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Ubersicht

Die hier wvorgestellte Studie liefert einen Beitrag zum Thema
Tutor- und Hilfesysteme beim Erwerb von Programmierwissen.
Anhand einer VUntersuchung, in der Versuchspersocnen
Programmieraufgaben 1in der grafischen rein funktionalen
Programmiersprache ABSYNT l1&sten, wurden Anforderungen an ein
individualisiertes Hilfesystem formuliert und anschliebend
eine erste Version fir das Hilfesystem erarbeitet., Dieses
basiert auf einem zeitgleich zu der Untersuchung geschriebenen
Diagnostikprogramm, das vom Schiler formulierte Hypothesen
iberpriift und damit Fehler erkennen und fehlende Teile wvon
ABSYNT-Programmen erginzen kann.

Eingliederung in das Projekt ABSYNT

Das grundlagenorientierte Ziel unseres Projekts i1ist die
Erforschung kognitiver Prozesse beim Erwerb von
Programmierwissen, speziell die Analyse von
Problemléseprozessen beim Programmieren. Unter Probleml&sen
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verstehen wir das Planen von Programmen, die Fehlersuche und -

korrektur.
Das anwendungsbezogene Ziel unseres Projekts - Thema dieses
Beitrags - ist die Entwicklung eines adaptiven on-line

Hilfesystems, bestehend aus eilner kombinierten Diagnose- und
Hilfekomponente, die Problemsituaticnen analysiert und
individuelle Hilfen anbietet.

Die Problemldseumgebung ABSYNT

ABSYNT realisiert eine visuelle, rein funktionale
Programmiersprache. Sie entstand aus Ideen wvon Bauer und Goos
(1982), die fertige Programme in Form von Baum-Diagrammen
anschaulich machten. In unserem Projekt wurde aus diesen
illustrierenden Diagrammen eine lauffdhige Programmiersprache
mit direkt manipulierbaren Objekten entwickelt (Janke und
Kohnert 1889).

ABSYNT-Programme sind Rahmen. Ein Rahmen entspricht einer
Funktion in einer funktionalen Programmiersprache. Jeder
Rahmen gliedert sich in einen Kopf und einen Kérper. Im Kopf
wird der Name des Rahmens, der ihn reprédsentierende
Operatorknoten «selbstdefinierter hoéherer Operatorknoten) und
die Anzahl und Reilhenfolge der Parameter des Rahmens
festgelegt. Im Kérper wird die Rechenvorschrift definiert.
Dies geschieht in Form von ABSYNT-Biumen. Sie sind aus
Operatorknoten (repré@sentieren Operatoren), Konstanten-Knoten
(reprédsentieren Konstanten), Parameterknoten (reprisentieren
Parameter) und Verbindungslinien zwischen den Knoten

Das Startfenster von ABSYNT entspricht dem Top Level wvon Lisp.
Es kann ebenfalls ABSYNT-Baume, allerdings ohne
Parameterknoten, enthalten. Damit k&nnen Programmaufrufe
repréasentiert werden.

Der Programmierer baut die Biume in den Rahmen und im
Startfenster mit den 1in der Knotenleiste zur Verfiigung
gestellten EKnoten auf. Diese werden untereinander verbunden
und - falls nétig - beschriftet. Ver&dnderungen ké&nnen auch
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durch Verschieben und L&éschen der EKnoten und Linien
herbeigefiithrt werden. Abb.l zeigt einen Zustand des Editors,
in dem ein korrektes Programm (Fakultit, rekursiv) im oberen
Rahmen erstellt wurde.

Die Berechnung des Programms durch den Interpreter kann
schrittweise mit einem Trace demonstriert werden. Mit Hilfe
dieses Trace gelang es den Versuchspersonen, alle
syntaktischen und wviele semantische Fehler zu lokalisieren.

ABSYNT 4ist 1in Interlisp/Loops auf einer Siemens 5822
implementiert.

Die Aufgabensequenz

Die Unterrichtsreihe, die gleichzeitig dem Erwerb von
Programmierwissen fiir ABSYNT und der Bearbeitung von Problemen
diente, wurde nach Ideen von VanLehn (1987) und Zhu und Simon
(1987) entwickelt: Das Wissen, das in den aufeinanderfolgenden
Teilen der Unterrichtsreihe erworben wird, baut im Sinne won
Gagné {1973} aufeinander auf {Janke 1989/1) . Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, daB bis auf weiteres bei der
Analyse von Problemsituationen wvon der Arbeitshypothese
ausgegangen werden kann, daB Fehler und Probleme durch die
gerade neu zu erwerbenden Lernziele verursacht werden.

Die Unterrichtsreihe wurde 30 konzipiert, dah die
Versuchsleiter so wenig wie méglich in den Wissenserwerbs— und
ProblemldseprozeB eingreifen muBten. Dies garantierte

einheitliche Bedingungen fir alle Versuchspersonen und eine
Vielfalt individueller L&sungen.

Analyse der becbachteten Problemsituationen

Als Problemsituaticnen haben wir die Situationen definiert, in
denen die Versuchspersonen
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- den Trace zur Uberpriifung eines unveollstindigen,
fehlerhaften oder suboptimalen Programms verwendeten,

- 1m Material der Unterrichtsreihe nach passenden Operatoren
oder frilheren Programmen suchten,

- die Versuchsleiter intervenierten.

Diese haben wir nach den folgenden Gesichtspunkten analysiert
(Janke, 1989/2):

— Syntax (Fehlerhaftigkeit, Unvollstandigkeit}

= Inhalt des Dbisherigen Entwurfs (Fehlerhaftigkeit,
Unvollstadndigkeit, Optimalitat)

- fehlende Programmteile
- Art und Wirkung der gegebenen Hilfen

Da die Syntaxfehler leicht zu behandeln sind {(Janke, 198%/2),
sollen im folgenden nur noch die inhaltlichen Fehler und
Programmteile beriicksichtigt werden.

Drei Gruppen von Problemsituationen mit inhaltlichen Fehlern
bzw. Licken konnten nach ihren beobachtbaren Ursachen
unterschieden werden: Die Versuchsperson

- hatte die Aufgabe oder Telle der Aufgabestellung falsch
verstanden

-~ fand keinen geeigneten Operator fiir die Programmierung
eines Tellziels

- interpretierte die operationale Semantik eines Operators
falsch.

Die {brigen Problemsituationen lassen sich nicht so leicht
nach ihren Ursachen kategorisieren, well diese nicht direkt
beobachtbar sind. Es ist auch nicht allgemein méglich, die
Ursachen filir eine Problemsituationen allein aus den
Situationen am Bildschirm abzuleiten. Haufig lapBt sich Jedoch
ein Zusammenhang zwischen einer Problemsituation und einem
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gerade neu zu erwerbenden Lernziel feststellen (Janke,
1989/2) .

Die von Derry (1989) vorgeschlagenen Fehlerkategorien sind Ffiir
unsere Aufgabensequenz als Grundlage fiir Hilfesstellungen zu
grob, was auch in der wesentlich gréferen Verschiedenartigkeit
unserer Aufgaben begriindet ist (von einfachen Rahmen iber
Abstiitzung bis zur Rekursion).

Die Analyse der seitens der Versuchsleiter gegebenen Hilfen
ergab, daB der Hilfesuchende h&dufig schon durch sehr
unspezifische Hinweise in die Lage versetzt wurde, Fehler zu
beheben bzw. das Programm zu ergdnzen. Der bendtigte
Genauigkeitsgrad fiir eine Hilfe scheint nicht =zuletzt
individuenabhingig zu sein.

Anforderungen an das Hilfesystem

Aus der Analyse aller 1in der Untersuchung vorgekommenen
Problemsituationen (Janke 1989/2) ergaben sich folgende
Anforderungen an ein individualisiertes Hilfesystem, die in
den Punkten 4 und 5 mit den dort genannten Autoren im Einklang
stehen:

1. Auf eine grofle Vielfalt von verschiedenen L&sungen mub
eingegangen werden k&nnen.

2. Alle Typen von Problemsituationen miissen behandelt werden
konnen: 1)syntaktisch unvollstidndige a)schon fehlerhafte,
b)bisher korrekte, 2)syntaktisch vellstindige fehlerhafte
und 3)korrekte aber umstandlich Lésungsansitze.

3. In allen Problemsituaticonen miissen die Programme bzw.
Programmteile diagnostiziert werden ké&énnen, d.h. wvon
Teilbdumen muBl auf angestrebte Teilldsungen (Tellziele)
inferiert werden k&nnen.

4. In allen Problemsituationen miissen prinzipiell Hilfen
generiert werden ké&énnen. Fiir die Entscheidung iber
Zeitpunkt und Art der Hilfestellung milssen Schiilerdaten
berlicksichtigt werden, =z.B.: aktueller Problembereich,
schon erreichte Lernziele, friithere Fehler, frithere
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Strategien,... {(Anderson, 1989, Clancey, 1986, Corbett, 1989,
Moll, 1989 ).

5. Die Hilfen sollten in abgestufter Form gegeben werden
kénnen (vom allgemeinen Hinweis zur konkreten Information)
und diese Abstufung sollte indiviuell einstellbar sein
{(Mocll, 1989).

Vorversion des Hilfesystems

Das Hilfesystem wird auf dem parallel zu der Untersuchung
entwickelten Diagnostikprogramm basieren. Dieses bildet eine
Ziel-Mittel-Relation, die das Parsen und Generieren wvon
Losungen realisiert. Die Ziel-Mittel-Relation kann auch als
UND/ODER-Graph im Sinne wvon Nilsson (1980) interpretiert
werden (M&bus und Schréder, 1989). '

Abb.2 =zeigt einen UND/ODER-Graph, der das Prinzip des
Diagnostikprogramms verdeutlicht (im folgenden "UOG" genannt) .
Er wveranschaulicht einen Ausschnitt der Relation, die L#&sungen
fir Kérper der "gerade"-Aufgabe generieren und parsen kann,
Die "gerade"-Aufgabe besteht darin, ein Programm zu schreiben,
das prift, ob eine natirliche Zahl gerade 1st oder nicht
{Bauer und Wdssner, 1984).

Zundchst die Erklirung der Symbole:

Die Rechtecke reprédsentieren Ziele, die als Knoten im ABRSYNT-
Baum dargestellt sind (terminale Symbole im Sinne einer
Grammatik) .

Die Ovale reprisentieren Ziele, die noch nicht direkt als
Knoten des ABSYNT-Baums dargestellt sind (nicht terminale
Symbole} .

Verzweigungen, die durch einen Bogen verbunden sind, sind UND-
Verzweigungen, Der linke Ast jeder UND-Verzweigung stellt die
(Teilbaum-)Wurzel einer konkreten ABSYNT-L&sung dar, die
restlichen die Ziele der Eingdnge dieser Wurzel.
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Verzweigungen, die nicht durch einen Bogen verbunden sind,
sind ODER-Verzweigungen.

Eine konkrete Ldsung, d.h. ein ABSYNT-Baum, wird generiert,
indem von oben kommend entlang jeweils einer ODER-Verbindung
und aller UND-Verbindungen die konkreten ABSYNT-Knoten
verbunden werden unter Verwendung des jeweils linken Zweiges
einer UND-Verzweigung als (Teilbaum-)Wurzel. Endet dabel ein
Zwelg des UOG bei einem nicht konkretisierten Teilziel 1in
einem Owval, dann muf man zu der Stelle im UOG springen, wo
dieses Teilziel weiter differenziert wird.

Umgekehrt kénnen ABSYNT-(Teil-)Biaume (Teil-)Zielen des UGG
zugeordnet werden.

ite

Abb.3 Skizze des Kdrpers eines syntaktisch unvollstindigen,
fehlerhaften Programmentwurfs zur "gerade"-Aufgabe

In der in Abb.3 gezeigten Problemsituation kann z.B. der if-
Zweig der Fallunterscheidung ({(ite}) dem Teilziel "eg(N,0)" des
UOG bzw. den 1ibergeordneten unspezifischeren Teilzielen
"Gleichheit (N,0)" und "gerade if-0-stop(N)}" zugeordnet werden,.
Fiir den bisher fehlerhaften then-Zweig kénnen richtige
Ergdnzungen {(z.B."T") geliefert werden. Der rechte Teilbaum "a
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- 1" kann dem Teilziel "sub(N,1}" und damit dem Ubergeordneten
unspezifischeren Teilziel "Differenz(N,1)" zugeordnet werden.
Dieses wiederum ist in zwel wverschiedenen héheren Teilzielen
enthalten ("gerade 1-Rek mit Negation(N}" und "wechselseitige
Rek (Ungerade,N) ") . Auf diese Weise sind zwel Gruppen wvon
Erganzungen generierbar. Insgesamt kann durch Parsen und
Generieren der fehlerhafte und unvollstidndige Programmentwurf
zu einer richtigen L&sung ergdnzt werden. Bei der Ergdnzung
sollte mit Hilfe eines Schiilermodells der flr Jeden Schiler
individuell am besten geeignete Vorschlag ausgewdhlt werden.

Da die automatische Prédsentation einer korrekten Ergdnzung mit
dem Charakter eines Problemldsemonitors nicht vereinbar ist,
s0ll mit Hilfe der im UOG enthaltenen Teilziele ein
abgestuftes Hilfesystem entwickelt werden, das fehlende
Programmteile mit Teilzielen in Beziehung setzt (Moll, 1989).

Weitere Forschung

Bei der Generierung von Hilfen entstehen zwei Schwierigkeiten:

1. die Auswahl der fir den Schiiler geeigneten generierten
Ergdnzung aus der Menge aller méglichen Ergédnzungen

2. die Verbalisierung von Hinweisen, die nicht einfach die
Losung zeigen, scndern die als Erkldrung akzeptiert werden

Fiilr die Auswahl der optimalen Schiilerhilfe milssen Schiilerdaten
(Clancey, 1986) einbezogen werden, die als Indikatoren f£fiir
seinen Wissensstand gelten ké&nnen.

Hinweise flir m&gliche Ergdnzungen wollen wir aus den
Teilzielen des UOG ableiten., Dazu ist es notwendig, die bisher
nur aus der Aufgabenanalyse entstandene Zielstruktur empirisch
zu validieren, so daBkh man von einer psychologisch fundierten
Intentionsdiagnostik im Sinne wvon Johnson (1986) sprechen

kann.
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