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10 Jahre automatische Bewertung von Programmier-
aufgaben mit JACK - Riickblick und Ausblick

Michael Goedicke' und Michael Striewe?

Abstract: Das E-Assessment-System JACK ist seit nunmehr 10 Jahren fiir die Programmier-
ausbildung von Studierenden im ersten Fachsemester im Einsatz. Der Beitrag blickt auf die dabei
gemachten Erfahrungen zuriick, ordnet sie in den Kontext der aktuellen Forschung ein und stellt
einige Thesen iiber die zukiinftige Entwicklung automatischer Ubungs- und Priifungssysteme in
der Informatik auf.
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1 Einleitung

Die frithen 2000er-Jahre bescherten vielen Informatik-Studiengéingen stark wachsende
Teilnehmerzahlen und damit auch viele Studierende in den Einfiihrungsvorlesungen zur
Programmierung. Auch an der Universitdt Duisburg-Essen ging dieser Trend nicht vor-
bei. Es konnte jedoch bald beobachtet werden, dass sich eine groe Mehrheit der Studie-
renden nicht intensiv mit der Materie beschiftigte und insbesondere auf praktische
Ubungen verzichtete sowie entsprechende Ubungsaufgaben nur unzureichend bearbeite-
te. Dies kann freilich nicht zum gewiinschten Lernerfolg fithren [Ko15]. Um dem entge-
gen zu wirken, wurden zunichst semesterbegleitende Testate in Form kurzer Priifungs-
gespréiche eingefiihrt, die sich jedoch sehr schnell als viel zu hohe organisatorische und
zeitliche Belastung fiir den Lehrstuhl herausstellten.

Daraus entstand der Bedarf nach einer automatisierten Losung, zu deren Realisierung ab
2006 das System JACK entwickelt wurde. Ein besonderer Fokus der Eigenentwicklung
lag im Vergleich zu damals bereits verfiigbaren vergleichbaren Systemen auf einer fle-
xiblen Systemarchitektur und der Erméglichung aufgabenspezifischer statischer Uber-
priifungen. Sehr schnell kam auch eine Integration in die Programmierumgebung Eclipse
hinzu, da diese als Standardsoftware in den Rechnerpools zur Verfligung steht, iiber die
die semesterbegleitenden Testate abgewickelt werden. Den ersten Einsatz im Testatbe-
trieb hatte JACK im Wintersemester 2006/07. Ein Jahr spiter wurde JACK auch in vol-
lem Umfang im Ubungsbetrieb eingesetzt [SGB08].
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2 Didaktisches Konzept und Einsatzerfahrungen

Fir die Studiengénge ,,Angewandte Informatik® und ,,Wirtschaftsinformatik® ist die
Einfiihrung in die objektorientierte Programmierung mit Java Pflichtveranstaltung im
ersten Semester. Der Einsatz von JACK ist zundchst genau auf diese Situation zuge-
schnitten und an mehreren Stellen in das Veranstaltungskonzept der Programmiervorle-
sung eingebettet: Alle zwei Wochen im Semester finden Testate statt, die von den Stu-
dierenden in 45 Minuten unter Aufsicht im Rechnerpool bearbeitet werden. Die einge-
reichten Losungen werden von JACK bewertet und mit Feedback versehen, das nach
dem Testat eingesehen werden kann. Aus den Testaten muss eine Mindestpunktzahl
erworben werden, um zur Abschlussklausur zugelassen zu werden. Zu jedem Testat gibt
es eine groBere vorbereitende Ubungsaufgabe, die von zu Hause aus bearbeitet werden
soll. Auch diese werden von JACK bewertet und mit Feedback versehen. Die Ubungs-
aufgaben miissen bearbeitet werden, um am jeweiligen Testat teilnehmen zu diirfen. Die
erreichte Punktzahl ist dabei jedoch unerheblich.

Dariiber hinaus gibt es im Semesterverlauf in loser Folge weitere freie Ubungsaufgaben
sowie eingebettete Ubungen in der Vorlesung, die ebenfalls in JACK bearbeitet werden
konnen, um Feedback zu erhalten. Ferner wird ein freiwilliges Programmiertutorium
angeboten, in dem studentische Tutoren bei allen Fragen rund um den Vorlesungsstoff
und die Ubungsaufgaben weiterhelfen. Auch die Einsicht in die Bewertung der Testate
erfolgt im Rahmen dieses Tutoriums.

Insgesamt wurden vom Wintersemester 2006/07 bis einschlielich Wintersemester
2016/17 mehr als 65.000 Testat-Losungen und iiber 100.000 Lésungen zu vorbereiten-
den Ubungsaufgaben gepriift und mit Feedback versehen. Im Schnitt reichen die Studie-
renden 3,6 Losungen zu Ubungsaufgaben und 2,5 Losungen zu Testataufgaben ein,
wobei es in den ersten Semestern eine gewisse Zuriickhaltung gab und die Zahlen in den
jingeren Jahrgéngen steigen. Nicht beriicksichtigt sind in diesen Zahlen die Einreichun-
gen zu freien Ubungsaufgaben und eingebetteten Ubungen.

Der Einsatz von JACK wurde in mehreren Semestern durch eine umfangreiche Evaluati-
on begleitet um herauszufinden, ob JACK von den Studierenden als hilfreich fiir Ubun-
gen oder Testate betrachtet wird. In der Summe mehrerer Befragungen, in die die Mei-
nungen von iiber 300 Studierenden einflieBen, wurde JACK von 75% als vollstindig
oder weitgehend niitzlich im Ubungsbetrieb sowie von 68% als vollstindig oder weitge-
hend niitzlich im Testatbetrieb betrachtet.

Diese positiven Erfahrungen haben dazu gefiihrt, dass der Funktionsumfang von JACK
kontinuierlich erweitert wurde. Die flexible Architektur ermdglichte es insbesondere, mit
geringem Aufwand — zum Teil im Rahmen studentischer Projekt- und Abschlussarbeiten
— die automatische Uberpriifung weiterer Programmiersprachen (z.B. Python und C#)
zumindest prototypisch zu realisieren [Str16]. Mangels Lehrveranstaltungen in diesen
Sprachen wurden diese Erweiterungen jedoch bisher nicht groBflachig eingesetzt. Die
Erfahrungen konnten aber genutzt werden, um vergleichbare technische und didaktische
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Konzepte auch auf Ubungen in der Statistik-Sprache R fiir den Einsatz in Statistik-
Vorlesungen der Wirtschaftswissenschaften zu realisieren. Auch dafiir wurden inzwi-
schen Ubungen und Testate in Grundlagenvorlesungen erfolgreich absolviert.

3 Stand der Forschung und Technik

Weder mit seinem Alter noch mit dem Einsatzszenario hebt sich JACK signifikant von
vergleichbaren Systemen ab [lha+10] [KJH16]. Tatsachlich kann der Einsatz von auto-
matischen Bewertungs- und Feedbacksystemen fiir den Ubungs- oder Priifungsbetrieb
heute sowohl von den technischen Moglichkeiten als auch von der didaktischen Einbet-
tung her als etablierter Stand der Technik betrachtet werden. Es gibt jedoch noch eine
grofle Spannbreite bei der Art und Weise, wie diese Systeme Feedback ermitteln und
bereitstellen sowie bei der Granularitdt der erzeugten Bewertungen.

Aus didaktischer Sicht ist moglichst umfangreiches Feedback wiinschenswert, um
selbstgesteuertes Lernen zu ermoglichen [BW95] [Fal+14]. Auch wenn klar ist, dass ein
automatisiertes System einen menschlichen Tutor nicht ersetzen kann und soll, sollte der
Qualitétsverlust, der mit dem Ersetzen eines menschlichen Tutors durch ein automati-
siertes System einhergeht, doch so gering wie mdglich gehalten werden. Die genauen
Starken und Schwéchen automatisierter Systeme im Vergleich zu mensch-lichem Feed-
back sind jedoch auch heute noch Gegenstand der Forschung [GDG14].

JACK setzt aufgrund der flexiblen Systemarchitektur auf den kombinierten Einsatz ver-
schiedener Analysetechniken, um mdglichst vielfdltiges Feedback erzeugen zu konnen.
Die klassische Ausfiihrung von Testfdllen wird dabei erginzt durch eine Aufzeichnung
von Traces, die es den Studierenden ermdglichen, das Verhalten ihrer Losung auch ohne
Einarbeitung in Debugging-Werkzeuge Schritt fiir Schritt nachzu-vollziehen. Ferner
kann JACK Visualisierungen von Datenstrukturen erzeugen, die im Rahmen der Aufga-
be von den Studierenden manipuliert werden. Dies ermdglicht neben der indirekten
Kontrolle des Programmierergebnisses iiber Feedback und Bewertung sowie der textuel-
len Kontrolle {iber Konsolenausgaben auch eine visuelle Kontrolle.

Ein zweiter Schwerpunkt von JACK sind detaillierte statische Checks. Hier hebt sich
JACK von vergleichbaren Systemen ab, indem keine externen Werkzeuge oder fertigen
Kataloge von statischen Priifungen zum Einsatz kommen, sondern statische Code-
Checks individuell pro Aufgabe konfiguriert werden konnen. So kdnnen nicht nur stilis-
tische Schwiéchen oder typische Programmierfehler erkannt werden, sondern es kann
beliebig detailliertes Feedback zu einzelnen Konstrukten gegeben werden.

4 Ausblick

Aus didaktischer Sicht besonders interessant und vielversprechend ist, dass mit der zu-
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nehmenden Verbreitung automatisierter Systeme zur Programmbewertung nun eine
hinreichend grofle und umfassend analysierte (oder zumindest analysierbare) Menge an
Daten verfiigbar ist, auf deren Basis umfassende Studien zu Kompetenzmodellen und —
strukturen fiir verschiedene Aspekte der Programmierung betrieben werden konnen
[Tha+15]. Erste Ansdtze, mit denen statistische Modelle wie das Rasch-Modell auf Pro-
grammieraufgaben angewendet werden konnen, wurden bereits im Kontext von JACK
erprobt [Hub+17]. Es besteht die begriindete Hoffnung, dass mit weiterer Forschung in
den kommenden Jahren eine weitere Ebene des Feedbacks erschlossen werden kann,
indem automatisierte Systeme nicht mehr nur Feedback zur konkreten Losung einzelner
Aufgaben geben, sondern auch Hinweise auf fehlenden Kompetenzen, die sowohl Ler-
nenden als auch Lehrenden wertvolle Informationen liefern konnen.

Eine weitere sowohl didaktische als auch technische Forschungsherausforderung besteht
in der Variabilitidt von Programmieraufgaben. Wéhrend es beispielsweise in der Mathe-
matik moglich und iiblich ist, Varianten von Aufgaben durch das geschickte Austau-
schen von Zahlenwerte zu erzeugen, fehlen derartige Konzepte fiir Programmieraufga-
ben nahezu vollstindig. Angesichts des Aufwandes, der fiir das Erstellen einer guten
Programmieraufgabe notwendig ist und der immer noch hohen Teilnehmerzahlen in
Vorlesungen und Testaten sind Fortschritte in diesem Bereich jedoch sehr wiinschens-
wert. Programmieraufgaben sind jedoch in der Regel so gestellt, dass der zu entwickeln-
de Programmcode eine Klasse von Problemen 18st und nicht wie in der Mathematik eine
konkrete Instanz eines Problems. Variabilisierung muss hier also auf einer anderen Ebe-
ne erfolgen und erfordert daher weitere intensive Forschung.

Verwandt mit der Frage der Variabilisierung ist die Frage nach dem Austausch von Auf-
gaben zwischen verschiedenen Systemen. Auch dazu gibt es in anderen Bereichen be-
reits standardisierte Formate, die fiir Programmieraufgaben noch weitgehend fehlen.
Erste Losungen werden vom ProFormA-Format angeboten, dass zumindest die flexible
Beschreibung von Aufgaben und Bewertungsverfahren systemunabhingig unterstiitzt
und von mehreren Systemen implementiert wird [Str+15]. Eine teilweise Unterstiitzung
des Formats ist auch in JACK verfiigbar, aber auch hier ist weder technisch noch inhalt-
lich-fachlich das Ende der Entwicklung bereits erreicht.

Aus anderen fachlichen Doménen — insbesondere der Mathematik — gibt es zudem beim
Einsatz von JACK gute Erfahrungen mit mehrstufigen Aufgaben mit vermischten Item-
Formaten, bei denen in spiteren Stufen auf frithere Eingaben zuriickgegriffen wird oder
automatisch Folgefragen generiert werden. Es ist technisch denkbar und didaktisch wiin-
schenswert, vergleichbare Konzepte auch fiir Programmieraufgaben zu entwickeln. So
konnten in einer komplexen Aufgabe zunédchst konzeptionelle Aspekte zu einer gegebe-
nen Problemstellung abgefragt werden, um auf Basis der Antworten eine individuelle
Programmieraufgabe zu generieren. Nach Eingabe eines entsprechenden Losungsver-
suchs werden dann wiederum automatisch Folgefragen generiert, in denen die Studie-
renden ihren eigenen Code erldutern sollen, oder in denen eine alternative Losung ver-
gleichend diskutiert werden soll. Die automatische Bewertung von Programmieraufga-
ben wiirde damit im Sinne einer umfangreichen Analyse der abgegebenen Losungen eine



10 Jahre automatische Bewertung von Programmieraufgaben mit JACK 283

noch deutlich weitergehende Einbettung in verschiedene Lernszenarien erfahren, als dies
heute der Fall ist.
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