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Zusammenfassung Befragungen in der empirischen Forschung und im
Qualitdtsmanagement werden zunehmend komplexer. Diese wachsende
Komplexitit entsteht vor allen Dingen durch die steigende Anzahl an Va-
riablen und des sich erh6henden Verzweigungsgrades in dem zur Befragung
gehorenden Fragebogen. Das derzeit genutzte seitenbezogene, informelle
Layout zur Beschreibung von Fragebégen wird dieser Komplexitéit nicht
mehr gerecht.

Das Ziel unserer Forschungsarbeiten im Bereich der Psychoinformatik
ist die Entwicklung einer doménenspezifischen Sprache zur Beschreibung
umfangreicher Fragebogen. Fiir diese Sprache sollen Analysetechniken zur
Verfiigung gestellt werden, um die Stimmigkeit (im Sinne der Korrektheit)
von Fragebogen zu iiberpriifen.

Wir schlagen in dieser Arbeit unsere Programmiersprache liQuid als
doménenspezifische Sprache vor. Diese ermoglicht sowohl eine einfache,
technische Beschreibung von Fragebogen als auch die Anwendung von
Analysen. Als erstes Beispiel fiir solch eine Analyse zeigen wir, wie in
liQuid Mehrfachabfragen ein und derselben Variablen durch statische
Analysen erkannt werden koénnen.

1 Einleitung

Befragungen mittels Fragebogen werden in der empirischen Forschung und im
Qualitdtsmanagement zunehmend komplexer. Die Komplexitéit vergroflert sich
dabei vor allen Dingen in dem zur Befragung gehoérenden Fragebogen hinsichtlich
des Verzweigungsgrades (der Adaptivitit) und der Anzahl an Variablen. Dies
geht damit einher, dass immer mehr Befragungen computergestiitzt durchgefiihrt
werden (bspw. die PISA—StudieED. Dadurch er6ffnen sich neue Moglichkeiten der
Implementierung der Fragebogen. Mit diesen neuen Moglichkeiten erhoht sich
auch deren Komplexitdt. Dies wird auch im Universitédtsprojekt Lehrevaluation
(ULe) deutlich, in dem einzelne Lehrveranstaltungen sowie ganze Studiengéange
an der Friedrich-Schiller-Universitét Jena durch Fragebogen evaluiert werden.
Das derzeit in der Fragebogenkonstruktion genutzte, seitenbezogene und
informelle Layout zur Beschreibung von Frageboégen wird dieser zunehmenden
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Komplexitit kaum mehr gerecht, wie wir bspw. bei Befragungen von ULe fest-
stellen mussten. Zeitgleich werden aber viele Fragebogen in diesem Format als
Programme online zur Verfiigung gestellt, um Befragungen schnell und einfach
durchzufithren (bspw. SoSci Surveyﬂ und Survey MonkeyE[). Fiir solche elek-
tronischen, mitunter umfangreichen Fragebogen gibt es derzeit jedoch keine
Uberpriifung auf deren technische Stimmigkeit, da sie generell eher informeller
Natur sind.

Aus diesem Grund forschen wir an Modellen zur Formalisierung von Fragebo-
gen und Methoden um diese Modelle statisch und dynamisch auf ihre technische
Stimmigkeit zu tiberpriifen. Ein vielversprechender Ansatz zum Erreichen dieses
Ziels ist die Entwicklung einer doménenspezifischen Programmiersprache zur
Beschreibung komplexer Fragebogen. Fiir diese Sprache méchten wir Analysetech-
niken zur Verfiigung stellen, um die Fragebogen auf Stimmigkeit zu testen. Der
Begriff der Stimmigkeit ist dabei als Sammelbegriff fiir verschiedenste Probleme
bei der Fragebogenkonstruktion zu verstehen.

In dieser Arbeit fithren wir in die fir die Fragebogenkonstruktion relevanten
Begriffe ein und formalisieren sie, um sie in einem Modell eines Fragebogens
vereinen zu konnen. Dabei verwenden wir nicht mehr ein seitenbezogenes Layout
fir Fragebogen, sondern greifen auf die Verwendung von Graphen zuriick. Dies
ermoglicht zum einen die Anwendung etablierter Analysemethoden der Graphen-
theorie. Zum anderen lassen sich im Gegensatz zum seitenbezogenen Layout
durch Graphen die Verzweigungen in den Fragebdgen intuitiver modellieren
und strukturierter darstellen. Somit wird auch die Struktur eines Fragebogens
erstmalig addquat formalisiert.

Auf Basis dieses Modells fithren wir die (konzeptionelle) doménenspezifische
Programmiersprache liQuid ein. In dieser Arbeit verwenden wir einen einge-
schriankten Umfang von liQuid bestehend aus verschiedenen Typen (Skalen),
Variablen und Items (Fragestellungen). Diese werden genutzt, um Fragebogen
zu programmieren. Da ein entstandenes Programm einem Kontrollflussgraphen
gleicht, kénnen Analysen aus dem Ubersetzerbau erstmals auch auf Fragebogen
angewendet werden. Als erstes Beispiel einer solchen Analyse zeigen wir, wie in
liQuid Mehrfachabfragen einer Variablen erkannt werden kénnen. Dazu werden
die aus dem Ubersetzerbau bekannten Begriffe der lebendigen Variablen und
Datenflussanalysen genutzt.

Dieser Beitrag ist, wie folgt, aufgebaut: In den Grundlagen (Kapitel [2)) de-
finieren wir die von uns verwendeten Notationen von Digraphen und Pfaden.
Anschlieflend fithren wir Schritt fiir Schritt Begriffe der Fragebogenkonstruktion
ein und formalisieren sie (Kapitel . Aus diesen Begriffen wird unsere Definition
eines Fragebogens abgeleitet. Das Fragebogenmodell fliefit direkt in Kapitel [4]
in die Programmiersprache liQuid ein. In Programmen dieser Sprache kénnen
Mehrfachabfragen von Variablen erkannt werden. Dazu erldutern wir in Kapitel
[] zunéchst die Problematik bei solch einer Mehrfachabfragung und wie diese mit
Hilfe von lebendigen Variablen und Datenflussanalysen gelost werden kann. Zum
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Schluss fassen wir in Kapitel [6] diesen Beitrag zusammen und geben einen kurzen
Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

2 Grundlagen

Im Kontext dieser Arbeit ist der Begriff des gerichteten Graphen wichtig, um
spéter Strukturen in Form von Graphen zu beschreiben.

Definition 1 (Gerichteter Graph). Ein gerichteter Graph bzw. Digraph G
setzt sich zusammen aus einer Menge N = N(G) an Knoten und einer Menge
E = E(G) an Kanten von G. E bildet dabei eine Menge von geordneten Paaren,
E C N x N. Wir schreiben auch G = (N, E) [3, S. 432 ff.].

Durch die Verbindung der Knoten durch Kanten entstehen Pfade von einem
Knoten zu einem anderen:

Definition 2 (Pfad). In einem Digraphen G = (N, E) heifit eine Sequenz
P =(ng,...,nm), m >0, von Knoten aus N, ng,...,n, € N, ein Pfad, sobald
jeder Knoten mit seinem darauffolgenden Knoten durch eine Kante verbunden
ist [, S. 1180]:

VOo<i<m: (ng,ny)€E (1)

Ein Pfad heifit azyklisch, wenn alle Knoten des Pfads paarweise verschieden
sind. Dem folgend heif3t ein Digraph azyklisch, wenn jeder Pfad im Graph
azyklisch ist. Anderenfalls beinhaltet der Graph eine Schleife und ist zyklisch.
Wir beschreiben die Menge aller Pfade von einem Knoten a zu einem Knoten
b durch P,_,p. Ein gerichteter Graph heifit zusammenhdngend, wenn in seinem
ungerichteten Pendamﬂ von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten ein Pfad
existiert [I0 S. 547].

3 Modell eines Fragebogens

Nachdem die Grundlagen fiir diesen Beitrag eingefithrt wurden, fithrt dieses
Kapitel die wichtigen Begriffe aus dem Bereich der Fragebogenkonstruktion
ein. Dabei werden diese, wenn notig, formalisiert. Anschliefend wird aus diesen
Begriffen unser Modell eines Fragebogens aufgebaut.

3.1 Variablen und Erhebungen

In der Messtheorie in den Sozial- und Verhaltenswissenschaften geht es um die
Untersuchung der Eigenschaften von Objekten, im Speziellen von Menschen [2]
S. 8]. In der Realitdt sind (psychologische) Eigenschaften (z.B. Intelligenz und
Motivation) jedoch viel zu komplex und vielgestaltig, sodass diese beim Messen
vergrobert und im Kontext der elektronischen Erfassung auch diskretisiert werden.

4 Im gerichteten Graphen wird fiir jede Kante (a, b) ebenfalls eine Kante (b, a) eingefiigt.



Demzufolge gibt es eine Abbildung von dem tatséchlichen Wertebereich einer
Eigenschaft auf eine Menge diskreter Werte. Diese Menge an diskreten Werten
nennen wir Typ. Dabei sollte eine Ubertragung des empirischen Relativs auf
einen numerischen Relativs innerhalb des Typs erfolgen [2, S. 17 ff.].

Durch die vorgenommene Diskretisierung besitzt jede Messung einer Eigen-
schaft bereits eine Ungenauigkeit. Aber nur mit Hilfe dieser Diskretisierung ist
eine Messung tiberhaupt erst moglich. Somit ist die entstandene Inexaktheit aus
praktischer Sicht unvermeidbar. Bei der Auswahl eines geeigneten Typs sollte
auf die Reliabilitat [9, S. 11] der Messungen geachtet werden.

Messen wir eine Eigenschaft eines Objekts obj mit Hilfe der Werte eines Typs
T, dann erhalten wir ein Paar (obj, val) mit val € T. Dieses Paar sagt aus, dass
fiir obj beziiglich des Typs T der Wert val gemessen wurde. Fithren wir nun
Messungen an allen Objekten O durch, erhalten wir somit eine Abbildung von
diesen Objekten auf den Typ. Diese Abbildung nennen wir eine Variable.

Definition 3 (Variable). Fine Variable var ist eine linkstotale Abbildung von
der Menge aller Objekte O auf einen Typ T, var: O — T. Dabei schreiben wir
fiir den Wertebereich der Variablen T (var).

Mit einer Variablen werden also die Auspragungen einer Eigenschaft (mit
Hilfe einer Diskretisierung) von verschiedenen Objekten beschrieben [T, S. 19].
Die Variablenausprigungen sind vor den Messungen unbekannt. Manchmal sind
auch theoretische Annahmen {iber diese Auspriagungen zugrunde gelegt, sollen
jedoch empirisch tiberpriift werden. In beiden Féllen kénnen wir davon ausgehen,
dass sie durch verschiedene Messungen ermittelt werden miissen. Dazu Bedarf
es an geeigneten Messverfahren. Ein Messverfahren ermittelt fiir ein Objekt
obj und einer Menge von Variablen fiir jede dieser Variablen var ein Element
(obj,val) € var, value € T (var). Sind die Variablen im Messverfahren geordnet,
so ist das Messverfahren eine Abbildung von der Menge aller Objekte auf das
kartesische Produkt der Typen aller im Messverfahren erhobenen Variablen.

Fiihren wir ein solches Messverfahren auf einer Menge von Objekten durch,
dann sprechen wir von einer Erhebung.

Definition 4 (Erhebung). Fine Erhebung H umfasst ein Messverfahren M,
eine Menge an Objekten O und eine Menge an Variablen V, H = (M, 0,V).
Das Messverfahren M ist dabei eine Abbildung von der Menge der Objekte O
auf das kartesische Produkt aller Typen aller Variablen:

M: 0= [[ T (2)

veEVY

Die Ergebnisse R der Erhebung H bilden sich aus der Vereinigung aller Ergebnisse
aus den Messungen aller Objekte:

R=[J M) (3)

(<@



3.2 Items und Fragebogen

Im letzten Abschnitt haben wir uns allgemein mit den Begriffen befasst, die wich-
tig sind, um eine Befragung und einen Fragebogen zu definieren. In Hinblick auf
Definition [4| ist eine Befragung (mittels Fragebogen) also eine spezielle Erhebung
und der wihrend der Befragung verwendete Fragebogen ein Messverfahren [IT],
S. 18]. Da ein Messverfahren eine Abbildung darstellt, konnen wir uns einen
Fragebogen also einfach als Funktion, Algorithmus oder Programm vorstellen.
Technisch erwartet dieses Programm als Eingabe einen Probanden (das Objekt)
und fithrt zu einer Ausgabe, dem Messergebnis.

Wenn ein Fragebogen ein Programm ist, so kénnen wir es auch mit Hilfe
einer Programmiersprache beschreiben. Um diese zu entwickeln und bestenfalls
Analysen auf diesen Programmen durchfiithren zu kénnen, miissen wir jedoch einen
Fragebogen noch néher betrachten. Nach Rost [IT] S. 18] besteht ein Fragebogen
aus sogenannten [ltems. Ein Item ist dabei eine konkrete Fragestellung oder
Aufforderung inklusive der Antwortmoglichkeiten, die durch eine oder auch
mehrere Variablen gegeben sind.

Definition 5 (Item). Fin Item item = (Quest, Vars) besteht aus einer Frage-
stellung Quest(item) und einer Menge abgefragter Variablen Vars(item).

Manche Items miissen nicht von jedem Probanden abgefragt werden. Dies
ist beispielsweise notwendig, wenn die Antwort auf ein Item die Beantwortung
anderer Items ausschliefft. Demzufolge bendtigen wir Bedingungen, um Items vor
Probanden zu verbergen:

Definition 6 (Bedingung). FEine Bedingung dber die Variablen vy, ..., v,,
n > 0, ist eine linkstotale Abbildung vom kartesischen Produkt der Wertebereiche
der Variablen (der Typen) auf die Menge {wahr, falsch}:

T (vo) X -+ x T (vy) — {wahr, falsch} (4)

Aus der Testtheorie ist bekannt, dass der Aufbau eines Fragebogens Auswir-
kungen auf die Messergebnisse hat [9] S. 68 ff.]. Aus diesem Grund kénnen wir
einen Fragebogen nicht nur mit Hilfe einer Menge von Items und Bedingungen
definieren, da Mengen ungeordnet sind und somit der Aufbau des Fragebogens
daraus nicht ersichtlich wird. Es hat sich als vielversprechend herausgestellt, den
Aufbau eines Fragebogens als gerichteten, azyklischen Graphen zu beschreiben:

Definition 7 (Fragebogengraph). Ein Fragebogengraph @ (kurz F-Graph)
besteht aus einem azyklischen, zusammenhdingenden Digraphen (I, E) mit einer
Menge von Items I und einer Menge von Kanten E zwischen den Items. Die im
F-Graphen abgefragten Variablen bezeichnen wir mit Vars(Q) und ergeben sich
2u | J;ep Vars(i). Zusdtzlich besitzt ein F-Graph noch eine linkstotale Abbildunyg,
Cond, welche jeder Kante e € E eine Bedingung iiber einer Teilmenge der im
F-Graph enthaltenen Variablen Vars(Q) zuweist. Zusammengefasst entspricht
ein F-Graph demnach dem Tripel (I, E,Cond).



Wir nennen einen F-Graphen Q wohlgeformt, wenn es genau ein Item ohne
eingehende und genau ein Item ohne ausgehende Kanten gibt. Dabei heifit das
Item ohne eingehende Kanten das Start- und das Item ohne ausgehende Kanten
das Enditem.

Q st wohlgeformt (5)
=
HieI(Q):>i=0} =1A{ieI(Q): ix=0} =1 (6)

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit gehen wir in den nachfolgenden Ka-
piteln von der Wohlgeformtheit von F-Graphen aus. Im allgemeinen Fall kann
durch Hinzufiigen eines expliziten Start- und Enditems fiir jeden F-Graphen seine
Wohlgeformtheit sichergestellt werden.

Definition [7] beschreibt den Aufbau eines Fragebogens: Den F-Graphen. Auf
Basis dieses Aufbaus lédsst sich eine Messverfahren definieren, dass die gewtinsch-
ten Variablen misst. Die Konstruktion dieses Messverfahrens entspricht der
Ausfithrung des durch den F-Graphen beschriebenen Programms. Diese Ausfiih-
rungssemantik ist jedoch aus Platzgrinden nicht Teil der vorliegenden Arbeit.

4 Die konzeptionelle Programmiersprache liQuid

Mit Hilfe der im letzten Kapitel eingefiihrten Definition eines F-Graphen ist es
uns nun moglich, konzeptionell eine doménenspezifische Sprache fir Fragebogen
zu entwerfen: liQuid. Aufgrund der im néchsten Kapitel beschriebenen ersten
statischen Analyse auf einem Programm dieser Sprache, konzentrieren wir uns
an dieser Stelle auf die Konzepte Type, Variable und Item. In Abbildung [I]ist ein
Auszug aus der Grammatik des bisherigen Entwurfs von liQuid in Form eines
Syntaxdiagramms zu sehen.

Das Konzept Type dient der Beschreibung von Typen. Ein Typ besitzt einen
Bezeichner sowie seine beinhalteten Werte. Dabei werden diskrete Werte als
FEingabe erwartet. Diese kénnen entweder in Textform oder als Zahl angegeben
werden. Die Definition von Typen in liQuid ist iiber den Befehl Type moglich
(vgl. Produktionsregel (type) aus Abbildung .

Eine Variable wird, wie in anderen Programmiersprachen iiblich, als eine Art
Speicherzelle fiir Werte definiert. Dabei kennzeichnet ein Bezeichner eine Variable.
Zusétzlich wird auch noch der Wertebereich der Variablen angegeben, sprich,
der Typ. In liQuid werden Variablen durch den Befehl Variable definiert (vgl.
Produktionsregel (var) aus Abbildung [1)).

Das letzte Konzept Item erlaubt die Definition der im F-Graphen zu findenden
Fragestellungen und die dabei aufgenommenen Variablen. Weiterhin wird durch
das Item auch die Struktur des F-Graphen beschrieben. Dies erfolgt durch die
Angabe der unmittelbar folgenden Items.

Zunichst muss jedem Item ein eindeutiger Bezeichner vergeben werden. Auf
diesen folgt in geschweiften Klammern die Fragestellung (question), eine Komma-
separierte Auflistung von Variablenbezeichnern und eine (mdoglicherweise leere)



(type)

(var)

(item)
(liQuid) =

(type) ~ ::= »— Type — (ident) — ( JFz}t;rd) ] ) —~
(number)

(var) = »— Variable — (ident) — ( — (ident) — ) -
s (goto)

(item) = »— Item — (ident) — { — (question) f(idenm—L‘L }—

goto = »— Goto — (ident If — (expression >

(goto) (ident) T ( ) l

Abbildung 1. Auszug aus der Grammatik von liQuid

Auflistung von Sprungbefehlen, (goto). Ein Sprungbefehl besteht aus dem Be-
fehl Goto und einer Sprungmarke, die einem Itembezeichner entsprechen muss.
Optional kann einer Goto-Anweisung eine Bedingung nachgestellt werden. Die
Definition eines Sprungbefehls beginnt mit der Angabe von Goto (vgl. Produk-
tionsregel {(goto) aus Abbildung . Die Definition eines Items startet mit dem
Befehl Item (vgl. Regel (item) aus Abbildung[I)).

Auf die Angabe der Produktionsregeln von (ident), {(question), (number),
{(word) und (expression) wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung
[I] verzichtet. Ein mittels der Sprache liQuid definiertes Beispielprogramm ist
in Abbildung [2] zu sehen. Aus diesem Programm lisst sich der F-Graph aus
Abbildung [3] gewinnen.

5 Auffinden von mehrfachen Abfragen der selben
Variablen

Fiir die Einfiihrung in die statische Analyse von Fragebogen auf deren (technische)
Stimmigkeit untersuchen wir in dieser Arbeit das Auffinden von Mehrfachabfragen
ein und derselben Variablen. Dafiir miissen wir uns zunéchst mit diesem Problem
beschéiftigen und herausfinden, warum es zu Schwierigkeiten wihrend einer
Messung kommen kann.

Nehmen wir dazu den F-Graphen eines liQuid-Programms aus Abbildung
[l an. Bei genauerer Betrachtung fillt auf, dass es in diesem Programm einige
Variablen, wie die Variablen a und e, gibt, die an mehreren Stellen des F-Graphen
abgefragt werden. Im Falle der Variablen e ist dies nicht problematisch, denn ein
Proband kann e in jedweder Messung nur genau einmal ausfiillen. Hingegen kann
die Variable a wihrend einer Messung mehrmals ausgefiillt werden. Abbildung [4]
illustriert solch einen Pfad im Fragebogen, auf dem a mehrmals abgefragt wird.



Type s1(1,2,3,4,5) 20 Item i3 {"..." 30 Item i7 {"..."
Type s2(5,4,3,2,1) 21 b, 10 b
22 c, 41 Goto il10
Variable a(sl) 23 e a2}
Variable b(s2) 24 Goto i4 13 Item 18 {"..."
Variable c(s2) 25 14 a
Variable d(sl) 26 Item i4 {"..." 15 Goto i9
Variable e(s2) 27 d 46 }
28 Goto i7 a7 Item 19 {"..."
Item i1 {"..." 29 18 d
a 30 Item i5 {"..." 19 Goto il1l
Goto i2 If a == 4 31 c 50 }
Goto i3 32 Goto i9 51 Item 110 {"..."
33 52 b
5 Item i2 {"..." 34 Item i6 {"..." 53 Goto il1
e 35 b 54}
Goto i5 If e == 3 36 Goto i7 If e == 5 Item i11 {"..."
Goto i6 37 Goto i8 56 [
} 3 ) v

Abbildung 2. Beispielfragebogen in liQuid

il i2 i5

a e > C
I B |

i3 = i6 —Y

i8
| b,c,e | b —>| a —>| d

i4 Y i7 Y i10 i11

| d—>| b—>| d—>| c

Abbildung 3. Beispiel eines F-Graphen

Solch eine mehrmalige Abfrage von Variablen ist aus den folgenden Griinden

eine sowohl technische als auch inhaltliche Schwéche eines liQuid-Programms
(F-Graphen) und sollte daher ausgeschlossen werden:

1. Bemerkt ein Proband das mehrfache Abfragen derselben Variablen, kann dies

zu einer Minderung der Teilnahmemotivation und im schlimmsten Fall zum
Abbruch der Befragung fiihren. Selbst wenn der Proband dies nicht bemerkt,
wird der Fragebogen dennoch unnotig verlangert. Dies ist nicht im Sinne der
Zumutbarkeit und Unverfélschbarkeit von Fragebogen [9], S. 22 £.].

. Ein Proband kénnte das zur zweiten (oder weiteren) Abfrage gehorende

Item anders interpretieren und damit auch anders beantworten. Somit liegen
sowohl aus inhaltlicher als auch technischer Sicht zwei unterschiedliche Werte
einer Variablen vor. Sei nun beispielsweise angenommen, dass eine vorherige
Sprunganweisung auf diese Variable bedingt. Dann kann es vorkommen, dass
sich der Proband pl6tzlich in einem fiir ihn nicht vorgesehenen Pfad des F-
Graphen befindet. Dies ist sowohl fiir die Interpretation der aufgenommenen
Messwerte als auch fiir eine technische Realisierung ein undefinierter Zustand.
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i4 Y i7 Y i10

| d—>| b—>| d

Abbildung 4. Ein Pfad im Fragebogen, in dem die Variable a mehrmals abgefragt wird

Um den zweiten Grund an einem Beispiel zu illustrieren, betrachten wir den
F-Graphen aus Abbildung [3] Geht in diesem ein Proband den Pfad (i1, 42,6, i8)
bis zum Item :8, dann wissen wir, dass der Proband der Variablen a den Wert 4
zugeordnet haben muss (aufgrund der Bedingung a == 4). Wenn er aber nun im
Item ¢8 der Variablen a einen Wert ungleich 4 zuordnet, befindet er sich plotzlich
an einer Position im F-Graphen, an der er nicht sein diirfte.

Aus den genannten Griinden ist die Mehrfachabfrage von Variablen wahrend
einer Durchfithrung einer Messung eines Probanden nicht erlaubt. Werden, wie bei
Pré-Post-Messungen [6], S. 56 ff.], Variablen von Probanden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten abgefragt, so sollte dies entweder mittels zweier unterschiedlicher
Messungen oder durch die Einfiithrung zweier Variablen fiir die Pra- und Post-
Messung modelliert werden.

Unter diesen Bedingungen ist eine mehrfache Abfrage einer Variablen formal
definiert als das Auftreten einer Variablen in mindestens zwei Items, die auf
dem selben Pfad von einem Start- zu einem Endknoten liegen. Diese Definition
betrachtet eine Mehrfachabfrage aus statischer Sicht und schlieft somit den
dynamischen Ausschluss von Pfaden mittels nicht-erfiillter Bedingungen aus.

Definition 8 (Mehrfachabfrage von Variablen). Sei Q = (I, E, Cond) ein
wohlgeformter Fragebogen mit dem Startitem s und dem Enditem e, sowie v,
v € Vars(Q), eine Variable des Fragebogens.

Q@ beinhaltet eine Mehrfachabfrage von v, wenn es einen Pfad vom Start-
zum Enditem gibt, auf dem es mindestens zwei verschiedene Items gibt, die v
beinhalten.

3P € Psye Jig,io € Pig #ia: v € Vars(ip) N Vars(iz) (7)

Um nun die Mehrfachabfragen in einem Programm zu erkennen, miissen
wir laut Definition [§] alle Pfade vom Start- zum Enditem eines Fragebogens
untersuchen. Dies kénnen jedoch im schlechtesten Fall exponentiell viele sein, so
dass sich eine Untersuchung auf Basis aller Pfade nicht lohnt und ggf. praktisch
nicht moglich ist.

In unseren Untersuchungen haben wir jedoch einen Zusammenhang zwischen
der Lebendigkeit von Variablen [8] in normalen Kontrollflussgraphen und dem



Mehrfachabfragen von Variablen in Fragebogen festgestellt. In einem gew6hnlichen
Kontrollflussgraphen heifit eine Variable v fiir einen Knoten n lebendig, wenn der
Wert von v in einem iiber n erreichbaren Knoten verwendet wird [8]. Dies ist
eine klassische Definition aus der Optimierung zur Eliminierung nicht benétigten
Programmecodes [1]. Beispielsweise ist die Variable a des Items i1 aus Abbildung
im Item 42 lebendig, da sie nochmals in Item 8 verwendet/definiert wird. Eine
Variable v ist also nur nach i lebendig, wenn v nach ¢ nochmals abgefragt wird.
Das heif3t, kann festgestellt werden, dass eine Variable v in einem direkt nach i
folgenden Item succ lebendig ist, dann wird v offensichtlich mehrmals abgefragt —
es liegt eine Mehrfachabfrage der Variablen v vor.

Um also die Mehrfachabfragen einer Variablen v in einem Fragebogen zu
identifizieren, miissen wir lediglich die lebendigen Variablen fiir jedes Item be-
stimmen. Dies ist beispielsweise einfach durch eine Datenflussanalyse [5] mit Hilfe
der Datenflussgleichung

LIVE(i) = DEF(i)U U LIV E(succ) (8)
succe{s: (i,s)EE}

moglich. Dabei ist LIV E(x) die Menge der lebendigen Variablen des Items x und
DEF(z) die Menge der von x abgefragten Variablen. Die Losung dieser Daten-
flussgleichung kann in jedem einschligigen Buch iiber Ubersetzerbau nachgelesen
werden (bspw. [I]). AuBerdem gehort sie zu den Datenflussproblemen, die sich in
linearer Laufzeit fiir azyklische Graphen lésen lassen [7].

Nehmen wir an, die lebendigen Variablen wurden fiir jedes Item bestimmt.
Anschlieflend muss fiir jedes Item ¢ iiberpriift werden, ob eine von ¢ abgefragte
Variable in einem von ¢’s direkten Nachfolgeitems lebendig ist. Ist dies der Fall, so
gibt es auf diesem Pfad zum Enditem noch ein weiteres Item, dass diese Variable
abfragt. Dann liegt ein Fehler vor. Anderenfalls ist fiir diese Variable sicher, dass
sie zumindest ab diesem Item nicht noch einmal abgefragt wird.

Algorithmus [T] fasst den Ablauf zur Auffindung von Mehrfachabfragen von
Variablen zusammen. In Abbildung [f] finden wir unseren Beispielfragebogen,
fiir den die Informationen der lebendigen Variablen abgeleitet wurden. Zur
Erinnerung, die lebendigen Variablen werden im inversen Graphen ausgehend
vom Enditem berechnet, das heifit, in dem Graphen, in dem jede Kante umgedreht
wurde. Wie in der Abbildung zu sehen ist, werden die in ein Item eingehenden
Informationen der lebendigen Variablen fiir das Item vereinigt und durch die
vom Item selbst abgefragten Variablen ergéinzt (vgl. Gleichung .

Wie das Beispiel weiter zeigt, erkennt unser Algorithmus zuverlassig fiir das
Item 71, dass die Variable a auf mindestens einem Pfad zum Enditem nochmals
abgefragt wird. Dies wird anhand der von Item i2 eingehenden lebendigen
Variablen {a,b,c,d,e} und dem daraus resultierenden, nochmaligen Abfragen
von a im Anschluss von i1 erkannt. Das gleiche gilt fiir die Variable b im Item
16, denn {iber den unteren Pfad wird die Variable b bereits abgefragt. Fiir die
Variable e wird kein Fehler festgestellt, da es keinen Pfad vom Item il zum
Item 711 gibt, auf dem e mehrfach abgefragt wird. Dies erkennt der Algorithmus
korrekt.



Algorithm 1 Bestimmung von Mehrfachabfragen aller Variablen
Input: Fragebogen Q = (I, E, Cond).
Output: Alle Mehrfachabfragen als Menge Multiple C I x Vars(Q).
/** Berechne Datenflusssystem fiir lebendige Variablen.
LIVE(i) C Vars(Q) sei die Menge der lebendigen Variablen fiir das Item 4. **/
liveVariablesAnalysis(I, E)
/** Bestimme Mehrfachabfragen der Variablen fiir alle Items. **/
for all i € I do
for all succ € {s: (i,s) € I} do
/** Bestimme Variablen, die im aktuellen Item 7 abgefragt werden und
im direkten Nachfolger succ lebendig sind. **/
alreadyDe fined < LIV E(succ) N Vars(i)
for all var € alreadyDefined do
/** Diese sind fehlerhaft. **/
Multiple < Multiple U {(i,var)}
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Abbildung 5. Statische Analyse des Beispielfragebogens

Das asymptotische Laufzeitverhalten des Algorithmus wird durch zwei Schritte
bestimmt: (1) Die Bestimmung der lebendigen Variablen und (2) die Bestimmung
der mehrfach definierten Variablen fiir jedes Item. Wir bereits erwdhnt, zahlt die
Bestimmung der lebendigen Variablen mittels Datenflussanalyse (1) zu einem
der einfachen Datenflussprobleme und ist in azyklischen Graphen in linearer
Laufzeit O(F) in Abhangigkeit der Kantenmenge moglich [7]. Die Bestimmung
der mehrfach definierten Variablen (2) wird durch 3 Schleifen bestimmt: Die
auBere, die mittlere und die innere For-All-Schleife. Die auflere und mittlere For-
All-Schleife iterieren zusammen genau einmal iiber alle Kanten des Fragebogens.
Demzufolge entspricht deren gemeinsames asymptotisches Laufzeitenverhalten
O(E). Die innere For-All-Schleife hingegen kann jedes Mal im Worst-Case iiber
jede Variable des Fragebogens @ iterieren, O(Vars(Q)). Es ergibt sich demnach
eine Laufzeit von O(F + Vars(Q) * E) und demzufolge O(Vars(Q) * E).



6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag fithrten wir zunédchst wichtige Begriffe aus der Fragebogen-
konstruktion fiir diese Arbeit ein. Daraus entwickelten wir ein Modell eines
Fragebogengraphen, das einem azyklischen Digraphen entspricht und aus Items,
Kanten und Kantenbedingungen besteht. Jedes Item umfasst eine Menge von
Variablen, die durch das Item abgefragt werden.

Auf Basis dieses Fragebogenmodells entwickelten wir eine konzeptionelle
Programmiersprache liQuid. Mit dieser konnen Fragebogen definiert, analysiert
und ausgefiithrt werden. Als Beispiel einer Analyse wurde das Problem der
Mehrfachabfrage von Variablen eingefiihrt und gezeigt, wie dieses mit Hilfe einer
statischen Analyse mittels lebendiger Variablen gelost werden kann.

In zukiinftigen Arbeiten wird im Universititsprojekt Lehrevaluation die Spra-
che liQuid um weitere Sprachkonstrukte, wie Représentationen und Regeln,
erginzt. Zudem soll die Semantik der Fragebogengraphen formalisiert sowie
andere (technische) Probleme bei der Konstruktion von Fragebogen, wie die
Nutzung von Variablen in Bedingungen vor deren Abfragung, analysiert und
gelost werden.
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