).
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Abb. 1: Gegeniiberstellung der differenzierenden Eigenschaften zweier unihnlicher

Programmiersprachen.

Welches Wissen sollte als metasprachliches Expertenwissen durch das Lehrmaterial
aufgebaut werden? Hier sollte uns der Buchtitel eines Buches von Wirth (1976) Hin-
weise geben:

ALGORITHMS + DATA STRUCTURES = PROGRAMS

Programmierwissen konstituiert sich nach Wirth aus Programmierwissen tiber Algorith-
men und Datenstrukturen. Fir unsere Betrachtungen wollen wir die Datenstrukturen
einmal ausschliefen und uns auf die Algorithmen beschrinken. Intuitiv gesehen ist
ein Alporithms ein allgemeines, effektiv (oder '"mechanisch'} ausfithrbares Verfah-
ren (Albert & Ottmann, 1983, S. 197). Seine Prézisienmg erfihrt der Algorithmenbe-
griff (a) mit Hilfe von Maschinen, (b) iiber Klassen von Funktionen (c) iiber Worte
verarbeitende Kalkiile.

Da Algorithmen rein mechanisch ausfithrbar sind, kémmen sie "im Prinzip" auch von Ma-
schinen ausgefilhrt werden (Albert & Ottmann, 1983, S. 197). Als mathematische Model-
le solcher Maschinen wurden eine Reihe von Automaten vorgeschlagen. Diese lassen
sich nach Michtigkeit aufsteigend ordnen: endliche Automaten, Keller-Automaten,
TURING-Maschinen bzw. Registermaschinen.

Eine andere Prizisiernung des Algorithmenkonzepts erfolgt so iiber die Angabe von Klas-
sen von Funktionen: "Es werden aus der Mathematik Erfahrungen eingebracht, die beim
Auswerten (Ausrechnen) von Funktionen gesammelt wurden. Dabei beschrinkt man sich
tblicherweise auf Funktionen mit Argumenten und Werten im Bereich natiirlicher Zahlen
(sog. "zahlentheoretische Funktionen''). Dies ist keine wesentliche Binschrinkung,
weil andere durch Algorithmen mamipulierte Objekte sich meistens auf einfache Art
durch natiirliche Zahlen verschliisseln lassen, Statt den Algorithmenbegriff zu pri-
zisieren, definiert man den Bepriff der berechenbaren zahlentheoretischen Funktion.
Beispiele fiir derartige Definitionen sind: p-rekursive, allgemein rekursive, par~
tiell rekursive, A-definierbare Funktionen" (Albert & Ottmamn, 1983, 5. 199f).

Die dritte Prizisierung von Funktionen erlebt zur Zeit unter dem Stichwort ""Produk-
tionssysteme™ eine Bliite in der kognitiven Psychologie (s.a. Anderson, 1983; Sleeman,
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1984), "Eine Analyse des 'schriftlichen' Rechmens und auch etwa im Bereich (forma-
ler) Sprachen gemachte Beobachtungen fihrten dazu, Eingabe- und Ausgabedaten von
AMlgorithmen stets als Worte (Zeichenreihen) iber einem jeweils passenden endlichen
Alphabet auffassen und einen Algorithmus als eine Vorschrift (einen Kalkiil) zur
schrittweisen Verinderung von Zeichenreihen zu definieren. Belspiele filr solche De-
finitionen sind MARKOV-Algorithmen, POSTsche normale Systeme, Grammatiken (CHOMSKY-
Sprachen) aber auch die bereits genannten TURING-Maschinen™ (Albert & Ottmann, 1983,
S. 200). Interessant fiir Forscher im Bereich der kognitiven Wissenschaften ist die
Analyse von Anderson (1976). In seinem Buch Zanguage, Memory and Thought zeigt er im
Kapitel 3, das den Titel Models of procedural knowledge trigt, welche Bezielmmgen
zwischen der Stimmlus Sampling Theory und der Theorie endlicher Automaten bestehen.
Zudem wird die Aquivalenz von MARKOV-Algorithmen Newellscher Priagung (den sogenann-
ten Produktionssystemen) und von TURING-Maschinen an einem Beispiel demonstriert.
Ferner zeigt Anderson im Kapitel 11 (Language comprehension and generation), daf ei-
ne spezielle Form von Automaten, die in der Sprachverarbeitung (eomputational Iin-
guieties) ein Standardmodell sind (dugmented Transition Networks) &quivalent zu
TURING-Maschinen sind (Andersom, 1976, S. 453, 459).
Zur Aquivalenz von Prézisierumgen des Algorithmusbegriffs iber mathematische Maschi-
nen, Klassen von Punktionen und wortersetzende Kalkiile (d.h. Produktiomssysteme)
wollen wir wieder Albert und Ottmarnn (1983) zitieren: "Faft man die Speicherinhalte
eines Rechners als Darstellungen von natiirlichen Zahlen auf, so liuft die durch ei-
nen Rechner verursachte Anderung der Speicherinhalte auf die Berechmmng einer Funk-
tion mit Argumenten und Werten im Bereich der natiirlichen Zahlen hinaus. Schliefilich
ist auch die Manipulation von Worten nur eine andere Moglichkeit, die Tdtigkeit ei-
nes Rechners zu sehen: Sowchl die Eingabe als auch die Ausgabe wird meistens in Form
von 'Worten' Uber eine Tastatur ein- bzw. tiber einen Drucker o.4. ausgegeben”
(Albert & Ottmann, 1983, 5. 200).
Welche der drei Prézisierungen (mathematische Maschinen, Markovalgorithmen, sowie
rekursive Funktionen) eignen sich fiir den Erwerb mentaler Modelle, die die Program-
mierung real existierender oder sich in der Entwicklung abzeichnender Computer er-
leichtern sollen?
Betrachten wir zuniichst die mathematischen Maschinen oder Automaten. Auf diesem Ge-
biet hat besonders Cohors-Fresenborg Anstrengungen unternommen:
"Bei dem Bemithen, Kindern schon im Grundschulalter einen spielerischen Zugang zu
Problemen der Autcmation, der Entwicklung von Schaltnetzen und eine Vorbereitung auf
das Programmieren von Computern zu emmdglichen, sahen wir uns veranlafit, ein Mate-
rial zu entwickeln, welches die Aspekte von Denken und Ordnen mit Handeln verkmipft.
Es sollte weiter ermpglicht werden, dal sich das Ordnen nicht ausschlieBlich in ei-
nem begrifflichen Strukturieren niederschlagen mif, sondern daf es den Kindern auch
die Mgglichkeit gibt, das Strukturieren als Sequenzialisierung von Handlungen aufzu-
fassen' (Cohors-Fresenborg, 1984, 5. 325).

Cohors-Fresenborg begarm 1974 damit, einen Baukasten '"Dynamische Labyrinthe' zu ent-
wickeln,der in die Hintergrimde von Automaten und Computern einfilhrt. 'Vorstellungen
iber Spielzeugeisenbahnnetze werden als Einstieg in das Entwickeln von Algorithmen
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benutzt™ (Cohors-Fresenborg, 1984, S. 325). Der Autor nimmt auch Bezug auf die Re-
prisentationsnghe seines Lehrmaterials: "Im Sinne der Reprédsentationsstufen von
Bruner lassen sich drei Stufen unterscheiden: Bau und Durchfahren der Netze (enak-
tive), Zeichen (ikonische), Darstellung durch Automatentabellen (symbolische Ebene)"
(Cohors-Fresenborg, 1984, S. 237ff).

Nachteilig fiir unsere schon im Titel dieses Beitrags angedeuteten Ziele ist aber
einmal die Beschridnkung von Cohors-Fresenborg auf endliche Automaten, die bekannt-
lich nicht zu allen Berechmungen in der Lage sind, und zum anderen auf die starke
Akzentuierung der hardwareorientierten Ebene (FLIP-FLOP-Automaten).

Zur didaktischen Eigmmg der méichtigeren TURING-Maschinen schreiben Bauer und Goos
(1982, 8. 54): "Sehr viel detaillierter miissen hiufig die Beschreibungen von Algo-
rithmen sein, die auf sogenannten TURING-Maschinen (Turing, 1936) ausgefithrt werden
sollen. Fiir Einzelheiten tiber diese mehr theoretisch relevanten Fragen sei auf Vor-
lesungen iber Algorithmentheorie verwiesen ...".

Ein dhnliches Urteil (beziiglich der working memory load des Lernenden) legen die Au-
toren iber die MARKOV-Algorithmen ab: "Die mosaikhafte Beschreibung durch einzelne
Ersetzungsoperationen erschwert unnStigerweise die Abfassung eines Algorithmus eben-
o wie die Feststellung der Ubereinstimmmg der Niederschrift mit dem beabsichtigten
Algorithmus. Bereits fiir die schulmidBige Durchfithrung einer Rechenoperation mit Zah-
len in Ziffernschreibweise wird dabei die Beschreibung umfanglich. Das Werkzeug
Rechenanlage legt dem Benutzer geradezu nahe, manche von Haus aus komplexen Verar-
beitungsschritte als elementar anzusehen" (Bauer & Goos, 1982, S. 55).

Aus dieser Einschdtzung heraus haben die Autoren umd die Mitarbeiter des SEB 49
"Progranmmiertechnik" beim Ubergang von der 2. zur 3. Auflage des zweibindigen Hoch-
schulstandardwerks "Informatik - eine einfithrende Ubersicht" (3. Auflage, 1982,
31.-34. Tausend) eine Beschreibungsform gewihlt, die sich auf den Funktionsbegriff
(dritte Prizisierung des Algorithmenbegriffs) stiitzt:

"Diese Algorithmen - wir werden sie Rechenvorschriften nemnen - definieren Abbildun-
gen durch formelhaften Aufbau (Zusammensetzung von Abbildungen durch Hintereinander-
ausfihrung) und Fallunterscheidungen, ihre Berechmmgsstirke erhalten sie durch Zu-
lassen der Rekursion. Diese Klasse, zuerst von McCarthy (1962) studiert, ist ver-
wandt der Klasse der p-rekursiven Funktionen der Logik, einer klassischen Prizisie-
rung des Algorithmenbegriffs.

Als Grundlage des Aufbaus werden Objekte ('Daten') und (Rechen-)Operationen iber Ob-
jekte benutzt, die auch abstrakt, also lediglich durch Angabe ihrer Eigenschaften
('axiomatisch') beschrieben sein kirmen. Solche Einheiten von Objektmengen und zuge-
hérigen (Rechen-)Operationen sollen primitive (Rechen-)Strukturen genannt werden™
(Bauer & Goos, 1982, S, 55).

Die Rechenvorschriften werden als Kantorovic-Biume oder Formilare dargestellt, die
von der rekursiven Formularmaschine abgearbeitet werden kann. Die Formilarmaschine
wird von den Autoren auch als Gedankenmaschine bezeichnet (Bauer & Goos, 1982, S.
111). Bei dieser Namenswshl wird nicht ganz deutlich, ob die Autoren damit ein men-
tales Maschinen- oder Surrogatmodell anstreben (wie es z.B. Gentner, 1982,darstellt),
oder ob sie nur eine idealisierte mathematische Maschine kreieren wollten. Moglich
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wire aber auch, daf sie beide Ziele gleichzeitig im Auge hatten. Jedenfalls werden

die Programme fiir die Formnularmaschine (d.h. die Formulare bzw. die Kantorovic-Biume)
Seite an Seite mit ALGOL-68-, CIP- und PASCAL-Programmen abgedruckt. Mit Hilfe der
Formularmaschine wird die Berechmung von Formeln, Vorrang- bzw. Berechmungsregeln,
rekursiver Funktionen, Iterationen etc. dargestellt.

3, DIE FORMULARMASCHINE

Die Formularmaschine besteht - wie der Name schon sagt - aus einer Reihe von Formu-
laren (z.B. DIN-A{ Blédttern), die eine bestimmte fAnordmung besitzen. Die Anordmmg
der Formulare in der Fliche ergibt den Kontroll- und Datenflufy, Formulare tragen
Bezeichmmgen fiir Operatoren, Parameter und eventuell Variablen. In die Formuilare
kénnen im Laufe der Berechmmgen Zwischenergebnisse eingetragen werden, wenn Vorer-
gebnisse bekannt sind. Die Berechmungen kémnen auch parallel (d.h. kollateral) er-
folgen. Dabei wechselt die Formularmaschine zwischen datengesteuerter (data driven)
und zielgesteuerter (demand driven) Berechnung, wenn die Situation dieses erforder-
lich macht. So werden normale Formeln datengesteuert ausgewertet ("'strikte Auswer-
tung'” nach Bauer & Goos) und Verzweigungen zielorientiert bzw. demand driven ("nicht-
strikte" Auswertung nach Bauer & Goos).

Weil das Erstellen von Formularanordmmgen gleichbedeutend mit der Programmierung
der Formularmaschine in einer syntaxarmen aber nicht string- sondern bildorientier-
ten Programmiersprache ist, sollte die Beschidftipung damit als prototype learning
(Clark & Voogel, 1985) interpretiert werden. Wir erwarten ums einen Transfer filir das
Erlernen einer "normalen" Programmiersprache. Der Transfer sollte am gréften sein,
wenn diese Programmiersprache ebenfalls syntaxarm und strukturdhnlich zur Formular-
maschine ist. Wir erwarten den gréfiten Transfer beim Erlernen von diSessas BOXER
Progranmiermedium. Wemn wir dagegen Transferhypothesen zu klassischen stringorien-
tierten Programmiersprachen fonﬁ.llieren, dann wiirden wir den gréften Effekt beim Er-
lernen von SCHEME (einem LISP-Dialekt mit lexikalischer Bindumg freier Variablen)
postulieren. SCHEME ist unseres Erachtens nach diejenige Programmiersprache, die die
einfachste Syntax aller uns bekannten Programmiersprachen besitzt. Interessanterwei-
se wird SCHEME bei der Grundausbildung im Computersciencecurriculum am MIT seit vie-
len Jahren eingesetzt (Abelson, Sussman & Sussman, 1984). Noch interessanter ist,
dall perade dieser Abelson als Mitautor von diSessa das bekannte Buch iliber Turile
Geometry geschrieben hat (Abelson & diSessa, 1987).

Als wesentlich geringer erwarten wir den positiven Transfer durch das Programmieren
der Formularmaschine auf das Erlernen des im Bauer und Goos (1982) verwendeten
PASCAL, CIP oder ALGOL-68, was hauptsidchlich auf die komplizierte Syntax und Typi-
sierung in diesen Sprachen zurlickzufihren ist.

Die Vorlduferkonzeption der "Formularmaschine' findet sich als Rechenbaum fiir Grumd-
rechenarten im Curriculum Mathematik der Orientierungsstufe (5. Jahrgangsstufe)
(Schmitt-Wohlfarth, 1978) (vgl. Abbildung 2). Es gibt Rechembiiume fiir das Addieren,
Subtrashieren, gemischte Operaticnen und fir das Rechnen mit Klammern sowie Merkbiume.
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1. Vom Term zum Rechenbaum
Berechne den Wert des Termes 910 : 14— 4 - 16 und zeichne den Rechenbaum!

910 ; 14,4 - 16,-
= 65 - 64 =
= 1

.

Termname: Differenz

Termberechnung *Rechenbaum
73 — 414 : (54 —36) =
T

= 73 - 414 : 18 =
{

=73- 23 =

=

*Termname: Differenz

Einkauf — Verkauf

Meribiume
Einkaufs- Genchiifu- Einkaufs- Geschifts-
preis kasten preiy kosten

Selbstkosten- Selbpstkostan-
prais

Werkaufs- Verkauls
prais prais

1. Der Geschiftsinhaber sines Supermarktes bestelit 45 kg einer Kase:
sorte, das kg zu 4,20 DM, Es sind ihm zusdtzlich Kosten von 45 80
OM entstander. 1 kg dieser Kisesorte verkauft er um 6,80 DM.
Wieviel verdient er an dem Kase insgesamt?

[*Gesamtterm} |10]

Abb, 2: Rechenbfume und Merkbiume.

'"Rechen-"" und "Merkbéume' stellen bipartite Graphen dar, mit einer Halbordmmg der
Rechenoperationen "frither-zu-berechnen-als'. Wahrend bei Rechenbdumen mit ausgewer-
teten Argumenten gerechnet wird, trifft man in "Merkbiumen' nur ungebundene Variablen
an.

In '"Merk/Rechenbdumen' sind alle Berechmungen endlich. Das trifft auf die Programme
der Formularmaschine nur teilweise zu. So sind zwar die Programme fir die Formular-
maschine, die den Merk- bzw. Rechenbdumen in Schmitt-Wohlfarth entsprechen, statisch
wie dynamisch endlich. Dennoch sind sie aber nicht fiir praktische Berechmungen ge-
eignet, weil ihnen rekursive oder iterative Strukturen fehlen. Deshalb sind in der
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Formilarmaschine Verzweigungen, Rekursion und Iteration méglich, um alle berechen-

baren BPumktionen auf der Formularmaschine programmieren zu kénnen.

Ein Programm wird dabei als ein formales Objekt angesehen:

"{Das Programm als formales Objekt) komprimiert die syntaktische Représentation
durch den Programmtext, die durch die Input-Output-Funktion definierte Semantik und
das operaticnale Verhalten des Algorithmus'" (Dosch, 1984, S. 153).

Die erste Erveiterung gegeniiber den Rechenbidumen betrifft die Festlegung einer Aus-
wertungsregel einer Formel (z.B. '‘parallel" vs. leftmost—innermost). Dazu sind in
der Abbildung 3 zwel Beispielprogramme dargestellt.

Abb. 3: Parallele Berechmmg vs. Berechmmg nach dem "Kellerprinzip".

Die niichste Erweiterumg erfiéhrt die Formularmaschine durch ihre Féhigkeit, bedingte
Auswertungen vorzunehmen, Dazu folgt in der néchsten Abbildung wieder ein Beispiel
{s. Abbildung 4).

Die Auswertung erfolgt nach der demand-driven
Strategie: Es ist zuerst die Bedingung einer
Alternative auszuwerten und dann, je nach
ihrem Ausfall, der nicht bendtigte Zweig zu
kappen; der verbleibende Zweig ist sodann
auszuwerten' (Bauer & Goos, 1982, 5. 96).
Abb. 4: Bedingte fuswertung durch Fiir Rechenvorschriften konnen Parameter und
Fallunterscheidung. Namen definiert werden. So erhidlt die Formel

(uw+v) div (u-v)
den Namen f, wobei u und v Parameter sind. Das entsprechende Formularmaschinenpro-
gramm findet sich in Abbildung 5.
Durch die Einfithrung von benannten Rechenvor-
schriften kénnen nach dem "Teile und Herr-

sche'"-Prinzip hierarchisierte Systeme von
Rechenvorschriften programmiert werden. Man
kann z.B. die Formel

{b*2+a) »d+(a* 24b) * ¢

b. 5: Rechemwvorschrift mit hierarchisieren zu
Namen f und Parametern
uund v. hib,a,d) + h(a,b,c)
mit:

h: (a,b,c) ——= (a*14b) *C
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Das entsprechende Programm fiir die Formularmaschine findet sich in Abbildung 6.

b 2 d& a b c
a b [ d
A )
o +
f

Abb. &: Hierarchisiertes Fornular-
maschinenprogramm,

Die Michtigkeit einer TURING-Maschine erhilt die Formularmaschine durch ihre Fihig-
keit, rekursive Rechenvorschriften auszufithren,

Die Standardaufgabe "Fakultit von n' kann als 'Drosophila’ der Informatik angesehen
werden. Daher ist es nicht verwunderlich, wenn Bauer und Goos, die rekursive Formu-
larmaschine und ihre Berechmmgsweise gerade an diesem Beispiel ausfilhrlich demon-
strieren. Die Punktion der Fakultidt ist definiert als

Wern n = 0, dann 1

ol =sonstn*(n-1)!

Die Formularmaschine findet sich in Abbildung 7.

Abb. 7: Programm zur Berechmmg von

n [V
i B 1
& ¥ 7 L n! auf der rekursiven Formu-
fae b tw - larmaschine.
fi

Der operativen Semantik der rekursiven Formularmaschine widmen Bauer und Goos das
Kapitel 2.3.3 (s.a. Abbildung 8).
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Die (rekursive) Formularmaschine

Der Gang der Berechnung einer Rechenvorschrift ist bis auf Kollateralitit
durch ein zugehiniges Formular festgelegt. Kommt im Formular selbst wie-
der eine Rechenvorschrift als Operation vor**, so ist ein Formular dieser Re-
chenvorschrift anzulegen (Aufruf’) und deren Ergebnis schlieBlich riickzu-
Obertragen. Dies gilt auch filr eine rekursiv definierte Rechenvorschrift — mit
der Besonderheit, daB im Lauf der Berechnung entsprechend den rekursiven
Aufrufen weitere Exemplare des Formulars eben dieser Rechenvorschrift be-
nbtigt werden.

Zu jedem Aufruf werden in ein neues Exemplar des Formulars zunichst
linksseitig die jeweiligen Argumentwerte eingetragen (‘cal! by valuwe'), Man
nennt jedes solche Exemplar eine Inkarnation der Rechenvorschrift: um die
{Ibersicht zu behalten, kann man die Inkarnati und die entsprechend
Aufrufe im Verlauf der Berechnung durchnumerieren.

For den rekursiven Fall ist es nun besonders bedeutsam, daB die Fallun-
terscheidung eine arbeitssparende Auswahl trifft: nachdem die Parameterbe-
zeichnungen durch die linksseitig lestgestellten Ar werte ersetzt sind,
werden daher auf dem Urformular und allen folgenden Inkarnationen még-
lichst zuerst die Bedingungen ausgewertet und sodann die unzuldssigen
Zweige gekappt. Die Rekursion endet mit Inkarnationen, in denen kein
Zweig mehr verbleibt, der einen rekursiven Aufruf enthilt. Die ganze Berech-
nung terminiert (fiir einen bestimmten Parametersatz), wenn sie nur endlich
viele Inkarnationen bendtigt.

Die Titigkeit eines Menschen, der auf diese Weise mit Formularen arbei-
tet, kann in einsichtiger Weise auch mechanisiert werden. Man gelangt so
zum Begriff einer rekursiven (Gedanken-)Maschine, der Formularmaschine,
in der die volle Freiheit der Berechnung noch erhalten ist. Man beachte, da8
ein neues Exemplar eines Formulars auch dann angelegt wird, wenn die glei-
chen Argumente schon einmal aufgetreten sind: die Formularmaschine
macht (auf der hier geschilderten Stufe) von einer méglichen Mehrfachver-
wendung eines Ergebnisses keinen Gebrauch.

Das oben erwihnte Kappen von Zweigen ist insbesondere dann ohne wei-
teres moglich, wenn in den Bedingungen keine rekursiven Aufrufe vorkom-
men. Noch dbersichtlicher ist der Fall der linearen Rekursion, bei der aulier-
dem in den einzelnen Zweigen der Fallunterscheidung héschstens ein rekursi-
ver Aufruf vorkommt; dann wird ndmlich in jeder Inkarnation héchstens
eine neue Inkarnation angestoBen. Fast alle bisher behandelten Beispiele
fallen librigens in diese Klasse.

Fir fac von 2.3.2 arbeitet eine Formularmaschine wie in Abb. 59 angege-
ben. Typisch fiir die Rekursion ist das ,Nachklappern* der Berechnung: Erst
wenn die Rekursion mit der Inkarnation fac™ geendet hat, werden die zu-
riickgestellten Berechnungen in fac'®, fac'" und fac'™ durchfithrbar und auch
durchgefithrt®; das Urformular fac®® liefert schlieBlich das Endergebnis.
Das Nachklappern kann in besonders gelagerten Fillen von Aufrufen zu ei-
nem bloBen Rickitbertragen der Ergebnisse der einzelnen Inkarnationen de-
generieren, wie Abb. 60 fir das Beispiel ged?(15,9), vgl. 2.3.2 zeigt. Ein sol-
cher Aufruf heiBt schlicht. Wenn in linearer Rekursion ausschlieBlich
schlichte Aufrufe vorliegen, spricht man von repetitiver Rekursion.

Bei linear rekursiven Rechenvorschriften ist - abgesehen von der sonsti-
gen Kollateralitit des Formulars - die Reihenfolge, in der die benditigten In-
karnationen Ben werden, eindeutig bestimmt. Dies ist nicht notwen-
dig so im allgemeinen Fall: wenn in einem Zweig mehrere Aufrufe vorkom-
men, so erlaubt die Kollateralitit unter Umstinden verschiedene Reihenfol-
gen und sogar Parallelarbeit.

“ Fir primitive, d. h, den zugranieli genden Rech ie Operati
nen ist kein Formular erforderich.

Abb. 8: Operative Semantik der rekursiven Formuliermaschine .
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Der Berechmmgsgang fiir fac(3) ist in Abbildung 9 dargestellt. Schattierte Rauten
bleiben unberticksichtigt, weil die Bedingimg verhindert, daB dieser Zweig des Formu-
lars ausgewertet wird. Gestrichelte Rauten verweisen auf "nachklappernde'' Operatio-
nen. "Nachklappernde' Operationen kémnen erst nach Vorliegen des ersten rekursiven
Teilergebnisses (hier: fac(o} = 1) in umgekehrter Reihenfolge abgearbeitet werden.

Erweiterungen erfuhr die Formularma-
schine in Richtung variablenorien-
tierter, prozeduraler, maschinen-
orientierter Programmierung mit ite-
rativen Kontrollstrukturen. Durch
Uberdeclamg und Abrollen von Formu-
laren lassen sich entsprechende itera-
tive Programme erstellen (Bauer &
Goos, 1982, S. 157-164), Da wir diese
Erweiterungen im Moment wegen ihrer
Komplexitédt nicht betrachten wollen,
verzichten wir hier auf eine entspre-
chende Darstellung.

e

Abb. 9: Berechmungsfolge der Formu-
lamaschine fiir fac(3) = 3!

i

4, FORSCHUNGSZIELE

Welche Forschungsziele lassen sich formulieren? Da wiire als oberstes Ziel die Ent-
wicklung eines kompletten "intelligenten' Computertutors auf dem referierten Diskurs-
bereich. Wissenspsychologisch interessant und fiir die zukimftige Entwicklung der
Kognitionspsychologie relevant wire hierbei die Entwicklung einer adaptiven Wissens-
diagnostik- und Fehlererkldrungskomponente. Erstere wire wunerldflich, um eine Uber-
oder Unterforderung des Lernenden zu vermeiden. Letztere sollte Lernfortschritte ak-
zelerieren. Beide Komponenten milssen zusammenspielen, um die Warnung Einarssons
(1977) und die Forderung Anderson et al. (1984) zu berlicksichtigen. Einarsson warnte
"o not use the computer for tasks that ean be carried out by stmpler means' und
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Anderson forderte, dal der Computertutor dem menschlichen Einzel (oder Nachhilfe)
unterricht mindestens ebenblirtig sein sollte.
Ein Computertutor hdtte fiir diesen Diskursbereich pute Chancen, diese Kriterien zu
erfiillen, weil der Lehrinhalt iiberschaubar ist und eine differenzierte Fehleranalyse
miglich ist. Bs ist kaum Vorwissen notwendig, d.h. dem Lemenden miissen nicht zu-
nichst wichtige Voraussetzungen im Frontalunterricht vermittelt werden, bevor er ein
Tutorsystem "Formilarmaschine'" sinnvoll nutzen kémnte.
Ein weiterer Grund fiir die Schaffung eines Tutors wire die Beobachtung, dafll es fiir
diesen Inhaltsbereich trotz seiner Relevanz (s.a. Dosch, 1984) keine anerkannte di-
daktische Standardmethode existiert. Daher kommt es, dafl der Lernende metasprach-
liches Programmierwissen lber einen langwierigen Abstraktionsprozef quasi 'nebenbei'
erwirbt.
Der wichtigste Grund aber liegt im Zearning by doing. Dieses kann durch Frontalunter-
richt oder Trocken-Ubungen im Hochschulbereich nicht ermbglicht werden. Zumal es oft
sehr schwer ist, die Konsequenzen bestimmter Programmelemente vorherzusagen. Insbe-
sondere mit der Rekursion haben Lernende Schwierigkeiten (Anzai & Uesato, 1982). Sie
erfordert Verstdndnis fiir Induktionsschliisse, Prozesse bzw. Operationen mit Eigen-
dynamik, Gilt die Endrekursion oder tail recursion noch als einfache Alternative zu
einem Sprung, erwachsen den meisten Programmierern heftigste Schwierigkeiten, wenn
relursive Aufrufe in den Pridikaten von IF- THEN- ELSE-Verzweigungen auftreten.
Deshalb sind Bewegungsabliufe bzw., Animationen von zentraler Bedeutung: Sie kinnen
dem Lernenden die Konsequenzen seiner Programme unmittelbar vor Augen fithren und er-
kldren. Der Lernende sieht, wo was aus welchen Grimden geschieht, und lernt dabei,
Fehlerquellen schnell zu lokalisieren. Hierbei sollte ihn die zu konstruierende Feh-
lererklinmgskomponente unterstiitzen.
Wissensdiagnostik- und Fehlererklirungskomponente setzen nun ihrerseits andere Mo-
delle voraus. Wir miissen das Experten- und das Novizenwissen modellieren. Aus dem
Vergleich beider Wissensbasen miissen Defizite und Fehlkonzepte identifiziert werden.
Es muf ein Partnermodell des Lernenden entwickelt werden, das sowchl faets und rules
sowie malfacts und malrules enthidlt.
Bei alledem darf die Realisierungsmbglichkeit nicht aus dem Auge verloren werden.
Anderson (1984) gibt zum Beispiel 10 Mannjahre fiir die Entwicklung eines kompletten
Tutors an. Diese Zahl deckt sich mit anderen Erfahrungen. Es kamn also durchaus sein,
dall im Rahmen der DFG ein solches umfassendes Projekt gar nicht finanzierbar ist, so
daB man rein fachdidaktische oder rein informatorische Inhalte auskoppeln mifite, um
andere Partner flir die Finanzierung derartiger Tutoren zu gewinnen.
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