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Abstract: Die UML-KIlassendiagramm-Modellierung ist ein wichtiges Thema im
Informatik-Studium und verwandten Studiengéngen. Wir présentieren ein Vorge-
hensmodell, dass sich am Cognitive Apprenticeship Modell orientiert und den Stu-
dierenden nach anfanglich starker Fiilhrung mehr und mehr in die Selbststandigkeit
entlasst, und das sich sehr gut durch Tutorsysteme unterstiitzen I&sst. In einem
Vergleich zweier aufeinanderfolgender Lehrveranstaltungen verbesserten sich die
Klausurnoten beziiglich der in der Klausur enthaltenen UML-Klassendiagramm-
Aufgabe mit dem neuen Vorgehensmodell deutlich.

1 Einleitung

UML-KIlassendiagramme sind sowohl zur Programmentwicklung als auch — aufgrund
ihrer einfachen Abbildbarkeit auf Entity-Relationship-Diagramme — fiir den Datenbank-
entwurf beliebt und werden daher bereits in Informatik-Grundvorlesungen gelehrt. Je-
doch bedarf es einiger Erfahrung mit Softwareentwicklung, um angemessene Klassendi-
agramme zu erstellen. Daher sind Ubungen sehr wichtig in der Lehre. Jedoch ist der
Zeitaufwand zur Korrektur von UML-Diagrammen betréchtlich, insbesondere wenn ein
lernforderliches Feedback gegeben werden soll. Bei der Korrektur gibt es zwei Haupt-
fehlerklassen (mit entsprechenden Untertypen), die haufig kombiniert auftreten: zum
einen Fehler, bei denen syntaktisch falsche oder unvollstandige Klassendiagramme ent-
stehen, und zum anderen Fehler, die auf einer falschen oder suboptimalen Konzeptiona-
lisierung der Aufgabenstellung beruhen. Didaktisch ist es vorteilhaft, wenn das Vorge-
hen schrittweise erlernt werden kann und dann immer nur eine Fehlerklasse im Vorder-
grund steht. Daher wird oft zundchst die Syntax eingelibt, da sie leichter zu vermitteln
ist, und dann die einfacheren konzeptionellen Probleme und zum Schluss die schwierige-
ren, wozu vor allem die Festlegung der Klassen gehort. Wenn die Klassen verninftig
gewdhlt sind, ergeben sich die restlichen Elemente (Vererbungsbeziehungen und Assozi-
ationen, deren Eigenschaften wie Kardinalitdten und Assoziationsklassen, Auswahl und
Zuordnung von Attributen und Operationen zu Klassen) oft in einer relativ systemati-
schen und daher leichter erlernbaren Weise.

Wir halten daher ein Instruktionsmodell, das den Lernenden zunéchst eine starke Fuh-
rung gibt und sie dann schrittweise in die Selbststandigkeit entlasst, fur das Lernen von
UML-KIlassendiagrammen fir geeignet. Es orientiert sich an der Grundidee des
Cognitive Apprenticeship Modells (CAM) [CBNO00] [Ni0O0]. Nach einer allgemeinen
Einflhrung wird Schritt fiir Schritt die Entwicklung eines Klassendiagrammes aus einer



Aufgabenstellung vorgefiihrt, dann sollen die Lernenden diese Entwicklung nachahmen
und auf anderen Aufgabenstellungen transferieren. Das schrittweise Vorgehen wird
zunéchst durch ein gefilhrtes Tutor-Programm vermittelt. Beim anschlieBenden freien
Zeichnen wird zunédchst der schwierigste Schritt, die Auswahl der Klassen, in einem
weiteren Tutorprogramm vorgegeben, so dass zundchst die restlichen, besser
systematisierbaren Teilaufgaben der Klassendiagrammerstellung eingelibt werden. Erst
danach werden in Ubungsaufgaben beziiglich des Vorgehensmodells iiberhaupt keine
Vorgaben mehr gemacht. Dieses Instruktionsmodell wurde im Rahmen einer Vorlesung
wie folgt umgesetzt:

Stufe 1: allgemeine Vermittlung der Grundlagen.

Stufe 2: Vorfiihrung, wie ein Klassendiagramm aus einer Aufgabenbeschreibung erstellt
wird. Dies entspricht im CAM dem Schritt des Modelling, in dem die Lernen-
den nicht aktiv teilnehmen, sondern ein ,,eigenes konzeptuelles Modell der er-
forderlichen Schritte und Prozesse entwickeln® [Ni00].

Stufe 3: Selbststandiges Nachahmen des Beispiels aus Stufe 2 und selbststandiges Er-
stellen von Klassendiagrammen zu neuen Beispielen in einem gefuhrten Dialog
mit automatischer Korrektur (Coaching).

Stufe 4: Teilweise freies Zeichnen eines Klassendiagramms mit automatischer Korrektur
(Scaffolding).

Stufe 5: Freies Zeichnen eines Klassendiagramms mit manueller Korrektur.

Stufe 6: Diskussion verschiedener Modellierungsalternativen fir eine Aufgabenstellung
mit ihren Vor- und Nachteilen (hier nicht mehr betrachtet).

Ein weiterer Ansatz, bei der Lehre von objektorientierter Modellierung nach der Theorie
des CAM vorzugehen, wurde 2002 von Tholander und Karlgren vorgestellt [TKO02].
Dabei wird der Fokus auf Aufzeichnungen, wie Experten Klassendiagramme erstellen,
sowie Pattern-Bibliotheken gelegt. Ein fur uns zentraler Aspekt des Modells, das
schrittweise Entlassen des Lernenden in die Selbststandigkeit (Fading), wurde dabei
bewusst aulien vor gelassen. Eine Messung der Effektivitat des VVorgehensmodells wur-
de in [TKO02] nicht berichtet.

Der Effekt unseres Vorgehensmodell wurde gemessen, indem die Klausurergebnisse der
Teilaufgabe, die sich auf die UML-Klassendiagramm-Modellierung bezog, in zwei auf-
einanderfolgenden Vorlesungen verglichen wurden, die ansonsten unter dhnlichen Rah-
menbedingungen abliefen (gleiche Dozenten, dhnlicher Stoffumfang der Gesamtvorle-
sung). Dabei wurde erwartet, dass die Studierenden die UML-Klassendiagramm-
Aufgabe im Durchschnitt besser als im Vorjahr Igsten.

2 Methoden

Das Vorgehensmodell wurde wie folgt umgesetzt: Die Vermittlung der allgemeinen
Grundlagen (Stufe 1) im Rahmen einer Vorlesung wurde im Frontalunterricht mit Fo-
lienscript und Literaturhinweisen (nach dem Lehrbuch von Heide Balzert [Ba04]) durch-
gefiihrt. Stufe 2 wurde umgesetzt, indem der Dozent die Erstellung eines Klassendia-
grammes Schritt flr Schritt présentierte (s. Abb. 1-3). Fir die gefiihrte, selbststandige



Umsetzung in Stufe 3 wurde zunéchst das gleiche Beispiel als Trainingsfall zum freiwil-
ligen Uben durch Nachahmen bereit gestellt, um den Transfer von passivem in aktives
Wissen zu unterstiitzen. Anschlieend wurden drei weitere verpflichtende Trainingsfalle
mit anderen Aufgabenstellungen gestellt, zu denen die Studierenden ein automatisch
generiertes detailliertes Feedback bekamen. In Stufe 4 mussten die Studierenden in einer
weiteren Ubungsaufgabe ein neues Fallbeispiel in einem einfachen UML-Editor mit
vorgegebenen Klassen frei zeichnen. Auch dazu wurde das Feedback automatisch gene-
riert. In Stufe 5 mussten die Studierenden schliellich eine weitere Aufgabe (mit einem
UML-Editor ohne Vorgaben vollig frei zeichnen, was ohne technische Unterstiitzung
manuell korrigiert wurde.

2.1 Gefluihrtes Beispiel zur Erstellung eines Klassendiagramms (Stufe 2)

Das gefiihrte Vorgehensmodell zur Erstellung eines Klassendiagramms aus einer Aufga-
benstellung besteht aus folgenden Schritten, wobei Klar ist, dass die lineare Abfolge eine
Idealisierung ist und in der Praxis Ruckspriinge zu friiheren Schritten erforderlich sein
kénnen.

a) Markierung der Klassen und Operationen im Aufgabentext

b) Erstellen der Klassen

c) Erstellen der Vererbungsbeziehungen

d) Erstellen der Assoziationen

e) Prifen der Assoziationen auf Assoziationsklassen und ggf. Assoziationstypen
f)  Hinzuftgen der Kardinalitdten der Assoziationen

g) Hinzufugen der Attribute zu Klassen (einschl. evtl. Datentyp-Definitionen)
h) Hinzufiigen der Operationen zu Klassen

i)  Uberprifung und ggf. Abrundung

Es folgt eine Beschreibung der Stufe 2 anhand einer Beispielaufgabe zur Modellierung
einer Bibliothek. Den Aufgabentext zeigt Abb. 1 (ohne Markierungen). Zunachst werden
im Text alle Klassenkandidaten und alle méglichen Operationen markiert, um dann zu
entscheiden, welche davon tatsachlich als Klassen modelliert werden und welche Opera-
tionen fiir die Aufgabenstellung essentiell sind. Ein mégliches Ergebnis zeigen die Mar-
kierungen in Abb. 1.

Modellieren Sie eine Bibliothek mit mehreren Standorten. Sie enthélt Biicher (Autor, Titel usw.). Zu einem
Buch kann es mehrere Buchexemplare (Signatur usw.) geben, die sich an bestimmten Standorten befinden
und teilweise ausleihbar und teilweise Prasenzexemplare sind. Ein Leser (Name, Anschrift usw.) kann
Biicher in Katalogen suchen, je nach Status (Student, Dozent) Buchexemplare unterschiedlich lange SlSIEIE
, sie und Biicher VGBESEEIIER. Bei Uberschreiten der Ausleihfrist wird er bis zu 3 Mal
und muss abhéngig vom Uberschreiten der Ausleihdauer eine . Bei Nichtbezah-
len wird er ab einem Gesamthetrag von x Euro gesperrt. Fiir jedes Jahr will die Bibliothek eine STatiSHK

Abbildung 1: Aufgabenstellung fur eine UML-Klassendiagrammaufgabe (ohne Markierung). Die
Markierungen werden in Analyseschritt a) manuell hinzugefugt. Unterstrichene Substantive sind
Klassenkandidaten, wobei einige Substantive nach Reflexion nicht als eigene Klassen modelliert
werden. Tats&chlich modellierte Klassenkandidaten sind hellgrau markiert. Dunkelgrau markierte
Verben sind Kandidaten fur Operationen (wenn Use Cases erstellt werden sollen, dann auch Kan-
didaten fir Use Cases).



Wir trennen zwischen der Erstellung eines Kernklassendiagramms, das nur Klassen und
Beziehungen zwischen Klassen enthélt (Schritte b-e), und dem Hinzufligen weiterer
Details wie Kardinalitiaten, Attribute und Operationen (Schritte f-h). Der erste und
schwierigste Schritt ist das Festlegen der Klassen (Schritt b). Dies ergibt sich aus den
Markierungen in Abb. 1: Die Klassen sind Bibliothek, Buch, Buchexemplar, Leser, Do-
zent und Student, wobei zwischen letzteren drei Klassen Vererbungsbeziehungen existie-
ren (Schritt c). Anschliefend werden die Assoziationen hinzugefugt und dabei auch
gekléart, ob einfache Assoziationen ausreichen oder Assoziationsklassen erforderlich sind
(Schritt d mit e). Dabei kann oft von einer Hauptklasse ausgegangen werden, uber die
alle anderen Klassen erreichbar sind. Die Hauptklasse ist hier Bibliothek. Die Klasse
Bibliothek ,,kennt* alle ihre Blicher und ihre Leser. Ein Buch kennt seine Buchexempla-
re. AulRerdem sind noch Assoziationen fir das Ausleihen und Vorbestellen von Biichern
erforderlich. Da dabei zumindest ein Datum gespeichert werden muss, sind jeweils As-
soziationsklassen erforderlich. Das resultierende Kernklassendiagramm zeigt Abb. 2.

Vorbestellung
[l

Bibliothek

Student

Buchexemplar

Abbildung 2: Kernklassendiagramm

Als néchstes werden die Kardinalitdten der Assoziationen festgelegt (Schritt f). Aus
padagogischen und pragmatischen Griinden beschréanken wir uns auf lediglich eine Un-
terscheidung: Kann mit einer Instanz einer Klasse nur hdchstens eine Instanz der anderen
Klasse verbunden sein, oder kdnnen auch mehr als eine Instanz verbunden sein? Die
beiden Kardinalitatstypen werden mit 1 und * bezeichnet und unterscheiden nicht, ob
mindestens eine oder keine Instanz gefordert wird*.

Es verbleibt noch das Hinzufiigen von Attributen und Operationen zu den Klassen. Wéh-
rend die Zuordnung von Attributen zu Klassen in der Regel eindeutig ist (Schritt g),
beziehen sich viele Operationen auf mehrere Klassen (Schritt h). Dann ist die Zuordnung
zu einer Klasse relativ willkarlich. Wir empfehlen den Studierenden deshalb, bei einer
Operation eventuelle weitere Klassen als Parameter der Operation anzugeben, auch
wenn in Klassendiagrammen in der Analyse-Phase Parameter meist weggelassen wer-
den. Ein mdgliches fertiges Klassendiagramm zeigt Abb. 3, das nach dem ersten Erstel-
len natdrlich noch Uberprift und abgerundet werden sollte (hier nicht gezeigt).

! Diese Vereinfachung kann man kritisieren, aber wir glauben, dass das die Unterscheidung zwischen [0 .. 1]
und [1 .. 1] bzw. [0 .. *] und [1 .. *] weniger wichtig ist und ggf. in spateren Modellierungsphasen hinzugefiigt
werden kann. Dagegen halten wir die Unterscheidung zwischen 1 und * fur das Verstandnis von Assoziationen
fur wesentlich wichtiger.
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Abbildung 3: Mdgliches vollstandiges Klassendiagramm zum Kernklassendiagramm aus Abb. 2

2.2 Selbstandige Erstellung eines Klassendiagramms im gefiihrten Dialog (Stufe 3)

Nach dieser Vorfuhrung sollen die Studierenden selbst Klassendiagramme erstellen.
Dazu haben wir zwei Tutorsysteme eingesetzt, die auf einer geftihrten und einer freien
Vorgehensweise mit Vorgaben beruhen und ein automatisches Feedback liefern.

Zundchst sollen die Studierenden die oben genannten Schritte in der vorgegebenen Reihe
selbst durchfiihren. Dazu werden zu jedem Schritt Fragen in einem gefiihrten Dialog
gestellt. Das sich durch die Beantwortung der Fragen vervollstdndigende Klassendia-
gramm wird in geeigneten Intervallen angezeigt. Die einzelnen Fragen entsprechen dem
Vorgehensmodell im letzten Abschnitt und sind bei allen Fallen gleichartig aufgebaut:

(1 Frage nach Use Cases; hier nicht relevant)

1 Frage nach Klassen

1 Fragen nach Vererbungsbeziehungen zwischen den Klassen

1 Frage nach Assoziationen zwischen den Klassen

1 Frage nach Assoziationsklassen unter den Assoziationen

N Fragen: fur jede Assoziation eine Frage nach den Kardinalitaten
N Fragen: fur jede Klasse eine Frage nach den Attributen

N Fragen: fur jede Klasse eine Frage nach Operationen.

Nach der Beantwortung einer Frage wird den Lernenden die richtige Lésung angezeigt
und sie kénnen sich diese mittels des Buttons Erklarung erlautern lassen bzw. — wenn sie
mit der Lésung nicht einverstanden sind — einen Kommentar schreiben, der an den Do-
zenten weitergeleitet wird. Bei der Konstruktion des Diagramms selbst werden die
Antworten des Lernenden allerdings nicht berlicksichtigt. Das Diagramm wird stattdes-
sen stets korrekt weiter entwickelt, als ob der filhrende Experte eingreift, bevor der Ler-
nende eine fehlerhafte Aktion tatsachlich ausfihren kann.



Zur Umsetzung wurde das Tool CaseTrain [H608] [H609] eingesetzt, das die schnelle
Erstellung von fallbasierten Trainingssystemen ermdglicht. Die Fallerstellung ist relativ
schematisch aufgrund des Klassendiagramms maglich. Lediglich die Erklarungen fir
richtige und falsche Eingaben zu den Fragen missen hinzugefiigt werden.

Klassendiagramm2

Bibliothek Q

Frage 4 Frage 4

Welche Assoziationen zwischen den Klassen Welche Assoziationen zwischen den Klassen
wollen Sie modellieren? wollen Sie modelieren?

|| Bibliothek-Buch blio
| Bibliothek-Leser Biblio

L Bibliothek-Buchexemplar Bibliothek-Buchexemplar
Buchexempla

V] Buch-Leser Buch-Lese:

bisherigen Fallverlauf anzeigen ®

L/ Buch-Student Buch-Student

|| Buch-Dozent Buch-Dozent

Erg. V] Leser-Buchexemplar Leser-Buchexemplar
L] student-Buchexemplar Student-Buchexemplar

[_| Dozent-Buchexemplar D N pl

! |¥] Buch-Buchexemplar Buch-Buchexemplar

% Thr Ergebnis: 60% Erkldrung @
@ Eintragen O Weiter @
I WORZBURG CaseTrain wird a tudie e

Abbildung 4: Beispiel-Screenshots der vierten Frage im Fall Bibliothek, die sich auf die Assozia-
tionen bezieht (linkes Bild). Vorangegangen waren drei Fragen, bei denen die Studierenden die
Use Cases, die Klassen und die Vererbungsbeziehungen modellieren sollten. Nach Anklicken der
Antwortalternativen und Driicken des Buttons ,,Eintragen zeigt das System, welche Antworten
korrekt waren (rechtes Bild) und bietet dazu eine Erklarung an. Da es sich um ein gefiihrtes VVor-
gehensmodell handelt, wird immer die richtige Lésung gezeigt und die néchste Frage bezieht sich
darauf und nicht auf die Antwort des Nutzers. Falls es mehrere richtige Antworten gibt, wird dies
dem Nutzer mitgeteilt, aber die Folgefrage geht immer nur von einem Szenario aus.

In Abbildung 4 zeigen wir Screenshots passend zu dem obigen Beispiel. In den Ubun-
gen zur Vorlesung sollten die Studierenden zundchst das vorgefiihrte Beispiel in einem
CaseTrain-Fall selbststandig eingeben, damit sie das prasentierte Beispiel mittels eigener
Aktionen vertiefen und auerdem mit der dem Tool CaseTrain vertraut werden. An-
schlieend bekamen Sie drei weitere Aufgabenstellungen, bei denen sie im gefuhrten
Modus ein Klassendiagramm mit CaseTrain erstellen sollten.

2.3 Teilfreies und freies Zeichnen eines Klassendiagramms (Stufen 4 und 5)

Als néchstes sollen die Lernenden selbst ein Klassendiagramm erstellen. Dies entspricht
im CAM in etwa dem Schritt des Scaffolding, in dem sich der Experte weiter zuriickzieht
(Fading) und den Lernenden in htherem Malie sich selbst Uberldsst. Dies haben wir in
zwei Stufen aufgeteilt: zunachst werden den Studierenden zur Aufgabenstellung die
Klassen vorgegeben (s. Abb. 5) und sie missen den Rest hinzufiigen, danach sind sie
vollig auf sich gestellt, um eine weitere Aufgabenstellung zu lésen. Aus pragmatischen
Griinden (um die automatische Korrektur zu erleichtern) geben wir auRerdem ein langere
Liste von mdglichen Attributen und Operationen vor, aus denen die Studierenden die
richtigen aussuchen und den Klassen im Klassendiagramm zuordnen sollen (s. Abb. 5).
In der Liste kdnnen auch zusétzliche Namen (Distraktoren) sein, die nicht Eingang in das
Klassendiagramm finden, um die Aufgabe zu erschweren.
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Abbildung 5: Freier UML-Editor zum Zeichnen von Klassendiagrammen (links). Hier sind die
Klassen bereits vorgegeben. Die Aufgabenstellung ist eine Modellierung des bekannten Brettspiels
Monopoly in einer vereinfachten Form. Attribute und Operatoren zu Klassen werden in einem
Meni zu den Klassen eingetragen (rechts; zur Klasse Spieler). Dabei kénnen Attribute und Opera-
tionen aus einer Liste vorgegebener Attribute und Operationen ausgewahlt, aber auch neu benannt
werden.

Eine weitere Anforderung fur das freie Zeichnen ist, dass es mdglichst wenig Einarbei-
tung in ein Zeichentool erfordern soll, damit sich die Studierenden auf das Modellieren
konzentrieren kénnen und nicht durch zu viele Optionen verwirrt werden, die sie zu-
néchst nicht verwenden sollen. Dazu wurde der CaseTrain-UML-Editor eingesetzt, eine
im Rahmen des Blended-Learning-Projekts der Universitdt Wirzburg entwickelte Desk-
top-Anwendung (Adobe AIR), bei deren Konzeptionierung grofRer Wert auf einfache
Bedienbarkeit gelegt wurde, was sich beispielsweise auf die, im Gegensatz zu herkémm-
lichen UML-Editoren, geringe Anzahl von Schaltflachen auswirkt.

Das so erstellte UML-Diagramm wird in eine XML-Struktur Oberfihrt und nach dem
Hochladen automatisch bewertet. Klassen werden als Elemente mit 1Ds dargestellt, die
Attribute und Methoden als Subelemente beinhalten. Vererbungen und Assoziationen
werden ebenfalls als eigene Elemente abgebildet, wobei die beteiligten Klassen (ber ihre
IDs referenziert werden. Zusétzlich werden in den Elementen Layout-Informationen
hinterlegt. Es wird letztlich dasselbe Korrekturwissen wie in den CaseTrain-Fallen ge-
nutzt, nur in einem anderen Datenformat: Fir vorhandene, korrekte Assoziationen, fir
die richtigen zugehdrigen Kardinalitaten, fur korrekte Attribute und Operationen erhalt
der Lernende jeweils Punkte, wobei die Gewichtungen vorher vom Autor festgelegt
wurden. Das so generierte Feedback erhalten die Lernenden in Form einer Excel-Tabelle
zusammen mit der Musterldsung per E-Mail.

Nach dem teilfreien Zeichnen sollten die Studierenden in einer weiteren Ubungsaufgabe
ein Klassendiagramm mit dem CaseTrain-UML-Editor véllig frei ohne Vorgaben zeich-
nen, was in konventioneller Weise von studentischen Hilfskréften korrigiert wurde.



3. Ergebnisse

Das Modell wurde in der Vorlesung Softwaretechnik im Sommersemester 2011 einge-
setzt, die anfangs von ca. 300 Studierenden aus verschiedenen Fachrichtungen (Bache-
lorstudiengénge Informatik, Luft- und Raumfahrtinformatik, Wirtschaftsinformatik,
Wirtschaftsmathematik, Mensch-Computer-Systeme sowie Lehramtsstudiengénge In-
formatik und andere) besucht wurde. Die UML-Modellierung macht in der Vorlesung
ca. 30% des Stoffes aus (neben Klassendiagrammen, auf die ein Schwerpunkt gesetzt
wurde, wurden auch Verhaltensdiagramme, wie Sequenz- und Aktivitatsdiagramme und
andere vermittelt). Eine erste Fragestellung ist, wie gut die Studierenden mit den beiden
eingesetzten Werkzeugen, also mit CaseTrain und dem UML-Editor und deren generier-
tem Feedback zurechtgekommen sind.

3.1 Gefuihrter Dialog mit CaseTrain

Einige statistische Daten zur Nutzung von CaseTrain mit den vier relevanten UML-
Trainingsféllen zeigt Tab. 1. Inhaltlich am besten ausgearbeitet war der Trainingsfall
Bibliothek, d.h. er war am ausfihrlichsten kommentiert und es wurde am umfassendsten
gepriift, so dass Antworten auf Fragen, die von der Musterldsung abwichen, aber auch
akzeptabel sind (z.B. bei der Zuordnung von Operationen zu Klassen), nicht als Fehler
gewertet wurden. Er diente zur Nacharbeitung der Présenzilbung zum Vorgehensmodell
und wurde von etwa 2/3 aller Studierenden freiwillig genutzt. Er zeigt auch, dass die
Bedienung keine Probleme aufwirft (Schulnote im Schnitt = 1,74). Die folgenden drei
Trainingsféalle waren verpflichtend und wurden von ca. 290 verschiedenen Vorlesungs-
teilnehmern bearbeitet, im Schnitt von jedem zweiten Teilnehmer sogar 2 Mal. Die Be-
arbeitungsdauer eines Falles betrug im Schnitt ca. 21 Minuten, die Ergebnisse liegen im
Schnitt bei 70% der Punkte, wobei 50% zum Bestehen ausgereicht haben (beim letzten
Fall Fahrradverleih wurde die Bestehensquote auf 60% angehoben). Wegen einiger
Mehrdeutigkeiten bei den Ldsungen, die nicht alle in der automatischen Korrektur abge-
fangen wurden, wurde die Bestehensgrenze relativ niedrig gesetzt. Sowohl in den Trai-
ningsfallen direkt als auch in einem Diskussionsforum konnten die Studierenden sich
uber Mehrdeutigkeiten oder Missverstdndnisse diskutieren. Die Bewertungen bei den
ersten beiden verpflichtenden Fallen (FuRBball und Schach) waren etwas schlechter als
beim freiwilligen Fall (Fallinhalt mit Schulnote 2,4 versus 2,3, Bedienung 2,1 versus
1,7). Allerdings wurde der letzte Fall (Fahrradverleih) mit erhéhten Anforderungen
schlechter bewertet (Fallinhalt: 2,7, Bedienung: 2,5).

# Bear- # Be- @- @-Er- #Um- @-Note @-Note
Falltitel beitungen nutzer Dauer gebnis frage Inhalt Bedienung
Bibliothek 261 192 21:26 60,6% 38 2,32 (0=1,20) 1,74 (0=0,81)
FuBball 417 289 19:26 70,4% 108 2,40 (0=1,08) 2,06 (0=1,08)
Schachpartie 428 296 20:05 67,0% 105 2,41 (0=1,09) 2,11 (0=1,15)
Fahrradverleih 426 283 22:30 72,7% 97 2,66 (0=1,18) 2,51 (0=1,45)

Tabelle 1: Ergebnisse der Bearbeitungen der Trainingsfélle



3.2 Teilfreier Dialog mit UML-Editor

Zu der Monopoly-Aufgabe, die mit dem CaseTrain-UML-Editor mit vorgegeben Klas-
sennamen bearbeitet werden sollte, haben insgesamt 233 Studierenden Ldsungen abge-
geben. Die Reduzierung der Teilnehmerzahl um 50 gegentiber der Aufgabe in der Vor-
woche (Trainingsfall Fahrradverleih) liegt im tblichen Rahmen und I&sst sich dadurch
erklaren, dass Studierende nach und nach aus dem Ubungsbetrieb einer Vorlesung aus-
steigen, zum Beispiel wenn sie sich mit der Anzahl an Veranstaltungen zu viel zugemu-
tet haben. Dies trifft v.a. bei Anfangervorlesungen wie der Softwaretechnik zu.

Obwohl keine Schulungen zur Benutzung des Editors angeboten wurden und keine
Handbucher oder Tutorials vorlagen und die Studierenden das erste Mal mit diesem
Editor arbeiteten, meldeten die 233 Teilnehmer keine Probleme beziiglich dessen Be-
dienbarkeit. Dies spricht dafir, dass der CaseTrain-UML-Editor zumindest von tech-
nisch eher versierten Studierenden effektiv bedient werden kann.

Da die Studierenden keine Namen von Klassen, Attributen und Operationen selbst ein-
geben mussten, brauchte das System nur die Studierenden-Ldsung mit der Musterlésung
fiir jedes Einzelelement vergleichen (mit Variationen bei der Zuordnung von Operatio-
nen zu Klassen). In der Literatur finden sich komplexere Ansatze zur automatischen
Korrektur, die zeigen, dass die von uns gemachte Vorgabe der Namen fir eine gute au-
tomatische Korrektur nicht zwingend nétig ist.

Thomas et al. [TSWO07] zeigen in einem Experiment mit frei gezeichneten Entity-
Relationship-Diagrammen, dass bei einer menschlichen Nachbewertung 91,4% der
Bewertungen um maximal eine halbe Notenstufe verédndert werden mussten. Dabei gab
es 7 Notenstufen, wobei auch mit halben Stufen bewertet werden konnte. Auch Hoff-
mann et al. [HQWO8] gehen ahnlich vor: Auf Basis einer Musterldsung werden die
Ubereinstimmenden und fehlenden Teile bestimmt und zur Bewertung verwendet. Zu-
sétzlich gehen hier auch unnétige Teile der Lerner-Losung in der Bewertung mit ein.
Einen mehrstufigen Ansatz verfolgen Ali et al [ASIO7]. Das Korrektursystem besteht aus
drei Modulen: class structure analysis module, verification process und language
checking module. Diese Module werden sequentiell ausgefiihrt, wobei ein Modul nur
dann aufgerufen wird, wenn im vorigen Schritt keine Fehler auftraten. Es wird ebenso
gegen eine Musterldsung gepruft.

3.3 Vergleich der Qualitat der Lernerlésungen in nachahmendem, gefihrtem und
teilfreiem Dialog

Die Fragen in den Trainingsféllen lassen sich zu Themenbldcken zusammenfassen (siehe
Abschnitt 2.2), die jeweils ,,Bewertungs-Blocken in der Auswertung von gezeichneten
Diagrammen (siehe Abschnitt 2.3) entsprechen, also Klassen, Assoziationen, etc. Bei
nur teilweise frei gezeichneten Diagrammen gibt es nur eine Teilmenge dieser Entspre-
chungen. Wenn beispielsweise die Klassen fest vorgegeben sind, werden diese nicht
bewertet. Im vorliegenden Experiment lassen sich folgende Blocke vergleichen: Verer-
bungsheziehungen, Assoziationen, Kardinalititen, Attribute und Operationen. In Tabelle
2 sind die durchschnittlichen Bewertungen der Blécke gegenubergestellt.



@-Score @-Score

@-Score @-Score @-Score @-Score gefiihrter teilfreier
Bibliothek FuBball Schach Fahrradverleih Dialog Dialog
Vererbungsbeziehungen 58% 89% 75% - 82% 60%
Assoziationen 62% 69% 45% 75% 63% 83%
Kardinalitidten 74% 63% 62% 80% 68% 62%
Attribute 70% 89% 64% 66% 73% 70%
Operationen 48% 66% 73% 59% 66% 45%

Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse in den drei Phasen vom nachahmenden (Bibliothek) Uber den
geflihrten zum teilfreien Dialog

3.4 Effektivitat des gefihrten Vorgehensmodells: Klausurergebnisse

Als Indikator fur die Effektivitat des gefuhrten Vorgehensmodells vergleichen wir die
Klausurergebnisse in der UML-Aufgabe im Rahmen der Abschlussklausur Software-
technik im Jahr 2010 und 2011. Dabei haben wir jeweils die Klausur und die Nachklau-
sur zusammengezahlt. Die Rahmenbedingungen der beiden Klausuren aus 2010 und
2011 waren aquivalent: Beide Klausuren hatten ein heterogenes Publikum aus verschie-
denen Studiengéngen (s.0.). Der Gesamtstoffumfang der Klausuren war dhnlich. Die hier
betrachtete freie UML-Klassendiagramm-Aufgabe war im Verhaltnis zur Gesamtklausur
in 2011 mit 14% und in 2010 sogar mit 22% gewichtet. Die durchschnittlichen Klausur-
noten ohne die UML-KIlassendiagramm-Aufgabe waren in 2010 und 2011 vergleichbar.
In beiden Vorlesungen gab es zur Vorbereitung jeweils funf im Rahmen der Ubungen
gestellte Klassendiagramme, die Kkorrigiert wurden. Ein Unterschied war, dass in den
Ubungen im Jahr 2011 ca. 100 Personen mehr teilgenommen haben als im Jahr 2010
(anfanglich 300 zu 200, wobei die Ubungsbeteiligung im Laufe der Zeit abnimmt; zur
Klausurzulassung ist das Erzielen einer Mindestpunktzahl in den Ubungen erforderlich).
Der erhohte Korrekturbedarf bei den Ubungen in 2011 konnte durch den Einsatz von E-
Learning-Programmen ausgeglichen werden, die mehr Vorbereitungszeit brauchten als
manuell korrigierte Aufgaben, aber dafir deutlich weniger Korrekturzeit (die Korrektur
erfolgt vollautomatisch, aber auf die Korrekturzeit missen auch die direkten Ruckfragen
der Studierenden und der Betreuungsanteil der Forendiskussionen addiert werden).

@ -Bewertung

Teilnehmer der UML-Aufgabe Standardabweichung
Klausur + Nachklausur 2010 143 50,3% 20,0%
Klausur + Nachklausur 2011 235 55,3% 30,0%

Tabelle. 3: Vergleich der Klausurergebnisse?

An der Klausur und der Nachklausur zur Vorlesung im Sommersemester 2010, bei der
nach dem klassischen Modell gelehrt wurde, nahmen 143 Studierende teil. Sie erreichten
bei der UML-Klassendiagramm-Aufgabe durchschnittlich 50,3% ? (Standardabweichung
06=20%). Die Klausur und Nachklausur im Sommersemester 2011 enthielten jeweils
vergleichbaren Aufgaben zu Erstellung eines UML-Klassendiagramms wie im Vorjahr,
wobei bei der Korrektur ebenso vorgegangen wurde wie im Vorjahr. Es nahmen 235

2 Die relativ niedrigen Prozentzahlen sind dadurch bedingt, dass es in den Klausuren wegen der bewusst sehr
knappen Bearbeitungszeit praktisch kaum moglich war, 100% der Punkte zu erreichen, was dann bei der
Notengebung beriicksichtigt wurde.



Studierende teil. Sie erreichten bei dieser Aufgabe durchschnittlich 55,3% 2 (6=30%).
Das ist eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem Vorjahr auf einem Signifikanz-
niveau von ca. 3% bei einem einseitigen, unverbundenen t-Test.

J. Soler et al. stellten 2010 ein webbasiertes tutorielles UML-Werkzeug vor, bei dem die
Lernenden nach einer automatischen Korrektur ihrer Klassendiagramme an diesen wei-
terarbeiten und entsprechend der Rickmeldungen verbessern kdnnen [S010]. In einem
Parallelgruppen-Vergleich zeigte sich eine deutliche Verbesserung bei der Prufungsleis-
tung, die aber wegen Kleiner Teilnehmerzahlen statistisch nicht signifikant war.

4. Diskussion

In der Vorlesung und der Klausur 2011 waren fast 2/3 mehr Studierende als in der Vor-
lesung und Klausur im Jahr 2010. Unter normalen Umstanden wirde eine groRere Teil-
nehmerzahl bei gleicher Personalkapazitat dazu filhren, dass pro Studierender weniger
Betreuungszeit zur Verfugung steht. Daher wére bei der Klausur 2011 eigentlich ein
schlechterer Score zu erwarten gewesen. Tatséchlich verbesserte sich der Score um 5
Prozentpunkte beziiglich der UML-KIlassendiagramm-Aufgabe. Wir fuhren dies auf die
Kombination des Einsatzes eines gefiihrten Vorgehensmodells in Verbindung mit dem
Einsatz von Tutorprogrammen zuriick, was sich insofern bedingt, dass ein gefiihrtes
Vorgehensmodell besonders gut mit Tutorprogrammen unterstiitzt werden kann. Aller-
dings gibt es auch andere Erklarungsmoglichkeiten. So kdnnte die Qualitat der Vorle-
sung unterschiedlich sein. Das lasst sich nicht ausschlielen, aber zumindest &hnelten
sich die Rahmenbedingungen beider Vorlesungen: gleicher Dozent, gleiches zugrunde-
liegendes Lehrbuch, gleiches Script, gleicher Zeitaufwand, analoge Vorlesungsbewer-
tungen durch Studierende. Weiterhin konnten die Klausuraufgaben unterschiedlich
schwer sein oder nach unterschiedlichen MaRstaben korrigiert sein (wir haben uns nat(ir-
lich bemiiht, dass beides vergleichbar ist, aber das ist nicht objektivierbar). Das liee
sich dadurch ausschlieBen, dass ein Parallelgruppen-Vergleich durchgefihrt wird, in
dem die eine Gruppe nach dem gefuhrten Vorgehensmodell und die andere nach dem
konventionellen Methode unterrichtet wird und beide die gleiche Klausur schreiben.
Allerdings wére diese Vorgehensweise ethisch fraglich, da die eine Gruppe dann mut-
maBlich benachteiligt wére. Das Schreiben der gleichen Klausuraufgabe in aufeinander-
folgenden Semestern ist ebenfalls nicht mdglich, da die Studierenden sich oft anhand
von Alt-Klausuren auf neue Klausuren vorbereiten. Weiterhin kénnte es sein, dass einer
der beiden Faktoren (gefilhrtes Vorgehensmodell bzw. Tutorsystem-Unterstiitzung) fur
sich den positiven Effekt bedingt haben. Allerdings ergénzen sich beide Faktoren sehr
gut, so dass der Aufwand, nur einen der beiden Faktoren zu testen, ungleich héher gewe-
sen ware und sich aus unserer Sicht nicht gelohnt hatte: eine gefiihrte VVorgehensweise
ohne Tutorsystemunterstiitzung hétte viel zu viel Betreuungspersonal erfordert und eine
Tutorsystemunterstiitzung ohne gefiihrte VVorgehensweise benétigt bessere Korrektursys-
teme, die zwar in der Literatur schon beschrieben sind [TSW07] [HQWO08] [ASIO7],
aber deutlich aufwéndiger zu implementieren sind und daher ebenfalls einen wesentli-
chen héheren Aufwand erfordern. Schlielich kénnte es ein Zufallsergebnis sein, das
z.B. durch unterschiedliche Qualitat der Studierenden in aufeinanderfolgenden Jahren
bedingt ist. Das ist bei der relativ groen Teilnehmerzahl aber eher unwahrscheinlich.



Natirlich gibt es noch vielfaches Verbesserungspotential im Rahmen dieses Ansatzes.
Am wichtigsten ware, dass auch frei gezeichnete UML-Diagramme automatisch bewer-
tet werden konnen [TSW07] [HQWO8] [ASI07], da dann auch mehr Ubungsméglichkei-
ten angeboten werden kénnen. Der einfache UML-Editor wurde nicht fiir sich auf seine
Usability hin bewertet. Obwohl hier keine Beschwerden seitens der Studierenden kamen,
koénnte dort noch Potential flir Verbesserungen liegen. Das automatisch generierte Feed-
back konnte noch differenzierter ausfallen und Mehrdeutigkeiten (z.B. dass Operationen
haufig verschiedenen Klasse mehr oder weniger sinnvoll zugeordnet werden kénnen)
besser abbilden. Die Kritik der Studierenden an den automatisch generierten Feedbacks
sollte beantwortet werden: um den Zeitaufwand flr die Dozenten gering zu halten, wére
es denkbar, das Feedback automatisch zu clustern und dann (bergreifend zu beantwor-
ten. Schliellich ware es sinnvoll, neben den verpflichtenden Trainingsfallen auch eine
breitere Palette von freiwilligen Aufgaben in verschieden gefiihrten Modi anzubieten, so
dass die Studierenden selbst entscheiden kénnen, wie viel sie tiben wollen. Allerdings
kosten alle diese MalRnahmen zusétzlichen Zeitaufwand und ein Ziel dieser Studie war
zu zeigen, dass durch didaktische Verbesserungen, die kaum mit Mehraufwand verbun-
den sind, signifikante, positive Effekte erzielt werden kénnen.
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