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Abstract: Dieser Beitrag beschreibt und analysiert ein exemplarisches System zur
automatischen Bewertung von Programmieraufgaben. Aus den Ergebnissen des mehr-
jahrigens Einsatzes des Systems im Rahmen universitidrer Lehrveranstaltungen werden
Aussagen zur Qualitidt automatischer Bewertungen abgeleitet. Auf der Basis einer em-
pirischen Untersuchung werden die Effekte automatischer Bewertungen auf die Ler-
nenden in Ubungs- und Priifungsszenarien untersucht, um die Vorteile automatischer
Bewertungen in Relation zu moglichen negativen Effekten setzen zu konnen.

1 Einleitung

Systeme zur automatischen Bewertung von Programmieraufgaben werden in verschiede-
ner Form an einigen Universititen angeboten. Neben verschiedenen technischen Details
der Realisierung unterscheiden sie sich auch auf konzeptioneller Ebene im Bezug auf
den Einsatzzweck, dem Verhiltnis zwischen automatischer (Vor-)Korrektur und manueller
(Nach-)Korrektur und die kontrollierbaren Aufgabeninhalte. Insbesondere unterscheiden
sie sich auch darin, ob sie lediglich dazu dienen, Fehler in Losungen aufzudecken oder ob
sie auch in der Lage sein sollen, diese Fehler durch das Anbieten von Losungshinweisen
zu erlédutern.

Am Beispiel eines konkreten Priifungssystems, das sowohl in Ubungs- als auch Priifungs-
situationen seit drei Jahren im Einsatz ist, werden in diesem Beitrag zunichst mogliche
Losungen fiir die oben genannten Aspekte dargestellt und mit anderen existierenden Sys-
temen verglichen. AnschlieBend werden aus den Erfahrungen im Einsatz des Systems Aus-
sagen iiber die Qualitit automatischer Bewertungen abgeleitet. Zudem werden die Effekte
des eingesetzten Systems auf die Lernenden mit Blick auf verschiedene Einsatzszenarien
anhand einer umfangreichen empirischen Untersuchung analysiert.

Priifungssysteme fiir Programmieraufgaben eignen sich besonders als Untersuchungsge-
genstand, da Programmierung Kreativitit erfordert und férdert [Rom(7]. Priifungen in
diesem Bereich erfordern daher offene Frageformen, bei denen es keine begrenzte Anzahl
an moglichen Losungen zur Auswahl gibt [Ros04]. Wéhrend Multiple-Choice-Aufgaben,
Liickentexte und dhnliches zumindest nur eine endliche Menge von giiltigen Losungen
zulassen, gibt es bei Programmieraufgaben im Allgemeinen unendlich viele Programme,
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die den Anforderungen der Aufgabenstellung geniigen. Die technischen Anforderungen an
ein System zur automatischen Bewertung von Losungen sind daher hoher als bei anderen
Aufgabentypen, wenn eine akzeptable Qualitit der Bewertung und ein positiver Effekt auf
die Lernenden erreicht werden soll.

2 Automatische Priifung von Programmieraufgaben

Bei der automatischen Priifung von Programmieraufgaben geht es darum, ohne manuelle
Eingriffe eines Lehrenden zu entscheiden, ob eine Losung den Anforderungen der Auf-
gabe entspricht. Grundsitzlich kann zwischen statischen und dynamischen Verfahren un-
terschieden werden. Statische Verfahren untersuchen Programmcode, ohne ihn auszufiih-
ren, und iiberpriifen beispielsweise die syntaktische Korrektheit sowie die Existenz oder
die Abwesenheit bestimmter Programmkonstrukte. Dynamische Priifverfahren fiihren Pro-
grammcode mit verschiedenen Eingaben aus und vergleichen die Ausgabe mit einer Mus-
terlosung. Beide Verfahren erginzen sich und sind in der Lage, Fehler zu entdecken, die
dem jeweils anderen Verfahren verborgen bleiben.

Aus der Kombination der beiden Techniken ergibt sich insbesondere die Moglichkeit,
die Ergebnisse einer Uberpriifung mit Hinweisen zur Behebung eines Fehlers zu verse-
hen. Beispielsweise kann ein dynamischer Test eine unerwartet lange Laufzeit eines Pro-
gramms feststellen und es wegen des Verdachts auf eine Endlosschleife abbrechen. Ein zu-
gehoriger statischer Test kann feststellen, dass in einem Schleifenkonstrukt im Programm-
code ein Abbruchkriterium fehlt. Auf diese Weise erhélt der Lernende nicht nur einen
Hinweis auf ein beobachtetes konkretes Fehlverhalten des Programms, sondern auch auf
eine mogliche Ursache im Programmcode bzw. umgekehrt nicht nur einen Hinweis auf
einen Fehler im Programmcode, sondern auch einen Hinweis auf die mogliche Auswir-
kung dieses Fehlers. Priifungssysteme, die derartige Techniken einsetzen, eigenen sich
somit mutmaBlich sowohl fiir den Ubungsbetrieb als auch fiir die Vorkorrektur von Prii-
fungen. Im Ubungsbetrieb dienen die Meldungen dazu, dem Lernenden Hinweise auf eine
zielgerichtete Verbesserung seiner Losung zu geben, wihrend sie als Vorkorrektur von
Priifungen als Hinweise fiir eine manuelle Nachkorrektur durch den Lehrenden interpre-
tiert werden konnen. Je zutreffender diese Hinweise sind, umso geringer fillt der Aufwand
fiir eine manuelle Nachkorrektur aus.

2.1 Das Priifungssystem JACK

Das Priifungssystem JACK (Java Checker) [SGBO0S] wurde zur Durchfiihrung von Ubun-
gen und Testaten in der Programmiersprache Java fiir Studierende im ersten Semester ent-
wickelt. Es ist derzeit ausschlieBlich zu diesem Zweck im Einsatz, kann aber prinzipiell
auch auf andere Programmiersprachen oder ginzlich andere Aufgabentypen (z.B. UML-
Diagramme) erweitert werden.

Lehrende konnen iiber eine web-basierte Oberflaiche Aufgaben definieren, die aus einer
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beliebigen Anzahl Quellcode- oder Bytecode-Dateien bestehen. Vier Einstellungen sind
dabei moglich: (1) Der Quellcode wird den Lernenden mit der Aufgabenstellung zur
Verfiigung gestellt und muss nach der Bearbeitung abgegeben werden; (2) Der Quellcode
wird den Lernenden zur Verfiigung gestellt, soll aber nicht verdndert und daher auch nicht
mit abgegeben werden; (3) Der Dateiname dient nur als Platzhalter fiir eine Datei, die vom
Lernenden vollstindig anzulegen und mit abzugeben ist; (4) Der Bytecode wird fiir die
Durchfithrung dynamischer Tests im Priifungssystem benétigt und ist fiir den Lernenden
nicht sichtbar. Ebenfalls fiir den Lernenden grundsitzlich nicht sichtbar sind die nétigen
Dateien fiir die Durchfiihrung statischer Tests.

Fiir den Ubungsbetrieb konnen Aufgaben nach der Erstellung direkt freigegeben werden,
so dass die Lernenden sie iiber eine eigene web-basierte Oberfliche auswihlen und die
notigen Dateien herunterladen konnen. Das Hochladen der fertigen Losungen und das
Einsehen der Bewertungen durch das System erfolgen ebenfalls tiber diese Oberflache.
Fiir den Priifungsbetrieb importiert der Lehrende eine Liste der Teilnehmer und ordnet
ihnen individuell Aufgaben und ein eindeutiges Einmalpasswort (TAN) zu. Der eigentliche
Priifungsbetrieb kann dann ebenfalls iiber die Web-Oberfliache fiir Lernende erfolgen,
wobei die Eingabe der TAN notwendig ist und damit die Auswahl einer Aufgabe sowie
die sofortige Einsicht in der Bewertung durch JACK entfillt. Alternativ kann ein Plug-In
fiir die Entwicklungsumgebung ECLIPSE nach Eingabe der TAN direkt auf den Server
zugreifen und Dateien von dort herunterladen sowie zur Abgabe hochladen. Die Einsicht
in die bewerteten Priifungen erfolgt nach Deaktivieren des Priifungsbetriebs iiber die web-
basierte Oberfliche wie im freien Ubungsbetrieb.

Abgegebene Losungen konnen grundsitzlich vom Lehrenden eingesehen und mit manu-
ellen Nachbewertungen und Korrekturen versehen werden. Die automatische Bewertung
der abgegebenen Losungen erfolgt durch eine separate Systemkomponente, die auf einem
zweiten Server betrieben werden kann. Dadurch kann die Stérung des Systems durch die
Ausfithrung von boswilligem Code in den Losungen verhindert werden. Die Priifkom-
ponente ruft unbearbeitete Losungen aus der Datenbank des Systems ab, fiihrt die vom
Lehrenden eingestellten Tests durch und schreibt deren Ergebnisse zuriick in die Daten-
bank.

Dynamische Tests fithren Methodenaufrufe auf der Losung aus und vergleichen die Riick-
gabewerte mit einer Vorgabe. Die Programmierung dieser Tests erfolgt durch normalen
Programmcode in einer eigenen Klasse in Java, so dass beliebig komplexe Anfragen ge-
stellt werden konnen, um prézise Meldungen iiber Fehler in der Losung zu erzeugen. Ex-
ceptions, die wihrend des Testlaufs auftreten, werden automatisch abgefangen und vor
der Ausgabe um allgemeine Hinweise erginzt, welche typischen Situationen zu dieser Ex-
ception gefiihrt haben konnten. Programmléufe, die in eine Endlosschleife gelangen oder
aus anderen Griinden nicht rechtzeitig terminieren, werden nach 30 Sekunden automatisch
abgebrochen und mit einer entsprechenden Meldung als fehlerhaft bewertet.

Statische Tests werden als Mustersuche und Transformation des Syntaxgraphen durchge-
fiihrt und dementsprechend als Graphtransformationsregeln formuliert [KG06, KG08]. Je
nach Ziel des einzelnen Tests greifen diese Regeln bei der Existenz oder der Abwesenheit
bestimmter Muster und fiigen Fehlermarkierungen in den Syntaxgraphen ein. Auch hier
ist eine prézise Steuerung moglich, die Abhédngigkeiten zwischen Fehlern beriicksichtigt.
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Je nach Komplexitit der Losung und der Priifregeln sowie der Leistungsfihigkeit des ver-
wendeten Servers konnen die statischen Tests zwischen 20 Sekunden und zwei Minuten
in Anspruch nehmen.

Grundsitzlich sind beide Testverfahren optional und unabhingig von einander. Jeder Lo-
sung wird somit maximal je ein Ergebnis des statischen Tests und des dynamischen Tests
sowie optional ein manuelles Ergebnis durch den Lehrenden zugeordnet. Eine Losung
gilt als korrekt, wenn alle durchgefiihrten automatischen Tests sie als korrekt beurteilen
und der Lehrende diese Bewertung nicht manuell iiberschreibt oder wenn der Lehrende
eine negative automatische Bewertung iiberschreibt und die Losung als korrekt markiert.
In allen anderen Fillen gelten sie als fehlerhaft. Im Ubungsbetrieb fand praktisch keine
manuelle Nachkontrolle der automatischen Bewertungen durch JACK statt. Uberpriifun-
gen durch den Lehrenden zielten lediglich auf die Behebung technischer Fehler, durch
die das System eine Losung gar nicht beurteilen konnte. Da der Ubungsbetrieb iiber die
web-basierte Schnittstelle abgewickelt wurde und Lernende die Aufgaben mit beliebigen
Programmierwerkzeugen bearbeiten konnten, traten Schwierigkeiten mit fehlerhaft hoch-
geladenen Dateien oder falschen Dateiformaten vereinzelt auf und erforderten eine ent-
sprechende manuelle Behandlung. Durch die Verwendung des Plug-Ins fiir ECLIPSE traten
vergleichbare Probleme im Priifungsbetrieb nicht auf.

2.2 Verwandte Priifungssysteme

Zahlreiche weitere Priifungssysteme setzen dhnliche Techniken und Konzepte ein, von
denen im Folgenden die markantesten Variationen ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
vorgestellt werden.

Der an der Universitit Passau entwickelte “Praktomat” [KSZ02] bietet automatische Tests
fiir Java, C++ und Haskell an. Die statischen Tests beschrinken sich dabei auf den Einsatz
des externen Werkzeugs CHECKSTYLE [Che], das die Einhaltung von Formatrichtlinien
iiberwacht. Ergénzend zur automatischen Korrektur bietet das System die Moglichkeit an,
dass Lernende die Losungen anderer Teilnehmer einsehen und kommentieren kdnnen. Die
Losung ist damit insbesondere fiir den kooperativen Ubungsbetrieb konzipiert und weniger
fiir den Einsatz in Priifungssituationen. Dieselben Techniken wie der “Praktomat” nutzt
auch das System ASB [MOSS07] der Fachhochschule Trier, wobei dort besonderer Wert
auf die Wiederverwendbarkeit von Einstellungen fiir Bewertungen gelegt wird.

Das Projekt DUESIE [HQWOS] der Universitit Siegen priift Programme in Java und SML
sowie UML Diagramme. Das System bietet eine rein web-basierte Losung auf der Basis
von PHP5 an und integriert samtliche Priiftechniken iiber externe Werkzeuge. Dabei ist
iber das Werkzeug PMD [PMD] auch eine Einbindung statischer Tests moglich. Diese
sind etwas weniger méchtig als die in JACK verwendeten Graphtransformationen, aber
prinzipiell dhnlich geeignet, Hinweise auf Fehler zu generieren. Bei der Bewertung von
Diagrammen wird der Grad der Ubereinstimmung mit einer Musterlosung berechnet, wo-
bei mit dieser Technik keine Hinweise auf konkrete fehlende oder iiberfliissige Elemente
in den Diagrammen gegeben werden konnen.
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3 Beobachtungen und empirische Untersuchungen

Eines der haufigsten Argumente fiir den Einsatz automatischer Bewertungssysteme ist in
der Regel die erwartete Einsparung beim Personaleinsatz, die die Betreuung zahlreicher
Ubungen und Priifungen mit geringem Zeitaufwand erméglichen soll. Diese Erwartung be-
trifft jedoch vor allem die Sicht der Lehrenden. Es ist daher ebenfalls zu untersuchen, wel-
che zusitzlichen Effekte auf die Lernenden der Einsatz automatischer Bewertungssysteme
hat. Insbesondere ist von Interesse, welche Qualitét einer Bewertung durch automatische
Systeme erzielt werden kann. Sollten positive Effekte durch eine deutlich sinkende Qua-
litdt der Bewertungen erkauft werden, erscheint der Einsatz automatischer Bewertungs-
systeme wenig sinnvoll, da damit das Ziel formativer wie summativer Priifungen verfehlt
wiirde.

Neben der statistischen Auswertung des Einsatzes von JACK iiber zwei Jahre wurde
zur Feststellung der Sicht der Lernenden im Wintersemester 2008/09 an der Universi-
tit Duisburg-Essen unter den Teilnehmern der Lehrveranstaltung “Programmierung” am
Campus Essen eine Umfrage durchgefiihrt. Die Veranstaltung richtet sich hauptsichlich
an Erstsemester der Informatikstudienginge. Zum Zeitpunkt der Umfrage hatten die Teil-
nehmer im Verlauf des Semesters sechs Testate unter Priifungsbedingungen unter Verwen-
dung von JACK abgelegt sowie zusitzlich die Moglichkeit gehabt, als Vorbereitung auf
jedes Testat freiwillig ein Ubungsprojekt durch das System priifen zu lassen. Zudem hatte
zu Beginn des Semesters ein Probetestat unter Priifungsbedingungen stattgefunden, das
allerdings nur der Eingewohnung diente und keine sonstigen Konsequenzen hatte. Von
insgesamt 325 Teilnehmern, die die Veranstaltung zu Beginn des Semesters besuchten,
nahmen leider nur 65 an der Umfrage teil, was der iiblichen abnehmenden Frequentierung
von Lehrveranstaltungen zum Ende der Vorlesungszeit geschuldet ist. Es wurde allerdings
bewusst auf eine Befragung der Teilnehmer zu einem fritheren Zeitpunkt verzichtet, damit
Erfahrungen aus vielen verschiedenen Aufgabenstellungen im Verlaufe des Semesters in
das Ergebnis der Umfrage mit einfliessen konnten und nicht nur der erste Eindruck der
Lernenden erfasst wurde.

3.1 Qualitiit automatischer Bewertungen

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, konnen in JACK die Ergebnisse automatischer Bewer-
tungen durch den Lehrenden manuell iiberschrieben werden. Die Qualitéit der automati-
schen Bewertungen ldsst sich folglich daran messen, wie hdufig die automatischen Tests
zu einem einstimmigen Ergebnis gekommen sind und wie hiufig ein Lehrender ein Er-
gebnis iiberschreiben musste. Im Wintersemester 2007/08 war dies bei insgesamt 2933
Losungen von Testaten in 261 Fillen (9%) notwendig. In 241 Fillen lag dies an zu rigo-
ros eingestellten statischen Tests, die korrekte Losungen als falsch markierten. Durch die
sorgfiltigere Gestaltung statischer Tests konnte die Zahl manueller Eingriffe im folgen-
den Jahr bei insgesamt 2721 Losungen von Testaten auf 53 Fille (2%) gesenkt werden.
Die statischen Tests lieBen dabei zwar héufiger als im Vorjahr Losungen zu, die fehlerhaft
waren (“false positives”), dies konnte jedoch durch die dynamischen Tests vollstindig ab-
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sagen “JACK hat irrtiimlich Fehler angezeigt, die kei- ~ sagen “JACK kann Fehler mindestens genauso gut

ne waren.” (dunkel) und “JACK hat irrtiimlich Losun-  finden wie ein Mensch.” (dunkel) und “JACK kann

gen akzeptiert, die nicht korrekt waren.” (hell) Fehler mindestens genauso gut erkliren wie ein
Mensch.” (hell)

Abbildung 1: Auswertung der Befragung von 65 Personen zur Einschitzung der allgemeinen Quali-
tét der Priifung von Losungen durch JACK.

gefangen werden. Es kann daher festgestellt werden, dass durch die sorgfiltige Einstellung
dynamischer und statischer Tests eine Qualitit der Bewertung erreicht werden kann, die
kaum manuelle Uberpriifung und Verinderung benétigt. Allerdings ist auch anzumerken,
dass sich zu groBziigige statische Tests mit vielen “false positives” negativ auf die Menge
der gegebenen Fehlerhinweise auswirken. Das System ist damit zwar in der Lage, Feh-
ler durch dynamische Tests zu erkennen, gibt jedoch seltener Hinweise auf die konkrete
Fehlerstelle im Programmcode.

Genau diese Beobachtungen spiegeln sich auch in der Befragung der Lernenden wider. Im
Wintersemester 2008/09 gaben lediglich 3 der 65 Befragten an, dass JACK bei ihren Tes-
taten immer oder hiufig Fehler angezeigt habe, die keine waren (siehe Abbildung 1(a)).
Zudem gab keine Person an, dass JACK immer Losungen akzeptierte, die nicht korrekt
waren. Dementsprechend bezeichneten insgesamt 36 Befragte die Aussage “JACK kann
Fehler mindestens genau gut finden wie ein Mensch” als weitgehend oder vollig zutref-
fend (siehe Abbildung 1(b)). Ein umgekehrtes Bild ergab sich wie erwartet bei der Frage,
ob JACK die Fehler auch genauso gut erklidren konne wie ein Mensch. Nur eine Person
bezeichnete diese Aussage als weitgehend zutreffend, wihrend die deutlich iiberwiegen-
de Mehrheit sie fiir kaum oder gar nicht zutreffend hielt. Neben der erwarteten Tatsache,
dass eine geringe Menge statischer Tests zu wenig aussagekriftigen, erklirenden Fehler-
hinweisen fiihrt, zeigt dieses Ergebnis auch, dass die Lernenden bei der Benutzung eines
automatischen Bewertungssystems sehr genau zwischen dem reinen Auffinden eines Feh-
lers und einer ausfiihrlichen Erklirung unterscheiden kénnen. Fiir den Ubungsbetrieb wird
in Abschnitt 3.3 noch genauer auf diesen Aspekt eingegangen werden.

Als Zwischenfazit kann festgestellt werden, dass fiir kreative Priifungsleistungen wie Pro-
grammieraufgaben eine automatische Bewertung moglich ist, die auf der rein inhaltlichen
Ebene kaum menschliche Eingriffe erfordert. Da somit negative Effekte auf die Qualitit
weitgehend ausgeschlossen werden konnen, kann mit der Untersuchung weiterer positiver
oder negativer Effekte fortgefahren werden.
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Abbildung 2: Auswertung der Befragung von 65 Personen zur Einschédtzung des Nutzens von JACK
in verschiedenen Einsatzfeldern.

3.2 Allgemeine Effekte automatischer Bewertungen

Als allgemeine Effekte automatischer Bewertungssysteme wird im Folgenden zunichst
auf die Auswirkungen eingegangen, die unabhiingig von der Verwendung im Ubungs- oder
Priifungsbetrieb entstehen. Bei Studierenden der Informatik soll die erste Annahme sein,
dass keine grundsitzliche Skepsis gegeniiber automatischen Bewertungssystemen besteht.
Die Aussage “Systeme wie JACK sind mir unheimlich” fanden 7 Befragte vollig oder
weitgehend zutreffend. 12 hielten sie fiir kaum und 35 fiir gar nicht zutreffend. 11 Perso-
nen duferten sich ohne Tendenz. Eine grundsitzlich zuriickhaltende Einstellung gegeniiber
automatischen Bewertungen scheint daher wie erwartet nicht gegeben zu sein. Als weite-
re naheliegende Hypothese kann erwartet werden, dass der Geschwindigkeitsvorteil ge-
geniiber menschlichen Bewertungen auch von den Lernenden als Vorteil angesehen wird.
Tatséchlich stimmten der Aussage “Die schnellen Priifungen durch JACK sind ein grofer
Vorteil gegeniiber menschlichen Priifungen” 25 Befragte vollig zu. 24 Personen hielten
die Aussage fiir weitgehend zutreffend. 11 Befragte hielten sie fiir kaum oder gar nicht zu-
treffend. 7 Befragte duflerten keine Tendenz. Der Geschwindigkeitsvorteil wird demnach
auch von den Lernenden klar als Vorteil gesehen.

Mit der Feststellung eines Vorteils ist jedoch noch nicht geklirt, ob dieser oder weitere
potentielle Vorteile auch als niitzlich erachtet werden. Zum Nutzen von JACK insgesamt
wurden den Teilnehmern der Umfrage daher vier Aussagen zur Auswahl gestellt, von
denen sie die am ehesten zutreffende auswihlen sollten. 56 Personen entschieden sich
fiir die Aussage “JACK ist in der eingesetzten Form niitzlich, sollte aber weiter verbessert
werden”. 5 Personen hielten JACK bereits fiir so niitzlich, dass keine Verbesserungen notig
seien. Die verbleibenden 4 Personen wihlten die Aussage “JACK ist in der eingesetzten
Form nicht niitzlich, konnte es mit Verbesserungen aber werden”. Niemand entschied sich
dafiir, dass JACK nicht niitzlich sei und daher abgeschafft werden sollte. Die Vorteile
automatischer Bewertungen werden demnach deutlich als niitzlich erachtet, und es besteht
zudem ein groBes Interesse daran, diese Systeme weiter einzusetzen und zu verbessern.

Zur weiteren differenzierten Analyse fiir den Ubungsbetrieb und den Priifungsbetrieb wur-
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de die Frage nach dem Nutzen von JACK noch einmal getrennt fiir diese Einsatzbereiche
gestellt (sieche Abbildung 2). Die Aussage “JACK ist im Ubungsmodus insgesamt betrach-
tet niitzlich” beurteilten dabei 50 Befragte als vollig oder weitgehend zutreffend. Ein leicht
verschobenes Bild ergab sich fiir die Aussage “JACK ist im Testatbetrieb insgesamt be-
trachtet niitzlich”. Hier erteilten 43 Personen volle oder weitgehende Zustimmung. Die
leicht unterschiedlichen Ergebnisse motivieren, die Auswirkungen in beiden Einsatzberei-
chen getrennt genauer zu untersuchen.

Im Vergleich zu identischen Befragungen zum oben bereits aufgefiihrten System ASB oder
zu einem automatischen Bewertungssystem fiir mathematische Beweise (EASy) [GBKO08]
ergeben sich zwei Abweichungen. Zum einen ist das Ergebnis fiir JACK insgesamt etwas
positiver, wobei der Unterschied im direkten Vergleich zu ASB etwas deutlicher ist. Zum
anderen fillt die Abweichung zwischen Ubungs- und Priifungsbetrieb bei JACK genau
umgekehrt aus wie bei EASy. Eine allgemeine Beurteilung, die sowohl unabhéngig vom
Einsatzbereich als auch von den verwendeten Techniken ist, scheint daher schwierig zu
sein.

3.3 Effekte im Ubungsbetrieb

Um den Ubungsbetrieb trotz des Verzichts auf manuelle Nachkorrektur der automatischen
Bewertungen nicht vollig ohne menschliche Betreuung stattfinden zu lassen, wurde eine
regelméBige Betreuung durch studentische Hilfskrifte angeboten. Diese hatten jedoch kei-
nen manipulierenden Einfluss auf die Ergebnisse in JACK. Aus den Einschitzungen der
Lernenden ldsst sich daher ableiten, welche Effekte der Einsatz automatischer Bewertun-
gen anstelle manueller Korrekturen im Ubungsbetrieb hat. Ein wichtiges Ziel von JACK
war es, aussagekriftige Meldungen zu generieren, die ebenso hilfreich sind wie manuel-
le Anmerkungen. Eine wichtige Tendenz dazu kann aus der Frage abgeleitet werden, ob
Lernende sich die Meldungen von JACK durch andere Personen erklédren lassen mussten.
39 Befragte gaben an, dass dies nie der Fall war und 18 Personen benétigten selten Erkla-
rungen. Lediglich eine Person lief} sich die Meldungen immer erklidren und eine weitere
hiufig. 6 Personen benétigten gelegentlich Erkldrungen. Offenbar kann daher der Aufwand
fiir personliche Betreuung im Ubungsbetrieb durch Systeme mit ausreichend qualitativen
Meldungen tatsichlich gesenkt werden, ohne den Lernenden damit eine benétigte Hilfe-
stellung zu entziehen.

Die Funktion des Ubungsbetriebs soll an dieser Stelle jedoch nicht auf das Aufzeigen rich-
tiger und falscher Losungen beschrinkt werden. Daher wurden die Leistungen von JACK
noch detaillierter untersucht und in die Bereiche “Verstindnis der Aufgaben”, “Losung
der Aufgaben” und “Motivation” unterteilt. Da in Abschnitt 3.2 bereits festgestellt wur-
de, dass keine grundsitzliche Skepsis der Lernenden gegeniiber JACK besteht und die
schnelle Bewertung als Vorteil angesehen wird, kann zumindest fiir die Motivation ein
positives Ergebnis erwartet werden. Da aus der abgegebenen Losung nicht ohne weite-
res ersichtlich ist, ob die Aufgabe grundsitzlich missverstanden wurde und entsprechende
Verstidndnishinweise notig sind, konnen dagegen kaum Auswirkungen auf das Versténdnis
der Aufgaben erwartet werden.
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Abbildung 3: Auswertung der Befragung von 65 Personen zum Nutzen von JACK in verschiedenen
Aspekten des Ubungsbetriebs.

Abbildung 3 fasst die Ergebnisse zusammen. Die Aussage “Die Priifungen durch JACK
haben mir beim Verstidndnis der Aufgaben geholfen” bezeichnete eine deutliche Mehrheit
als kaum zutreffend oder gar nicht zutreffend. Ein positiveres Ergebnis ergab sich fiir die
Aussage “Die Priifungen durch JACK haben mir bei der Losung der Aufgabe geholfen”.
Hier ist die Mehrheit unentschieden mit leichter Tendenz zur Zustimmung. Das Verstind-
nis der Aufgabe kann demnach durch eine automatische Bewertung der Losungen kaum
gefordert werden. Dagegen sind die gegebenen Hinweise zumindest teilweise in der Lage,
korrigierend auf den gewéhlten Losungsweg einzuwirken. Diese Schlussfolgerung wur-
de durch mehrere stichprobenartige Vergleiche mehrerer Losungen je eines Lernenden zu
je einer Aufgabe tiberpriift. Dabei konnte tatsichlich festgestellt werden, dass Lernenden
nach dem ersten misslungenen Losungsversuch systematisch ihre Losungen verbesserten,
um einen Fehler nach dem anderen zu beheben.

In Einzelfillen konnte dabei auch beobachtet werden, dass Lernende zunichst eine offen-
sichtlich unzureichende Losung abgaben, um sich einen Uberblick iiber die Fehlermel-
dungen des Bewertungssystems zu verschaffen. Vermutlich bestand in diesen Fillen gar
kein Interesse daran, die Aufgabenstellung zu verstehen, sondern lediglich eine Losung
zu erzeugen, die genau den Anforderungen des Bewertungssystems entspricht. Da je nach
Auslastung des Servers mehrere Minuten auf das Ergebnis der Bewertung gewartet werden
musste, verlor dieses wettkampfartige Programmieren gegen JACK aber fiir die Lernen-
den in der Regel schnell seinen Reiz. Allerdings ist dieses Vorgehen auch ein Zeichen der
Motivation, das automatische Bewertungssystem aktiv zu nutzen und mit seinen Vorziigen
einer schnellen Bewertung aktiv in den Lernprozess einzubinden. Die Aussage “Die Prii-
fungen durch JACK haben mich motiviert, mich genauer mit meinen Fehlern zu befassen”
beurteilten dementsprechend auch 27 Personen als vollig oder weitgehend zutreffend. Ob
die gesteigerte Motivation ausschlieBlich und unmittelbar auf die schnelle Bewertung der
Losungen zuriickzufiihren ist, kann mit dieser Frage nicht geklart werden. Ein grundsitz-
lich positiver Effekt auf die Motivation der Lernenden kann aber dennoch als vorhanden
angesehen werden.
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Abbildung 4: Auswertung der Befragung von 65 Personen zur Gerechtigkeit von JACK im Priifungs-
betrieb.

Als Ergebnis fiir den Ubungsbetrieb kann festgestellt werden, dass mit dem Einsatz von
JACK positive Effekte erzielt und die angepeilten Ziele erreicht werden konnten. Der
Einsatz von JACK wirkt motivierend und ist in der Lage, ohne zusitzliche menschliche
Eingriffe fehlerhafte Losungen so weit zu beurteilen und zu erklédren, dass die Lernenden
selbsténdig einen Lernfortschritt erzielen konnen.

3.4 Effekte in Priifungssituationen

Ein wichtiges Kriterium aus Sicht der Lernenden ist in Priifungssituationen die Gerechtig-
keit einer Priifung. Die automatische Bewertung fiir Programmieraufgaben darf beispiels-
weise nicht den Eindruck erwecken, individuelle kreative Leistungen wiirden nur ungenii-
gend beriicksichtigen und stattdessen ausschlieBlich nach der Nihe zu einer vorgegeben
Musterlosung bewerten. Da JACK andere Techniken verwendet, kann erwartet werden,
dass die Priifung als gerecht erachtet wird. Da JACK zudem jede Losung genau denselben
Tests unterwirft und nicht mit sich diskutieren ldsst oder Ermiidungserscheinungen zeigt,
die zum Ubersehen von Fehlern fiihren, kann sogar erwartet werden, dass automatische
Bewertungen als gerechter als menschliche Bewertungen bezeichnet werden.

Abbildung 4 fasst die Ergebnisse zusammen. Die Mehrheit der Befragte bezeichneten die
Aussage “JACK hat die Testate gerecht bewertet” als vollig oder weitgehend zutreffend.
Uberraschenderweise ergibt sich bei der Aussage, dass JACK gerechter arbeite als ein
menschlicher Korrektor, ein umgekehrtes Bild. Diese Aussage wird von der Mehrheit fiir
kaum oder gar nicht zutreffend gehalten. Zwischen einer manuellen und einer automa-
tischen Bewertung scheint es daher im Empfinden der Lernenden nicht zwingend einen
Unterschied zu geben. Einen direkten Vergleich, wie ein menschlicher Korrektor die Tes-
tate bewertet hitte, hatten die Teilnehmer allerdings nicht. Ein besonderes Vertrauen oder
ein gesteigertes Misstrauen in die Gerechtigkeit automatische Bewertungen kann aus den
Ergebnissen ebenfalls nicht abgeleitet werden.

232



Das im Wintersemester 2008/09 verwendete Priifungsverfahren sah vor, dass mindestens
3 von 7 Testaten bestanden werden mussten, um zur Klausur zugelassen zu werden. Jedes
Testat konnte entweder mit einer fehlerfreien Losung bestanden oder mit einer fehlerhaf-
ten Losung nicht bestanden werden. Eine Punktevergabe, bei der auch eine gewisse An-
zahl weitgehend fehlerfreier Losungen zur Klausurzulassung ausreichend gewesen wire,
wurde nicht vorgenommen. Obwohl dieses Vorgehen vollig unabhiingig davon ist, ob die
Losungen der Testate automatisch oder manuell bewertet werden, betrachtete die iiberwie-
gende Mehrheit der Befragten die Aussage “Die Priifung durch JACK ist zu hart, da sie
nicht zwischen kleinen und groflen Fehlern unterscheidet” als vollig oder weitgehend zu-
treffend. Umgangssprachlich ldsst sich die Meinung der Lernenden iiber JACK zusammen
mit dem vorherigen Ergebnis zu einem “hart aber fair” zusammenfassen. Das Ergebnis legt
aber auch dar, dass von den Lernenden nicht unterschieden wird, welche Effekte durch die
automatische Bewertung der Losungen induziert werden und welche sich aus den vom
Lehrenden gewihlten Priifungsmodalititen ergeben. Eine derartige Unterscheidung kann
allerdings von Lernenden auch nicht erwartet werden, da sie eine genaue Kenntnis des ge-
samten Priifungsvorgangs voraussetzt. Es erscheint daher sinnvoll, dass ein automatisches
Bewertungssystem so flexibel wie moglich auf unterschiedliche Priifungsmodalitiiten ein-
stellbar sein sollte und dass diese unabhingig von der Nutzung eines technischen Systems
erklirbar sein sollten. Ferner ist nicht auszuschlieBen, dass eine negative Einstellung ge-
geniiber einem automatischen Priifungssystem auch zu einer negativen Einstellung zu den
gewdhlten Priifungsmodalititen fiihren konnte.

Wenn das Bewertungsschema mehrheitlich trotz einer insgesamt als ausreichend gerecht
empfundenen Priifung als zu hart beurteilt wird, stellt sich zwangslédufig die Frage, ob seine
Anwendung in einer Priifung zusitzlichen Stress erzeugt. Die Aussage “Die Benutzung
von JACK im Testat erzeugt zusitzlichen Stress” wurde sehr unterschiedlich beurteilt. 17
Personen hielten sie fiir vollig oder weitgehend zutreffend, 12 fiir kaum zutreffend und 17
fiir gar nicht zutreffend. 17 Personen duflerten sich ohne Tendenz und 2 machten gar keine
Angabe. Eine eindeutige Konsequenz ist hieraus nicht abzuleiten. Allerdings duflerten
23 Personen volle Zustimmung fiir die Aussage, dass ihnen das Probetestat zu Beginn
des Semesters geholfen habe, sich ohne Stress auf den Umgang mit JACK einzustellen.
Weitere 16 Personen stimmten der Aussage weitgehend zu und nur 11 hielten sie fiir kaum
oder gar nicht zutreffend. 15 Personen duferten sich ohne Tendenz. Durch eine sorgfiltige
Vorbereitung kann daher offenbar zusitzlicher Stress durch die Verwendung automatischer
Bewertungssysteme vermieden werden.

Fiir den Priifungsbetrieb kann zusammenfassend festgestellt werden, dass keine gewichti-
gen negativen Effekte auftreten. Vielmehr werden automatische Bewertungen in Priifungs-
situationen als weitgehend gleichwertig zu manuellen Bewertungen wahrgenommen. Die
Vorteile einer schnellen (Vor-)Korrektur konnen damit voll zur Geltung kommen.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein konkretes System zur automatischen Bewertung von Pro-
grammieraufgaben vorgestellt und in seinen Auswirkungen umfassend analysiert. Es
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konnte festgestellt werden, dass es mit demselben System maoglich ist, sowohl Ubungen
ohne nennenswerten manuellen Korrekturaufwand durchzufiihren als auch Priifungen zu
verarbeiten, die mit manuell bewerteten Priifungen vergleichbar sind. Der Einsatz auto-
matischer Bewertungssysteme kann daher fiir kreative Priifungsleistungen im Bereich der
Programmierung als sinnvoll und gewinnbringend beurteilt werden.

Die gewonnenen Ergebnisse motivieren, die vorgestellten technischen Grundlagen von
JACK systematisch zu erweitern, um auch in anderen Einsatzfeldern im Fach Informatik
oder in anderen Féachern vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.
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