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Abstract

In response to the challenges caused by the pandemic situation, the University of Debrecen, Fa-
culty of Informatics, had to switch to distance learning on several occasions. This form of education
requires significantly more autonomy on the students, which increases the role of independent prepara-
tion. Our ProgCont system, which has existed for more than a decade, needs to respond to these chal-
lenges. We wanted to support independent preparation by improving the system's automatic feedback,
particularly, by adding new annotations to the subtasks of the selected tasks, which help identify errors
in partially good solutions. In this article, we describe how to develop annotations based on three dif-
ferent use cases and summarize the experience and results obtained with the new technique.
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Kivonat

A jarvanyhelyzet okozta kihivasokra reagadlva a Debreceni Egyetemen Informatikai Karan is tobb
izben kellett atallni a tavolléti oktatasra. Ez az oktatasi forma lényegesen tobb onallosagot feltételez a
hallgatok részérdl, melyben megnd az 6nallo felkésziilés szerepe. Tobb mint egy évtizedes multra visz-
szatekinto ProgCont rendszeriinkben is sziikségessé valt, hogy reagaljunk az ebbdl adodo kihivasokra.
Az 6nallo felkésziilést azzal kivantuk segiteni, hogy javitjiuk a rendszer automatikus visszajelzéseit, olyan
uj annotaciokkal ellatva a kitiizétt feladatok részfeladatait, melyek segitenek a részben jo megoldasok-
ban fellelheto hibak feltarasaban. Cikkiinkben bemutatiuk az annotdaciok kialakitasanak utjat, harom
kiilonboz6 felhasznalasi teriiletet alapul véve, és dsszefoglaljuk az vj technikanak készonhetd tapaszta-
latokat és eredményeket.

Kulcesszavak: ProgCont rendszer, annotaciok, automatizalt kiértékelés, programozas

BEVEZETES

2020 tavasza ota jelentOs atalakulason ment 4t az oktatas. Reagalni kellett a jarvanyhelyzet okozta
kihivasokra [1]. A Debreceni Egyetemen is ki kellett dolgozni azokat a modszereket, amelyek segitsé-
gével a tavolléti oktatas hatékonyan kivitelezhetd. Er6sodott az e-learning eszkdzok szerepe az oktatas-
ban, és megjelentek 01j mddszerek, gyakorlatok, melyek vélhetéen a pandémia lecsengését kovetden is
veliink maradnak. Az elmult idészak egyik nagy kihivasat az jelentette, hogy a hallgatok rakényszeriiltek
az 6nallo felkésziilésre, melynek szerepe jelentdsen megnétt, és melynek tdmogatasara hatékony eszko-
zoket kellett talaljunk (elektronikus tananyagok, visszanézhet6 el6adasok, online feladatsorok stb.).

A hagyomdanyos programozasoktatasban, a szamitdégépes laborokban erdsen épitettiink a kdzos
hibakeresésre az elkészitett megoldasokban. A tavolléti oktatas ezt a lehetdséget sokszor elvette vagy
elnehezitette. Olyan eszkdzre van sziikség, amely a hallgatot képes ravezetni az elkovetett hibara.
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Lassan egy évtizede hasznaljuk a programozas oktatasdban a ProgCont rendszert, amely a prog-
ramozasi feladatok megoldasainak automatikus kiértékelésére valo [2], [3], [4], [5]. Kézenfekvd, hogy
a tavolléti oktatas soran is tamaszkodjunk erre a képességére. Ugyanakkor ezt a szoftvert nem ugy ala-
kitottuk ki, hogy az az 6nallé felkésziilést tamogassa, ehelyett eredetileg csupan az automatikus kiérté-
kelésre koncentraltunk. A rendszert eldszor programozasi versenyeken vetettiik be, ahol a hibakeresés
a versenyzOk fontos feladata, és az értékelés kimeriil pusztan annyiban, hogy helyesnek vagy helytelen-
nek mindsitjiik a bekiildétt programot. A rendszer ezen tulajdonsaga a késébb hozzaadott funkciok ese-
tében is megmaradt. Régota hasznaljuk szamonkérések lebonyolitasara és gyakorlo feladatok kitiizésé-
ben is. Utobbiak esetén a hibasnak itélt programokban a hibak felderitését mar nem a rendszer végezte,
ha a hallgat6 e tekintetben segitségre szorult, akkor azt az oktatotdl varhatta el. Ez az 6nallo felkésziilés
tamogatasahoz természetesen nem elegendo.

Olyan megoldast szerettiink volna kidolgozni, amely hibas feladatmegoldas esetén ravezeti a hall-
gat6t a hiba lehetséges okara. Ebben segitségiinkre volt a ProgCont rendszer azon tulajdonsaga, ahogy
a bekiildések értékelése zajlik. Egy-egy feltoltott program tobbszor is lefuttatasra keriil tobb kiilonb6zo
bemenettel, és annak fliggvényében keriil elfogadasra vagy elutasitasra, hogy ezek esetén a megfeleld,
elvart kimenetet produkalja vagy sem. Ebbdl kovetkezden megjelenhetnek olyan részben jonak itélt fel-
toltések, melyek bizonyos teszteseteken ugyan atmentek, de nem mindegyiken. Eredetileg ugyanakkor
arrol semmilyen informacionk nincs, hogy mely koriilmények (milyen jellegzetességgel rendelkezo be-
menetek) esetében volt helyes a program. Logikus fejlesztési irany, hogy a ProgCont rendszer ezen
visszajelzéseinek bdvitésével iranyitsuk ilyenkor a hibakeresés folyamatat, 6tleteket adjunk arra, hogy
hol kell keresni a problémat. E gondolatoktdl vezérelve vezettiik be a teszteset-annotaciok lehetdségét.

ANNOTACIOK A PROGCONT RENDSZERBEN

A teszteset-annotacio olyan kulcs-érték parokként megjelené cimkéket takar, melyek a teszteset
sajatossagainak leirdsara szolgalnak. Ha bizonyos sajatossaggal rendelkez6 teszteken egy program at-
megy, masokon azonban nem, az mar segithet beazonositani a hiba okat. Innent6l kezdve nem csak azt
tudjuk elmondani egy hibas bekiildésrdl, hogy részben jo, hanem azt is, hogy a tesztesetek mely rész-
ében.

A tesztesetek sajatossagait két csoportba sorolhatjuk:

e ¢lobalis vagy a konkrét feladattol fliggetlen annotaciok, olyan kulcs-érték cimkék, me-
lyek tobb kiilonbozo feladat teszteseteiben is eléfordulhatnak;

e problémaspecifikus annotaciok, amelyek a tesztesetekben megjelend olyan sajatossago-
kat emelnek ki, amelyek kizarolag az adott probléma megoldasa soran érdekesek.

Elsoként a kdvetkezd globalis annotacidkat vezettiik be:

e empty input = true: atesztesethez iires bemenet tartozik

e empty input = false: atesztesethez nem iires bemenet tartozik

e test cases = none: ateszteset nem tartalmaz egyetlen feladatot sem
® test cases = one: ateszteset csak egy feladatot tartalmaz

e test cases = more: ateszteset egynél tobb feladatot tartalmaz

A ProgCont rendszerben megtalalhatd feladatok koziil igen sok esetben azt varjuk el a fejlesz-
tend6 programtol, hogy a bemenetén megjelend tobb feladatot is fel tudjon dolgozni. Ezen esetekben a
bemenet feldolgozasa, a bemenetben taldlhato feladatok egymastol vald megkiilonboztetése plusz kihi-
vast jelent. Erdemes ennek tesztelésére olyan teszteseteket is késziteni, amelyek kizarélag egy feladat-
leirast tartalmaznak, és olyanokat is, amelyek tobbet vagy éppen egyet sem. Néhany feladat esetében
eléfordul, hogy az iires bemenet is megfelel a bemeneti specifikacionak, megjegyzendé ugyanakkor,
hogy az egyetlen feladatot sem tartalmazo teszteset (test cases = none) nem feltétleniil lires beme-
netll (empty input = true).

A rendszeriinkben szamos kiilonbozo feladattipus megtalalhato (sztringmuveletek, grafkereso al-
goritmusok, aritmetikai problémak, geometriai feladatok stb. [6], [7]), ezért valodi segitséget a problé-
maspecifikus annotaciok nyujthatnak. Ezek esetében minden feladatot kiilon-kiilon kell megvizsgalni,
igy egy teljes feladatsor problémaspecifikus annotaciokkal torténd ellatasa iddigényes feladat.

A meglévo feladatsorok esetében még nem szamoltunk az annotaciok lehetdségével, ezért az ere-
detileg kidolgozott tesztesetek nem is feltétleniil jol annotalhatok, jellemzben az annotaciok
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Osszegylijtése utan 1j, ezeknek megfeleld tesztesetek legyartasa sziikséges. Az 1j tesztesetekkel végzett
értékelés szokasos kdvetkezménye, hogy megvaltozik a sikeresen, illetve sikerteleniil teljesitett tesztek
aranya, legalabbis a nem is teljesen jo €s nem is teljesen rossz bekiildések esetében. J6I megfogalmazott
annotaciok mellett arra szamitunk, hogy a részben jo megoldasok szama is megnd. Valdjaban az anno-
taciok a részben jo megoldasokban végzett hibakeresést képesek eldsegiteni.

EREDMENYEK

3.1. Elso kisérlet az annotaciok bevezetésére

Az annotacidk bevezetésének Gtletét egy, a rendszeriinkben mar régota 1étez6 és szamos bekiil-
déssel rendelkezd feladattal probaltuk ki. Az ,,Idépontok™ cimii feladatra esett a valasztasunk, melyben
olyan programot kellett készitenie a hallgatoknak, amely a bemeneten érkez6 24 6ras formatumu ido-
pontokat az angol nyelvteriileten szokasos 12 oras formatumuva konvertalja. 2014 és 2021 kdzott 6sz-
szesen 1387 bekiildést rdgzitettiink erre a feladatra, melyek koziil mindssze 30% volt helyes. Két prob-
lémaspecifikus jellemzot emeltiink ki:

o kiilon tesztesetekben gytijtottiik 6ssze az idépontokat aszerint, hogy az érakat miként kell
konvertalni: hour = 0, hour = 1-11, hour = 12, hour = 13-23;

e kiilon tesztesetekben gy(jtottiikk dssze azokat az idopontokat, amelyekben a perc értéke
egy szamjegyl (minute = 0-9) és amelyekben két szamjegyli (minute = 10-59).

Tekintettel arra, hogy két fiiggetlen jellemzordl van sz6, ez Gsszesen nyolc tesztesetet igényelt,
ezen feliil tovabbi egy teszteset késziilt, melyben a bemenet iires volt, és ezért empty input = true,
test cases = none globalis annotacidkat kapott. Az annotaciok megfogalmazasa utan elkészitett 1j
tesztesetekkel a részben jo megoldasok aranya 13%-r6l 56%-ra nott. Arra is fény deriilt, hogy az egy
szamjegyi percek (63%) és a 12 ora kezelését (59%) rontottak el a legtdbben.

3.2. Dolgozatfeladatsor kiértékelése annotaciok segitségével

Az els6 kisérlet fényt deritett arra is, hogy az annotaciok segitségével kinyerheto plusz informacio
az oktatok munkajat is megkonnyiti. A feltdltott programok vizsgalata nélkiil is meg lehet hatarozni a
hallgatok szamara problémas részfeladatokat, melyeket aztan ki lehet emelni a kovetkezo tandran, és
elore fel lehet hivni rajuk a figyelmet a kovetkez6 évi csoportnak. Ennek megfelelden a kovetkezo an-
notacioval ellatott feladatok egy szamonkérés feladatsorabdl keriiltek ki, ahol az Gjrairt és annotalt tesz-
tesetek hasznossagat egy 2019-ben 45 hallgato altal mar teljesitett vizsgafeladatsor ujraértékelésével
tudtuk lemérni. A vizsgafeladatsor a Programozdsi nyelvek 1 targyhoz’ tartozott, és egy idében harom
gyakorlati csoport is teljesitette, melyek teljesitményét is 6ssze kivantuk hasonlitani. Az j teszteseteken
két globalis annotacidt alkalmaztunk:

e akorabbiakban mar bevezetett test cases = one, test cases = more;

e stretched limits = true, stretched limits = false annotaciokkal lattuk
el a teszteseteket annak fliggvényében, hogy a tesztesetben megadott bemeneti adatok
tartalmaztak-e a feladatleirasban rogzitett sz¢éls6ségeket vagy sem.

A fentick mellett minden feladathoz egy-egy kettd vagy harom kiilonbozé értékkel rendelkezo
problémaspecifikus annotacio is megfogalmazasra keriilt. Ezzel 8—12 1j tesztesetet kellett késziteni.

Az eredmények részletes értékelését [8]-ben tettiik kozzé. A csoportok altal leggyakrabban elko-
vetett hibak 6sszevetésébol jol kiolvashatod volt, hogy mennyiben igényelnek mas segitséget, itmutatast
az elséévesek csoportjai, mint az évismétloket magaba foglald gyakorlati csoport. A kezd6k szamara a
test cases = more annotacioval ellatott feladatok bemenetének feldolgozasa okozza a kihivast, mig
az évismétlok esetében a problémaspecifikus annotaciok jelolik ki azon részfeladatokat, melyeken a
leggyengébben teljesitenek. Az nem volt meglepetés, hogy a hallgatok ezen két csoportjat érdemes kii-
16n kezelni, de immar arrol is kapunk automatikusan némi iranymutatast, hogy hogyan.

! Magas szintli programozasi nyelvek 1, 2014. marcius 11., K12 ZH, Idépontok cimti feladat, https://prog-
cont.hu/progcont/100029/?pid=200502

2 Programozasi nyelvek 1, 2019. 4prilis 10., Sz10 ZH,
https://progcont.hu/progcont/100301/
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3.3. Gyakorlast segit6 annotaciok

Nem szem el6l tévesztve az eredeti célt (az 6nalld felkésziilés lehetdségeinek javitasat), egy gya-
korlo feladatsort is atalakitottunk abban a reményben, hogy a hallgatok a részben jo feladatair6l anno-
taciok altal olyan informaciot kaphatnak, amely behatarolja az elkdvetett hiba lehetséges helyét. Ehhez
egy 2021-ben készitett gyakorlo feladatsor harom feladatat valasztottuk ki, melyeket mind a mai napig
ajanlunk az 6nall6 felkésziiléshez.

Az, hogy kozel egy évtizednyi bekiildés all a rendelkezésiinkre, ismét segitett visszaellendrizni,
hogy az ujrairt és felannotalt tesztesetek segitségével megkaphato-e a kivant plusz informéacio. Ennek
elemzését részletesen a [9] cikkben mutattuk be.

A harom feladathoz Gsszesen 47 darab 0j problémaspecifikus annotacié és ennek megfeleléen
szamos Uj teszteset késziilt. Az egyes feladatok atalakitasa soran mindig sikeriilt novelni a feladatok
részben j6 megoldasanak aranyat. Eredetileg egy-egy teszteset sok kiilonbozo részfeladatot egyszerre
vizsgalt, és amennyiben barmelyik megoldasa sikertelen volt, ugy a program a teljes teszteseten elbu-
kott. Az annotaciok altal leszlkitett, egy-egy részproblémara dsszpontosito tesztek alapjan ellenben sok
korabban teljesen hibasnak itélt program mégis részben jonak bizonyult. A részben j6 megoldasok sza-
manak ndvelése azért is kivanatos, mert ezek esetében tudunk igy oOtleteket adni a javitashoz.

OSSZEFOGLALAS

A feladatok tesztjeinek annotalasa ujragondolt tesztesetek megfogalmazasaval jar egyiitt. Ezen
tesztesetek segitségével Gjraértékelve a bekiildott megoldasokat azt tapasztalhatjuk, hogy megnovekedik
a részben jonak itélt megoldasok szama a hibasnak itélt bekiildések karara. Ez azért is szerencsés, mert
az annotaciok valojaban a részben jo megoldast bekiildo hallgatok hibakeresését konnyithetik meg. A
részfeladatok annotaciokkal torténd beazonositasa az oktatok szamara nem kevésbé hasznos, ravilagit
az egyes feladatok soran a hallgatosag altal elkovetett tipikus hibdkra, lehetséget teremtve ezaltal a
differencialt oktatas erdsitésére. Az elvégzett munka utan kialakultak olyan feladatsorok, amelyek ta-
mogatjak az 6nallo felkésziilés lehet6ségét. Bar probaltunk globalis annotacidokat megfogalmazni (me-
lyek elénye az lenne, hogy automatikusan hozzakapcsolhatok a meglévo tesztesetekhez), vizsgalataink
soran mégis ugy tapasztaltuk, hogy ezek nem veszik fel a versenyt a problémaspecifikus jellemzoket
megjelenitd egyedi annotaciokkal. A rendelkezésiinkre allo feladatgyiijtemények atalakitasa jelentds ki-
hivast jelent szamunkra, a kezdeti eredmények alapjan azonban tobbszérdsen megtériil a befektetett
munka.
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