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Ein Format fiir Bewertungsvorschriften in automatisiert
bewertbaren Programmieraufgaben

Robert Garmann'

Abstract: Automatisiert bewertbare Programmieraufgaben definieren Tests, die auf Einreichungen
angewendet werden. Da Testergebnisse nicht mit Bewertungsergebnissen gleichzusetzen sind,
schlagen wir ein Beschreibungsformat vor, das Testergebnisse auf Bewertungsergebnisse abbildet.
Lehrkréfte konnen die Abbildungsvorschrift an ihren Lehrkontext anpassen. Der Vorschlag ist
unabhingig von den beteiligten Autobewertern, von den eingesetzten Benutzungsschnittstellen
und von der zu lernenden Programmiersprache einsetzbar. Das Format basiert auf verschachtelten
Bewertungskategorien, welche um ein Nullifikationen-Konzept ergidnzt werden.
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1 Einleitung

Automatisiert bewertbare Programmieraufgaben werden héufig im formativen E-Assess-
ment von Informatik- und verwandten Lehrveranstaltungen mit grolen Teilnehmerzah-
len eingesetzt, um das regelmiBige Programmieren zu férdern. Abb. 1 gibt ein Beispiel.

Sywtax (10%) v 10%%
Aufgabe:  Schreiben Sie eine Java-Klasse Fumktion (©D%o)
Circle mit zwei statischen Methoden [ calcarea (X3070) v | 187
calcArea und calcRadius. Die erste Me- v\!nﬁ‘ﬁf:;fg;i?” X
thode soll fiir einen gegebenen Radius die Kreis- o [ Anvcisamgen/zale | o L |
fliache berechnen, die zweite Methode soll die [Bezcidnmer 30% % 0%
Umkehrfunktion berechnen. Kommevtare (>70%) X

Sumime 28%

ADbb. 1: Beispielaufgabe (links) und Bewertungsergebnis (rechts)

Um Anforderungen an ein Format fiir Bewertungsvorschriften zu motivieren, stellen wir
in Tab. 1 ein mogliches Bewertungsschema vor, das von menschlichen Bewertern einge-
setzt werden konnte. Die in Abb. 1 dargestellte, fiir eine konkrete Einreichung vorge-
nommene Bewertung konnte in dhnlicher Weise automatisiert durch einen sog. Autobe-
werter (Grader) erfolgen. Solche Bewertungsschemata haben, wenn sie vorab verdffent-
licht werden, im summativen Assessment das Potenzial, moglichst transparent und mog-
lichst exakt diejenigen Lernanreize zu setzen, die von der Lehrkraft intendiert werden
[Bi99]. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass transparente Bewertungskriterien auch im
formativen Assessment die Lernleistung von Studierenden verbessern konnen [PJ13].
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Aufwindig entwickelte Aufgaben werden moglichst hdufig von verschiedenen Lehrkraf-
ten wiederverwendet. Das ProFormA-Aufgabenformat [St15] vereinfacht den Austausch
zwischen Lehrenden und die Wiederverwendung von Aufgaben iiber System- und Insti-
tutsgrenzen hinweg. Eine automatisiert bewertbare Aufgabe besteht u. a. aus dem Aufga-
bentext, den sog. Tests zur automatischen Priifung einer Einreichung sowie der Bewer-
tungsvorschrift (grading-hints), die aus Testergebnissen ein Bewertungsergebnis berech-
net. Wahrend Tests in der Regel sehr detaillierte Angaben enthalten, sind Bewertungs-
vorschriften hdufig (und so auch in Version 1.1 des ProFormA-Formats) knappgehalten,
wenn sie nicht gar vollstindig fehlen. Bei diesem Mangel konnen Aufgabenautoren und
Lehrkrifte keine Angaben in der Aufgabe hinterlegen, wie die einzelnen zu bewertenden
Aspekte zu gewichten sind, so dass ein Autobewerter die Testergebnisse eins-zu-eins als
Bewertungsergebnisse ausgibt. Dieser Beitrag befasst sich mit der Frage, wie diese
Liicke zu schlieBen ist. Da es viele verschiedene Auffassungen gibt, welcher Aspekt wie
zu gewichten ist, soll diesbeziiglich eine gewisse Offenheit des Formats bestehen.

Dim. 1,0 0,7 0,3 0,0
Syntax, . Fehlerhaft. Oder:
10% Fehlerfrei Trivialabgabe®.
Funktion, Zwei Methoden Nur calcRadius Nur calcArea Nichts funktioniert
60% funktionieren  funktioniert. funktioniert.
Kommentare Kommentare Kommentare feh- Kommentare fehlen
Wartbar- vorhanden und vorhanden, aber len, aber Code ist und Code verletzt
keit, 30% Code ist stilkon- Code verletzt stilkonform® Stilregeln®. Oder:
form® Stilregeln® Trivialabgabe®.

a

eine Trivialabgabe (bspw. Klasse ohne Methoden) gilt als Versagen in Syntax und Wartbarkeit (und in
Funktion, aber das muss ja nicht extra erwahnt werden).
® Stilkonformitit: max. eine Anweisung pro Zeile und konventionsgemife Bezeichner

Tab. 1: Bewertungsschema fiir die Beispielaufgabe

2  Methode

Unser Forschungsansatz ist dem Design-Based Research zuzuordnen. Die auf Vorarbei-
ten in [Gal5, Gal6] basierenden, zunichst im kleinen Rahmen fiir ausgesuchte Lehrver-
anstaltungen entwickelten Werkzeuge und Methoden wurden von mir und weiteren Leh-
renden selbst im Lehreinsatz erprobt und anschliefend im Rahmen regelméBiger Inter-
ventionen evaluiert und iiberarbeitet. Neben dem Ziel, praxistaugliche Systeme und Me-
thoden fiir konkrete Lehre vorgegebener Programmiersprachen zu erreichen, werden Er-
kenntnisse von groBerer Allgemeingiiltigkeit angestrebt, die sich auf weitere zur Autobe-
wertung eingesetzte Systemlandschaften und Programmiersprachen iibertragen lassen.
Forschungsziel ist, die in Abschnitt 1 erwdhnte Liicke fiir automatisch bewertete Pro-
grammieraufgaben zu schlieBen. Manuelle Bewertungen oder Bewertungen anderer Auf-
gabentypen stehen nicht im Fokus.
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Um sich dem Ziel der Verallgemeinerbarkeit zu ndhern, wurde zum einen die vergleichs-
wiese etablierte Spezifikation IMS QTI zum Austausch von Tests in der aktuellen Ver-
sion 2.2 konsultiert?, ob die darin spezifizierten Datenmodelle verwendet werden kon-
nen. Des Weiteren wurden die Bewertungsmechanismen bestehender Grader und LMS
untersucht. Die Auswahl umfasste diejenigen Systeme, die von Lehrenden und For-
schenden der ProFormA-Arbeitsgruppe des eCult+-Projekts® eingesetzt werden, deren
Angehorige allesamt intensiv an der Entwicklung und Nutzung von Systemen und Me-
thoden fiir die automatisierte Programmbewertung arbeiten. Untersucht wurden die LMS
Moodle und LON-CAPA sowie die Grader Praktomat, JACK, Graja, aSQLg, GATE,
ASB, PABS und VEA, die allesamt bspw. in [Bo17] beschrieben sind. Die aus den Inter-
ventionen entstandenen Weiterentwicklungen wurden kontinuierlich in der Arbeitsgrup-
pe vorgestellt und diskutiert. In den Diskussionen entstanden Anforderungen an und L&-
sungsvorschldge fiir ein Format fiir Bewertungsvorschriften, welches Anspruch auf gro-
Bere Allgemeingiiltigkeit erheben kann und Teil des ProFormA-Formats werden kann.

Den vorliegenden Beitrag beginnen wir mit einem eingehenderen Blick auf die Eigenar-
ten von Tests und einer Einordnung des Qualititsbegriffs von Bewertungsschemata. Ab-
schnitt 4 beschreibt die im o. g. Entwicklungsprozess entstandenen Anforderungen, vor
deren Hintergrund wir ab Abschnitt 5 die entstandenen Losungsvorschldge herleiten und
argumentativ bewerten. Das Beispiel aus Abb. 1 und weitere, aus der konkreten Lehrpra-
xis erwachsende Normalfille und Sonderfille dienen dabei zur Illustration und Evalua-
tion. Quantitative Analysen z. B. durch Umfragen unter Studierenden und Lehrenden
wurden nicht durchgefiihrt. Schlielich beschreibt Abschnitt 7 eine weitergehende Eva-
luation durch eine konkrete Implementierung. Weitere Beispiele und Untersuchungen
sind in einem Forschungsbericht dokumentiert [Gal9].

3  Tests und Bewertungen

Typische Tests zur automatischen Priifung einer Einreichung reichen von der einfachen
Compilierung iiber dynamische, in einem Unittest-Framework verfasste Tests bis hin zu
statischen Codeanalysen und Effizienzpriifungen. Weitere Tests sind etwa Plagiat-
Checks, aber auch einfache Priifungen auf Uberschreitungen von Abgabeversuchen
und -terminen. Es hat sich fiir die Ableitung von Bewertungsvorschriften als niitzlich he-
rausgestellt, zwei Klassen von Tests zu bilden (s. Tab. 2). Unter robuste Tests (R-Tests)
fallt die dynamische Funktionspriifung, die sich bspw. als Unittest oder als Priifung der
Ergebnisse von SQL-Abfragen manifestiert, aber auch die statische Analyse des Quell-
textes auf Anwesenheit erwiinschter Konstrukte. R-Tests priifen Eigenschaften, welche
nur durch konstruktive MaBinahmen eines Studierenden erreichbar sind, der die zu prii-
fenden Kompetenzen besitzt*. Dagegen konnen fragile Tests (F-Tests) fiir sich genom-
men z. B. durch funktionslose Trivialabgaben bestanden werden, ohne dass der Studie-

2 http://www.imsglobal.org/question
3 http://ecult.me
4 Ob dies der einreichende Studierende ist oder eine Plagiatquelle, ist dabei unerheblich.
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rende alle zu priifenden Kompetenzen besitzt. Zu den F-Tests zdhlen wir Compilierung,
Regelverletzungen priifende statische Codeanalysen, Plagiatstests, Effizienzpriifer, etc.
Alle Tests bewerten eine Einreichung mit einem Ergebnis in [0,1], wobei 1 einen voll-
standigen Erfolg benennt und 0 einen vollstdndigen Misserfolg.

(R)obust  Priift Merkmale, die nur durch Kompetenz erreichbar sind.
(F)ragile  Priift Merkmale, die isoliert gesehen mit Trivialabgaben erreichbar sind.

Tab. 2: Testtypen

Offenbar ist es sinnvoll, Einreichungen immer mit beiden Testarten zu testen. Ein Auto-
bewerter, der nur auf F-Tests setzt, ist leicht durch eine Trivialabgabe wie einen funk-
tionslosen Programmrahmen auszuhebeln. Héufig reicht es auch nicht, ausschlie8lich R-
Tests einzusetzen, wenn von Studierenden die Einhaltung von Randbedingungen gefor-
dert wird (Effizienz, Wartbarkeit, akademischer Ehrenkodex, etc.), deren Priifung mit R-
Tests schwierig ist. Automatisiert bewertete Aufgaben enthalten daher iiblicherweise
mehrere Tests, deren Ergebnisse zu Bewertungsergebnissen aggregiert werden.

Haufig nutzen Menschen sog. ,,rubrics” (Bewertungsschemata), um den Bewertungspro-
zess zu strukturieren (vgl. Tab. 1). Diese kdnnen — wie im Beispiel dargestellt — aufga-
beniibergreifende und aufgabenspezifische Kriterien enthalten. Aus den je Zeile ermittel-
ten Einzelbewertungen wird dann mit Hilfe einer sog. Aggregierungsstrategie eine Ge-
samtbewertung errechnet. Haufig lassen sich die Bewertungsdimensionen nicht vollkom-
men unabhéngig voneinander gestalten [Sa89]. Wenn sich Dimensionen iiberlappen oder
Teile von groberen Dimensionen sind, konnen Leistungen in der einen Dimension ggf.
nur bei gleichzeitigen Leistungen in einer anderen Dimension erbracht werden. Eine Ge-
samtbewertung einfach als Summe von Teilergebnissen zu berechnen wird der Abhén-
gigkeit der Dimensionen ggf. nicht gerecht.

Die Auswahl der Bewertungsdimensionen, die Gestaltung der Bewertungsstufen sowie
die Konstruktion der Gesamtformel haben Auswirkungen auf die Qualitit eines Bewer-
tungsschemas, d. h. darauf, dass alle relevanten und keine irrelevanten Bewertungsas-
pekte Beachtung finden und dass es keine unerwiinschten Variationen zwischen Bewer-
tungen eines Bewerters (intra-rater) und zwischen Bewertungen verschiedener Bewerter
(inter-rater) gibt [JSO7]. Im automatisierten E-Assessment sind intra-rater-Variationen
nicht zu erwarten, wenn wir davon ausgehen, dass der Autobewerter ausschlieBlich de-
terministische Testmethoden oder erwartungskonforme probabilistische Testmethoden
nutzt. Unter inter-rater-Variationen verstehen wir im E-Assessment hauptséichlich die
Diskrepanz zwischen dem Ergebnis des Autobewerters und dem gleichzeitig fiir dieselbe
Einreichung erstellten Ergebnis eines menschlichen Bewerters.

In diesem Beitrag schlagen wir weder ein konkretes Bewertungsschema vor noch bewer-
ten wir dessen inter-rater-Qualitdt. Ziel dieses Beitrags ist auf einer Meta-Ebene ein For-
mat zur Beschreibung von Bewertungsschemata, das durch seine Betonung der Nach-
vollziehbarkeit gute inter-rater-Qualitdten erwarten lassen kann.
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4 Anforderungen

Tab. 3 listet die Anforderungen an ein Format fiir Bewertungsvorschriften auf, die in
dem in Abschnitt 2 beschriebenen Prozess enstanden sind. R1 nennt den Status quo, dass
viele LMS zu einer Aufgabe ein metrisch oder ordinal skaliertes Zahlergebnis speichern.
Die dazu notwendige Aggregierung mehrerer, dem Intervall [0,1] entstammender Teiler-
gebnisse setzt aus testtheoretischer Sicht viel Wissen iiber die Natur der Teilergebnisse
voraus. Es besteht jedoch explizit keine Anforderung an die Beriicksichtigung der Test-
theorie. Wenn ein Aufgabenautor eine gewichtete Summe fiir nicht intervallskalierte
Teilergebnisse bilden will, dann soll er das diirfen.

Die Bewertungsvorschrift soll die Errechnung eines skalaren Gesamtergebnisses

Rl fiir eine Aufgabe ermdglichen.
R2 Besonderheiten einzelner Systeme und Programmiersprachen sollen nicht im
Format implementiert sein.
Die Bewertungsvorschriften sind fiir eine Lehrkraft leicht verstédndlich und an den
R3 . . o L
Lehrkontext anpassbar. Eine Skalierung mit einem Faktor ist mdglich.
R4 Die Bewertungsvorschrift muss aus Sicht der Lehrkraft ermdglichen, voneinander

unabhéngige Bewertungsaspekte getrennt ,,zu wiirdigen®.

Haufig wiederkehrende Teilaspekte der Bewertung und deren Verkniipfung sollen
R5  durch die Lehrkraft und durch etwaige maschinelle Unterstiitzung des LMS ein-
fach auf mehrere Aufgaben einer Lehrveranstaltung ,,ausgerollt werden kdnnen.
Das maschinell erstellte Bewertungsergebnis soll fiir Studierende verstdndlich und
nachvollziehbar sein.
Die Bewertungsvorschrift soll Eigenheiten der von Testwerkzeugen generierten
Testergebnisse beriicksichtigen.

R6

R7

Tab. 3: Anforderungen

Anforderungen R2 und R3 sollen die Wiederverwendung von Aufgaben férdern. Der in
der o. g. Arbeitsgruppe hiufig von Lehrkréften geduBerte Wunsch, die maximal erreich-
bare Punktzahl je Aufgabe anpassen zu konnen, fordert eine einfache Skalierung.

Im formativen E-Assessment von Programmieraufgaben werden haufig beliebig viele
Abgabeversuche bis zum Abgabetermin gewihrt, die unmittelbar mit automatisiertem
Feedback beantwortet werden. Manche Lehrende beobachten das unerwiinschte Studie-
rendenverhalten, Abgaben in hoher Frequenz einzureichen und dabei immer nur leicht zu
verdndern, bis (zufallig?) eine Punktzahl erreicht ist, die einigermallen zufrieden stellt.
Dem entgegenwirkend lassen transparente, jeden einzelnen Aspekt wiirdigenden Bewer-
tungskriterien (Anforderung R4) erwarten, dass Studierende vor einer Einreichung an-
hand des Bewertungsschemas priifen, ob sie alle Bewertungsaspekte beriicksichtigt ha-
ben [PJ13]. Um den Aufwand bei vielen Aufgaben beherrschbar fiir die Lehrkraft zu ge-
stalten, wurde R5 aufgenommen. Man soll etwa zentral fiir alle Aufgaben eines Semes-
ters festlegen konnen, mit welchen Prozentsdtzen Syntax, Funktion und Wartbarkeit in
das Gesamtergebnis eingehen. Werden allerdings neben klassischen Programmieraufga-
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ben, bei denen Studierende selbst programmieren miissen, auch sog. code execution
exercises gestellt, bei denen Studierende die Ausgabe eines gegebenen Programms nen-
nen miissen, kann RS nur bedingt erfiillt werden, da der letztgenannte Aufgabentyp keine
Bewertungsaspekte fiir Syntax und Wartbarkeit kennt. RS fordert letztendlich, dass auf-
gabeniibergreifende Bewertungsaspekte fiir LMS identifizierbar vorliegen miissen.

Im E-Assessment iiberbringt eine Maschine Feedback. Dabei gewinnt die in [PJ13] ge-
nannte, durch nachvollziehbare Bewertungskriterien geforderte Selbstregulation des Ler-
nens durch Angstreduktion an Bedeutung. Anforderung R6 will bei Studierenden kein
lernbehinderndes Gefiihl aufkommen lassen, Opfer von willkiirlicher Bewertung zu sein.

Testwerkzeuge wurden fiir die Softwarenentwicklung und nicht fiir die Benotung von
Lernleistungen entwickelt (vgl. Abschnitt 3). Anforderung R7 wurzelt in der Erkenntnis,
dass Testergebnisse nicht mit Bewertungsergebnissen verwechselt werden diirfen.

5 Aggregierungsstrategien

Es lassen sich bei den in Abschnitt 2 genannten Standards, Gradern und LMS verschie-
dene Aggregierungsstrategien beobachten (s. Tab. 4). In diesem Abschnitt wollen wir
hieraus die den Anforderungen geniigenden Strategien auswahlen.

Verbreitet werden gewichtete Summen eingesetzt, bspw. bei voneinander weitgehend
unabhéngigen R-Tests, die je einen Funktionsaspekt priifen. Die Min.-Strategie kommt
z. B. bei zwei Stilregeln (F-Tests) zum Einsatz, wobei je nach dem vom Studenten ge-
wihlten Losungsansatz mal die eine und mal die andere Stilregel verletzt sein kann, aber
nicht beide. Eine Aufgabe mit einer Max.-Strategie fordert bspw. entweder den Einsatz
der for-Schleife oder der while-Schleife und verkniipft dabei zwei zugehorige R-Tests.
Vor dem Hintergrund von R1, R3, R6 und R7 sind alle drei Strategien (Summe, Min.,
Max.) sinnvoll und notwendig. Zu R3 sei bemerkt, dass Studierende héufig fragen, wel-
chen Einfluss ein bestimmter Bewertungsaspekt (bspw. der Aspekt calcRadius in Abb.
1) auf die Gesamtpunktzahl einer Aufgabe hat. Mit den Strategien Summe, Min. und
Max. lésst sich die Antwort (hier FunktionllcalcRadius=60%070%=42%, vgl. Abb. 1)
leicht auf eine von der Lehrkraft vorgegebene neue Gesamtpunktzahl skalieren.

Fiir die Conditional-Aggregation beschreiben wir ein Beispiel, an dem das Ergebnis F
eines robusten Funktionstests und die Ergebnisse P, und P, zweier fragiler Plagiatstests
beteiligt sind. Die Plagiatstests liefern unabhingig voneinander je einen Erfolgswert zwi-
schen 0 (sicheres Plagiat) und 1 (sicher kein Plagiat). Wenn mindestens eines der beiden
Plagiatstestergebnisse 1 lautet, soll im Zweifel fiir den Studenten angenommen werden,
dass kein Plagiat vorliegt. Das kombinierte Ergebnis ist dann gleich F. Ansonsten soll
vollstdndiger Misserfolg wegen Vorliegen eines Plagiats angenommen werden:

F, falls P;=1 oder P,=1

Gesamterfolg= { 0. sonst



Format fiir Bewertungsvorschriften in automatisiert bewertbaren Programmieraufgaben 109

Unter der Voraussetzung, dass P; und P, Ergebnisse aus {0,1} liefern, lieBe sich der Ge-
samterfolg auch als eine Kombination von Min. und Max. darstellen [Gal9], vermutlich
jedoch zu Lasten der intuitiven Verstdndlichkeit (R6).

Summe Je mehr Einzeltests erfolgreich verlaufen, desto hoher wird der
Gesamterfolg gewertet (Summe der Einzelerfolge)

Min. (worst) Der Gesamterfolg ist der geringste Erfolg aller Einzeltests

Max. (best) Der Gesamterfolg ist der grofite Erfolg aller Einzeltests

Conditional Bedingungsgesteuerte Verkniipfung von Einzelerfolgen zu einem

Gesamterfolg
Assoziativ-  Mit menschlichen Bewertungen trainierter Assoziativspeicher, dessen aus
speicher den Einzelerfolgen berechneter Gesamterfolg moglichst gut mit Ergebnis-

sen menschlicher Bewerter iibereinstimmt (inter-rater-Variation).
Spreadsheet Flexible Kombination von Einzelerfolgen durch eine Tabelle, deren
Zellen Funktionen einer Tabellenkalkulation enthalten.
Median Der Gesamterfolg ist der mittlere Erfolg aller Einzeltests
Vektor Der Gesamterfolg ist ein Tupel der Erfolge der Einzeltests

Tab. 4: Aggregation von Testergebnissen

Zur Eignung von Assoziativspeichern sei als Gegenbeispiel das Anwendungsgebiet des
Automatic essay scoring (AES) genannt, das dem automatisierten Bewerten von Pro-
grammen, die als frei innerhalb syntaktischer Regeln zu formulierende Aufsitze verstan-
den werden konnen, dhnlich ist. AES hat eine lange Tradition in der Definition hunderter
Bewertungskriterien, die teilweise in kommerziellen Werkzeugen als Geschiftsgeheim-
nis implementiert sind. Aus diesen Kriterien wird mit Hilfe von Trainingsdaten und mit
statistischen Methoden bzw. mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz eine Aggregie-
rungsstrategie berechnet. Die daraus errechneten Bewertungsergebnisse entbehren héufig
jeder Nachvollziehbarkeit (R6). Dies wird bspw. in [AB06] zum Anlass genommen, die
Bewertung im AES-System e-rater auf ein vollstindig transparentes Bewertungsschema
mit wenigen, nachvollziehbaren Bewertungskriterien umzustellen.

Ein Spreadsheet bietet zwar volle Transparenz iiber den Bewertungsmechanismus. Aller-
dings kann ein Spreadsheet sehr komplexe Berechnungen vornehmen. Bspw. konnte ein
Testteilergebnis komplexen mathematischen Funktionen unterworfen werden, bevor es
mit anderen Testteilergebnissen akkumuliert wird. Es ist dann zumindest mithsam, zu er-
kennen, welchen Einfluss ein einzelnes Testteilergebnis auf das Gesamtergebnis hat. Die
Anforderungen R3 und R6 sind nur bedingt erfiillt.

Der Median ist zwar das testtheoretisch geeignete Mittel, um oridinalskalierte Teilergeb-
nisse zu aggregieren. Vor dem Hintergrund von R6 entscheiden wir uns gegen die Ein-
bindung des Medians in der Annahme, dass dessen Kenntnis unter Studierenden nur
gering verbreitet ist.

SchlieBlich bemerken wir, dass ein Vektor als Gesamtergebnis R1 verletzt. Vorteil einer
Losung, in der der Grader alle Einzelergebnisse an das LMS in Form eines Vektors lie-
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fert, wire, dass das LMS die Teilergebnisse auf sehr flexible und aufgabeniibergreifende
Weise zu einer Kursnote verkniipfen kdnnte. Nachteil einer solchen Losung wire, dass
bei weitem nicht jedes LMS solch weitreichende Bewertungsfunktionen unterstiitzt (R2).

Zusammenfassend sollen gewichtete Varianten von Summe, Min. und Max. sowie die
Conditional-Strategie in den Formatvorschlag aufgenommen werden.

IMS QTI kann prinzipiell durch individuelle, automatisiert bewertbare Programmierauf-
gaben mittels custom response processing erweitert werden. Fiir solch individuelle Auf-
gaben sieht QTI jedoch keine standardisierten Bewertungsvorschriften vor. QTI definiert
auf der nédchsthoheren Ebene in sog. Assessments mit der ExpressionGroup ein grof3es
Arsenal von Verrechnungsregeln zur Verkniipfung mehrerer Aufgaben. Hierunter sind
auch die im vorstehenden Absatz selektierten Aggregierungsstrategien. Hauptvorteil bei
der Verwendung eines Standards oder eines etablierten Datenformats ist, dass es bereits
LMS gibt, die das Format unterstiitzen. Der naheliegende Ansatz, eine Teilmenge des
QTI-Datenmodells zu nutzen, um Bewertungsvorschriften innerhalb einer ProFormA-
Aufgabe zu definieren, wurde verworfen, weil bestehende LMS das Datenformat eben
nicht fiir eine einzelne Aufgabe unterstiitzen, sondern fiir mehrere Aufgaben, die als Tei-
le eines groBeren Quizzes oder Assessments verkniipft werden.

6 Formatspezifikation und Illustration am Beispiel

Um Ergebnisse fragiler und robuster Tests separat aggregieren zu kénnen (R7), reicht
eine einstufige Hierarchie nicht aus. Mehrstufige Hierarchien ineinander verschachtelter
Bewertungskategorien werden in verschiedenen LMS und Gradern bereits genutzt, so
dass wir diese Struktur in das Format iibernehmen wollen (vgl. Abb. 2 links). Die
Hierarchienodes erhalten ids und Aggregierungsfunctions®. Anforderung R5 wird gut er-
fillt, wenn Hierarchieknoten auf oberen Stufen ids besitzen, die sich alle Aufgaben einer
Lehrveranstaltung teilen. Dann kann das LMS die gemeinsamen Teile der Bewertungs-
vorschriften aller Aufgaben einer Lehrveranstaltung automatisiert harmonisieren.

Eine Baumstruktur hat den Vorteil einer vorgegebenen Lesestruktur, die durch in den
Baumknoten enthaltene fitles inhaltlich strukturiert wird. Studierende kdnnen einen als
baumartig verschachtelte Tabelle dargestellten Bewertungsbaum top-down lesen und
kennen diese Darstellung vermutlich bereits aus anderen Kontexten (R6). Beispielsweise
werden Verzeichnisbdume hdufig mit tabellarischen Darstellungen verkniipft. Aggregier-
te Ergebnisse, die zu inneren Knoten gehoren, werden gemeinsam mit Einzelergebnissen
der Blitter in einer neben dem Baum dargestellten Tabelle prisentiert. Solche Darstel-
lungen kénnen sowohl in webbasierten LMS als auch in Fat Clients durch in GUI-Bibli-
otheken vielfach verfiigbare, sog. TreeTable-Widgets leicht realisiert werden (R2). Die

5 Uns sind keine Autobewerter fiir Programmieraufgaben bekannt, die QTI unterstiitzen.
¢ Kursiv gesetzte Wortteile sind Elemente des Doménenmodells der Bewertungsvorschrift.
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beiden descriptions enthalten auf Nutzeranforderung (bspw. als hover popup) anzeigbare
Zusatzinformationen fiir Studierende bzw. Lehrkréfte.

! nullify-condition(s).
<<a>>id : string[0..1] | 0.1 <<e>> title : string[0..1]

_ <<a>> function : string[0..1] = min o - <<e>> description : string[0..1]
combine <<e>> title : string[0..1] <<e>> internal-description : string[0..1]

. 0. <<e>> description : string[0..1] ! " o — — -
Gfadmg scheme <<e>> internal-description : string[0..1] : nuliifycondition _AIXZF nullfy-condition(s) I 2
hierarchy e <<a>> compare-op : string[1]

<<a>>=attribute nullify-conditions
N : fchild combine-refitest-ref
lement 0.% <<a>> compose-op : string[1] ¢ -

<<a>>ref : string[1] S 2 \[/nullify-combine-ref/nullif-test-ref/nullify-literal

test-ref-child <<a>> weight : double[0..1] nullify-comparison-operand

<<a>> ref : string[1] 4
<<a>> sub-ref : string[0..1] [ I

in {sum,min,max]
| grading-hints I.L?*e node \L ) nullify-base

1 Nullifications

nullify-test-ref

S i SChRE -] nullify-combine-ref nullify-literal
<<e>> description : string[0..1] <<a>> sub-ref : string[0..1]
<<e>> internal-description : string[0..1] <<a>> ref : string[1] <<a>> value : decimal[1] <<a>> ref : string[1]

Abb. 2: UML-Domédnenmodell des vorgeschlagenen XML-Formats. Links ist die Hierarchie inein-
ander verschachtelter Bewertungskategorien dargestellt, rechts die Elemente des Nullifikationen-
Konzepts. Details des XML-Formats sind im ProFormA-Format-Repository’ spezifiziert.

X0.1
1 B e

dom.circle. combine-ref with weight &
/ Testers#testMethod -
o combine-node
/ %03 [ dom.circle. with id and “—{aggr
/ Tester#testRtoA
’
7

aggregator function
X0.7_| dom.circle. tost-ref x1.0
Tester#testAtoR ;;h e
o (GESEEE weight, sub-test id and test-id
paring Jraverd

mi

\nxl.o MethodNaming a referenced A
Conventions test- or - "@\
combine-node | =
Required

ADbb. 3: Graphische Darstellung einer Bewertungsvorschrift im vorgeschlagenen Format. Die
combine-ref-Kanten bilden einen Baum. Zusétzliche test-ref- und nullification-Verweise reichern
den Baum zu einem Graphen an.

-

Abb. 3 zeigt das Bewertungsschema aus Tab. 1, wie es im vorgeschlagenen Format re-
présentiert® wird. Testergebnisse sind rechts jeweils mit einer reference auf die Id des
Tests (bspw. pmd) und der sub-reference auf die Id des Teiltests (bspw. CommentRe-
quired) représentiert. Teiltests sind identifizierbare Teilprozesse eines Testwerkzeug-
Durchlaufs. Ein Stilpriifer definiert {iblicherweise die Namen einzelner Stilregeln als
Teiltest-Ids; ein Unittest wird in einzelne Testfdlle unterteilt, die z. B. im Falle von JUnit
durch den Namen der Testmethode identifiziert werden. Der Compiler wird in unserem
Fall nicht in Teiltests unterteilt. Die Testergebnisse werden an inneren, mit ids versche-
nen combine-Knoten {iber die geweighteten Kanten aggregiert. Blattkanten referenzieren
Tests und heiflen deshalb test-refs; Kanten zwischen inneren Knoten heiflen combine-

7 https://github.com/ProFormA/proformaxml
8 Die entsprechende XML-Reprisentation findet sich in [Gal9].
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refs. Tab. 1 fordert Stilkonformitdt bzgl. Bezeichnern und der Anzahl der Anweisungen
pro Zeile. Daher aggregiert der style-Knoten mit der min-Funktion.

Der in Tab. 1 erwédhnte Sonderfall einer Trivialabgabe ldsst sich durch sog. Nullifikatio-
nen abbilden, welche eine Ausprigung der Conditional-Aggregierung sind (vgl. Ab-
schnitt 5). Nullify-condition(s) werden als Teil einer fest-ref- oder combine-ref-Kante
spezifiziert und bewirken, wenn die formulierte Bedingung erfiillt ist, die Ausléschung
des von der Kante referenzierten Teilergebnisses, bevor es aggregiert wird. Ein nullify-
conditions-Element definiert eine Ausloschungsbedingung, die aus mehreren and- oder
or-verkniipften Teilbedingungen besteht. Einfache Vergleichsbedingungen besitzen im
nullify-conditon-Element (beachten Sie das fehlende ,,s“ am Ende) einen compare-opera-
tor, der per nullify-combine-ref oder nullify-test-ref referenzierte Teilergebnisse mit
Zahlwerten (nullify-literal) vergleicht. Abb. 3 nutzt eine dedizierte JUnit-testMethod, um
deren Ergebnis iiber gestrichelte Linien mit zwei nullify-conditions zu vernetzen, die das
compile-Testergebnis bzw. das maintainability-Ergebnis dann ausléschen, wenn das Er-
gebnis von testMethod # 1.0 ist. Die Java-Umsetzung von testMethod meldet einen
Testerfolg (1.0), wenn keine Trivialabgabe vorliegt.

7 Evaluation

Zu den meisten der Anforderungen haben wir im obigen Text bereits argumentativ eva-
luiert, dass diese als erfiillt gelten konnen. Bzgl. R3 und R6 demonstriert Abb. 4, wie
eine fiir Studierende nachvollziechbare LMS-Darstellung aussehen konnte, die zudem zu-
vor von einer Lehrkraft auf die Maximalpunktzahl 8 skaliert wurde. Die interaktiv navi-
gierbare Darstellung hat der Student im Syntax- und im Style-Knoten ,,aufgeklappt®, um
eine Erlduterung zur dort jeweils maximal erreichbaren Punktzahl von 0.80 bzw. 0.72 zu
erhalten. Die Anordnung der Gewichte in Abb. 3 ist top-down-orientiert und damit giin-
stig, wenn eine die Aufgabe wiederverwendende Lehrkraft leicht abwiechende Gewich-
tungen fiir Syntax, Funktion und Wartbarkeit definieren will (R3). Studierendenfreund-
lich (R6) wird es, wenn man die Gewichte wie in Abb. 4 automatisch zu Darstellungs-
und Skalierungszwecken so zu den Bléttern hin ,,propagiert”, dass die studentische Frage
nach dem Einfluss der Einzelaspekte auf das Gesamtergebnis direkt ablesbar ist.

Die im vorliegenden Beitrag vorgeschlagene Erweiterung wurde und wird im Studien-
jahr 2018/19 in zwei konsekutiven Veranstaltungen zur Java-Programmierung mit je ca.
80 Studierenden im Bachelorstudiengang Angewandte Informatik der Hochschule Han-
nover real eingesetzt. Dabei wurden ca. 50 via Moodle zugingliche Graja®-Aufgaben auf
das neue Format angepasst. Einige Aufgaben wurden dabei als randomisierbare Aufga-
ben umgesetzt, so dass hier bereits eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf neue Kontex-
te gezeigt werden konnte. Die Einsatzeffekte in Bezug auf Lernerfolge wurden nicht sys-
tematisch untersucht. Mafigebliches Ziel bei der Umstellung war, die Bewertung des
Programmierstils fairer und damit lernforderlicher zu gestalten.

? http://graja.hs-hannover.de
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Aspect Score
Overall result 800 ® ¥ &

Syntax 080 @ &
Score calculation:

o B> Test result (raw score)
(22 Multiplication by a weight factor 0,80
o B nullification, if the following condition is true: the submitted class does not declare any methads.

Functionality 480 @ ¥ &
Should calculate area 144 @ ¥
Should calculate radius 336 @ ¥

Maintainability 240 @© ¥ &
Style 072 B ¥ &

Score calculation: Min of the following sub aspects

There should be one statement per line 072 @ ¥

Method names should follow conventions 072 @ ¥
Leading comments are required before public methods. 168 @ ¥

ADbb. 4: Evaluation durch Realisierung einer Darstellungsmdoglichkeit

Bzgl. des Forschungsziels der Ubertragbarkeit des vorgeschlagenen Formats auf andere
Bewertungssysteme und Programmiersprachen ist festzustellen, dass die Implementie-
rungsarbeiten fiir weitere Systeme der o. g. Arbeitsgruppe noch nicht abgeschlossen
sind. Die bei Durchstichen gewonnenen Erkenntnisse sind bereits in den Vorschlag ein-
geflossen, der inzwischen Teil der Version 2.0 des ProFormA-Formats ist und sich somit
nahtlos in ein {ibergreifend nutzbares Aufgabenformat einfiigt.

8 Ausblick

Will man auf der Grundlage unserer Ergebnisse nun ein gutes Bewertungsschema ent-
werfen, so kann man bspw. ein iteratives Forschungsdesign nutzen, wie es etwa in [St16]
zur Entwicklung eines Bewertungsschemas fiir Codequalitdt beschrieben wird. Um zu
einer bestimmten Bewertungsdimension wie der ,,Syntax“ in Tab. 1 eine umfassende
Liste von Deskriptoren zu erhalten, die womdéglich mit Exemplaren angereichert sind,
kann man dem Beispiel von [JM15] folgen und viele ehemalige Klausuren durchforsten.

Grader und LMS miissen i. d. R. zur Unterstiitzung des vorgeschlagenen Bewertungs-
schemaformats angepasst werden. Indem wir die Eigenheiten vieler existierender Syste-
me berticksichtigt haben, gehen wir von iiberschaubaren Aufwinden zur Integration des
neuen Formats in bestehende Systeme aus, welche idealerweise entlang des von der Pro-
FormA-Arbeitsgruppe spezifizierten Formats fiir Bewertungsauftrage (submission) und
des Antwortformats (response) erfolgt. Beide Formate’ basieren auf dem hier vorge-
schlagenen Bewertungsformat. Das submission-Format unterstiitzt Anforderung R3 da-
durch, dass die in einer Aufgabe (task) festgelegte Bewertungsvorschrift durch eine eige-
ne Vorschrift der Lehrkraft ersetzt werden kann.
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Fiir die wertvollen Diskussions- und Entwicklungsbeitrage der Mitglieder der o. g. Ar-
beitsgruppe danke ich wie folgt namentlich und herzlich: Karin Borm, Peter Fricke,
Elmar Ludwig, Oliver Miiller, Uta Priss, Paul Reiser, Oliver Rod.
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