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Automatische Generierung von Aufgaben zum
Codeverstindnis

Michael Striewe! und Michael Goedicke!

Abstract: Um Codeversténdnis zu ben oder zu priifen, kénnen Multiple-Choice-Aufgaben gestellt
werden, in denen zu einem gegebenen Code angegeben werden soll, welche der vorgeschlagenen
Codeénderungen auch das Programmverhalten &ndert. Das Erstellen solcher Aufgaben ist
aufwandig, kann jedoch automatisiert werden. Der Beitrag stellt am Beispiel von Aufgaben zur for-
Schleife in Java einen entsprechenden Generator vor und evaluiert die erzeugten Aufgaben anhand
von Daten aus einer Erstsemestervorlesung zur Programmierung.
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1 Einleitung

In einer géngigen Form von Ubungs- und Priifungsaufgaben zum Codeverstandnis soll zu
einem gegebenen Stiick Programmcode und gegebenen Eingabedaten die zugehérige
Ausgabe bestimmt werden. Die Antwort kann dabei als freie Eingabe oder als Auswahl
(Single Choice) erfolgen. Als Multiple-Choice-Variante kénnen die Aufgaben so gestellt
werden, dass als Antwortoptionen nicht die Programmausgabe angeboten wird, sondern
maogliche Anderungen des Codes und die Frage dazu lautet, welche der Anderungen zu
einer verénderten Ausgabe flihrt. Eine Beispielaufgabe zeigt Abbildung 1. Auch wenn
Multiple-Choice-Aufgaben haufig als zu leicht angesehen werden, kénnen gute Aufgaben
einen hohen Beitrag zur (Selbst-)Uberpriifung der Lernenden leisten [LL03a]. Ubungen
mit derartigen Aufgaben erscheinen zudem sinnvoll, da das Verstdndnis von
Programmstrukturen eine bekannte Schwierigkeit fir Programmieranfanger ist [LAJO5].

Das Erstellen solcher Aufgaben ist allerdings verhaltnisméRig aufwendig, da Antwort-
optionen erzeugt und ihre Auswirkungen auf die Ausgabe Uberprift werden missen
[LiO1]. Fur beide Schritte ist das VVorgehen jedoch weitgehend mechanisch, da Antwort-
optionen durch syntaktische Modifikationen (Vertauschungen, Ersetzungen, usw.) einer
Programmzeile erzeugt werden kénnen. Die Uberpriifung der Auswirkungen kann durch
Ausfiihren des modifizierten Codes erfolgen. Es ist daher naheliegend, diese beiden
Schritte zu automatisieren, um schnell eine groRere Menge von Aufgaben zu erzeugen.
Dabei muss jedoch sichergestellt sein, dass die so erzeugten Aufgaben sinnvoll und die
Antwortoptionen von angemessener Schwierigkeit sind.

Dieser Beitrag gibt in Abschnitt 2 einen kurzen Uberblick (iber verschiedene Auspra-
gungen des geschilderten Aufgabentyps. In Abschnitt 3 erfolgt eine Beschreibung und
Diskussion eines Generators, der Aufgaben automatisch erzeugen kann. Die Evaluation in
Abschnitt 4 beantwortet drei Forschungsfragen: (1) Sind die Aufgaben motivierend und
werden sie von den Studierendenden ernsthaft bearbeitet? (2) Sind die erzeugten
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Antwortoptionen von angemessener Schwierigkeit? (3) Sind inhaltlich vergleichbare
Aufgaben unabhéngig von Details der Aufgabenstellung von gleicher Schwierigkeit?

Frage 1

public class Rechner {
public int berechnung(int zahl) {
int fak = 1;
for (int i = 1; i<= zahl; i++) {
fak = fak * i;
1
}

return fak;
1
}

Gegeben ist der Aufruf berechnung(5);
Welche der folgenden Veranderungen fur die for-Schleife haben keinen Einfluss auf die
Ausgabe der Methode fir diesen Aufruf?

Antworten:

O zeile 4: for (int i=zahl; i > 1; --i)

[0 zeile 4: for (inti=1; i < zahl - 1; i++)
[0 zeile 4: for (inti=1; i < zahl + 1; i++)
[0 zeile 4: for (int i=1; zahl >i - 1; i++)

Abb. 1: Eine einfache, automatisch generierte Beispielaufgabe zur Uberpriifung des
Codeverstandnisses als Multiple-Choice-Aufgabe mit vier Antwortoptionen

2 Verwandte Arbeiten

Zwei verschiedene Ansétze zur Generierung von Multiple-Choice-Aufgabe zum
Codeverstéandnis wurden von Traynor und Gibson erprobt und verglichen [TGO05]. Dabei
stellte sich ein template-basierter Ansatz als geeigneter heraus als ein vollstandig
zufélliger Generierungsalgorithmus. Die Aufgabenstellung fragt dabei immer nach der
Ausgabe des gegebenen Codes. Eine Untersuchung weiterer Fragen sowie eine genauere
Evaluation der erzeugten Antwortalternativen erfolgt in der Arbeit von Traynor und
Gibson nicht. Der Ansatz des vorliegenden Papers basiert ebenfalls auf template-artigen
Ersetzungen, verwendet jedoch andere Fragestellungen und enthalt eine genauere
Evaluation der erzeugten Antwortoptionen.

Die Qualitat der Antwortoptionen in Multiple-Choice-Aufgaben zur Programmierung
wird auch von Lister diskutiert [Li0O1]. Als Beispielaufgabe aus dem Bereich der
»Debugging Skills* wird dort eine Aufgabe genannt, in dem zu einem gegebenen
Programmcode angegeben werden soll, welche der als Antwortoption vorgegebenen
Ersetzungen keine ArraylndexOutOfBoundsException erzeugt. Ein weiteres Beispiel ist
in [LLO3b] zu finden. Beide Paper befassen sich jedoch nicht mit der automatischen
Generierung von Aufgaben und nennen den Aufwand zur manuellen Erzeugung guter
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Aufgaben explizit als Nachteil. Auch fir die ,,Canterbury QuestionBank* [SAC+13]
wurden Aufgaben nicht explizit automatisch erzeugt, aber es sind Aufgaben enthalten, die
sich mit dem hier diskutierten Verfahren erzeugen lassen.

Ein template-basierter Ansatz zur Generierung individueller Aufgaben wurde auch von
Brusilovsky und Sosnovsky umfassend evaluiert [BSO5]. Dieser erzeugt jedoch Aufgaben,
bei denen eine freie Antworteingabe erfolgt, so dass eine Evaluation von automatisch
erzeugten Antwortoptionen nicht notwendig ist.

3 Generierungsprozess und Beispielaufgaben

In diesem Abschnitt wird der automatische Generierungsprozess am Beispiel von drei
Aufgabenstellungen zur for-Schleife in Java néher erldutert. Der verwendete Generator ist
grundsétzlich so implementiert, dass ein Aufgabenautor einen kompilierfahigen
Codeabschnitt (in Java also insbesondere eine Quellcode-Datei) laden kann und der
Generator daraufhin Gberpriift, welche der von ihm erzeugbaren Aufgaben sinnvoll darauf
angewendet werden kdnnen. Dazu wird im Quellcode nach dem Auftreten von Mustern
gesucht, deren Existenz die VVoraussetzung fiir die Sinnhaftigkeit der jeweiligen Aufgabe
ist. Der Generator erzeugt dann mehrere Antwortoptionen, von denen der Aufgabenautor
beliebige nach manueller Kontrolle fir die endgtiltige Verwendung ausschlielen kann.
Anschlielend kann der Autor die fertige Aufgabe exportieren und in ein E-Learning-
System importieren. Die Aufgaben sind dabei stets so konfiguriert, dass alle vom
Generator erzeugten und vom Autor akzeptierten Antwortoptionen enthalten sind, jedoch
stets nur vier zuféallig gewahlte bei der Bearbeitung angezeigt werden.

Als erstes Beispiel dient die Aufgabe, die bereits in Abbildung 1 gezeigt wurde. Die
Erzeugung dieser Aufgabe hangt davon ab, dass im Code eine Methode vorhanden ist, die
eine for-Schleife enthalt. Ferner muss diese Methode entweder - wie im Beispiel gezeigt
- eine Rickgabe haben oder eine Ausgabe auf der Konsole erzeugen. Sind diese
Bedingungen erfillt, nimmt der Generator nacheinander eine Reihe von Ersetzungen oder
Vertauschungen im Kopf der gefundenen for-Schleife vor, um Antwortoptionen zu
erzeugen: (1) Umkehr der Zahlrichtung der Schleife; (2) Umkehrung der Schreibweise der
Abbruchbedingung; (3) Verdndern der Schleifenlange durch Hinzufiigen oder Entfernen
eines = in der Abbruchbedingung; (4) Verandern der Schleifenlange durch Hinzufiigen
oder Entfernen eines +1 oder -1 in der Abbruchbedingung. Modifikationen kdnnen auch
kombiniert angewendet werden, so dass sich insgesamt bis zu neun Varianten ergeben.
Theoretisch sind noch deutlich mehr Umformungen mdglich, doch die sich daraus
ergebende Menge an Antwortoptionen ist flr eine initiale Studie zu grof? und wurde daher
beschrankt. Die Erzeugung und Untersuchung weiterer Antwortoptionen ist Teil
zukiinftiger Arbeiten. Dabei sind insbesondere auch didaktische Aspekte zu
beriicksichtigen, damit sich die angewandten Umformungen aus typischen Fehlern oder
Verstandnisproblemen motivieren lassen.

Welche der erzeugten Antwortoptionen die Riickgabe bzw. Ausgabe der Methode &ndert,
héngt mit Ausnahme von Fall (2) vom restlichen Code ab und wird daher durch
Ausfiihrung aller modifizierten Varianten festgestellt. Dazu wird ein fir alle Tests
identischer Eingabewert fir die Methode zuféllig gewéhlt. Im Beispiel aus Abbildung 1
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berechnet der Code die Fakultatsfunktion, so dass die Umkehrung der Z&hlrichtung (erste
Antwortoption) beispielsweise keine Auswirkung auf das Ergebnis hat. Von den neun
Varianten fiihren insgesamt finf zu keiner Anderung. Im Beispiel aus Abbildung 1 fiihrt
damit die Wahl der ersten, dritten und vierten Antwortoption zur richtigen Losung.

Ein etwas umfangreicheres Beispiel ist in Abbildung 2 zu sehen. Der Code erfullt wieder
die oben genannten Bedingungen, so dass dieselbe Frage gestellt werden kann. Der Code

Frage 1
public class Looping {
public void forLoop(int[] a) {
for (int right = a.length - 1; right >= 0; right--) {
for (int i = 0; i < right; i+ {

if (a[i] > a[i + 1
int temp =
afi] = a[i
afi + 1] =
}
1
}
1

for (int j = 0; j < a.length; j++) {
System.out.print(a(j] + " "):

1
i

}

Gegeben ist der Aufruf forLoop(new int[] {5, 8, 9, 10});
Welche der folgenden Veranderungen fur die for-Schleife haben keinen Einfluss auf die
Ausgabe der Methode?

Antworten:

[0 zeile 4: for (int i=right - 1; i >=0; i--)
[0 zeile 12: for (int j=0; a.length >=j + 1; j++)
[0 zeile 12: for (int j=a.length; j > 0; --j)
[0 zeile 4: for (int i=0; i <=right - 1; i++)

Abb. 2: Eine weitere Aufgabe zum Codeversténdnis, die dieselbe Aufgabenstellung, aber einen
langeren Programmcode als in Abbildung 1 verwendet

enthalt jedoch insgesamt drei for-Schleifen, so dass mehr Antwortoptionen erzeugt wer-
den. Fir die zweite und dritte Schleife kénnen wieder neun Varianten erzeugt werden. Der
erste Schleifenkopf ist etwas anders formuliert, so dass der Generator hier weniger
Anderungsmaglichkeiten findet. Fiir diese Schleife werden daher nur fiinf Alternativen
erzeugt, so dass zu dieser Aufgabe in Summe 23 Antwortoptionen erzeugt werden, von
denen 12 keine Auswirkung auf die Ausgabe der Methode haben. Um dies festzustellen
werden erneut alle Ersetzungen ausgeftihrt. Dazu wird ein zufélliges Array als Eingabe
erzeugt. Fur den konkreten Code aus Abbildung 2 ist diese Auswahl mdglicherweise
ungunstig, da das Array bereits aufsteigend sortiert ist. Einige Antwortoptionen, die die
durch die verschachtelte Schleife realisierte Sortierung verkirzen, fiilhren daher trotzdem
zu keiner Anderung der Ausgabe. Andererseits bedarf es bereits eines umfassenden
Versténdnisses Gber die Arbeitsweise des Codes, um dies zu erkennen, so dass die
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Aufgabe durch diese Schwéche nicht zwangslaufig leichter wird. Im Beispiel aus
Abbildung 2 fiihrt die Wahl der ersten, zweiten und vierten Antwortoption zur richtigen
Ldsung. Zu beachten ist, dass einige Antwortoptionen erzeugt werden kénnen, fur die die
Ausflihrung zu einer ArraylndexOutOfBoundException fiihrt. Dies z&hlt im Sinne der
Aufgabenstellung auch zu einer Beeinflussung der Ausgabe der Methode.

Der in diesem Beispiel verwendete Programmcode erfillt auch noch die Bedingungen fir
eine weitere Aufgabe, die dem Paper von Lister [Li01] entnommen ist. Diese Aufgabe ist
in Abbildung 3 zu sehen und befasst sich noch einmal explizit mit dem oben bereits
genannten Auftreten von Exceptions. Voraussetzung ist hier, dass innerhalb einer for-
Schleife Uber einen Index auf ein eindimensionales Array zugegriffen wird. Beide
Schleifen erfiillen diese Bedingung. Der Generator versucht hier nun wieder eine Reihe
von Ersetzungen, die auf typischen Fehlern oder Verstandnisproblemen basieren: (1)
Verdndern der Schleifenlange durch Hinzufiigen oder Entfernen eines = in der
Abbruchbedingung; (2) Veréndern der Schleifenlange durch Ersetzung von length-1 durch
length; (3) Verschieben des Vergleichs von a[i] und a[i+1] auf a[i-1] und a[i]. Weitere
Anderungen wie die aus den bisherigen Beispielen sind zwar auch maglich, lassen aber
keine Auslésung einer ArraylndexOutOfBoundException erwarten und werden daher
vom Generator fir diese Aufgabe nicht angewandt. Insgesamt ergeben sich daher fur
diesen Code lediglich finf Antwortoptionen. Die Uberpriifung durch Ausfilhrung ergibt,
dass davon nur eine keine Exception provoziert. Diese Antwortoption ist in Abbildung 3
an vierter Stelle angezeigt. Anders als bei der vorherigen Aufgabe ist diesmal ein Array
als Eingabe gewahlt worden, das nicht aufsteigend sortiert ist. Die Ausgabe der Methode
wird durch diese Antwortoption also veréndert, was jedoch diesmal gemaR
Aufgabenstellung nicht relevant ist.

4 Evaluation

Die drei oben gezeigten Beispielaufgaben sowie drei weitere Aufgaben zu den Themen
»Rekursion“, statische Felder“ und ,Polymorphie” wurden in einer Erstsemester-
vorlesung zur Programmierung in Java zwei Wochen lang zur Klausurvorbereitung in
einem E-Learning-System zur Verfuigung gestellt.
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Frage 1

public class MoreLoops {

publi forLoop(int[] a) {
int right = a.length - 1; right >= 0; right--) {
for (int i = 0; i < right; i++) {
if (afi] > afi + 1]) {
int temp = a[i]:’
af[i] = a[i + 1];
afi + 1] = temp;
}
}
} ’
for (int j = 0; j < a.length; j++) {
System.out.print(a(j] + " "):

1
4

}

Welche der folgenden Veranderungen lésen fur den Aufruf forLoop(new int[] {4, 5, 3, 7, 3});
keine ArrayIndexOutOfBoundsException aus?

Antworten:
[0 zeile 4: i <=right anstelle von i < right
[0 zeile 3: right=a.length anstelle von right=a.length - 1
[0 zeile 5: a[i - 1] > a[i] anstelle von a[i] > a[i + 1]
[0 zeile 3: right > 0 anstelle von right >= 0

Abb. 3: Eine weitere Aufgabe zum Codeversténdnis, in der nicht nach der Ausgabe des Codes,
sondern nach dem Auftreten von Exceptions gefragt wird

Die Aufgaben deckten damit sowohl Themen ab, die tendenziell als leicht empfunden
werden als auch solche, die als schwer gelten [LAJO5]. Die Bearbeitung war fiir die
Studierenden freiwillig und nicht an Voraussetzungen oder Bonuspunkte gekniipft. Auf
Basis der so gewonnenen Daten sollen nun die drei in der Einleitung genannten
Forschungsfragen genauer untersucht und beantwortet werden.

4.1 Sind die Aufgaben motivierend und werden sie von den Studierendenden
ernsthaft bearbeitet?

Diese Frage zielt darauf ab, ob die Aufgaben grundsitzlich sinnvoll als Ubungsaufgaben
eingesetzt werden konnen. Wenn die Studierenden die Aufgaben nicht motiviert
bearbeiten, konnte zwar ein Einsatz als Priifungsaufgabe maoglich sein, jedoch nicht als
Ubungsangebot im Selbstlernformat. Wenn die Studierenden die Aufgaben nicht ernsthaft
bearbeiten, sondern die Lésung durch Raten oder Ausprobieren erreichen wollen, kann
durch die Aufgaben kein Lerneffekt festgestellt bzw. erreicht werden. Dann ist weder ein
Einsatz als Ubungsaufgabe noch ein Einsatz als Priifungsaufgabe sinnvoll.
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Anzahl | Anzahl Anzahl Anteil

Aufaabe | Studie- | Bearbei- Anzahl erfolgreiche | erfolgreiche | Schnitt
9 Versuche | Bearbei- Bearbei- Versuche
rende tungen
tungen tungen

Quiz1 59 70 390 46 66 % 5,57
Quiz 2 51 56 133 52 93 % 2,38
Quiz 3 37 40 104 38 95 % 2,60
Quiz 4 34 40 200 31 78 % 5,00
Quiz5 24 26 117 22 85 % 4,50
Quiz 6 28 31 85 29 94 % 2,74

Tab. 1: Bearbeitungszahlen der sechs in der Evaluation verwendeten Aufgaben. Quiz 1, 4 und 5
entsprechen den drei Beispielaufgaben aus den Abbildungen 1 bis 3. Studierende konnten wahrend
einer Bearbeitung einer Aufgabe mehrere Versuche unternehmen. Verlassen und erneutes Betreten

der Aufgabe zahlt als neue Bearbeitung

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die Bearbeitung der sechs Aufgaben. Quiz 1, 4 und 5
entsprechen dabei den Beispielaufgaben aus den Abbildungen 1 bis 3. Folgende
Beobachtungen kénnen getroffen werden: Mit Ausnahme von Quiz 1 entspricht die Zahl
der erfolgreichen Bearbeitungen im Wesentlichen der Zahl der Studierenden. Auch die
Zahl der Bearbeitungen liegt nur leicht dartiber. Tatséchlich haben im Wesentlichen alle
Studierenden die Aufgaben so lange bearbeitet, bis sie einen Erfolg erzielt haben. Bei allen
Aufgaben liegt der Schnitt der VVersuche pro Bearbeitung zwischen 2 und 6. Es ist daher
anzunehmen, dass die Studierenden ihre Erfolge nicht durch Raten oder systematisches
Ausprobieren erzielt haben, sondern eine gezielte Auswahl getroffen haben. Aufgrund
dieser beiden Beobachtungen kann geschlossen werden, dass die Aufgaben motiviert und
ernsthaft bearbeitet wurden. Diese Schlussfolgerung wird auch dadurch gestitzt, dass es
insgesamt 5 Bearbeitungen gibt, in der mehr Versuche unternommen wurden, als bei
systematischem Durchprobieren aller 16 kombinatorisch mdglichen Lésungen nétig sind.
Andererseits muss auch festgestellt werden, dass es bei Quiz 1 zwar die héchste Anzahl
an Bearbeitungen, aber einen geringeren Anteil erfolgreicher Bearbeitungen gibt und die
Zahl der Studierenden in den weiteren Aufgaben absinkt. Es gibt daher wohl auch einige
Studierende, auf die die erste Aufgabe nicht motivierend wirkte und die daher keine
weiteren Aufgaben bearbeitet haben. Ferner scheint von den Studierenden nicht bemerkt
oder erwartet worden zu sein, dass sie beim erneuten Bearbeiten der Aufgabe
mdoglicherweise andere Antwortoptionen angezeigt bekommen. Theoretisch hatte dies die
Studierenden dazu motivieren konnen, die Aufgaben mehrfach zu bearbeiten. Dieser
Effekt kann jedoch nicht beobachtet werden.

4.2  Sind die erzeugten Antwortoptionen von angemessener Schwierigkeit?

Diese Frage betrifft die Qualitat der Antwortoptionen. Nur wenn diese nicht zu leicht als
richtig oder falsch identifiziert werden konnen, sind die Aufgaben fir Ubungs- und
Prufungszwecke geeignet. Einen ersten Hinweis dazu liefert bereits die durchschnittliche
Anzahl der Versuche, die fiir die erste Forschungsfrage betrachtet wurde. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Antwortoptionen nicht zu leicht sind, denn sonst waren
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mehrfache Versuche in einer Bearbeitung nicht nétig gewesen. Im Folgenden werden die
Antwortoptionen flir die drei oben gezeigten Beispielaufgaben analysiert. Eine voll-
standige Distraktoranalyse (vgl. [LR98]) ist dabei jedoch nicht mdoglich, da keine voll-
standigen Tests und damit auch keine Daten zur Trennschdrfe vorliegen. Die Analyse ist
daher auf die Betrachtung der Wahlh&ufigkeiten der Antwortoptionen beschrénkt und
differenziert zwischen der Wahl im ersten Versuch und der Wahl insgesamt.

Antwortoption Bearbei- | Versuche | Wahl- Wahl-
tungen haufigkeit | haufigkeit
insgesamt | 1. Versuch
Z4: for (int i=zahl; i >=1; i--) 28 165 46,1 % 57,1 %
Z4: for (int i=zahl; i > 1; --i) 24 122 40,2 % 25,0 %
Z4: for (inti=1; zahl >i-1; i++) | 31 219 42,5 % 25,8 %
Z4: for (inti=1; i <zahl + 1; i++) | 41 221 48,9 % 63,4 %
Z4: for (int i=1; zahl >=i; i++) 31 217 50,2 % 51,6 %
Z4: for (inti=1;i<zahl-1;i++) | 35 160 32,5% 57%
Z4: for (inti=zahl + 1;i>=1;i--) | 35 193 32,6 % 28,6 %
Z4: for (inti=1; zahl > i+ 1;i++) | 30 160 33,8% 20,0 %
Z4: for (inti=zahl - 1;i>=1;i--) | 25 103 22,3% 24,0 %

Tab. 2: Statistik der Antwortoptionen fiir Quiz 1 bzw. die Aufgabe aus Abbildung 1. Grau
hinterlegte Antwortoptionen sind richtig im Sinne der Aufgabenstellung

Tabelle 2 zeigt die Daten fiir die erste Schleifenaufgabe. Durch den Generator wurden fiir
die for-Schleife insgesamt neun Antwortoptionen erzeugt, von denen funf als richtig und
vier als falsch im Sinne der Aufgabenstellung zu werten sind. Es ist zu erkennen, dass in
der Haufigkeit Gber alle Versuche alle “richtigen” Antwortoptionen prozentual haufiger
gewahlt wurden als alle ,,falschen” Antwortoptionen. Dies entspricht dem erwartbaren
Verhalten, nach dem Studierende eine korrekte Wahl tber mehrere Versuche hinweg
beibehalten, wéahrend sie versuchen, eine falsche Wahl zu eliminieren.

Waéhrend die ,richtigen* Antwortoptionen alle eine leicht unterschiedliche
Wahlhaufigkeit aufweisen, liegen drei der vier ,falschen* Optionen sehr dicht beieinander
und die vierte fallt etwas ab. Ein differenzierteres Bild ergibt sich bei der Betrachtung des
ersten Versuchs. Hier liegen drei ,richtige® Antwortoptionen mit Abstand vor einer
Gruppe aus zwei richtigen* und drei ,falschen Antwortoptionen. Die verbleibende
Antwortoption hat eine sehr geringe Wahlh&ufigkeit. Insgesamt ergibt sich daraus das Bild
einer angemessenen Schwierigkeitsverteilung.
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Antwortoption - = =

5 2 |3

S| |52 | §C

=2 | | 2 E 2 3

218/ =8 | =8

S| 5|83 | §>

m | >| 3£ | 24
Z3: for (int right=0; right < a.length - 1; ++right) 7 35 [51,4% |57,1%
Z3: for (int right=0; right <= a.length - 1; right++) | 8 41 | 48,8% | 50,0 %
Z3: for (int right=a.length - 1; 0 <right - 1; right--) | 6 39 | 53,8% |50,0%
Z3: for (int right=a.length - 1; 0 <right + 1; right--) | 8 49 | 49,0% | 62,5%
Z3: for (int right=a.length - 1; 0 <= right; right--) 8 42 | 50,0% | 75,0%
Z4: for (int i=0; i <=right - 1; i++) 4 30 | 60,0% | 25,0%
Z4: for (int i=0; right > i; i++) 10 |23 | 739% | 90,0%
Z4: for (int i=0; right >=i + 1; i++) 7 48 | 438% | 14,3%
Z4: for (int i=right - 1; i >=0; i--) 10 |53 |434% | 20,0%

Z4: for (inti=0; i <= right + 1; i++) 24 | 41,7% | 33,3%
Z4: for (int i=0; right >= i - 1; i++) 21 | 381% |40,0%
Z4: for (int i=right + 1; i >= 0; i--) 40 | 50,0% | 44,4 %

9
5
9

Z4: for (int i=right; i > 0; --i) 7 34 |412% | 28,6%
6
3

Z4: for (inti=right; i >=0; i--) 31 | 452% | 16,7%
Z12: for (int j=0; a.length > j; j++) 11 | 63,6 % | 100,0 %
Z12: for (int j=0; a.length >=j + 1; j++) 10 | 60 | 48,3% | 40,0%
Z12: for (int j=0; j <= a.length - 1; j++) 7 28 | 64,3% |57,1%
Z12: for (int j=0; j <= a.length + 1; j++) 3 19 | 36,8% | 0,0%
Z12: for (int j=0; a.length >=j - 1; j++) 7 66 | 455% | 14,3%
Z12: for (int j=a.length - 1; j >=0; j--) 8 45 | 37,8% | 50,0 %

6

5

7

Z12: for (int j=a.length + 1; j >=0; j--) 24 |1 208% | 0,0%
Z12: for (int j=a.length; j > 0; --j) 13 | 154% | 20,0 %
Z12: for (int j=a.length; j >= 0; j--) 24 | 20,8% | 28,6 %

Tab. 3: Statistik der Antwortoptionen fiir Quiz 4 bzw. die Aufgabe aus Abbildung 2. Grau
hinterlegte Antwortoptionen sind richtig im Sinne der Aufgabenstellung

Ein gemischteres, aber in Summe &hnliches Bild zeigt die zweite Aufgabe mit ihren 23
Antwortoptionen (Tabelle 3). Die beiden schwierigsten ,richtigen® Antwortoptionen
liegen hier mit einer Wahlhdufigkeit (ber alle Versuche von gut 43 % unterhalb der
Wahlhaufigkeiten der drei schwierigsten ,falschen* Optionen, die Haufigkeiten von 45-
50 % zeigen. Auch die Extremwerte liegen weiter auseinander als bei der ersten Aufgabe.
Die Werte furr den ersten Antwortversuch verhalten sich entsprechend. Es ist jedoch zu
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beachten, dass durch die grofle Zahl an Antwortoptionen die Anzeigehdufigkeit der
einzelnen Optionen insgesamt geringer ist und die statistische Genauigkeit damit sinkt. Es
kann trotzdem geschlossen werden, dass auch hier eine im Wesentlichen angemessene
Schwierigkeitsverteilung vorliegt, in der jedoch einzelne Antwortoptionen als zu leicht
identifiziert werden koénnen. Besonders auffallig sind dabei die beiden Distraktoren fiir
Zeile 12, die im ersten Versuch nie gewéhlt wurden. Diese enthalten das Fragment a.length
+ 1, welches firr Schleifen tber Arrays tatsachlich ungewdhnlich ist. Vermutlich wurden
die Distraktoren schon alleine deshalb schnell ausgeschlossen.

Antwortoption

Bearbeitungen
Wahlhaufigkeit
insgesamt
Wahlhaufigkeit
1. Versuch

Versuche

o
(3]

Z3: right > 0 anstelle von right >= 0 1 54,7 % | 65,2 %
Z3: right=a.length anstelle von right=a.length - 1 23 109 | 495% | 34,8%

N
w

Z4: i <=right anstelle von i <right 18 47 340% | 27,8%
Z5: afi - 1] > a[i] anstelle von a[i] > a[i + 1] 21 107 | 43,0% | 33,3%
Z12: j <= a.length anstelle von j < a.length 19 99 40,4 % | 26,3 %

Tab. 4: Statistik der Antwortoptionen fiir Quiz 5 bzw. die Aufgabe aus Abbildung 3. Die grau
hinterlegte Antwortoption ist als einzige richtig im Sinne der Aufgabenstellung

Die dritte Aufgabe hat nur finf Antwortoptionen, von denen eine richtig ist (Tabelle 4).
Die Werte entsprechen hier sowohl fir die Summe Uber alle Versuche als auch fir den
ersten Versuch den bisherigen Beobachtungen. Insgesamt ist daher festzustellen, dass die
automatisch erzeugten Antwortoptionen von angemessener Schwierigkeit sind.

4.3 Sind inhaltlich vergleichbare Aufgaben unabhingig von Details der
Aufgabenstellung von gleicher Schwierigkeit?

Mit dieser Frage soll untersucht werden, ob es neben den unterschiedlich schwierig zu
beurteilenden Antwortoptionen noch weitere Faktoren in den Aufgaben gibt, die einen
Einfluss auf die Schwierigkeit haben. Ware dies der Fall, missten diese entweder vom
Autor oder vom Generator separat beriicksichtigt werden. Da unterschiedliche Themen
und Konzepte als unterschiedlich schwierig angenommen werden kdnnen, werden im
Folgenden nur die drei oben genannten Schleifenaufgaben betrachtet. Dabei haben die
ersten beiden Beispielaufgaben dieselbe Fragestellung, wahrend die zweite und dritte auf
demselben Programmcode basieren. Dies erlaubt einen Vergleich, der Indizien fir
Einflussfaktoren liefern konnte. Da eine Schwierigkeitsbeurteilung die Fahigkeiten der
Testpersonen berticksichtigen muss, werden im Folgenden nur die Daten derjenigen 21
Studierenden berticksichtigt, die alle drei Aufgaben bearbeitet haben.
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Aufgabe | Anzahl Anzahl Anzahl Anteil Schnitt
Bearbei- | Versuche | erfolgreiche erfolgreiche Versuche
tungen Bearbeitungen Bearbeitungen
Quiz1 27 122 21 78 % 4,52
Quiz 4 27 136 21 78 % 5,04
Quiz5 23 110 19 83 % 4,78

Tab. 5: Bearbeitungszahlen fiir die drei Beispielaufgaben fiir 21 Studierende, die alle drei
Aufgaben bearbeitet haben

Mit Ausnahme von 2 Fallen bei der letzten Aufgabe haben alle 21 Studierenden die
Aufgaben erfolgreich bearbeitet (siehe Tabelle 5). Die Anzahl der Versuche unterscheidet
sich dabei nur wenig. Die Erfolgsrate bei den ersten beiden Aufgaben ist identisch. Auch
wenn die Aussagekraft der Daten aufgrund der Grolle der Stichprobe gering ist, kann
geschlossen werden, dass der hohere Umfang des Programmcodes in der zweiten
Beispielaufgabe keinen entscheidenden Einfluss auf die Schwierigkeit hat. Ferner kann
vermutet werden, dass der leichte Unterschied zwischen der zweiten und dritten
Beispielaufgabe in der veranderten Aufgabenstellung liegen konnte, wobei diese These
zweifellos einer genaueren Untersuchung bedarf. Es ist aber festzuhalten, dass diese drei
inhaltlich vergleichbaren Aufgaben auch von annahernd gleicher Schwierigkeit sind.

5 Fazit und Ausblick

In diesem Paper wurde ein Generator zur automatischen Erzeugung von Multiple-Choice-
Aufgaben zum Codeverstandnis vorgestellt und anhand von drei Beispielaufgaben
evaluiert. Alle drei damit verbundenen Forschungsfragen konnten positiv beantwortet
werden: Die Aufgaben wurden von die Studierenden ernsthaft und motiviert bearbeitet,
die automatisch erzeugten Antwortoptionen sind zum deutlich Giberwiegenden Teil von
einer angemessenen Schwierigkeit und es konnten keine weiteren wichtigen
Einflussfaktoren identifiziert werden, die bei der Aufgabenstellung beachtet werden
missen. Der Generator kann damit als reif genug fir den Produktivbetrieb und den Einsatz
der Aufgaben in einer Lehrveranstaltung angesehen werden.

Fur weitere Arbeiten ergeben sich daraus zwei Perspektiven: Auf der technischen Seite
konnen weitere  Generierungsmechanismen ergdnzt werden, die zusatzliche
Antwortoptionen fiir die vorhandenen Fragen sowie Antwortoptionen fiir ganzlich neue
Fragen erzeugen. Dazu wird es inshesondere nétig sein, weitere Antwortoptionen zu
generieren und ihre didaktische Tauglichkeit zu untersuchen, um eine mdglichst grole
Menge sinnvoller Optionen zur Verfiigung zu haben. Auf der wissenschaftlichen Seite
kdnnen weitere Studien zur Schwierigkeit der Aufgaben und zur Verkniipfung mit den zur
Losung der Aufgaben benétigten Kompetenzen durchgefiihrt werden. Interessant ist dabei
auch die Frage, wie sich durch gezielte Auswahl der angebotenen Antwortoptionen
bewusst leichtere oder schwierigere Aufgaben erzeugen lassen. Auch die Wirkung von
Feedback bei der wiederholten Bearbeitung bzw. mehreren Versuchen wurde fiir die
Aufgaben bisher nicht betrachtet und kann noch untersucht werden.
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