aus

Oliver J. Bott, Peter Fricke, Uta Priss, Michael Striewe (Hrsg.)
Automatisierte Bewertung in der

Programmierausbildung

Digitale Medien in der Hochschullehre Band 6
2017, 420 Seiten, br., 42,90 €, ISBN 978-3-8309-3606-0

. Oliver. B(l
Peter Fricke

Uta Priss
%\ MichaelStriewe

R A

Waxmann Verlag GmbH

www.waxmann.com info@waxmann.com


https://www.waxmann.com
https://www.waxmann.com/buch3606

5 Automatisierte
Programmbewertung in der
deduktiven/logischen
Programmierung am Beispiel der
Prolog-Ausbildung

Tobias Thelen, Helmar Gust und Elmar Ludwig

Zusammenfassung

In der Prolog-Ausbildung als Teil des Studienmoduls ,, Kiinstliche
Intelligenz* wird an der Unversitidt Osnabriick automatisierte Pro-
grammbewertung sowohl fiir den Ubungs- als auch den Klausuren-
betrieb genutzt. Dieses Kapitel skizziert zundichst die Besonderheiten
der Programmiersprache Prolog, legt anschliefiend die didaktischen
Primissen des Grader-Einsatzes dar und diskutiert schlieflich an-
hand von Beispielaufgaben und Einsatzerfahrungen die Moglichkei-
ten der autmatisierten Programmbewertung fiir Prolog.

5.1 Einleitung
5.1.1 Die Programmiersprache Prolog

Die Programmiersprache Prolog wurde zu Beginn der 1970er Jahre in Marseille,
Frankreich entwickelt, um natiirlichsprachliche Dialogsysteme zu entwerfen (vgl.
[CR96]). Prolog ist eine dynamisch typisierte interpretierte Sprache, die im Kern
einen Theorembeweiser fiir eine Teilmenge der Pridikatenlogik enthilt. Die Pri-
dikatenlogik wird in vielen Wissenschaftsbereichen verwendet, um Argumente zu
formalisieren und daraus folgende Schlussfolgerungen auf ihre Giiltigkeit zu iiber-
priifen. Auf diese Weise weist zumindest der Sprachkern von Prolog wohldefinier-
te semantische Eigenschaften auf. In der Kiinstlichen Intelligenz wird Pridika-
tenlogik als ein wichtiger Formalismus zur Wissensrepréasentation verwendet und
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Prolog dementsprechend als Programmiersprache, die ,.intelligentes* Schlussfol-
gern modelliert und ermoglicht (vgl. z. B. [BraOl1]).

Im Gegensatz zu den meisten verbreiteten Programmiersprachen sind Prolog-
Programme deklarativ zu verstehen: Anstatt Schritt fiir Schritt den Losungsweg
niederzulegen, beschreibt ein Prolog-Programm Ausgangsdaten und Eigenschaf-
ten von Losungen, die dann vom Prolog-Interpreter anhand eines Beweisverfah-
rens gesucht werden. In wesentlichen Konzepten unterscheidet sich Prolog radi-
kal von anderen Programmiersprachen, so zum Beispiel beim Variablenkonzept.
Variablen in Prolog sind logische Variablen, die entweder frei (unbelegt) oder ge-
bunden (belegt) sind und dann ihre Bindung nicht mehr dndern kénnen. Prolog
ermoglicht nichtdeterministische Programme, d. h. Programme, die mehr als eine
Losung haben. So ist es typisch, dass ein Prolog-Programm eine Losung generiert
und dann aufgefordert wird, weitere Losungen zu generieren.

Prolog bietet mit komplexen Termen und Listen zwei eingebaute flexible Da-
tenstrukturen. Auch hier treten wieder Besonderheiten von Prolog zutage: Fiir den
Vergleich und die Zuweisung von Datenstrukturen und Variablen kommt ein Uni-
fikationsverfahren zum Einsatz, das nach Moglichkeiten sucht, Strukturen durch
die Belegung darin enthaltener Variablen einander anzugleichen. Dieses Prinzip
spielt eine zentrale Rolle fiir den Beweisprozess und stellt einen wichtigen Schliis-
sel fiir das Verstidndnis von Prolog dar. Die Verarbeitung von Listen kann nur re-
kursiv erfolgen, so dass Rekursion in Prolog-Programmen der Regelfall und nicht
die Ausnahme ist.

Die deklarative Herangehensweise, die Verwendung von Rekursion, eingebau-
te komplexe Datenstrukturen und der Unifikationsmechanismus sorgen dafiir, dass
Prolog-Programme in aller Regel sehr kompakt sind. Mit nur wenigen Codezeilen
lassen sich komplexe Programme realisieren. Zwei Beispiele sollen einige beson-
ders typische Eigenschaften von Prolog verdeutlichen.

sehenswuerdigkeit (osnabrueck, schloss).
sehenswuerdigkeit (osnabrueck, museum) .
sehenswuerdigkeit (fuerstenau, schloss).
sehenswuerdigkeit (hannover, schloss).
sehenswuerdigkeit (hannover, see).
sehenswuerdigkeit (bramsche, museum) .
besuchstipp (X) :-

sehenswuerdigkeit (X, schloss).
besuchstipp (X) :-

sehenswuerdigkeit (X, S1),

sehenswuerdigkeit (X, S2),

S1 \= 32.
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Dieses Prolog-Programm ist ein typisches Beispiel fiir eine deduktive Datenbank.
Das Pridikat sehenswiirdig enthélt (analog zu einer Datenbanktabelle) Aussagen
iiber Orte und ihre Sehenswiirdigkeiten in Form von Prolog-Fakten. An diese Da-
tenbank konnen zum Beispiel im Prolog-Interpreter interaktiv Anfragen gestellt
werden (% leitet Zeilenkommentare ein):

% Gibt es in Osnabriick ein Museum?
[1] ?- sehenswuerdigkeit (osnabrueck, museum) .
tr

ue
% In welcher Stadt gibt es einen See?
[2] ?- sehenswuerdigkeit (X, see).
X=hannover

% In welcher Stadt gibt es Schloss und Museum?
[3] ?- sehenswuerdigkeit (X, schloss),

sehenswurdigkeit (X, museum) .

3

X=osnabrueck

% In welcher Stadt gibt es ein Museum?
[4] ?- sehenswuerdigkeit (X, museum) .
X=osnabrueck ;

X=bramsche ;

false

Anfrage [4] zeigt den nichtdeterministischen Charakter von Prolog-Programmen:
Anfragen konnen mehrere giiltige Antworten haben, die Prolog sukzessive be-
rechnen kann, bis keine weiteren korrekten Antworten mehr herleitbar sind.

[5] ?- besuchstipp (osnabrueck).
true

[6] ?- besuchstipp (X).
X=osnabrueck ; X=hannover ;
X=fuerstenau ; X=osnabrueck ;
X=hannover ;

false

Die Regel Besuchstipp besteht aus zwei Teilregeln (Klauseln), die als Oder-ver-
kniipfte Implikationen (,,: —=* steht fiir den umgedrehten Imkplikationspfeil) zu
lesen sind. Eine Stadt ist also dann ein Besuchstipp, wenn sie iiber ein Schloss
verfiigt oder mindestens zwei Sehenswiirdigkeiten aufweist. Das Oder ist nicht-
exklusiv, deshalb erscheinen Osnabriick und Hannover, die beide Kriterien erfiil-
len, in der Ergebnisliste doppelt.
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Das zweite Beispiel ist ein rekursiv definiertes Pradikat mit drei Argumenten,
das wahr ist, wenn das dritte Argument eine Liste enthdlt, die als Verkettung der
Listen in den ersten beiden Argumenten zu sehen ist.

verkette ([],L,L).
verkette ([H|R],L2,L3) :-—
verkette (R, L2, [H|L3]).

Dieses sehr einfach erscheinende Préadikat bedient eine Fiille von Anwendungsfal-
len, was Prolog-Anfinger hiufig vor groe Schwierigkeiten stellt. Als Standard-
lesart wird héufig die Verketten-Operation angenommen, also eine prozedurale
Lesart, in der zwei gegebene Listen zu einer dritten, noch unbekannten verkettet
werden. Da aber jeder Parameter auch mit einer freien Variablen belegt werden
kann, ist diese Mdoglichkeit nur eine von vielen.

[1] ?- verkette([1,2],1[3,41,11,2,3,41).
true

[2] ?—- verkette ([

X = 1[1,2,3,4,5,6]

3] ?- verkette(X, [4,5,6]1,[1,2,3,4,5,6]).
= [1,2,3]

4] ?- verkette([1,2,3],X,11,2,3,4,5,6]).
= [4,5,06]

1,2,31,04,5,6],X%).

Anfrage [1] priift, ob die drei gegebenen Listen die Verkettungsrelation erfiillen,
Anfrage [2] belegt X mit der Verkettung der beiden gegebenen Listen. Das Pra-
dikat kann aber auch verwendet werden, um bekannte Prifixe (Anfrage [4]) oder
Suffixe (Anfrage [3]) abzuspalten. All diese Anfragen haben nur eine Losung.

Wird nur eine oder gar keine Variable belegt, ergeben sich weitere Moglichkei-
ten, die mehrere Losungen haben und dem nichtdeterministischen Programmieren
zuzurechen sind.

[5] ?- verkette(Ll1l,L2,[1,2,3,47).
[6] ?— verkette(L, L, L2).

Anfrage [5] erzeugt alle moglichen Zerteilungen der als drittes Argument gege-
benen Liste. In der interaktiven Verwendung des Prolog-Interpreters miissen all
diese Losungen nacheinander explizit angefordert werden. Bei der Ausfiihrung
eines Prolog-Programms (d. h. der Suche nach einem Beweis samt Variablenbele-
gungen fiir die gestellte Anfrage) passiert die Generierung einer weiteren Losung
immer dann, wenn sich ein moglicher Losungsweg als Sackgasse erwiesen hat
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und der Prolog-Interpreter weitere Losungenméglichkeiten durchprobiert. Denk-
bar wire hier zum Beispiel die Verwendung von Anfrage [5] in einem Programm,
das priifen soll, ob es eine Zerlegung einer Liste von Zahlen gibt, so dass bei-
de Teile die gleiche Summe aufweisen. In diesem Programm wiirde die Zeile
verkette (L1, L2, Liste) dafiir sorgen, dass bei der Suche nach einer Lo-
sung wie im Beispiel alle moglichen Zerlegungen von einer gegebenen Liste in
zwei Teile generiert werden.

Anfrage [6] verwendet nur freie Variablen, fordert aber, dass das erste und zwei-
te Argument identisch sind. Die Anfrage generiert beliebig viele Losungen (bis
zum Erreichen von Speicherlimits), die alle ausschlieflich freie Variablen enthal-
ten. Die Anfrage generiert somit alle Muster fiir Listen, die als Verdopplung ei-
ner Liste betrachtet werden konnen. Solch eine Form der Mustergenerierung wird
hiufig fiir Generate-And-Testansdtze verwendet: Ein Generator-Ziel wie in An-
frage [6] generiert sukzessive alle moglichen Muster fiir erlaubte Losungen, die
anschlieBend getestet werden. Diese Form der Programmierung ist in der Regel
nicht besonders effizient, aber besonders einfach zu implementieren.

Die beiden in diesem Abschnitt prisentierten Beispiele sollten einen kleinen
Einblick in die Programmierung mit Prolog bieten und dabei vor allem aufzeigen,
dass sehr kompakte Programme bereits komplexe Verhaltensweisen hervorrufen
konnen. Die Griinde dafiir liegen in der automatischen Beweisstrategie, der Ver-
wendung logischer Variablen mit Unifikationsmechanismus und der rekursiven
Verarbeitung komplexer Datenstrukturen.

5.1.2 Der Studiengang Cognitive Science

Die noch relativ junge Disziplin Kognitionswissenschaft befasst sich in interdis-
ziplindrer Weise mit Fragestellungen rund um das Phianomen (menschlicher) Ko-
gnition, d. h. des menschlichen Geistes. An der Universitidt Osnabriick werden seit
1998 internationale kognitionswissenschaftliche Studiengénge (Bachelor, Master,
Promotionsprogramm) eingerichtet, die in groBBer Breite kognitionswissenschaft-
liche Fragestellungen abbilden. Die Studiengénge sind mittlerweise sehr gut eta-
bliert und ziehen Studierende mit sehr unterschiedlichen Hintergriinden und In-
teressenspektren in grof3er Zahl an.

Insbesondere der Bachelorstudiengang zéhlt mit iiber 120 Studienanfingern pro
Jahr zu den groferen Studiengéngen an der Universitit Osnabriick und steht an
der Schwelle zum Massenfach. Das Bachelorprogramm besteht aus 8 Teilmodu-
len, die jeweils eine kognitionswissenschaftliche Teildisziplin abdecken. Im Ein-
zelnen sind dies: Computerlingustik, Informatik, Kognitive (Neuro-)Psychologie,
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Kiinstliche Intelligenz, Mathematik, Neuroinformatik, Neurowissenschaft (Neu-
robiologie, Neurophysiologie) und Philosophie des Geistes. Studierende miissen
in jedem dieser Module ein bis zwei Einfithrungs- bzw. Grundlagenveranstaltun-
gen belegen, und in fiinf der acht Module weiterfithrende Wahlpflichtveranstaltun-
gen belegen. Dariiber hinaus gibt es einen individuell zu fiillenden Profilbildungs-
bereich mit 22-33 Leistungspunkten und ein verpflichtendes Auslandssemester.

5.2 Einsatzszenario: Introduction to Artificial
Intelligence and Logic Programming

Die Vorlesung/Ubung . Introduction to Artificial Intelligence and Logic Program-
ming" (Intro Al) ist eine Pflichtverstaltung im Modul ,,Artificial Intelligence*. Sie
wird also von allen Studierenden des Bachelorprogramms besucht und ist laut Stu-
dienplan fiir das zweite Fachsemester empfohlen. Zu den Voraussetzungen zihlen
im Wesentlichen eine Einfiihrung in die Logik und die Informatikeinfiihrung ,,In-
formatik A — Algorithmen und Datenstrukturen®, die im ersten Fachsemester be-
sucht werden. Parallel zu ,,Intro AI* werden iiberlicherweise die ebenfalls sehr
arbeitsintensiven Vorlesungen und Ubungen zur Einfithrung in die Computerlin-
guistik und die Philosphie des Geistes belegt.

Die Veranstaltung besteht aus Vorlesung, Ubung und Tutorien. Im Vorlesungs-
teil werden Konzepte eingefiihrt, die im Ubungsteil mit praktischen Program-
mieranteilen in Prolog verkniipft werden. Studentische Tutoren fiihren Tutorien
fiir Gruppen von ca. 30 Studierenden durch, die der Wiederholung und Festigung
des Wissens dienen. Die von den Studierenden zu erbringenden Leistungen beste-
hen aus vier Teilen:

e zwei Blocke von Ubungsaufgaben, die in Teams von bis zu vier Studieren-
den als wochentliche Hausarbeiten zu erledigen sind,

e zwei Klausuren, eine in der Mitte und eine am Ende des Semesters.

Die Veranstaltung baut inhaltlich vor allem auf der Einfiihrung in die Logik auf
und verdeutlicht das Potenzial der Priddikatenlogik erster Stufe als Wissensre-
prasentationsformalismus. Von dieser Basis aus wird Prolog als automatisiertes
Beweisverfahren motiviert, das (kiinstliche) Intelligenz als Schlussfolgern aus be-
kannten Fakten und Regeln darstellt. In den ersten Wochen spielt daher die ,,Uber-
setzung* natiirlichsprachlicher Aussagen in Priadikatenlogik und von dort in Pro-
log eine grof3e Rolle. Neben einer Einfithrung in die (sehr einfache) Prolog-Syntax
steht dabei auch das ungewohnte Variablenkonzept samt Unifikationsverfahren im
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Vordergrund. Die erste Hilfte der Veranstaltung wird mit der prozeduralen Se-
mantik (wie arbeitet der Beweiser?), der in Prolog sehr einfachen Implementati-
on kontextfreier Grammatiken und der Verarbeitung komplexer Datenstrukturen,
d.h. vor allem der Verwendung von Rekursion zur Verarbeitung von Listen, ab-
gerundet.

In der zweiten Hilfte der Veranstaltungen stehen zunichst extra-logische Ei-
genschaften von Prolog im Vordergrund, vor allem die Kontrolle des Beweisver-
fahrens und dynamische Wissensbasen. Anschlieend werden einige ausgewihlte
Probleme aus der Kiinstlichen Intelligenz (KI) in den Block genommen und mit
verschiedenen Verfahren implementiert. Leitendes Grundprinzip ist dabei die Vor-
stellung von ,,Intelligenz als Suche®, d. h. Probleme werden so formuliert, dass ih-
re Losungen als Suchraum aufgefasst werden kdnnen. Wird ein solcher Suchraum
als Baum verstanden, lassen sich Baumtraversierungsalgorithmen als Suchstra-
tegien fiir KI-Probleme anwenden. Auf diese Weise werden uninformierte und
informierte Suchverfahren in Prolog implementiert und auf klassische Proble-
me wie Schiebepuzzle, Wegfindung und Zahlenritsel angewandt. Den Abschluss
bilden Alternativen und Erweiterungen dieser Herangehensweise wie Constraint-
Logisches Programmieren, Meta-Programmierung, und Prolog-Varianten wie Da-
talog und F-Logic.

5.3 Prolog im Ubungsbetrieb

Die wochentlichen Ubungsaufgaben der Vorlesung/Ubung bestehen iiberwiegend
aus Prolog-Aufgaben. Hiufig verwendete Aufgabentypen sind die Formulierung
von Prolog-Anfragen, die Vervollstindigung von Prolog-Programmen und die
vollstidndige Eigenimplementation von Prolog-Programmen.

Als Grader-Umgebung wird das LMS Stud.IP mit dem Vips-Plugin (s. Kapi-
tel 14 und 20) verwendet und in zwei verschiedenen Arbeitsweisen eingesetzt:
Als Auswertungshilfe fiir die Aufgabenkorrektur und als Arbeitsunterstiitzung fiir
Studierende. Die Kombination dieser beiden Modi ist ein typisches Merkmal von
intelligenten tutoriellen Systemen (ITS), die zusitzlich eine Benutzermodellie-
rungs- und Ablaufsteuerungskomponente haben. Der Prolog-Grader fiir Vips ba-
siert auf Vorarbeiten, die so ein ITS fiir Prolog umsetzen ([B6n+99], [Pey+00],
[Pey02]), allerdings auch als Unterstiitzung fiir den Ubungsbetrieb gedacht sind.
Auch wenn Rolf Schulmeister den ITS fiir die Prolog-Programmierung vorwirft,
rein akademischen Charakter zu haben ([Sch97, S. 198]), haben sich die hier ver-
folgten Ansitze in der Praxis vor allem als Auswertungsunterstiitzung bewéhrt,
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wie auch andere Arbeiten fiir die Programmbewertung demonstrieren ([Bra+06],
[BKWOS5]).

In letzterem Fall wird nicht die Bewertungsfunktion der Grader-Umgebung
verwendet, sondern die Moglichkeit, Prolog-Programme aus der Stud.IP-/Vips-
Eingabe heraus auszufiihren und die Berechnungsergebnisse angezeigt zu bekom-
men. Das Lernmanagementsystem wird auf diese Weise zu einer einfachen Ent-
wicklungsumgebung, in der Programme formuliert, getestet und gespeichert wer-
den konnen. In der Praxis wird diese Moglichkeit relativ selten genutzt, da die Im-
plementation dieser Umgebung vergleichsweise rudimentir ist. Die Darstellung
der Ergebnisse erfolgt nicht iiber AJAX-Requests, d. h. es baut sich jedesmal die
komplette Seite neu auf, was bei kleinen Anfragen und schrittweisem Vorgehen
zu merklichen Verzdgerungen fiihrt. Zum anderen fehlt eine History-Funktion, um
dltere Anfragen zu wiederholen. Es gibt kein Syntax-Highlighting und keine Mog-
lichkeit, Programm-, Anfrage- und Ausgabebereiche frei anzuordnen. Daher ver-
wenden die Studierenden entweder eine lokale SWI-Prolog-Installation auf ihren
Arbeitsrechnern oder nutzen die komfortablere Online-Entwicklungsumgebung
SWISH'.

domestic_trip([berlin, osnabrueck,bramsche] Automatisierte Beweﬂung flr
Einzelaufgabe (erneut) ausldsen.

Query Query Mext Eval

Prolog-Ausgabe
literally same: 4— Hinweis auf identische LﬁSUI‘Ig anderer Gruppen

user: tthelen
compare exemplary 1: some structural similarities F ETQEbr"S des SthkthVefg|EIChS

eval exemplary 1: CK

progran

% ../../../bin/begin.pl compiled 0.00 sec, 9§ clauses

% tthelen.code compiled 0.00 sec, 11 clauses

% tthelen.test compiled 0.00 =sec, 12 clauses

% ../../../bin/test_env.pl compiled 0.00 sec, 33 clauses

domestic trip([bramsche, osnabrueck,berlin],germany) seems to be ok.
demestic trip([madrid], G2560) seems to be ck. F Ergebnisse der Beispielanfragen

domestic trip([nantes,nantes, G2560], G2572) seems to be ok.
e el eetit-fam Gy Gesamtbewertung mit Validitatsschatzung

Abbildung 5.1: Bewertung einer Ubungsaufgabe als Auswertungshilfe fiir die
Korrektur

1 http://swish.swi-prolog.org/
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Die Studierenden werden allerdings aufgefordert, die Funktionsfihigkeit ihrer ab-
gegebenen Losung in der Stud.IP-/Vips-Umgebung zu testen, da vor allem die
Korrektur auf die interaktiven Moglichkeiten zuriickgreift. Grundsétzlich gibt es
bei der automatischen Korrektur zwei zweifelsfreie Fille: Entweder wurde ei-
ne leere Losung abgegeben (bzw. am vorgegebenen Programm nichts veridndert),
oder eine Losung, die einer Musterlosung entspricht.

Als Auswertungshilfe fiir die Korrektur wendet der Grader dann zwei verschie-
dene Strategien an (s. Kapitel 14), die auch im Beispieloutput (s. Abbildung 5.1)
zu erkennen sind:

1. Vergleich der resultierenden Variablenbelegungen: Getestet wird immer mit
einer Menge vorgegebener Testanfragen, die als Prologanfragen ausgewer-
tet werden und als Resultat eine Menge von Variablenbelegungen liefern.
Diese Variablenbelegungen werden zwischen einer oder mehrerer gegebe-
nen Musterldsungen und der abgegebenen Losung verglichen, und zwar
nicht nur eine/die erste mogliche Belegung, sondern deren Gesamtmenge.
Da auch unendlich grofle Losungsmengen moglich sind, ist die Maximal-
zahl der Vergleiche zu beschrinken. Im Beispiel liefern alle Beispielanfra-
gen korrekte Ergebnisse.

2. Vergleich der Programmstruktur: Da Prolog-Programme wie oben demons-
triert sehr kompakt sind, ist es vergleichsweise gut moglich, die Struktur
von Losungen zu bewerten. Dazu werden stufenweise strukturelle Verein-
fachungen vorgenommen (Entfernung von Kommentaren, Entfernung von
Variablennamen etc.) und Vergleiche mit mehreren Musterlosungen, die
als unterschiedlich gut gekennzeichnet werden konnen, vorgenommen. Im
Beispiel werden nur ,,some similarities* konstatiert. Die zugrunde liegen-
de Losung verwendet ein falsches Kriterium fiir den Rekursionsabbruch,
was durch den Strukturvergleich trotz fehlender Testanfrage fiir diesen Fall
erkannt wird.

Die vorgenommene Bewertung wird aus beiden Aspekten berechnet und den Kor-
rekteuren zuginglich gemacht. Dabei wird auch graphisch unterschieden, ob eine
Korrektur im oben skizzierten Sinne sicher ist (also nicht manuell kontrolliert wer-
den muss), oder nur als Bewertungsvorschlag zu verstehen ist. In letzterem Fall
nutzen die korrigierenden Tutoren typischerweise die Moglichkeit, Testanfragen
direkt iiber Stud.IP/Vips an die abgegebene Losung zu stellen und die Ausgaben
mit der vorgeschlagenen Bewertung abzugleichen. Der Beispielscreenshot oben
schldgt 4/5 Punkte als Bewertung vor (5 Punkte maximal * Bewertung 0.8 = 4).
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5.3.1 Ubungstyp: Formulierung von Prolog-Anfragen

Dieser Ubungstyp ist vor allem in den ersten Wochen relevant, wenn Grundkon-
zepte von Prolog erarbeitet werden. Typischerweise wird ein Prolog-Programm
und eine natiirlichsprachliche Beschreibung des Anfrageziels vorgegeben, die Stu-
dierenden sollen dann eine geeignete Anfrage formulieren und sowohl Anfrage als
auch Ergebnis dokumentieren.

Typisches Beispiel ist hier die Modellierung von Familienstammbadumen als de-
duktive Datenbank (zum Beispiel aus der griechischen Mythologie entnommen),
an die dann Anfragen zu stellen sind, wie: ,,Wie heilen die Kinder von Zeus?*,
,»Welche Individuen haben gemeinsame Kinder?*.

5.3.2 Ubungstyp: Vervollstindigung von Prolog-Programmen

Bei diesem Aufgabentyp soll ein vorgegebenes Programm ergiinzt, verindert oder
korrigiert werden. Ein grundsétzlicher Vorteil dieses Aufgabentyps ist es, dass
auch unsichere Studierende in der Regel eine gute Vorstellung davon haben, was
zu tun ist, da keine vollig freien Entscheidungen iiber Aufbau und Strukturierung
des Programms zu treffen sind. Ein typisches Beispiel ist die Fomulierung eines
einzelnen Préidikates zu einem gegebenen Programm.

o

% city(City, Country)

city (osnabrueck, germany) .
city (bramsche, germany) .
city (berlin, germany) .
city(paris, france).

city (nantes, france).

city (marseille, france).

o

domestic_trip(Tour, Country)

The predicate is provable if all cities
are located in the same country.
domestic_trip(Tour, Country) :-—

o

o

Ergebnis ist ein typisches rekursives Pridikat mit zwei Klauseln, von denen die
erste die Rekursionsbasis darstellt und die zweite den rekursiven Fall abbildet.
Hier kann es zum Beispiel zwei Sturkturvarianten geben:

% Variante 1: Rekursionsabbruch bei

% einelementiger Liste

domestic_trip([City],Country) :-—
city(City, Country).

domestic_trip([City|Rest], Country) :-
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city(City, Country),
domestic_trip(Rest, Country).

% Variante 2: Rekursionsabbruch bei leerer Liste
domestic_trip([],_).
domestic_trip([City|Rest], Country) :-—
city(City, Country),
domestic_trip(Rest, Country).

Die zweite Variante scheint zunéchst besser zu sein, da sie auf Codeduplizierung
(city-Subgoal in beiden Klauseln) verzichtet. Allerdings fiihrt sie dazu, dass auch
eine leere Route als giiltiger Trip bewertet wird, was der Aufgabenstellung wider-
spricht. Die beiden Varianten werden daher gewichtet: Variante 1 fiihrt zu 100%
der Punkte, Variante 2 nur zu 75%. Wichtig ist auch, bei der Formulierung von
Testanfragen alle intendierten Verwendungsweisen mit zu beriicksichtigen.

5.3.3 Ubungstyp: Volistindige Eigenimplementation von
Prolog-Programmen

In einem dritten Aufgabentyp sind die Studierenden angehalten, aufgrund einer
Problemstellung vollig frei zu entscheiden, wie die Implementation ausgestaltet
werden soll. Hierbei sind zwei wichtige Einschrinkungen zu beachten:

1. Alle Programmeingaben erfolgen in einem einzigen Textfeld. Damit ist es
nicht moglich, Programme zu implementieren und einzureichen, die aus
mehr als einer Datei bestehen. Angesichts der typischen Kompaktheit von
Prolog-Programmen ist das fiir die vorliegende Veranstaltung kein grund-
sétzliches Problem, da sich alle behandelten Problemstellungen mit maxi-
mal 200-300 Zeilen Code erledigen lassen. Sollen allerdings grofere Da-
tenbasen verwendet werden, miissen diese auch Teil der Programme sein,
was im Einzelfall etwas uniibersichtlich werden kann.

2. Das Programm kann nur getestet werden, wenn eine bekannte Testanfra-
ge verwendet werden kann, d.h. zumindest das Top-Level-Pridikat einen
erwarteten Namen und eine erwartete Stelligkeit aufweist.

Mit komplexer werdenden Problemstellungen und insbesondere flexibleren Mog-
lichkeiten der Aufteilung in Teilprobleme (und Teilpriadikate) besteht kaum noch
die Moglichkeit, sinnvolle Musterlosungen fiir den Strukturvergleich anzugeben.
In diesen Fillen dient die Musterlosung im Wesentlichen nur noch dazu, die Va-
riablenbelegungen fiir Testfélle zu priifen.
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5.4 Prolog im Klausurbetrieb

Die an den Prolog-Grader angeschlossene Online-Ubungsumgebung wird neben
dem Ubungsbetrieb auch fiir die Durchfiihrung von Online-Klausuren zur Vor-
lesung/Ubung ,.Introduction to Artificial Intelligence and Logic Programming*
im PC-Pool verwendet. In den Klausuren spielt Prolog eine wichtige Rolle. Der
iiberwiegende Teil der Klausur besteht allerdings aus geschlossenen Aufgaben-
formaten, insbesondere Einfach- oder Mehrfachauswahlfragen.

Fiir Prolog-Aufgaben werden grundsitzlich die gleichen Ubungstypen wie im
Ubungsbetrieb verwendet, allerdings in verinderter Gewichtung. Umfangreiche
Programmieraufgaben spielen nur eine geringe Rolle, sehr viel hiufiger sind Er-
gidnzungs- oder Korrekturaufgaben, bei denen wenige Freiheitsgrade in der Im-
plementation bestehen bzw. keine umfangreichen Entwurfstitigkeiten notwendig
sind.

Die Grader-Umgebung wird auch hier wieder in zweierlei Hinsicht verwendet:

1. Als Korrekturunterstiitzung. Wie im Ubungsbetrieb werden als sicher falsch
oder sicher richtig erkannte Losung vollautomatisch korrigiert und fiir alle
anderen ein Ergebnis fiir die manuelle Nachkorrektur vorgeschlagen. Die
Korrekteure verwenden die Moglichkeit, online Prolog-Testanfragen an die
abgegebenen Losungen zu stellen, um die Vorschlige zu iiberpriifen und mit
effizienten Arbeitsabldufen zu einer endgiiltigen Bewertung zu gelangen.

2. Als Arbeitsunterstiitzung wihrend der Klausur. Studierende kénnen bei al-
len Prolog-Aufgaben ihre Ergebnisse testen, indem sie Testanfragen stellen
bzw. vorformulierte Anfragen abschicken. Das Grader-Ergebnis im Sinne
einer Bewertung des Vergleichs mit Musterlosungen wird hier nicht ver-
wendet, sondern nur die oben skizzierte Funktionalitét einer eingeschréank-
ten Online-Entwicklungsumgebung.

Im einfachsten Fall bestehen Korrekturaufgaben darin, syntaktische und andere
einfache Fehler in vorgegebenen Programmen zu finden und zu korrigieren. Im
folgenden Beispiel fehlt ein Komma nach einem Subgoal in der zweiten Klau-
sel (Syntaxfehler), und es wird ein falscher Listenoperator in der letzten Zeile
verwendet (, statt |, semantischer Fehler). Der Syntaxfehler ist durch korrekte
Interpretation der Prolog-Fehlermeldung beim Ausprobieren des Programms zu
finden, der semantische Fehler am ehesten durch Nachvollziehen des Programms
oder Ausprobieren, da das Muster [X|F] an dieser Stelle deutlich typischer ist
als [X,F].
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% Korrigieren Sie das folgende Programm.
(Hinweis: Es sind 2 Fehler enthalten)
rotate(_,0,L,L).
rotate (left,N, [X|R],L2) :-—-

N > 0,

append (R, [X],L1)

Nl is N - 1,

rotate (left,N1,L1,L2).
rotate (right,N,L,L2) :-—

N > 0,

append (F, [X],1),

Nl is N - 1,

rotate (right,N1, [X,F],L2).

o

Dieser Aufgabentyp wére natiirlich auch durch einen reinen Textvergleich auto-
matisch zu korrigieren. Der Grader-Einsatz bietet aber zum einen den Nebenef-
fekt der Online-Entwicklungsumgebung und ist zum anderen in der Lage, auch
Teillosungen oder zu komplizierte Losungen zu bewerten. Insbesondere letzte-
re treten hiufig auf: Variablen werden umbenannt, Klauselreihenfolgen geéndert,
Leerzeichen verschoben etc. und diese Losungsversuche werden nicht vollstandig
riickgingig gemacht.

Ein anderer hdufiger Ergidnzungs- bzw. Verdnderungstyp ist die Transformation
von Programmen, die Negationen enthalten in solche, die stattdessen Kontrollan-
weisungen fiir den Beweisprozess verwenden (,,Cuts) und umgekehrt. Hier sind
nur sehr geringe Eingriffe in den Programmcode an richtiger Stelle notig. Dabei
ergeben sich die gleichen Vorteile wie bei den Korrekturaufgaben.

Freie Programmieraufgaben werden in den Klausuren wie erwéhnt in nur gerin-
gem MaBe genutzt, sind aber vorhanden. Im Gegensatz zum Ubungsbetrieb ist hier
sehr viel hdaufiger mit unvollstindigen Losungen zu rechnen, da die Studierenden
unter sehr viel groflerem Zeitdruck stehen und hoffen, auch fiir Losungsansitze
Punkte zu bekommen. Eine typische Aufgabenstellung sieht wie folgt aus:

/ %

Define a predicate ’'powerset’ which computes

the powerset of a set.

Assume that sets are represented as sorted list.
Make sure, that the resulting powerset is sorted,
too (according to the termorder in prolog, you
may use ’'sort’))

Example:
?- powerset ([a,b,c],P)
p =101, [al, [a, PbI, [a, b, c], [a, c],
[bl, [b, cl, [c]]
*/

Die Musterlosung zu dieser Aufgabe umfasst zwei Pradikate und insgesamt neun
Zeilen. Eine solche Losung ist noch einfach genug, dass eine hinreichende Zahl
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von korrekten Losungen sich auch strukturell so weit dhneln, dass die automati-
sche Korrektur sie erkennen kann.

Wenn Prolog-Aufgaben in einer Klausur verwendet werden, muss allerdings
ein weiteres Problem bedacht werden: In das Anfrageinterface konnen beliebige
Anfragen eingespeist werden, insbesondere auch solche aus anderen Aufgaben,
die gegebenenfalls so konzipiert waren, dass sie ohne Zugriff auf einen Prolog-
Interpreter zu l6sen waren. Beispiele fiir solche geschlossenen Aufgaben sind: Ist
folgender Ausdruck ein korrekter Prolog-Term? Welche der folgenden Aussagen
treffen auf das gegebene Programm zu? Welches Ergebnis liefert folgende Anfra-
ge?

In dem vorliegenden Kurs gab es auch solche Aufgaben und es konnte nicht
ausgeschlossen werden, dass zur Beantwortung ein Prolog-Interpreter verwen-
det wurde. Der hier verfolgte Ansatz zur Verhinderung solcher Tricks war ein
zeitlicher: Die Anzahl der Aufgaben ist so hoch gewihlt, dass sie samtlich unter
Zeitdruck zu bearbeiten sind und das Kopieren eines Ausdrucks, der Aufruf einer
Prolog-Aufgabe, das Einfiigen und Bewerten des Ausdrucks und die Riickkehr
zur urspriinglichen Aufgabe zu viel Zeit in Anspruch nehmen.

5.5 Erfahrungen, Fazit und Ausblick

Die hier skizzierte Verwendungsweise eines Prolog-Graders, der auch als einfache
webbasierte Entwicklungsumgebung benutzt werden kann, hat sich sowohl fiir
den Ubungsbetrieb als auch die Verwendung in Klausuren in den letzten Jahren
bewihrt. Der Hauptnutzen des Grader-Einsatzes ist die gesteigerte Effizienz bei
der Korrektur, die es Tutoren und Dozenten ermdglicht, sich auf unklare Félle zu
konzentrieren und dort verbesserte Riickmeldungen zu geben.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Veranstaltung ,,Introduction to Artifi-
cial Intelligence and Logic Programming* profitieren in mehrfacher Hinsicht vom
Einsatz der Grader-Technologie. Zuichst stellt die Veranstaltung sie grundsétzlich
vor hohe Herausforderungen: Viele der Studierenden haben kaum programmier-
technische Vorkenntnisse und interessieren sich gegebenenfalls eher fiir die neu-
rowissenschaftlichen und psychologischen Aspekte des Cognitive-Science-Studi-
ums. Die Veranstaltung findet im zweiten Fachsemester neben weiteren arbeits-
intensiven Einfiihrungsveranstaltungen statt und verlangt hohen Arbeitseinsatz.
In diesem Umfeld ist das Ziel, auch praktische Kenntnisse und Fertigkeiten zu
vermitteln, schwierig zu erreichen. Die konsequente Einbeziehung programmier-
praktischer Aufgaben in Ubungen und Klausuren verstirkt den Praxisbezug aller-
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dings grundsitzlich und wird auf Auswertungsseite nur durch die automatisierte
Bewertung handhabbar.
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