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Einqliederung in das Projekt ABSYNT

Das qrundlagenorientierte ziel unseres Projekts ist die
Erforschunq kognitiver Prozesse bein Er{erb

Übers icht

Die hier vorgestellte studie liefert einen Beitxag zum Thena
Tutor- und tlilfesystene bein Erwerb von Programnie!{issen.
Anhand einer Untexsuchung? in der versuchspersonen
Programnieraufgaben 1n der qrafischen xeln funktionalen
Programmiersprache ABSYNT fösten, wurden Anforderungen an ein
indivroua-rsierres qilfesysLem formul'erL rnd anschlieleld
eine ers!e version für das Hilfesysten eralbeitet . Dieses
basier! auf einen zeitgleich zu der Untersuchunq geschriebenen
Diagnostikprogramm, das vom Schü1ex formülierte EyPothesen
überprüft und danit Fehle! erkennen und fehlende Teile won

ABSYNT Program er e_9änzen kann.

Proqranmierwissen, spez iel l di e Analys e

Problemlöseprozessen beim Progranmieren. Unter Probleltrlösen
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velstehen wir das Planen von Programen, die Fehlersuche unal

Das anwendungsbezogene ziel unseres Projekts - Thena dieses
Beitiags - ist die Entwicklunq eines adapriven on-line
Hllfesystems, bestehend aus eine! konbinierten Diagnose- und
Hilfekomponente, die Problensi!uationen analysiert unct
indiwiduel]e Hilfen anbietet.

Die Problemlöseungebunq ÄBSYNT

ABSYNT realisiert eine visuelte. rein funktionale
Programiersprache . Sie entstand aus Ideen von Bauer und coos
{1982), die fertiqe Prograrime in Form von Baum-Diagramen
anschaulich nachten. In unseren Projekt wurde aus diesen
illustrierenden Diäqramen eine lauffähige programiersprache
nit direkt nanipulierbaren Objekten entwlckelt (Janke und
Kohned 1989)

ABSYNT-Pr.ograme sind Rahmen. Ein Rahnen entspricht einer
Funktion in einer funktionalen Prograft.niersprache. Jeder
Rahnen gliedext sich in einen Kopf und einen Körper. ]m Kopf
wird der Name des Rahmens? der thn repräsentierende
Operatorknoten .( s elbstde fini erter höherer operatorknoten) und
die Anzahl und Reihenfolge der Paraneter des Rahmens
festgelegt. In Körper wlrd die Rechenvorschrift definier!.
Dies geschieht in Forn von ABSYNT-Bäumen. Sie sind aus
Operatorknoten (repräsentieren Operatoren), Konstanten-Knoten
(repräsentieren Kons!an!en), Parameterknoten (repräsentieren
Paxane!er) und Verbindunqslinien zwischen den Knoten

Das Startfenster won ABSYNT entsprlcht den Top Levet won Lisp.
Es kann ebenfalls ABSYNT-Bäune. allerdinqs ohne
Parameter:knoten, en!halten. Damit können Proqrammaufrufe
repräsentiert werden.

Der Programnierer baut die Bäume in den Rahnen und im
Startfenster mit den in der Knotenleiste zur Verfügunq
qestellten Knoten auf. Diese werden untereinander werbunden
und - fafls nötiq - beschriftet. Ve!änder:ungen können auch
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durch Verschieben und Löschen der Knoten und l,inien
herbeiqeführt werden. Abb.1 zeigt einen Zustand des Edi!ors,
in dem ein korrek!es Programn (Fakultät, rekursiv) im oberen
Rahnen erstellt wurde.

Die Berechnung
schrittwei se nirit
dieses T!a ce
syntaktischen und

ABSYNT ist in
inplementiert.

des Progranms durch den Interpreter kann
einem Trace demonstriext werden. Mit Hilfe

gelang es den Verisuchspersonen, atle
viele senan!ische Eeh]er zu lokalisieren-

Interlisp/loops auf einer Siemens 5822

Die Aufgabensequenz

Die Unterrichtsreihe, die qleichzeitig den Er\,rerb von
Prograrmierwissen für ABSYNT und der Bearbeitung won Probtemen
diente, L11rde nach Ideen von vanlehn (1987) und zhu und Sinon
(1987) entwickelt: Das wlssen, das in den aufeinanderfolqenden
Teilen der Unterrichtsr:elhe erworben !ri!d, baut im Sinne von
Gagnö (1973) aufeinander auf (Janke !989/It. Die
Untersuchunqsergebnisse zeiqen, daß bis auf weiteres bei der
Analyse won Problensltuationen von der Arbeitshyporhese
ausgegangen werden kann, daß Fehler und Problene durch clie
qerade neu zu erBerbenden Lernziele werursacht r/erden.

Die Unterrichtsreihe wurde so konzipiert, daß dle
Versuchsleiter so irenig wie nöglich in den wissenserwerbs und
ProblenIöseprozeß eingreifen mußten. Dies qarantierte
einheitliche Bedingungen für alIe Versuchspersonen und eine
Vielfäl L 'rdi viouel-e! LösJngea,

Analyse der beobachteten Probtens ituationen

Als Problens ituat ionen haben wir die Situationen deflniert. in
denen die versuchspersonen
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- den Trace zur Überprüfung eines unwolls!ändiqen,
fehlerhaften oder suboptimalen Programns verwendeten,

- im Material der Unterrichtsreihe nach passenden Oper:atoren
odex früheren Programmen suchten,

- die versuchsleiter intervenierten.

Diese haben wir nach den folgenden cesichtspunkten anatysierr
(Janke, 1989/2):

Syntax ( Fehle rhaft igkeit, Unvollständiqkeit)

- Inhalt des bisherigen Entwurfs (Fehlerhaftiqkeit?
unvollständigkeir, oprinalität)

- fehlende Progran.Lteile

- Art und wirkung der qeqebenen Hilfen

Da die Syntaxfehler leicht zu behandeln sind (Janke, 1989/2),
sollen im folqenden nur: noch die inhaMichen Fehler und
Proqranm!eile berücksichtigt werden.

Drei Gruppen von P roblens ituat i onen nit inhaltlichen Fehlern
bzw. l,ücken konnten nach ihren beobachtbaien Ursachen
unterschieden werden: Die Versuchsperson

- halle die Aufqabe oder Teile der Aufgabestellung falsch
werstanden

- fand keinen geeigneten operator für die Proqranmierung
eines Teilziels

- interpretierte die operationale Semantik eines Operators
falsch.

Die üb!iqen Problensituationen lassen sich nicht so leicht
nach ihren Ursachen kategorisieren, weil diese nicht direkt
beobachtbar sind. Es ist auch nicht allgemein nög]ich, dle
Ursachen für eine Problemsltuationen allein aus den
Situationen an Bildschirm abzuleiten. Häufig läßt sich jedoch
ein zusanlnenhang z!rischen einer P !oblems i! uat ion und einenr
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e!wer:benden Lernziel fest ste 11en (Janke,

Die von Derry (1989) worqeschlagenen Fehterkategoxien sind für
unsere Aufqabenseq!enz a1s Grundlage für tlitfesstetlungen zu
gxob/ was auch in der wesen!lich größeren Verschiedenartigkeit
unserer Aufgaben begründet ist (von einfachen Rahnen über
Abstützung bis zur Rekursion) .

Die Analyse de! seitens der versuchsleiter gegebenen Hllfen
erqab, daß der Hilfesuchende häufig schon durch sehr:
unspezlfische Hini{eise in die laqe versetzt wurde, Fehte! zu
beheben bzw. das Proqr:anm zu ergänzen. Der benö!igte
Genauigkeitsgrad für eine Hilfe scheint nicht zuletz!
indlwiduenabhänqiq zu sein.

Anforderungen an das Eilfesystem

Aus der Analyse aller: in der Untersuchung vorgekomenen
Problensituationen (Janke 1989/2) ergaben sich folgende
Anforderunqen an ein indiwidualisiertes Iiilfesystem, die in
den Punkten 4 und 5 mit den dort qenannten Autoren im Einklang

Auf elne große Vielfalt won verschiedenen Lösunqen muß
eingeganqen werden können.

Alle Typen von Problemsituationen müssen behandelt werden
können: 1)syntaktisch unvollständiqe a)schon fehlerhafte,
b)bisher korrekte, 2)syntaktisch vollständige fehlerhafte
und 3)korrekte aber umständlich tösunqsansätze.

In allen Problensituationen nüssen die Proqramme bzw.
Progiannteile diagnostiziert werden können. d.h. von
Teilbaunen nuß auf angestrebte Teillösunqen (Tellziete)
inferiert rerden können.

In allen Problensituationen nüssen prinzipielt Hilfen
qeneriert werden können. Für die Entscheidung über
Zeitpunkt und Art dex Eilfestelfung müssen Schülerdaten
berücksichtigt rer:den, z.B.: aktueller problenbereich,
schon erreichte Lernziele, frühere EehIer, frühere

2.
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(Anderson,1989, C]ancey,1986, Corbetr,1999,

Die Hilfen soltten in abqestufter Form gegeben wercten
können (vom allgeneinen Hinweis zur konkreten Infornatlon)
und diese Abstufunq sottte inativiuet] einstetlbar sein
(MoI1? 1989).

Vorversion des nitfesystems

Das Iiilfesysten wird auf deni parätlet zu der UntersüchDnd
ent.wr'kalten Diaqnostikprograrn basjeren. Dieses oiLdet ei-e
ZieI-Mittel-Relation, alie das parsen und cenerieren von
Lösungen realisiert. Die ziet Mittet-Retation kann auch ats
UND/ODER-craph im Sinne von Nilsson (19g0) interpreriert
werden (Möbus und Schröder, 1989).

Abb.2 zeiq! einen UND/ODER-craph, der clas prinziD des
D_agnostiKproq.räms ve,deuL ichr {in Ioloende, "LOG" qenärnr).
Er weranschauticht einen Ausschnirt der Relarion, clie T,ösunoen
f rr horper de- ,,9e-ac!e"-Aut9äbe gener_e.en dnd paJ se.r Kdrn.
Die n gerade', -Au fgabe besteht darin. ein programm zu schreiben,
das pr:üft, ob eine natürliche Zaht gerade ist ocler nicht
(Bauer und Wössner. 1984) .

zunächst die Erklärung der Synbote:

Die Rechtecke repräsen! ieren ziele,
Baunt dargestetlt sinal (terninate

die ats Knoten in ABSyNT-
Synibole im Sinne e iner

Die OvaIe reprasenrieren ziete, atie noch nicht direkt aIs
Knoten des ABSyNT-Bauns dargestellt sind (nicht rerninate

verz(eiqungen, die durch
verz\aeigunqen. Der tjnke
(Teilbaum-)I,rurzel einer
restlichen die Ziete der

einen Bogen verbunden sind, sinct UND-
Ast jeder UND-Verzireigung stettt die
konkreten ABSyNT-Lösun9 dar, die

Eingänqe dieser wurzet.
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verzweiqungen. die nich! durch einen Bogen wexbunden sind,
sind ODER-verzweigün9en.

Eine konkrete tösunq, d.h. ein ABSYNT-Baum, rird qeneriert,
inden von oben konunend entlang jeweils einer ODER-verbindung
und aller UND-verbindunqen die konkreten ABSYNT-Knoten
verbunden werden unter verwenduns des jeweils linken zweiges
einer UND-Verzweiqung als (TelIbaun-)liurze1. Endet dabei ein
zireig des uoc bei einen nicht konkretisiexten Teilzlet in
einem Oval, dann muß nan zu der Stelle in UOG springen, wo

dieses Teilziel weiter differenziert wird.

ungekehrt können AASYNT-(Teil-)Bäune (Teil-)zielen des UOG

zuqeordnet werden.

Abb=3 skizze des Körpers eines syntaktisch unvoltständigen.
fehlerhaften Progranunentwurfs zur "geradei-Aufgabe

ln der in Abb.3 qezeigten Problens ituat i on kann z.B. der if-
zweig der Fallunterscheidung (ite) dem Teilziel "eq(N,0)" des
UOG bzw. den übergeordneten unspezifischeren Teilzielen
"Gleichheit (N,0) " und "gerade if-o-stop(N)" zugeordnet werden.
Füx den bisher fehlerhaften then-Zlreiq können richtiqe
Erganzungen (2.8."T") qeliefert {erden. Der rechte Tei]baur0 "a
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- 1tt kann dem Teilzlel "sub(N,1)" und damit dem übergeordneten
unspezifischeren Teilziel "Differenz (N,1) " zugeordnet werden.
Dieses wiederum ist in zwei verschiedenen höhexen Teilzielen
enthalten ("qerade 1-Rek mit Neqation(N)" und rtwechselseitiqe
Rek(Ungerade,N) "). Auf diese Weise sind zwei cruppen von
Ergänzungen generierbar. Insqesan! kann durch Parsen und
Generieren der fehlerhafte und unwollständlge Progranmentwürf
zu einer richtigen Lösung ei9änzt werden. Bei der Erqänzun9
sollte mit Eilfe eines Schülernodells der für jeden schüler
indiwiduell am besten geeiqnete Vorschlag ausqewählt werden.

Da die automatische Präsentation einer korrekten Erqänzunq mit
den Charakter eines Problemlösemonitors nicht vereinbar ist,
so11 nit nilfe der im UOG enthaltenen Teilziele ein
abgestuftes Eilfesystem entwickelt werden, das fehlende
Pxbgrarimteile nit Teilzielen in Beziehung setzt (Mol1, 1989) .

Weitere Forschung

Bei der Generierung von Itilfen entstehen zwei Schwierigkeiten:

1. die Ausvrahl der für den Schüler geeiqneten generierten
Ersänzuns aus der Menqe aller nöqlichen Erqänzunqen

2. die verbalisierung won Einrelsen, die nicht einfach die
Lösunq zeiqen, sondern die als Erk]älunq akzeptiert werden

rür die Auswahl der optimalen Schü]erhllfe müssen Schülerdater.
(Clancey? 1986) elnbezogen werden/ die als Indikatoren für
seinen Wis sensstand gelten können.

Hinweise für möqliche Erqänzunqen wollen wir aus den
Teilzielen des UOG ableiten. Dazu ist es notwendig, die bisher
nur aus der Aufgabenanalyse entstandene zielstxuktur enpirisch
zu walidieren, so daß nan von einer psychologisch fundierten
Inten!ionsdiaqnostik in Sinne von Johnson (1986) sprechen
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