Skills und Konzepte als Grundlage fiir
Benutzermodellierung in einem Prolog-ITS

Christoph Peylo und Tobias Thelen
Institut flr Semantische Informationsverarbeitung
Universitdt Osnabriick
D-49069 Osnabriick
{christoph.peylo|tobias.thelen}@uni-osnabrueck.de

Zusammenfassung

Zuné&chst wird das an der Universitdt Osnabriick im Rahmen des Projekts ,,Virtueller Cam-
pus* entwickelte Internet-basierte Prolog-Tutor-System vorgestellt, das im Rahmen von
Lehrveranstaltungen zum logischen Programmieren eingesetzt wird. Dabei wird sowohl
auf die technische Realiserung des Systems, als auch aus das Einsatzgebiet (Prolog) néher
eingegangen. Dannach wird zunéchst allgemein auf Benutzermodellierung im Bereich von
Lehr- und Lernsystemen eingegangen und die dabei verwendeten Technologien diskutiert.
Dabei wird argumentiert, dass auf Ontologien und Wissensstrukturen basierende Ansétze
besser zur Modellierung von Benutzerwissen geeignet sind als Bayessche Netze. Schliel3-
lich wird das Vorgehen bei der Benutzermodellierung im VC-Prolog-Tutor vorgestellt und
an Beispielen illustriert. Im letzten Abschnitt wird kurz auf die gegenwartig noch zu lei-
stende Arbeit eingegangen.
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1 Das Projekt ,,Virtueller Campus*

Der Projektverbund ,,Virtueller Campus Hannover-Hildesheim-Osnabriick” verfolgt das Ziel,
in einem praktischen Anwendungskontext Modelle fur die Integration virtueller/multimedial
unterstutzter Lehrformen an Hochschulen zu entwickeln. Zu den didaktischen Modellen fur
Lehr-Lern-Formen werden Ldsungen erprobt, die den durch i Multimedia-Innovationen in der
Hochschullehre ausgeltsten organisatorischen Herausforderungen Rechnung tragen. Beteiligte
Projektpartner sind das Institut fur Technische Informatik, Abteilung Rechnergestiitzte Wissens-
verarbeitung der Universitdt Hannover, das Institut fiir Angewandte Sprachwissenschaft und das
Zentrum flr Fernstudium und Weiterbildung der Universitit Hildesheim sowie das Institut fir
Semantische Informationsverarbeitung der Universitdt Osnabriick.

Im Osnabriicker Teilprojekt wird ein Internet-basiertes, interaktives Prolog-Tutorsystem ent-
wickelt, das im Rahmen von Lehrveranstaltungen zum logischen Programmieren in Prolog ein-
gesetzt wird.



2 Der VC-Prolog-Tutor

2.1 Prolog und Beschreibung der Prolog-Kurse am IS1V

Prolog ist eine relativ junge Programmiersprache, die Anfang der 80er Jahre entwickelt wurde,
um Probleme der maschinellen Verarbeitung natiirlicher Sprache theoretisch fundiert behan-
deln zu konnen. Dazu wurde auf ein Verfahren aus dem Bereich des automatischen Beweisens
zuriuickgegriffen, die SLD-Resolution iber Horn-Klauseln. Im Kern ist ein Prolog-Interpreter
also ein automatischer Beweiser fur eine Teilmenge der Prédikatenlogik erster Stufe. Dadurch
unterscheidet Prolog sich grundsétzlich von anderen, prozeduralen, funktionalen oder objek-
torientierten Programmiersprachen: Im Vordergrund steht die deklarative Beschreibung eines
Problems im Gegensatz zur expliziten Spezifikation des Losungsweges.

Im Rahmen der Studiengdnge Computerlinguistik und Kunstliche Intelligenz sowie Cognitive
Science ist ein regelméRig durchgefiihrter Prolog-Kurs zentraler Bestandteil des Grundstudi-
ums. Dabei soll nicht lediglich die Fahigkeit vermittelt werden, syntaktisch korrekte Prolog-
Programme zu verfassen, sondern ebenfalls eine Reihe von Techniken, die notwendig sind, um
die Struktur von Problemen abzubilden.

2.2 Die technische Seite des Systems

Der VC-Prolog-Tutor ist als Client-Server-System konzipiert, das clientseitig lediglich einen
Java-fahigen Browser voraussetzt. Der Benutzer des Systems ist nicht gezwungen, zusatzliche
Software, die zudem fiir unterschiedliche Plattformen zur Verfligung gestellt werden mdisste, auf
seinem Rechner zu installieren. Vorteilhaft ist dieses Vorgehen, wenn der Benutzer, in der Regel
Studienanfanger, mit seinem System noch nicht so vertraut ist, dass die fehlerfreie Installation
von Zusatzsoftware erwartet werden konnte; auBerdem in Umgebungen, die zentral verwaltet
werden und in denen einzelne Benutzer nicht die Moglichkeit haben, Software zu installieren
und schliel’lich wird Interessierten ein moglichst leichter Zugang zu Testzwecken ermaglicht.

Der bislang entwickelte und im Einsatz befindliche Prototyp soll als Rahmen fiir Internet-
Lernumgebungen dienen, der auch fur weiterfiihrende Veranstaltungen (im Rahmen des Kurses
Methoden der K1 sind Ubungsaufgaben mit Hilfe von Prolog zu l8sen), zur Vermittlung anderer
Programmiersprachen (eine experimentelle Anbindung zu Lisp besteht bereits) oder in wei-
ter entfernten Kontexten, wie der Entwicklung von Grammatiken zur Verarbeitung natirlicher
Sprache, Verwendung finden kann.

Auf Server-Seite werden in einer Datenbank samtliche Benutzerdaten verwaltet, wie Kurszu-
gehdrigkeit und Zugriffsrechte, Bereiche fiir abgelegte Dateien, aktuelle Ubungsaufgaben, ab-
gegebene Losungen dazu etc. Das System bietet serverseitig eine einheitliche Schnittstelle fur
Kursteilnehmer und Tutoren, die die Benutzerverwaltung iibernehmen, Ubungsaufgaben und
Musterldsungen ablegen, sowie die abgegebenen Losungen abrufen, automatisiert testen lassen
und kommentieren konnen. Im Server soll soviel der Funktionalitdt des Systems wie mdglich
untergebracht sein, insbesondere wird der verwendete Interpreter, Compiler 0.4. vom Server ge-
startet und angesprochen, d.h. clientseitig ist kein iber das allgemeine Client-Server-Protokoll
hinausgehendes Wissen tber die vom Benutzer erstellten und an den Server tbermittelten In-
halte notig.
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umdrehen([a,b,c,d].L).
L=[d,¢,b,a]

undrehen([a, [b,c,d],e],L).
L=[e, [b,c,d],al

umdrehen(List, Rev) :-
undrehen(List, List,Rev).

umdrehen([],R,R).
umdrehen([H|R], SoFar,Rev) :-—
umdrehen (R, [H]| SoFar], Rev).
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Abbildung 1: Screenshot des VC-Prolog-Tutor Applets

Clientseitig kommt ein Java-Applet zum Einsatz, dass von seiner Erscheinung und seinem
Funktionsumfang her als Integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) gestaltet ist (s. Abbildung
1). Der Benutzer kann Dateien und Ubungstemplates aufrufen, editieren und ablegen und Be-
reiche seines Dateibaums anderen Mitgliedern seiner Arbeitsgruppe zugénglich machen. Die
Bearbeitung und Abgabe von Ubungsaufgaben erfolgt vollstindig iiber den VC-Prolog-Tutor,
nach der Korrektur durch einen menschlichen Tutor konnen Kommentare und Bewertungen
auf die gleiche Weise abgerufen werden. Der Prolog-spezifische Teil der Entwicklungsumge-
bung ermdglicht es dem Benutzer, das erstellte Programm an den serverseitig laufenen Prolog-
Interpreter zu schicken, Anfragen zu stellen und so das Programm zu testen. Weitergehende Un-
terstlitzung erfahrt er einerseits durch einen Debug-Modus, die Visual Trace, die im Rahmen des
Studienprojektes PLOT (Prolog lernen mit dem Online-Tutor) (Bonnen et al., 1999) entwickelt
wurde, andererseits durch ein Fehleranalysemodul, das weit tiber die im Prolog-Interpreter vor-
handenen Analysemdglichkeiten hinausgeht. Das Fehleranalysemodul ist ebenfalls im Rahmen
von PLOT entstanden.

Der VC-Prolog-Tutor bietet eine enge Anbindung zu weiteren Materialen, wie einem allgemei-
nen oder kurspezifischen Skript, einem technischen Manual zur verwendeten Programmierspra-
che, weiteren Hinweisen zu den Ubungsaufgaben etc. Da die Entwicklungsumgebung als Java-
Applet aus den Web-Seiten des betreffenden Kurses heraus gestartet wird, ergibt sich die Inte-



gration von Prolog-Tutor und HTML-Materialien aus Benutzersicht auf eine natiirliche Weise.

2.3 Fehleranalyse

Die Fehleranalysekomponente PLOT ist in der Lage, eine Reihe von typischen Fehlern, gera-
de auch solchen, die Anfangern hdufig unterlaufen, zu erkennen und dem Benutzer eine fiir
ihn nachvollziehbare Erkldrung zu liefern. Dabei werden einige Einschrankungen vorgenom-
men, sowohl hinsichtlich des verarbeitbaren Prolog-Fragmentes als auch hinsichtlich der Vor-
annahmen uber die Semantik des Programms, d.h. fir tiefergehende Teile der Analyse ist eine
Zuordnung zu einer Aufgabe bzw. einer Menge von Musterldsungen notwendig.

Die Analyse wird von drei Komponenten vorgenommen, die sukzessive auf vorherige Ergeb-
nisse zugreifen:

Syntaxanalyse: Die Syntaxanalyse kann nur ein Prolog-Fragment verarbeiten, dass keine Cuts
W), Oder-Verknipfungen (,,;), selbstdefinierte Operatoren oder Funktoren an Argu-
mentposition enthalt. Diese Einschrankungen sind fir den anvisierten Zweck, typische
Anfangerfehler abzufangen, hinnehmbar. Vorteil dieser relativ strengen Annahmen Gber
die verwendeten Sprachkonstrukte ist die Moglichkeit, Syntaxfehler auch stillschweigend
korrigieren und nach weiteren Fehlern suchen zu kénnen. Ein sehr hdufiger Fehler sind
vergessene Klammern, fiir die der Prolog-Interpreter zwar Fehlermeldungen generiert,
aber nicht in der Lage ist, die eigentliche Fehlerposition nachvollziehbar zu bestimmen.
Falls moglich, fugt die Syntaxanalyse z.B. vergessene Klammern mit Hilfe von Fehlerre-
geln ein.

Semantikcheck: Imallgemeinen Teil des Semantikchecks wird tiberpriift, ob jedes verwendete
Goal auch tatséachlich definiert ist, im speziellen Teil wird anhand von Beispielanfragen
uberprift, ob der Beweis eine heuristisch bestimmte Rekursionstiefe Ubersteigt, also mit
einiger Wahrscheinlichkeit auf eine Endlosschleife geschlossen werden kann, und ob fiir
diese Beispielanfragen das Pradikat die richtigen Ergebnisse liefert. Dafiir muss bekannt
sein, was das Pradikat im Erfolgsfalle tun soll, d.h. zu welcher dem System bekannten
Aufgabe es eine Ldsung darstellen soll. Fir alle Aufgaben erstellt ein menschlicher Tutor
Musteranfragen, die samt Ergebnissen in einer Datenbank abgelegt werden.

Strukturcheck: Schiel}lich wird das zu Uberpriifende Programm mit einer Reihe eingetrage-
ner Musterlosungen strukturell verglichen und auf Inkonstistenzen im Layout tberpriift.
Der strukturelle Vergleich mit Musterldsungen kann unterschiedliche Variablenbenen-
nungen, andere Argument- und Klauselreihenfolgen etc. erkennen und ,,Abstdnde® zu
Musterldsungen berechnen. Jede Musterldsung kann mit einer Bewertung versehen wer-
den, wie ,,optimale Lésung™“ oder ,,umstandliche Losung, da Konzept X statt Y verwen-
det”. Diese Bewertung wird dem Benutzer zusétzlich zu anderen gefundenen Fehlern
mitgeteilt.



3 Benutzermodellierung

3.1 Wozu Benutzermodellierung?

Im Rahmen von netzbasierten Lehr- und Lernsystemen ist Benutzermodellierung vor allem
im Hinblick auf zwei Aspekte interessant: Problemldseunterstiitzung und Adaptivitét (Self,
1974), (Self, 1994). Dabei kann Adaptivitét in adaptiver Navigationsunterstiitung oder adap-
tiver Présentation (oder aus Elementen von beiden) bestehen (Brusilovsky, 1999), (Kay und
Kummerfeld, 1997), (Bra und Calvi, 1999).

Studenten kann aufgrund eines Benutzermodells detailliertere Hilfe bei der Problembewalti-
gung gegeben werden. So kdnnen durch individuelle Leselisten (sequencing) konzeptuelle Defi-
zite beseitigt oder fiir den Kenntnisstand der Lernenden geeignete Ubungsaufgaben ausgewahlt
werden, um ein optimales Fortschreiten im Kurs zu erleichtern (McCalla, 1994).

Fur den Tutor eines Kurses ergeben sich durch den Vergleich verschiedener Benutzermodelle
eines Kurses wertvolle Riickschliisse auf das Leistungsniveau eines Kurses und von einzelnen
Teilnehmern Kurses (class monitoring). Die dabei verwendete Technologie kann auch fir die
Zusammenstellung von Arbeitsgruppen (Hoppe, 1995), (Ikedaet al., 1997) oder zum Auffinden
eines geeigneten Ansprechpartners fir eine Problemldsung (McCalla et al., 1997) eingesetzt
werden.

Obwohl die Benutzermodellierung gerade vom Standpunkt des Tutors interessant und wiinschens-
wert ist, ist dabei zu bedenken, dass es sich dabei um vertrauliche und personliche Daten tiber
Individuen handelt, die einen sensiblen Umgang erfordern. Benutzermodellierung sollte daher
vorwiegend im Dienst der Benutzerunterstiitzung eingesetzt werden, so dass der Nutzen fiir den
Lernenden groRer als der Eingriff in die Persdnlichkeitssphare ist.

3.2 Technologien zur Benutzermodellierung

Im Kontext von Lehr- und Lernumgebungen soll ein Lernermodell in der Lage sein, das aktu-
elle Wissen des Lernenden zu jedem Zeitpunkt des Programmdurchlaufs definieren zu kénnen
(Winkels und Breuker, 1992), (Schulmeister, 1997). Dabei wird das Wissen des Lernenden ent-
weder als Teilmenge des Expertenmodells abgebildet (subset oder overlay modell) oder als
Abweichung vom Expertenwissen ermittelt (deviation modell). Die diagnostischen Fahigkeiten
beider Systeme sind allerdings rein inhaltsorientiert und nicht psychologisch, kdnnen also nicht
das Lernverhalten erkldren (Schulmeister, 1997, S. 184).

3.3 Bayessche Netze

Héaufig wird die zu erlernende Doméne durch ein Bayessches Netz représentiert, wobei die
Knoten Konzepte bzw. Lehrinhalte und die Kanten Verbindungen zwischen diesen darstellen.
Verbindungen kdnnen einen thematischen Zusammenhang bedeuten oder curriculare Abhéngig-
keiten reprdsentieren. Fir die einzelnen Verbindungen gibt es somit meist unterschiedliche se-
mantische Interpretationen. Die Ubergénge zwischen den Kanten sind mit Wahrscheinlichkeiten
gewichtet. Damit wird die Unsicherheit, wie die Kenntnis von Konzepten bzw. Lehreinheiten



~wirklich* zusammenhangen durch Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt. Bei Kenntnis der abge-
arbeiteten Lehreinheiten kann die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, welche Konzepte der
Benutzer kennt, bzw. was er als ndchstes bearbeiten konnen sollte. Dieses Vorgehen hat den
\orteil, dass es relativ unaufwendig ist, da das Wissen des Benutzers direkt auf das Domanen-
modell abgebildet wird.

Trotz dieser Vorteile ist es vom Konzeptionellen her in mehrfacher Hinsicht zu hinterfragen:

e Fachliche Domanen sind (in aller Regel) strukturiert (Edelmann, 1996) und die Kohédrenz
der Terminologie bzw. der Konzepte einer Doméne ist durch Konventionen (Kuhn, 1991),
(Putnam, 1990) und nicht durch Wahrscheinlichkeiten bestimmt. Somit erscheint eine
Représentation der Doméne durch ein Bayessches Netz als fragwiirdig.

e Der Unsicherheitsfaktor in den Ubergégen zwischen den Knoten des Konzeptgraphen,
besteht im wesentlichen darin, dass in den Systemen meist kein explizites Kriterium fur
das Verstandnis des Gelesenen existiert. Eine weitere Schwierigkeit resultiert daraus, dass
Unterricht letztendlich auf eine praktische Umsetzung hinzielt. Der Umsetzungsprozess
von theoretischem Wissen in den meisten Systemen aber nicht explizit modelliert wird.
Eine Vorlesung tber eine Programmiersprache wird sich zwar auf die Vermittlung der
theoretischen Grundlagen und Konzepte konzentrieren, intendiert ist aber die praktische
Umsetzung des erworbenen theoretischen Wissens.

¢ Noch problematischer wird es, wenn wir offene Lernumgebungen im Internet berticksich-
tigen. Wenn auch von vielen Autoren nur intendiert ist, den eigenen Kurs fiir moglichst
viele Benutzer zu 0ffnen, so machen internetbasierte Lernumgebungen tatsachlich nur
dann Sinn, wenn sie offen sind, d.h. es Studenten zumindest ermdglichen, nach thema-
tisch verwandten Ressourcen im Netz zu suchen und ihr extern erworbenes Wissen im
Kontext des Kurses anwenden konnen. In einem solchen Fall 18Rt sich die Lernaktivitat
des Studenten nicht ohne weiteres im eigenen System (z.B. durch die Auswertung von
Logdateien) verfolgen, d.h. hier miissen andere Wege gefunden werden, um die externe,
eigenstandige Lernaktivitat nachweisen und in das Benutzermodell integrieren zu kdnnen.

Um ein Benutzermodell im Sinne von Adaptivitét des Systems an die Erfordernisse des Benut-
zers erreichen zu konnen, sollte unseres Erachtens primdr der Versuch unternommen werden,
durch genauere Modellierung des Lern- und Verstehensprozesses (vgl. Self (1992)) die Unsi-
cherheiten zu beseitigen, als diese in das Modell einzubetten.

3.4 Wissensstrukturen

Eine strukturierte Organisation des Domadnenwissens ist nicht nur aus didaktischen Erwdgungen
her sinnvoll, um die Beziehung der Konzepte zu veranschaulichen (Edelmann, 1996), sondern
es ist eine notwendige Voraussetzung um den Kenntnisstandes des Benutzers auf inhaltlicher
Ebene modellieren zu kdnnen und die Kommunizierbarkeit von Wissen zwischen System und
Benutzer moglich zu machen (vgl. Andriessen und Sandberg (1999)). Hinsichtlich der Struktu-
rierung des Wissens im Bereich von Lehr- und Lernsystemen bietet der Ansatz der Knowledge
Spaces (Falmagne et al., 1990), (Diintsch und Gediga, 1995) interessante Moglichkeiten. Dan-
nach lassen sich, basierend auf der Kenntnis, welche Aufgaben ein Lerner zu lésen im Stande
war, Wissensstdnde und Wissensstrukturen modellieren:



Definition 1 (Knowledge State) Der Wissensstand (knowledge state) einer Person wird durch
die Probleme bestimmt, die sie 16sen kann:

Ks:={peP:<s,p>€ R}

Wobei U eine Menge von Personen (mit s € /), P eine Menge von Problemen ist und R C
U x P,sodass < s,p >€ R, gdw. s Problem p I6sen kann.

Definition 2 (Knowledge Structure) Eine Wissenssturktur, z.B. einer Klasse oder eines Kur-
ses, ist eine Sammlung von Kenntnisstanden:

K:={Ks:SeU}u{d, P}

Wobei U eine Menge von Personen (mit S € ) und P eine Menge von Problemen bzw. Aufga-
ben ist.

Vielversprechend erscheint es, diese Ansédtze mit den gegenwartigen Versuchen, Ontologien fur
den Bereich intelligenter Lehr- und Lernsysteme zu nutzen (Ikeda et al., 1999), (Mizoguchi und
Bourdeau, 1999), (Peylo et al., 2000) zusammenzufihren.

4 Benutzermodellierung im VC-Prolog-Tutor

Gegenwartig kdnnen im VC-Prolog-Tutor zwei Quellen zur Beurteilung eines Benutzers ausge-
wertet werden: die Ergebnisse der Fehlerkorrektur (PLOT) und die serverseitigen Logdateien.
Beim einloggen eines Benutzers in das System kdnnen tiber die \ergabe von cookies Aktivitdten
im System (Konsultieren von Skript und Manualseiten etc.) einem konkreten Benutzer zuge-
ordnet werden. Basierend auf den Arbeiten von Falmagne et al. (1990), Doignon und Falmagne
(1999) und Diintsch und Gediga (1995) lassen sich damit Wissensstande und Wissensstrukturen
modellieren (siehe Tabelle 1 und Abbildung 2).

| Student || Aufgabel | Aufgabe2 | Aufgabe3 | Aufgabe4 | Aufgabe5 | Aufgabe6 | Aufgabe7 |

Studentl ja ja ja ja ja ja ja
Student? ja ja ja ja ja nein nein
Student3 ja ja nein ja nein ja nein
Student4 ja nein ja ja nein ja ja
Student5 ja ja ja nein ja nein nein
Student6 ja ja nein ja ja nein nein
Student7 ja nein ja nein ja ja ja

Tabelle 1: Beziehung zwischen Lernenden und Ubungsaufgaben

Die in Tabelle 1 enthaltenen Relationen zwischen Studenten und geldsten Aufgaben, die durch
die Beispielanfragen im Semantikcheck (siehe 2.3 auf Seite 4) ermittelt werden, lassen sich in
einem Verband darstellen, der als Wissensstruktur betrachtet werden kann. Dabei lassen sich
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Abbildung 2: Obwohl der Verband nur auf der Relation zwischen Aufgaben und Studenten basiert, lassen sich
unterschiedliche semantische Interpretationen an die Kanten anlegen: absteigende Kanten zwischen Aufgaben
konnen als ,.schwerer-als” interpretiert werden, absteigende Kanten zwischen Lernern als ,,besser-als* und ab-

steigende Kanten zwischen Aufgaben und Lernern bedeuten, dass der Lernende die entsprechende Aufgabe 16sen
konnte.



unterschiedliche semantische Interpretationen auf die Kanten im Graphen anwenden, je nach-
dem ob sie Aufgaben, Lerner oder Lerner und Aufgaben verbinden (vgl. Abbildung 2). Dieses
\orgehen erlaubt es, den Wissensstand von Benutzern zu vergleichen und das Leistungsniveau
eines Lernenden zu erkennen. Um einem Lernenden detailliertere Hilfestellung bei der Losung
von Problemen zu geben und Fehlkonzeptionen entgegenzuwirken, ist diese Granularitatsebene
jedoch noch zu grob.

4.1 Die Verbindung von Ontologien und Wissensstrukturen

Um einem Studenten detailliertere Unterstiitzung zukommen lassen zu kénnen, muss die inhéren-
te Struktur der Doméne dem System bekannt sein, wie bereits dargelegt wurde. Die Bereit-
stellung des relevanten Wissens eines Bereichs erfolgt daher im VC-Prolog-Tutor durch eine
umfassende Modellierung der involvierten Konzepte und Doménen in einer als Begriffsver-
band représentierten Ontologie (vgl. (Klose et al., 1992), Pirlein (1995), Guarino (1998) Sowa
(1999)), in der sowohl theoretische Konzepte, als auch Fahigkeiten reprdsentiert werden. Dabei
missen alle Konzepte, die fiir die Domane — in diesem Fall Prolog — relevant sind, in der Onto-
logie modelliert sein. So identifizierten du Boulay und Sothcott (1987) drei Felder, die fir das
Erlernen einer Programmiersprache relevant sind:

Syntax und Semantik Kenntnis der Syntax bezieht sich auf die Regeln, die korrekten Pro-
grammkode festlegen. Obwohl dies fiir Anfanger die erste Hirde ist, liegt hierin nicht der
zentrale Aspekt im Lernen einer Programmiersprache. Wissen tber die Semantik einer
Programmiersprache beinhaltet Wissen uber die Datenstrukturen und -typen der jewei-
ligen Sprache und Kontrollstrukturen sowie die Art und Weise, wie der Programmcode
verarbeitet wird. Dieses Wissen ermoglicht die Vorhersage, welche Resultate ein Code-
fragment haben wird. Dies wird als die prozeduralen und deklarativen Aspekte der Se-
mantik von Programmiersprachen bezeichnet (du Boulay und Sothcott, 1987).

Taktik und Strategie Dieser Aspekt umfal3t Wissen wie man ein Problem in Teilprobleme zer-
legen und mit den gegebenen Sprachkonsturkten analysieren und bearbeiten kann. Dieses
Wissen schlégt sich im Programmdesign nieder und manifestiert sich in der Auswahl der
von der Sprache zur Verfligung gestellten Daten- und Kontrollstrukturen, um ein gegebe-
nes Problem maglichst effizient zu l16sen.

Pragmatisches Wissen Dieses umfasst Wissen tiber den Umgang mit der Programmierumge-
bung, tber Programm testen und (gegebenenfalls) debugging, den Umgang mit Editor
und Compiler etc.

Diese Bereiche umfassen also nicht nur die Kenntnis theoretischer Konzepte, sondern auch ihre
praktische Umsetzung in so genannten skills.

Definition 3 (Skills) S sei eine Menge von Fahigkeiten, P eine Menge von Problemen. Eine
SKILL-Funktion f(p) —» 22!, mit p € P ist eine Abbildung in die Menge der skiLLs, die
zur LOsung von p bendtigt werden. Hierdurch 1ai3t sich auch eine Abhangigkeit von Aufgaben
definieren. Wenn f(p) C f(q), mitp, ¢ € P, bedeutet dies, dass q schwieriger als p ist.

Eine Ontologie in diesem Sinn geht also deutlich tiber eine reine Hierarchie theoretischer Kon-
zepte hinaus.



4.2 Reprasentation von Handlungen

Um unser Vorgehen zu illustrieren, ist in Abbildung 3 der Zusammenhang verschiedener Ele-
mente taktischen Wissens bei der Losung von Prolog-Programmieraufgaben dargestellt.! Die

wrapper_praed @

base_case

i (e JICORNCD (=
@ @ @ @ @ arithmetik selbstdefiniert unbenannt @ @ @ @ vollstaendig

Abbildung 3: Zusammenhang von taktischem Wissen, das zur Losung von Prolog-Programmieraufgaben
bendtigt wird. Die durchgezogenen Pfeile représentieren die has-part-Relation (als inverse Relation zu
part-of). Die gestrichelten Pfeile symbolisieren die is-a-Relation.

Abhangigkeit von Handlungen zueinander kann formal durch Grammatiken représentiert wer-
den. Da die Regeln einer Grammatik eine bestimmte Reihenfolge der Terminalsymbole vor-
geben, konnen auf diese Weise implizit sequentielle bzw. temporale Aspekte modelliert wer-
den, ohne eine explizite Zeit-Ontologie erforderlich zu machen. Auch la6t sich dadurch die
Abhangigkeit von Handlungselementen zueinander darstellen und eine gewisse Hierarchie von
Handlungen erstellen. Die theoretische Kenntnis einer Handlungsregel wird durch die nicht-
terminalen Symbole der Ersetzungsregel reprasentiert. Dadurch wird die Kenntnis der Abldufe
einer Handlung fir das theoretische Konzept als konstitutiv bestimmt. Fir die praktische Umset-
zung kommt zusétzlich die Kenntnis der Terminalsymbole hinzu, d.h. das Vermdgen die Regel
praktisch umzusetzen. Auf diese Weise kann auch auf formaler Ebene zwischen theoretischem
Wissen und der Fahigkeit, dieses umzusetzen, unterschieden werden. Eine Unterscheidung, die
in den wenigsten Systemen explizit reprasentiert werden kann. In Abbildung 4 wird dies durch
den Ausschnitt einer XML-Grammatik illustriert.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Aus anderen Programmiersprachen bekannte Konstruktio-
nen wie Verzweigungen, Speichern von Werten in Variablen oder Programm-Schleifen werden
in Prolog nicht durch spezielle Syntax ausgedriickt, sondern durch Muster, deren Anwendung
und Erkennung besonders gelibt werden muss. An dieser Stelle wird auch schnell detaillierte-
res Wissen Uber die Vorgehensweise eines Prolog-Interpreters notwendig: Ist die Reihenfolge

tUnter taktischem Wissen verstehen wir die Umsetzung von Programmiertechniken und -strategien bei der
Bearbeitung einer konkreten Aufgabe. Strategie ist demgegentber eher abstrakt und beschreibt Vorgehen auf einer
Ebene, die iiber konkreten Aufgaben abstrahiert.



<!ELEMENT RECSKILL (RULE*,BASECASE,RECCASE) >
<!ATTLIST RECSKILL id ID #IMPLIED>

<!ELEMENT BASECASE (FACT+,RULE*) >
<!ELEMENT RECCASE (AKKUMULAT |RULE) >
<!ELEMENT RULE (HEAD, BODY) >
<!ELEMENT HEAD (ARGS) >

<!ELEMENT BODY (SUBGOAL+) >

<!ELEMENT SUBGOAL (ARGS) >
<!ATTLIST SUBGOAL
id 1D #IMPLIED
ident CDATA #REQUIRED
skill CDATA #IMPLIED
arity CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT FACT (HEAD) >
<!ATTLIST FACT
id 1D #IMPLIED
ident CDATA #REQUIRED
arity CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT ARGS (LIST|VAR|CONST |NUMBER | OPERAT) * >
<!ATTLIST ARGS skill CDATA #REQUIRED>

Abbildung 4: Das Beispiel zeigt die taktischen Kenntnisse, die zur Programmierung eines einfachen rekursiven
Pradikats bendtigt werden.

der Fakten und Regeln im Sinne einer logischen, deklarativen Spezifikation eines Programms
irrelevant, so spielt sie fiur ein konkretes Prolog-Programm eine entscheidende Rolle.

Iterative Konstrukte anderer Programmiersprachen werden in Prolog meistens durch Rekursion
ersetzt. In Abbildung 3 ist ein Taktik-Knoten ,rekursion” vorhanden, der mit der in Abbildung
4 angegebenen Grammatik korrespondiert.

Aus der Analyse der korrekten Losung fur das append-Problem (s. Abbildung 5) wird die In-
formation gewonnen, dass zur Losung des Problems auf diese Art das Konzept ,,Rekursion®
verwendet werden muss, dessen Umsetzung in Handlungen durch recskill beschrieben ist.
Eine Analyse des fehlerhaften Programms in Abbildung 6 mit dieser Grammatik kommt zu
dem Ergebnis, dass eine als base_case analysierbare Klausel nicht vorhanden ist. Damit ist
klar, dass die richtige Taktik gewdhlt, bei der Umsetzung aber ein notwendiger Teil ausgelassen
wurde. Neben die Vermittlung und Analyse der Féhigkeit, syntaktisch wohlgeformte Prolog-
Programme zu schreiben, muss die Vermittlung und Analyse der Beherrschung von Mustern
treten, die nicht auf der Ebene von Schlisselwortern, sondern von Konzepten und deren Um-
setzung in Programmstrukturen liegen.

Unseres Erachtens ist fiir ein Benutzermodell, das auf Adaptivitat und Problemldseunterstiitzung
des Systems auf inhaltlicher Ebene abzielt, die Représentation des Doménenwissens und der
Aktionen, die der Benutzer tiber der Doméne ausfiihren kdnnen soll, die Schlisseltechnologie.
Ahnliche Ansétze wurden fiir Teilprobleme von Prolog auch von Gregg-Harrison (1991) und



append ([],L,L) .

append ( [H|Rest] ,L, [H|RestAppend]) :-
append (Rest, L, RestAppend) .

Abbildung 5: Musterlésung: append

append ( [H|Rest] , L, [H|RestAppend]) :-
append (Rest, L, RestAppend) .

Abbildung 6: Fehlerhaftes Beispielprogramm: Kein Rekursionsabbruch

Hong (1997) verfolgt. Allerdings wurde in den genannten Ansétzen nicht versucht, die identifi-
zierten Handlungschemata und Grammatiken in eine Doménenontologie zu integrieren.

5 Weitere Arbeiten

Die Modellierung der Prolog-Doméne durch eine Ontologie, die die fur das Erlernen der Pro-
grammiersprache relevanten Aspekte umfafit, soll in den ndchsten Monaten abgeschlossen sein.
Bis zum Ende des Jahres sollen die Benutzermodellierungskomponente und Problemldseun-
terstiitzung des Systems erweitert sein, damit sie auf der dann verfuigbaren Granularititsebene
den Benutzer entsprechend unterstiitzen kdnnen.
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