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Logik ist eines der Fundamente vieler moderner Teilgebiete der Informatik. Ob in der kiinst-
lichen Intelligenz, in der formalen Software- und Hardwareverifikation, oder als Grundlage fiir
Datenbankanfragesprachen — das Modellieren von Szenarien mit Hilfe logischer Formeln und
das SchlieBen neuen Wissens sind wichtige Kompetenzen fiir angehende Informatikerinnen und
Informatiker.

Im Rahmen dieses Projektes soll ein web-basiertes, interaktives System zur Unterstiitzung
des Erlernens logischer Methoden entwickelt werden, das insbesondere (a) das Modellieren von
Wissen und das SchlieBen neuen Wissens mit Hilfe von Aussagenlogik, Modallogik und Pridika-
tenlogik unterstiitzt, und (b) unmittelbares, didaktisch wertvolles Feedback sowie Hilfestellung
ermoglicht.
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1 Beschreibung des Kontextes

1 Beschreibung des Kontextes

In vielen informatischen Anwendungen spielen logische Formalismen eine grofie Rolle. In der kiinstlichen In-
telligenz wird Wissen hédufig durch logische Formeln représentiert, und mit Hilfe logischer Schlussverfahren
neues Wissen gewonnen. Die Grundlage vieler moderner Datenbankanfragesprachen wie SQL, Cypher und
XQuery sind logische Formalismen. In der Programm- und Hardwareverifikation werden wiinschenswerte
Eigenschaften oft durch auf Logik beruhenden Spezifikationssprachen wie beispielsweise den Temporal-
logiken LTL und CTL* spezifiziert, und Systeme dann mithilfe von logischen Verfahren auf Korrektheit
beziiglich der Spezifikationen iiberpriift.

Grundlegende Kenntnisse im Bereich der Logik sind somit fiir angehende Informatikerinnen und Infor-
matiker unabdingbar, um in diesen Anwendungsfeldern erfolgreich zu sein. Solide Kenntnisse in formaler
Modellierung helfen Studierenden nicht zu letzt auch, Probleme strukturiert anzugehen und zu 16sen.

Wie in vielen Universitdten spiegelt sich auch an der TU Dortmund der hohe Stellenwert von Logik fiir
die Informatik in einer festen Verankerung von vielen logiknahen Veranstaltungen im Lehrplan fiir den
Bachelor und Master Studiengang Informatik wieder. Die Grundlage fiir viele dieser Veranstaltungen bildet
in Dortmund eine Pflichtvorlesung “Logik fiir Informatiker” im 3. Semester des Bachelorstudiengangs.
In dieser werden Aussagenlogik, Modallogik und Pridikatenlogik vorgestellt und die Modellierung von
informatischen Szenarien sowie das Schlussfolgern von Wissen aus solchen Modellierungen vermittelt.

Auf die Einfilhrungsveranstaltung bauen dann u.a. Veranstaltungen zur Wissensreprasentation (“Dar-
stellung, Verarbeitung und Erwerb von Wissen”, Bachelor Wahlpflicht; “Wissensmodellierung”, Bachelor
Fachprojekt), zur Verifikation (“Grundlagen des Model Checking”, “Logische Methoden des Softwareengi-
neering” beide Master Vertiefung), sowie Veranstaltungen im Datenbankbereich (“Informationssysteme”,
Bachelor Pflichtvorlesung; “Datenbanktheorie”, Master Vertiefung) auf.

2 Herausforderungen in der Logik-Lehre und Ziel dieses Projektes

Wihrend die Vermittlung grundlegender Logikkenntnisse fiir angehende Informatikerinnen und Infor-
matiker von immenser Bedeutung ist, stellen die notwendigerweise eher theoretischen Grundlagen einen
GroBteil der Informatik-Studierenden vor eine groe Herausforderung. Auch weil viele Studierende vom
Programmieren zum Informatik-Studium kommen, und damit eher an praktisch-orientierten Veranstaltun-
gen interessiert sind. Gerade fiir diese Studierenden ist es sehr wichtig motivierende Anreize zu schaffen.

Herausforderung A Steigern der Motivation Studierender fiir die Grundlagen der Logik

In der Grundlagenvorlesung zur Logik steht die Modellierung von informatischen Szenarien und das Fol-
gern von neuem Wissen im Vordergrund. So wird beispielsweise im pradikatenlogischen Teil der Vorlesung
vorgestellt, wie

(a) eine Problemstellung priadikatenlogisch modelliert werden kann,
(b) die dabei aufgestellten Formeln in eine passende Normalform iiberfiihrt werden kénnen, und

(c) neues Wissen (in Form von Formeln) mit Hilfe pradikatenlogischer Resolution gefolgert werden kann.

In den Ubungen wird dieser Prozess dann anhand von einzelnen Ubungsaufgaben geiibt. Aufgrund be-
schriinkter Ressourcen kénnen Studierende jedoch nur zu wenigen Ubungsaufgaben ausfiihrliches Feedback
erhalten.

Herausforderung B Studierenden bedarfsgerechte Hilfestellung sowie Feedback ermoglichen

Beim Erlernen von neuen Formalismen ist schnelles, priazises Feedback notwendig. Momentan lernen die
Studierenden in Woche 7 ein Thema kennen, bearbeiten bis Woche n+ 1 Ubungen zu diesem Thema, und
erhalten dann in Woche #n + 2 Feedback zu ihren Losungen. Die Studierenden beschéftigen sich mit neu
erlernten Methoden somit verteilt iiber zwei Wochen, wodurch die Haltbarkeit des Wissens erhoht wird.
Allerdings schreitet in diesen zwei Wochen die Vorlesung voran, sodass wenn die in Woche n kennengelern-
ten Methoden nicht verstanden wurden, dies zu spét erkannt und behoben werden kann. In der Vorlesung
“Logik fiir Informatiker” tritt dieses Problem besonders fiir die Teile zur Modallogik und Pradikatenlogik
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auf, da die Studierenden hier oft nicht auf Erfahrungswerte aus anderen Vorlesungen zuriickgreifen kon-
nen. Um Unklarheiten und Missverstindnisse frithzeitig erkennen und auszurdumen zu koénnen, ist es fiir
Studierende hilfreich unmittelbar neues Wissen auszuprobieren und dazu Feedback zu erhalten.

Diese Herausforderungen sollen im Rahmen des Projektes unter Ausnutzung digitaler Technologien
angegangen werden.

Ziel des Projektes Es soll ein web-basiertes, interaktives System zur Unterstiitzung des Erlernens lo-
gischer Methoden entwickelt werden, das (a) den gesamten Modellierungsprozess fiir die Aussagenlogik,
Modallogik und Pridikatenlogik unterstiitzt, und (b) unmittelbares, didaktisch wertvolles Feedback sowie
individuelle Hilfestellung erméoglicht.

Ein modernes, einfach zu bedienendes Websystem allein kann bereits die Motivation steigern, siche bei-
spiclsweise [Oblinger et al., 2005]. Langfristig sollen bewusst praxis-orientierte Anbindungen motivierende
Anreize schaffen.

Das System soll so gestaltet sein, dass einzelne Teilaufgaben im Modellierungsprozess leicht austausch-
bar sind. Einerseits kdnnen auf diese Weise unterschiedliche Verfahren unterstiitzt werden, beispielsweise
sowohl Resolution als auch Tableau-Kalkiil fiir das Folgern in der Aussagenlogik. Andererseits ist es denk-
bar, dass unterschiedliche didaktische Anforderungen zu unterschiedlichen Umsetzungen einer Teilaufgabe
fiihren. So kann beispielsweise beim Umformen von Formeln das Erlernen und Verwenden der korrekten
Notation ein Lernziel sein; das strategische Herangehen an die Umformung ein anderes.

3 Vorhandene Software fiir die Logik-Lehre und eigene
Vorarbeiten

Seit Anfang der 90er Jahre wurden diverse Tutoring-Systeme fiir den Logikbereich entworfen. Wiahrend
viele Systeme einzelne Aufgaben des oben skizzierten Modellierungsprozesses beinhalten, scheint keines
darauf ausgelegt den gesamten Prozess abzudecken. Nach einem kurzen Uberblick iiber vorhandene Sys-
teme, beschreiben wir kurz von uns durchgefiihrte Vorarbeiten.

3.1 Relevante Arbeiten

Der folgende Uberblick konzentriert sich auf web-basierte Systeme. Viele iltere Tutoring-Systeme sind
spezifisch fiir Windows oder Mac, und daher nur fiir eine eingeschrinkte Gruppe der Studierenden zu-
ginglich.

Einige vorhandene Systeme decken von uns anvisierte Ubungsaufgaben ab. Im LogEX System kann die
Umformung von aussagenlogischen Formeln geiibt werden [Lodder et al., 2015, Lodder and Heeren, 2011].
Das Folgern neuen Wissens iiber Kalkiile, die dem natiirlichen SchlieBen &hnlich sind, wird von vielen
Systemen unterstiitzt, siche u.a. [Sieg, 2007, Huertas et al., 2011, Ehle et al., 2015, Gasquet et al., 2011].
Resolution, die in der Logik Einfiihrungsvorlesung in Dortmund als Schluflverfahren gelehrt wird, wird
jedoch nach unserem Kenntnisstand nur vom AELL System [Huertas et al., 2011] unterstiitzt (welches
jedoch nicht offentlich zugénglich ist, und nur auf spanisch und katalanisch zur Verfiigung steht). Mit
der Umgebung Tarski’s World kann in einer 3D-Welt die Auswertung von pradikatenlogischen Formeln
gelernt werden. Ein spielerischer Ansatz fiir das Erlernen der Themen einer typischen Logikeinfithrung
wird prototypisch in [Schéfer et al., 2013] verfolgt.

Digitale Werkzeuge kommen auch in interaktiven Logik-Lehrbiichern zum Einsatz. So unterstiitzt bei-
spielsweise die Lehr-Umgebung aus [Fricke, 2012] das Uberfiihren von in Textform gegebenen Aussagen in
logische Formeln durch einen Markieren-und-Ersetzen-Verfahren. Viele kleine interaktive Aufgaben finden
sich im interaktiven Lehrbuch [Velleman, 2010] sowie in den unterstiitzende Webseiten zum Buch Power
of Logic [Wasserman et al., 2012]. Eine Inspiration fiir die Darstellung von Modellen fiir modallogische
Formeln findet sich in [Kirsling, 2015].

Eine Ubersicht iiber weitere, zum Teil auch dltere Tutoring-Systeme, findet sich in [Huertas, 2011].

Insgesamt werden einige Aspekte schon durch verschiedene Systeme abgedeckt. Die verwendeten Tech-
nologien sind jedoch sehr unterschiedlich und unterscheiden sich zudem zum Teil stark in ihrer Modernitit,
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so dass eine Zusammenfithrung in ein Gesamtsystem zur kontinuierlichen Unterstiitzung in einer Logik-
Veranstaltung unpraktikabel bzw. unmdglich erscheint.

3.2 Erfolgte Vorarbeiten

Ein prototypisches System fiir die Unterstiitzung des Erlernens des Modellierungsprozesses in der Aussa-
genlogik wurde bereits entwickelt'. Das System besteht momentan aus einer auf didaktische Anwendungen
zugeschnittenen Logikbibliothek (bislang mit Unterstiitzung fiir elementare syntakische und Semantische
Funktionalitit der Aussagenlogik und sowie elementare Syntax der Modallogik), einer webbasierten Ober-
fliche (auf GWT-basierend) sowie einer Aufgabenspezifikationssprache die die Komposition von Teilaufga-
ben erlaubt. Musterhaft sind Aufgaben implementiert, die das Uben der aussagenlogischen Modellierung
durch Formeln erlauben, aus denen anschlieBend (nach einer Umformung der Formeln) neues Wissen
gefolgert werden kann. Fiir die Erstellung aussagenlogischer Formeln ist bereits ein Feedbackmechanis-
mus implementiert, der Hinweise zur Korrektur einer fehlerhaften Formel liefert. (Dieser wird momentan
getestet und ist im Live-System noch nicht freigeschaltet, Stand: 30. Juni 2017.)

Der Prototyp wurde im Wintersemester 2016/2017 in geringem Umfang und auf freiwilliger Basis in
der Logik-Einfiihrung eingesetzt. Er wurde von den Studierenden in einer begrenzten Umfrage mit 9
Teilnehmern positiv evaluiert. Thren mit dem System erzielten Lernfortschritt beurteilten 7 Studierende
als gut bis sehr gut, und 7 Teilnehmer wiirden das Werkzeug beispielsweise bei der Klausurvorbereitung
wiederverwenden. In Freitextkommentaren wurde insbesondere das direkte Feedback sowie die Mdglichkeit
Teilaufgaben und vollstindige Modellierungsaufgaben zu iiben als sehr hilfreich bewertet.

Die Arbeiten an der prototypischen Umsetzung begannen im April 2016 und wurden bislang von ei-
nem Doktoranden, Gaetano Geck, sowie zwei wissenschaftlichen Hilfskridften, Sebastian Peter und Jonas
Schmidt, unterstiitzt.

4 Arbeitsprogramm und detaillierte Beschreibung des Vorhabens

Wie bereits beschrieben, ist das Ziel des Projektes die Implementierung eines web-basierten, modernen
Systems zur Unterstiitzung des Lernprozesses logischer Formalismen. Entsprechend den skizzierten Her-
ausforderungen in der Lehre, ist es wichtig, dass (1) die Oberfliche intuitiv und leicht zu bedienen ist,
und (2) vom System unmittelbar didaktisch sinnvolle Hilfestellungen und Feedback gegeben werden.

Der Kern des Arbeitsprogramms bildet naturgemafl die Konzeption und Entwicklung des Systems (Ab-
schnitt 4.1). Die Entwicklung soll zudem didaktisch begleitet und das Ergebnis evaluiert werden (Abschnitt
4.2). Sich ergebende Fragestellungen theoretischer Natur, insbesondere der Entwurf und die Entwicklung
effizienter Algorithmen, sollen gesondert in einem theoretischen Arbeitspaket untersucht werden (Ab-
schnitt 4.3). Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die Bereiche und Arbeitspakete.

4.1 Konzeption und Entwicklung des Systems

Die Entwicklung des Systems unterteilt sich in verschiedene Bereiche. Fiir die Entwicklung sind neben
Gaetano Geck und dem Antragsteller fiinf wissenschaftliche Hilfskrdfte aus der Informatik vorgesehen.
Drei der wissenschaftlichen Hilfskréfte sollen aus den beantragten Projektmitteln finanziert werden (sieche
Finanzierungsplan).

Arbeitspaket S.1 Erweiterung der bestehenden didaktik-orientierten Logikkomponente

Im Gegensatz zu vielen verfligbaren Logikbibliotheken muss die hier zu entwickelnde Komponente die
geplante didaktische Anwendung unterstiitzen. So sollte beispielsweise das schrittweise Umformen von
Formeln unterstiitzt werden, fiir das bei Bedarf auch Erklarungen und angewendete Regeln abrufbar sind;
und das Erzeugen von Feedback erfordert das Vorhalten von Formeln in geeigneten Datenstrukturen.

Bislang unterstiitzt die prototypische Umsetzung Syntax und Semantik der Aussagenlogik und z.T.
modallogische Syntax. Im Projekt soll diese Funktionalitit finalisiert und auf die Semantik von Modallo-
gik sowie auf Syntax und Semantik von Pridikatenlogik erweitert werden. Fiir die Modallogik sind hier
keine Probleme zu erwarten, gegebenenfalls sollen dabei bereits die Grundlagen fiir die Integration von

! Ausprobiert werden kann der Prototyp hier: http://gaga.cs.tu-dortmund.de:8080/LogicWeb/
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Konzeption und Entwicklung des Systems

N\
( AP S.1: Erweiterung der bestehenden ( AP S.3: Umsetzung von Verfahren
didaktik-orientierten Logikbibliothek J zur Hilfestellung und zum Geben von
Feedback, sowie Aufgabeng ierung

» Logische Funktionalitit fiir Modallogik
und Prédikatenlogik = Hilfestellung und Feedback fiir

» Umsetzung einer Komponente elementare Aufgaben

interaktiven Présentation von  Infrastruktur fiir Datenanalyse
Allgoimg = Automatisierte Aufgabengenerierung
\ / fur ausgewihlte Aufgaben
. J
( AP S.2: Implementierung 1 \
von Aufgabentypen J ( AP S.4: Bereitstellung von
Manag tkomp "
« Fiir Modellierungsaufgaben notwendige
Teilaufgaben fiir Modallogik und * Benutzerverwaltungund
Préadikatenlogik Aufgabenverwaltung
. Entwicklung von Aufgaben mit « Benutzeroberfliche fiir die
Praxisbezug Aufgabenerstellung

AP D.1: Didaktische Weiter-

AP T: Losung auftretender
bildung von Projektteilnehmern

theoretischer Fragestellungen

* Beratungsgespriache und Vortragsreihe
zu digitalen Didaktikthemen

« Entwicklung effizienter Algorithmen fiir
Hilfestellungs- und Feedbackverfahren

* Ggf. Identifikation geeigneter
AP D.2: Entwicklung von Kon- Einschrankungen der Pridikatenlogik
zepten fiir die Hilfestellung und

Feedback sowie deren Evaluation

» Konzeption von didaktisch sinnvollen
Hilfestellungs- und Feedbackverfahren

= Didaktische Evaluation des Systems

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Arbeitsbereiche und Arbeitspakete.

Temporallogiken (wie sie in der Verifikation Verwendung finden) geschaffen werden. Fiir die Unterstiit-
zung insbesondere semantischer Funktionalitdt fiir die Pradikatenlogik sollen im Arbeitspaket T zunéchst
mogliche Vorgehensweisen sondiert werden.

AufBlerdem sollen fiir alle drei Logiken unterstiitzende Methoden zur Generierung von Feedback, Hilfe-
stellung und Aufgaben zur Verfiigung gestellt werden (siche Arbeitspaket 3). Dabei soll unter anderem
der implementierte deklarative Mechanismus zur Selektion und Verdnderung von Teilformeln, der bereits
in der Transformation von aussagenlogischen Formeln sowie der Feedbackgenerierung fiir die Erstellung
aussagenlogischer Formeln Anwendung findet, auf Modallogik und Pradikatenlogik erweitert werden.

AuBlerdem soll ein allgemeiner Mechanismus fiir die interaktive Prisentation von iterativen Verfahren
implementiert werden. Dieser soll es ermdglichen typische Verfahren schrittweise durchfiihren und erkliaren
zu lassen.

Arbeitspaket S.2 Implementierung von Aufgabentypen

In diesem Arbeitspaket sollen konkrete Ubungsaufgaben umgesetzt werden. Fiir jeden Aufgabentyp bein-
haltet dies das Programmieren der Anwendungslogik sowie das Entwerfen einer intuitiven Benutzerober-
fliche. Wie oben beschrieben sind Teilaufgaben fiir den aussagenlogischen Modellierungsprozess bereits
umgesetzt. Fehlende Teilaufgaben fiir die Aussagenlogik werden voraussichtlich noch vor 2018 und somit
vor Projektbeginn fertiggestellt. Im Projekt sollen diese Aufgaben stetig verbessert werden.

Im Rahmen des Projektes soll der Fokus auf der Implementierung typischer Ubungsaufgaben fiir die
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Modallogik sowie die Priadikatenlogik liegen. Unter anderem sollen fiir beide Logiken Aufgaben zur Aus-
wertung von Formeln, zur Konstruktion von Modellen, dem Aufstellen von Formeln, sowie der Umformung
von Formeln implementiert werden. Fiir die Modallogik sollen zudem Aufgaben zum Uben des Tableau-
Kalkiils und fiir die Pridikatenlogik Aufgaben zum Uben der Resolution umgesetzt werden.

Wihrend der Aufwand fiir die Umsetzung modallogischer Aufgaben voraussichtlich mit dem Aufwand
fiir die Aussagenlogik vergleichbar ist, wird die Umsetzung der Aufgaben zur Pridikatenlogik aller Voraus-
sicht nach aufwendiger. So ist beispielsweise die Uberpriifung, ob eine von einem Studierenden angegebene
pradikatenlogische Formel korrekt ist, im allgemeinen algorithmisch nicht méglich (da unentscheidbar).
Zunichst sollen fiir die Pridikatenlogik deshalb Ubungsaufgaben zur Auswertung von Formeln, zu syntak-
tischen Umformungen, Unifikation sowie Resolution umgesetzt werden. Fiir Aufgaben stirker semantischer
Natur sollen im begleitenden theoretischen Arbeitspaket T vorab gute Herangehensweisen untersucht wer-
den. Gegebenenfalls konnen die gefundenen Losungen erst nach dem Projektzeitraum umgesetzt werden.

In diesem Arbeitspaket sollen zudem die Elemente fiir die graphische Benutzeroberfliche entwickelt
werden. Dabei sollen auch die im Prototyp verwendeten Elemente iiberarbeitet werden. So sind beispiels-
weise fiir die Umformung von Formeln zwei unterschiedliche Benutzeroberflichen angedacht; eine zum
Erlernen der elementaren Umformungsregeln (siche Abbildung 2), und eine zum freien Umformen fiir

fortgeschrittene Studierende.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollen zudem erste konkrete Aufgabenideen fiir einen stdrkeren Pra-
xisbezug entwickelt werden. Denkbar ist die Einbindung von Aufgaben zum Lernen des Umgangs mit
einem SAT-Solver oder der Ubersetzung von pridikatenlogischen Formeln in SQL-Anfragen.

Fiir alle implementierten Aufgaben sollen im Arbeitspaket D.2 Hilfestellungs- und Feedbackmechanis-
men gefunden und dann in Arbeitspaket S.3 implementiert werden.

Arbeitspaket S.3 Umsetzung von Verfahren zur Hilfestellung und zum Geben von Feedback, sowie Auf-
gabengenerierung

Im Zusammenspiel mit den Arbeitspaketen D.2 und T sollen didaktisch sinnvolle und gleichzeitig al-
gorithmisch effiziente Verfahren fiir Hilfestellung und Feedback umgesetzt werden. Fiir das Aufstellen
aussagenlogischer Formeln wird Feedback bereits prototypisch unterstiitzt. Dazu wird versucht aus ei-
ner von einem Studierenden angegebenen, moglicherweise fehlerhaften Formel durch Fehlerregeln eine zur
korrekten Formel dquivalente Formel herzuleiten. Voraussichtlich ldsst sich dieses Verfahren einfach auf
modallogische Formeln erweitern.

In diesem Arbeitspaket soll zudem die Infrastruktur zur Erhebung von anonymisierten Daten iiber die
implementierten Hilfestellungs- und Feedbackverfahren geschaffen werden, sodass diese im Rahmen von
Arbeitspaket D.2 aus didaktischer Sicht evaluiert werden kdnnen.

AuBerdem soll fiir ausgewdhlte Teilaufgaben eine automatische Generierung von Ubungsaufgaben un-
ter gegebenen didaktischen Parametern implementiert werden. So konnten beispielsweise fiir Formel-
Umformungsaufgaben malBgeschneidert Formeln generiert werden, fiir die zweimal distribuiert und einmal
die De Morgan’sche Regel angewendet werden muss um eine Zielformel in einer Normalform zu erhalten.
Auf diese Weise lassen sich dann Aufgaben verschiedenen Schwierigkeitsgrades spezifizieren.
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Arbeitspaket S.4 Bereitstellung von Managementkomponenten

Fiir eine leichte Nutzung des Systems im laufenden Ubungsbetrieb ist eine Benutzerverwaltung, ein Sys-
tem fiir die Aufgabenverwaltung sowie Unterstiitzung bei der Aufgabenerstellung notwendig. In diesem
Arbeitspaket sollen zunédchst vorhandene Losungen fiir Benutzer- und Aufgabenverwaltung auf eine Wie-
derverwendung hin evaluiert werden. Anschlieend sollen gefundene Losungen je nach Ergebnis integriert
oder neue Ldsungen implementiert werden.

Fiir die Aufgabenerstellung soll zudem eine fiir Ubungsleiter/innen einfach zu bedienende Oberfliche
implementiert werden.

Bemerkungen zur Wiederverwendbarkeit Um cine Erweiterung auf andere Gebiete (wie beispielsweise
die theoretische Informatik oder mathematisches Modellieren zu ermoéglichen, siehe Abschnitt zur lang-
fristigen Vision) soll beim Entwurf des Systems stark darauf geachtet werden, Komponenten wiederver-
wendbar zu entwerfen. So ist die Spezifikation von Aufgaben iiber XML Dokumente bereits im Prototypen
allgemein implementiert. Dies soll auch bei der Oberflache fiir die Aufgabenerstellung so fortgesetzt wer-
den. Auch der Zugriff auf Formelbestandteile ist so gestaltet, dass dieselbe Bibliothek fiir logische Formeln,
mathematische Formeln und andere baumartige Strukturen verwendet werden kann.

Es ist absehbar, dass Elemente der grafischen Benutzeroberfliche in leicht abgewandelter Form auch
in anderem Kontext auftreten werden. So dhneln Darstellungen von Kripke-Strukturen aus der Modal-
logik der Darstellung endlicher Automaten in der theoretischen Informatik. Hier soll durchgingig vorab
analysiert werden, fiir welche dhnlichen Szenarien Elemente wiederverwendet werden kdénnen, und die
Implementierung entsprechend erfolgen.

4.2 Didaktischer Kontext und Evaluation

Im Rahmen dieses Teilprojektes sollen einerseits die Projektteilnehmer didaktisch geschult und andererseits
ggf. didaktische Erkenntnisse in der Umsetzung des Websystems beriicksichtigt werden.

Hierfiir ist eine Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Entwicklung und Erforschung des Mathematikun-
terrichts (IEEM) der TU Dortmund sowie der Einsatz einer aus Projektmitteln finanzierten wissenschaft-
lichen Hilfskraft aus dem Didaktikbereich vorgesehen.

Arbeitspaket D.1 Didaktische Weiterbildung von Projektteilnehmern

Den am Projekt beteiligten Mitarbeitern und wissenschaftlichen Hilfskrdften aus der Informatik sollen
grundlegende didaktische Kenntnisse vermittelt werden. Dies soll einerseits durch regelméBige Gespri-
che mit den direkt im Projekt eingebundenen Mitarbeitern des IEEM erfolgen. Auch kurze Vortrige
zu theoretischen Hintergriinden wie dem Geben von Feedback und Hilfestellungen sowie dem Aufsetzen
von Evaluationen sollen stattfinden. Uber aktuelle Entwicklungen in der didaktischen Anwendung digi-
taler Technologien sollen im Rahmen des Projektes zwei bis drei fakultdtsweite Vortrdge informieren.
Angedacht ist hier, Experten aus dem Bereich Tutoring-Systeme (beispielsweise aus den Projekten AELL
[Huertas et al., 2011] oder LogEX [Lodder et al., 2015]) und zur Evaluation von Tutoring-Systemen ein-
zuladen.

Arbeitspaket D.2 Entwicklung von Konzepten fiir die Hilfestellung und Feedback sowie deren Evaluation

Die Beachtung des Kenntnisstandes eines Studierenden ist bei der Wahl von Aufgaben, Hilfestellungen
und Feedback sehr wichtig. Eine typische Herangehensweise von Tutoring-Systemen ist es beispielsweise,
fiir Teilaufgaben Feedbackvarianten zu unterschiedlichen Aspekten und mit verschiedenem Detailgrad zur
Verfiigung zu stellen, und diese dann entsprechend dem Kenntnisstand auszuwihlen (siehe beispielsweise
[Vanlehn, 2006] fiir einen Uberblick). So kann fiir einen Studierenden mit groBem Vorwissen im Erstellen
von Formeln das Feedback “Die von dir angegebene Formel ist leider falsch” gegeben werden, wéhrend bei
einem Studierenden ohne grofles Vorwissen detaillierteres Feedback wie “Erinnerst du dich daran, dass du
bei Nur-Dann-Aussagen etwas zu beachten hast?” sinnvoll ist.

Der Fokus in diesem Projekt soll zundchst darauf liegen, fiir Teilaufgaben Hilfestellungs- und Feedback-
verfahren zu verschiedenen Aspekten und unterschiedlichem Detailgrad zu entwickeln. Es ist angedacht
das System dann spiter (voraussichtlich nach Abschluss dieses Projektes) um eine Komponente zu erwei-
tern, die den individuellen Lernstand von Studierenden modelliert und diesen bei der Wahl von Aufgaben
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sowie bei Hilfestellung und dem Geben von Feedback beriicksichtigt. Fiir die Modellierung des Lern-
standes kann beispielsweise fiir jeden Studierenden vorgehalten werden, welche Aufgaben mit welchem
Schwierigkeitsgrad bereits bewéltigt wurden.

Fiir das Geben von Feedback ist ein genaues Verstindnis moglicher Fehlertypen notwendig. Fiir das Auf-
stellen aussagenlogischer und modallogischer Formeln haben wir in einer Vorabuntersuchung beispielhaft
Fehler zusammengestellt, die in einer Klausur gemacht wurden. Fiir die Aussagenlogik haben wir daraus
deklarative Fehlerregeln abstrahiert. Mithilfe dieser ldsst sich Feedback zu unterschiedlichen Aspekten
und mit unterschiedlichem Detailgrad generieren. Es ist geplant die Implementierung bis zum Beginn des
Wintersemesters 2017/2018 fertigzustellen und dann zu evaluieren.

Eine dhnliche Analyse soll im Rahmen des Projektes fiir andere Aufgabentypen erfolgen. Die Fehler beim
Aufstellen modallogischer Formeln kdnnen voraussichtlich dhnlich gehandhabt werden. Fiir Aufgabentypen
eher algorithmischer Natur, wie der Umformung von Formeln und der Resolution kénnen, nach einer
gewissen Zeit oder eine Reihe nicht zielfithrender Schritte Hilfestellungen wie “Versuche es doch mal mit...”
sinnvoll sein. Es soll unter Beriicksichtigung der in [Aleven et al., 2003] beschriebenen Problematiken
didaktisch-sinnvolle Hilfestellungsverfahren entwickelt werden.

Die implementierten Hilfestellungs- und Feedbackmechanismen sollen evaluiert werden. Orientiert an
[Shute and Regian, 1993] soll hier zusammen mit dem IEEM ein geeignetes Verfahren gefunden werden.
Angedacht sind unter anderem begleitende Interviews mit Studierenden. Zusammen mit detaillierten an-
onymisierten Fehlerdaten (die mit Hilfe der in Arbeitspaket S.3 implementierten Mechanismen gewonnen
werden konnen) erhoffen wir uns Erkenntnisse dariiber ableiten zu kdnnen, wie Studierende Logik lernen
und wie sich der Lernprozess verbessern lisst.

4.3 Ergrindung theoretischer Grundlagen

Wie oben beschrieben, ist es fiir einige der zu implementierenden Aufgaben ndtig, auch theoretische
Fragestellungen zu betrachten.

Arbeitspaket T Losung auftretender theoretischer Fragestellungen

Auf der einen Seite miissen fiir die Feedbackgenerierung effiziente Algorithmen gefunden werden. Aller-
dings ist bereits fiir Aussagenlogik und Modallogik das Finden guten Feedbacks fiir eine von einem Stu-
dierenden angegebene Formel nach momentanen Forschungsstand im Allgemeinen nicht effizient moglich
(da NP-schwierig). Hier gilt es auszunutzen, dass die Eingaben in unserem Fall oft klein oder anderweitig
eingeschrankt sind. Die zu entwickelnden Algorithmen miissen dies beriicksichtigen.

Fiir die Pridikatenlogik ist, wie bereits beschrieben, schon das Uberpriifen von von Studierenden an-
gegebenen Formeln auf Korrektheit algorithmisch nicht 16sbar. Hier sollen zunichst evaluiert werden, ob
vorhandene logische Bibliotheken zum automatischen Beweisen wiederverwendet werden konnen. Zudem
sollen weitere Alternativen ausgelotet werden. Denkbar ist beispielsweise nur eingeschriankte Formelklassen
zuzulassen oder nur randomisiert auf Korrektheit zu testen.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollen die theoretischen Grundlagen nur soweit erkundet werden, wie
es fur eine praktikable Umsetzung nétig ist. Es ist jedoch geplant, die auftretenden Fragen in unsere
zukiinftige fachliche Forschung einflieBen zu lassen.

Dieser Bereich soll von Gaetano Geck und dem Antragsteller bearbeitet werden.

S Vision und Einbindung des Projektes an der TU Dortmund

5.1 Nachhaltigkeit und Beurteilung des Erfolges

Unser Ziel ist es, dass die Webumgebung fester Bestandteil des Ubungsbetriebes im Bereich Logik an
der TU Dortmund wird. Dazu sollen wie oben beschrieben zunidchst die grundlegenden Verfahren aus
der Aussagenlogik, Modallogik und Pridikatenlogik zur Verfiigung gestellt werden. Der Prototyp wird
bereits jetzt in der Grundlagenvorlesung verwendet, und fertig werdende Komponenten sollen stets sobald
wie moglich im Lehrbetrieb eingesetzt werden. Langfristig soll die Webumgebung auch fiir die Logik-
Lehrveranstaltungen anderer Universititen zur Verfligung gestellt werden. Interesse am Einsatz des Sys-
temes besteht bereits von Prof. Dr. Wim Martens (Universitit Bayreuth).



6 Personliche Motivation

Es ist zudem geplant das System auf internationalen Konferenzen wie der Conference on Innovation
and Technology in Computer Science Education (ITICSE) einem breiteren Publikum vorzustellen. Der
Quellcode des Projektes soll mittelfristig unter einer Open-Source-Lizenz zur Verfiigung gestellt werden,
um die Wiederverwendbarkeit zu vereinfachen.

Die Evaluation des didaktischen Erfolges ist, wie in Arbeitspaket D.2 beschrieben, fester Bestandteil des
Projektes. Eine wissenschaftliche Hilfskraft aus der Didaktik soll diese Evaluation vornechmen. Dazu sollen
einerseits die Benutzer befragt werden, andererseits anonymisierte Daten zum Lernfortschritt erhoben
werden. Eine erste, kleine Evaluation des Prototypen war wie oben beschrieben positiv.

Das Projekt soll als Grundlage fiir ein auf einen breiteren Rahmen angelegtes Folgeprojekt zur Digita-
lisierung der Lehre in der theoretischen Informatik dienen.

5.2 Langfristige Vision und Ubertragung auf andere Lehr-Lern-Situationen

Nach der Abdeckung der im Projekt anvisierten Logiken, sollen mittelfristig sowohl Komponenten fiir
praktische Anbindungen geschaffen als auch forschungsnihere Aufgaben eingebunden werden. So ist es
von einer modallogischen Komponente nur ein kleiner Schritt zur Unterstiitzung von in der Verifikation
eingesetzten Temporallogiken wie LTL und CTL*. Auch Aufgaben zu Datenbankanfragesprachen wie SQL
sowie deren Verbindung zur Pridikatenlogik sollen zukiinftig unterstiitzt werden.

Die in diesem Projekt geschaffene Infrastruktur und die gewonnen Erfahrungen sollen langfristig auf
breitere Gebiete angewendet werden. Wir planen beispielsweise auch die anderen theoretischen Grundla-
genveranstaltungen der Informatik abzudecken. Grundsitzlich kénnen die in diesem Projekt gewonnenen
Erfahrungen sowie einige der entwickelten Komponenten auch fiir dhnliche Projekte fiir andere Fachberei-
che, in denen mathematische Formalismen gelehrt werden, Anwendung finden.

Wie bereits im Arbeitsprogramm beschrieben, soll deshalb beim Entwurf des Systems stark darauf
geachtet werden, Komponenten wiederverwendbar zu entwerfen.

5.3 Einbindung des Projektes an der TU Dortmund

Das Projekt wird aktiv durch Prof. Dr. Gabriele Kern-Isberner und Prof. Dr. Schwentick unterstiitzt,
die regelmiBig die Vorlesung ,,Logik fiir Informatiker lesen. Die Anwendung soll im Ubungsbetrieb der
Vorlesung eingesetzt und evaluiert werden. Der Prototyp wurde in kleinem Umfang bereits im Winterse-
mester 2016/2017 eingesetzt. Zudem stehen Frau Kern-Isberner und Herr Schwentick mit Rat zur Seite.
Die Entwicklung des prototypischen Systems wird sowohl durch die Fakultdt (durch Mittel zur Sicherung
der Qualitét in der Lehre) als auch vom Lehrstuhl Logik in der Informatik unterstiitzt.

Vom Institut fiir Entwicklung und Erforschung des Mathematikunterrichts soll das Projekt durch die
beiden wissenschaftlichen Mitarbeiter Christian Biischer und Carina Zindel (beide Master of Education,
Mathematik und Informatik) aus fachdidaktischer Sicht begleitet werden. Prof. Dr. Johannes Fischer,
der in Dortmund in der Informatik die Lehramtsausbildung fiir Informatik betreut, steht dem Projekt
beratend zur Seite.

6 Personliche Motivation

Lehren macht mir Spaf! Neue Wege zu finden, Studierende beim Lernen zu unterstiitzen, finde ich
faszinierend. Der einfachste Weg Inhalte zu vermitteln ist Begeisterung zu entfachen. In der Logik ist das
manchmal nicht ganz einfach; gerade auch weil in den Grundlagenvorlesungen oft wenig Zeit bleibt, Spal3
durch Exkursionen zu praxis- und forschungsnahen Themen zu wecken. Webbasierte Systeme erlauben es
hier neue Wege zu gehen. Ich bin mir sicher, dass sich mit einem modernen System und unter Verwendung
geschickter Praxis- und Forschungsverbindungen, Studierende in die Welt der Theorie, insbesondere der
Logik, locken lassen.

Auf der Suche nach guten Lehrformen war ich in den letzten beiden Jahren auch an der Erstellung eines
Interview-Bandes zur Hochschullehre im internationalen Rahmen beteiligt [Albrecht et al., 2017]. Einige
von unseren Interviewpartnern verwendete digitale Lehrformate haben mich beeindruckt. Ich wiirde mich
freuen im Rahmen des Fellowship auch die Lehre in der Logik moderner gestalten zu konnen.
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Theorie macht Spafi (und kann niemandem schaden)! Rational und strukturiert zu denken war, ist,
und wird auch in Zukunft wichtig sein. Nicht nur fiir Informatiker, sondern fiir uns alle. Es ist eine Heraus-
forderung fiir die Gesellschaft, aber auch fiir die Wissenschaft, alternativen Fakten und Informationsblasen
im Internet etwas entgegenzusetzen. In der Hoffnung einen kleinen Beitrag zu leisten, mdchte ich lang-
fristig das im vorgeschlagenen Projekt entwickelte System nutzen um ein interaktives Logik-Lehrbuch fiir
einen groBeren Personenkreis, insbesondere auch fiir Kinder, zu erstellen.

Austausch mit anderen Fellows Gerade fiir Nachwuchswissenschaftler:innen ist es oft schwierig ein gutes
Netzwerk fiir die Diskussion von Lehrideen aufzubauen. Vom Austausch mit anderen Fellows verspreche
ich mir neue Ideen und Formate fiir die eigene Lehre. Ich glaube aber auch, dass ein Treffen Interessierter
zu ganz neuen Ideen in der digitalen Hochschullehre fiihren kann. Meine Expertise aus der Informatik
hoffe ich hier einbringen zu kénnen.
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