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ABSTRACT

Assistenten, die in die Entwicklungsumgebung von Programmierern integriert sind und
automatisch Code generieren konnen, haben in den letzten Jahren FufS gefasst. Das Unter-
nehmen MICROSOFT warb zu Beginn seiner Kampagne fiir GITHUB COPILOT mit dem
Slogan ,Your Al pair programmer” fiir sein Produkt ciTHUB coprILOT. Dies wirft die Frage
auf, ob ein menschlicher Programmierer beim Pair Programming wirklich durch solch einen
Assistenten ersetzt werden kann.

Diese Arbeit ist einem Teilaspekt dieser Frage gewidmet, ob es einen Unterschied im
Auftreten von Wissenstransfer zwischen Mensch mit GITHUB coriLOT und Pair Program-
ming gibt. Dazu erstellen wir zunéchst ein Framework, welches es ermoglicht das Konzept
Wissenstransfer mit Hinblick auf vier Aspekte zu untersuchen und GITHUB COPILOT am
bereits erprobten Konzept von Pair Programming zu messen. Diese Aspekte sind Hau-
figkeit, Struktur und Schwierigkeit der Inhalte, die Inhalte an sich und die Qualitdt von
Wissenstransfer.

Dazu wird eine empirische Studie konzipiert, bei deren Durchfiihrung 8 Einzelperso-
nen und 7 Paare jeweils die gleichen Programmieraufgaben 16sen. Die aufgezeichneteten
Sitzungen werden transkribiert und durch das Framework analysiert.

Die Daten legen nahe, dass sogenannte Wissenstransfer-Episoden zwischen zwei Men-
schen langer andauern als bei einem Menschen und GITHUB coriLOT. Zwischen Menschen
konnen lange Diskussionen entstehen, wihrend mit GITHUB cOPILOT eher kiirzer in-
teragiert wird. Auflerdem zeigt sich, dass Menschen, die mit GITHUB COPILOT arbeiten,
weniger vom Thema abgelenkt werden, jedoch gleichzeitig dazu neigen, Code-Vorschliage
einfach hinzunehmen ohne sie zu verstehen.






DANKSAGUNG

An dieser Stelle mochte ich mich bei alljenigen bedanken, die mich wahrend der Anfertigung
dieser wissenschaftlichen Arbeit unterstiitzt haben.

Zuerst mochte ich mich bei Kallistos Weis und Christof Tinnes, die meine wissenschaftli-
che Arbeit betreut haben, fiir ihre konstruktive Kritik und ihre hilfreichen Anregungen in
zahlreichen Diskussionen bedanken. Aufierdem danke ich Marvin Weyrich, der durch seine
Expertise auch wertvolle Anregungen fiir die Studie gegeben hat.

Ebenfalls mochte ich mich bei Herrn Prof. Sven Apel und Herrn Prof. Jiirgen Steimle fiir
die Moglichkeit iiber dieses spannende Thema zu schreiben und die Begutachtung dieser
Arbeit bedanken.

Ein besonderer Dank gilt den 22 Kommilitonen, die sich die Zeit genommen haben, um
an meiner Studie teilzunehmen. Ohne sie hitte diese Arbeit nicht entstehen konnen.

Auflerdem gilt mein Dank Annalena Zenner und Nils Alznauer fiir das Korrekturlesen
meiner Arbeit.

Abschliefiend mochte ich mich bei meiner Familie, bei meinen Freunden und bei meiner
Freundin Annalena bedanken, die mich wihrend des Studiums immer unterstiitzt und
motiviert haben.

Niklas Schneider

Saarbriicken, der 28. November 2023

vii






INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung
2 Hintergrund
21 Menschen . ... ... ... ...
2.2 Pair Programming . . ... ... .. ... .. ... .. ...
23 GitHub Copilot . . ... ... ... ... ...
2.4 Wissenstransfer . . . . .. ... .. ...
2.4.1 Begriffserklarung . . . .. ... o oo Lo
2.4.2 Struktureller Aspekt . . .. ... ... ... ... oL
2.4.3 Inhaltlicher Aspekt . . . . ... ... ... ... . L L L.
3 Relevante Forschung
3.1 Pair Programming . .. ... ... ... ... ... .. .
32 GitHub Copilot . . . ... ... ..
4 Experiment
4.1 Wissenstransfer Framework . . . . . ... ... .. o Lo L.
4.1.1  Kombination von strukturellem und inhaltlichem Aspekt . . ... ..
4.1.2  Zusatzliche Erganzungen zum Framework . . . . ... ... ... ...
4.1.3 Zusammenfassung des Frameworks . . . . . ... ... ... ... ...
4.2 Forschungsfragen . . ... ... ... .. ... ... .. .............
4.3 Operationalisierung . . . . . ... ... .. ... ... .. L L
4.3.1  Konversationen klassifizieren . . . . . . ... ... ... ... ...
4.3.2 Auferungen und Episoden klassifizieren . . . . ... ... .......
4.4 Methode . ... . .. ...
4.5 Durchfthrung . . .. ... ... .. ... . . L o
451 Ablauf . . . ...
452 Aufgabe . . ... ...
5 Evaluation
51 Datengewinnung . ... ... ... ... ... ... L L oL
51.1 Transkript . . . ... ... ... o
5.1.2 Annotation . ... ... ... L
5.1.3 DarstellungderDaten . . . . ... ... ... ... . ... ......
5.2 AusSwertung . . . .. .. ...
52.1 Fragebogen . .. ... ... ... ... ... . L oo
5.2.2 Haufigkeit von Wissenstransfer . . . . . .. ... .. ... ........
5.2.3 Aufbau und Schwierigkeit von Wissenstransfer . . . .. ... ... ..
5.2.4 Inhalt von Wissenstransfer . . ... ... ... ..............
5.2.5 Qualitdt von Wissenstransfer . . . . ... ... ... .. ... . ...,
5.3 Zusammenfassung . . . . . . .. ...
6 Diskussion
6.1 Haufigkeit von Wissenstransfer . . . . . .. .. ... .. ... .. .. .....
6.2 Aufbau und Schwierigkeit von Wissenstransfer . . . ... ... ... ... ..
6.3 Inhalt von Wissenstransfer . . . . . ... ... ... . ... ... ... . ...

ix



X

INHALTSVERZEICHNIS

6.4 Qualitat von Wissenstransfer . . . . . ... ... .. ... ... .. . ... ..
6.5 Validitat . . . . . ...
6.6 Ausblick . .. ... ... e

7 Zusammenfassung

Literatur

A Anhang
A1 Fragebogen. . . .. ... .. ... ...
A.2 FEinverstindniserklarung . . . . . .. ... ... . o oo 0oL
A3 Aufgabenstellung . . . ... ... L o L L
A4 Instruktionen . . . . ...



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 2.1 Definition von Wissenstransfer nach Kuttal etal. [16] . . .. ... .. 11
Abbildung 3.1 Interface des Agenten in der Wizard of Oz Studie . . . . .. ... .. 14
Abbildung 3.2 Eine LeetCode-Frage namens Longest Increasing Path in a Matrix . . 15
Abbildung 3.3 Pipeline von Drori und Verma [10], um eine Aufgabe auszufithren . 16
Abbildung 4.1 Willkommensbildschirm des Passwortmanagers . . . .. .. ... .. 28
Abbildung 5.1  Schematische Darstellung der Transformation und Auswertung der
Daten . . . . . . . 30
Abbildung 5.2  Screenshot des Tools , Transcriptor” . . . ... ... ... ... .... 31
Abbildung 5.3 Beispielhafter Auszug aus dem Transkript von Sitzung 15 . . . . . . 32
Abbildung 5.4 Vergleich der Anzahl der Episoden . . . . ... .. .. ......... 36
Abbildung 5.5 Vergleich der Lange der Episoden (gemessen in der Anzahl der Aufle-
TUNSON) .« . vt i e e e e 37
Abbildung 5.6 Vergleich der Tiefe der Episoden . . . . ... .. ... .. ....... 37
Abbildung 5.7 Relative Verteilung der topics der Episoden . . . . .. ... ... ... 38
Abbildung 5.8 Episode iiber Methoden zum Abfragen einer Query . ... ... ... 39
Abbildung 5.9 Relative Verteilung der finish types der Episoden . . . ... ... ... 40
Abbildung 5.10 Das Ende einer Episode mit dem finish type trust aus Sitzung 5 . . .. 40
Abbildung 6.1  Auszug aus der ldngsten Episode insgesamt (Sitzung 13) . . ... .. 45
Abbildung 6.2 Episode iiber die Funktionsweise von Keyword-Args aus Sitzung 15 . 45
Abbildung A.1 Fragebogen der Studie . . . ... . ... ... .. ... ... .. .. .. 55
Abbildung A.2 Einverstindniserklarung der Studie . ... ... ... ... ...... 56
Abbildung A.3 Aufgabenstellung im Repository der Teilnehmer . . . . . .. ... .. 59
Abbildung A.4 Instruktionen fiir die Experimentalgruppe. . . . . . ... .. ... .. 61
Abbildung A.5 Instruktionen fiir die Kontrollgruppe . . . . . .. ... ... ... ... 62
TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 4.1 Evaluationsschema fiir Auflerungen . . . . .. ... .. ... ..... 21
Tabelle 4.2 Evaluationsschema fiir Episoden . . . . ... ... ... ... ..... 21
Tabelle 5.1 Verpflichtende Angaben der Fragebogen der Experimentalgruppe 33
Tabelle 5.2 Verpflichtende Angaben der Fragebogen der Kontrollgruppe 33
Tabelle 5.3 Durchschnittswerte der verpflichtenden Angaben der Fragebogen 35

xi



Xii

Listings

LISTINGS
Listing 4.1 login-Funktionausdb.py . .. ... ... ... .. .. ... ...... 27
Listing 4.2 pad_str-Funktionausdb.py . . . . . . . ... ... ... .. ...... 28



EINLEITUNG

Pair Programming werden in vielen Studien allerlei Vorteile attestiert [1, 5, 11], jedoch ist
der Widerstand die Technik in Unternehmen einzusetzen immer noch hoch. Sie wird auch
in GrofSunternehmen wie zum Beispiel MICROSOFT eingesetzt [5, 30], aber Faktoren wie
erhohte Personalkosten oder Unstimmigkeiten zwischen den Entwicklern fithren dazu, dass
sich Unternehmen gegen Pair Programming entscheiden und die Programmierer alleine
arbeiten [9].

Jiingste Ansédtze im Bereich des maschinellen Lernens, insbesondere im Bereich der
Sprachmodelle, ermoglichen mittlerweile eine automatischen Codegenerierung. So ent-
standen Modelle wie copex® [7] und, darauf aufbauend, GITHUB coPILOT?. Dabei kann
GITHUB CcOPILOT direkt in Entwicklungsumgebungen (IDEs) integriert werden, was eine
schnelle und einfache Nutzung durch den Entwickler ermdoglicht.

Dies wirft die Frage auf, ob und wie solche Modelle den Menschen bei der Programmie-
rung ersetzen konnen. Sicherlich sind GiTHUB corILOT und andere verwandte Modelle
(noch) nicht in der Lage, selbstindig zu handeln [7]. Sie brauchen immer noch einen Men-
schen, der ihnen eine Aufforderung gibt und dann entscheidet, ob sie die Vorschldge des
Modells annehmen oder ablehnen. Aber reicht das Potenzial der Modelle bereits aus, um
den zweiten Menschen in einem Pair Programming Setting zu ersetzen? Schon andere Ar-
beiten haben sich zum Ziel gesetzt, herauszufinden, ob GITHUB COPILOT in verschiedenen
Bereichen an die Fihigkeiten von Menschen ankniifen oder diese sogar tibertreffen kann
[2, 8, 23]. In dieser Arbeit wird im Speziellen der Aspekt des Wissenstransfers betrachtet,
da dieser ein elementarer Bestandteil des Pair Programming ist [16, 23, 31, 32]. Zu die-
sem Zweck wird eine empirische Studie durchgefiihrt, um den Wissenstransfer zwischen
traditionellem Pair Programming und GITHUB COPILOT-gestiitzter Programmierung zu
vergleichen.

Mit der Studie soll untersucht werden, ob bei der Benutzung von GITHUB COPILOT im
Vergleich zum Mensch-Mensch-Setting dhnliche Effekte beziiglich des Wissenstransfer s
sichtbar sind. Kénnen Programmierer, die GITHUB COPILOT verwenden, ebenso von ihrem
,Programmierpartner’ lernen, wie jene, die zu zweit zusammensitzen und miteinander reden
und diskutieren kénnen?

Die wesentlichen Beitrdge der Arbeit umfassen ein Framework zur Formalisierung von
Wissenstransfer, ein Tool, um das Framework auf Daten effizient anzuwenden und das
Design und die Durchfiihrung der empirischen Studie, in deren Zuge das Framework
angewendet wird.

Das Framework formalisiert das Konzept von Wissenstransfer basierend auf fritheren
Arbeiten (von Zieris und Prechelt [31] und Kuttal etal. [16]) macht und Wissenstransfer
messbar, sodass es in der konzipierten Studie zur Anwendung gebracht werden kann.
Diese Arbeit ist nach bestem Wissen die erste, die einen Vergleich des Wissenstransfers

1 https://openai.com/blog/openai-codex
2 https://github.com/features/copilot
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zwischen einem Mensch-GITHUB COPILOT-Setting und einem Mensch-Mensch-Setting
anstrebt. Somit ist das Studiendesign eine neue Herangehensweise, die in dieser Arbeit
gestellten Fragen zu beantworten. Des Weiteren wurde ein Werkzeug erstellt, mit dem
eine Auswertung der einzelnen Sitzungen tibersichtlich und schnell mit dem gegebenen
Framework durchzufiihren ist, sodass es fiir zukiinftige Arbeiten einfacher ist, die Studie
zu wiederholen. Aufserdem kann das Tool weiterfithrend angepasst werden, sodass es im
Allgemeinen fahig ist, beliebige Daten in Transkripten zu annotieren.

Die Schlussfolgerungen am Ende der Arbeit geben einen Einblick in typische Arbeits-
weisen und wie diese sich zwischen den zwei Szenarien unterscheiden. Dadurch bietet
die Arbeit auch wertvolle Ergebnisse, die im Hinblick auf die rapide Entwicklung von
Programmierwerkzeugen wie GITHUB COPILOT auch genutzt werden kénnen, um zu
vergleichen, ob sich dahingehend eine Verdnderung oder Verbesserung einstellt.

Als erstes wird das Konzept von Wissenstransfer beleuchtet. Dazu wird zunéchst in
Kapitel 2 der notwendige theoretische Hintergrund erarbeitet, wonach in Kapitel 3 ein
Uberblick tiber die aktuelle Forschung zum Thema GiTHUB coPILOT folgt. AnschlieSend
werden in Kapitel 4 die Forschungsfragen gestellt und erldutert sowie der Aufbau und
die Durchfiithrung der empirischen Studie beschrieben. Kapitel 5 enthélt die Auswertung
der gesammelten Daten und die Beantwortung der Forschungsfragen. Zuletzt werden in
Kapitel 6 die Ergebnisse diskutiert und Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Arbeiten in
diesem Feld gezogen.
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In diesem Kapitel werden wichtige Begriffe definiert und Konzepte erklart, die im Rest
dieser Arbeit von Bedeutung sein werden.

2.1 MENSCHEN

Der erste Begriff, der ndher erldutert wird, ist das Wort Mensch. In dieser Arbeit und
insbesondere in der konzipierten Studie wird zwischen GiITHUB corILOoT und Menschen
unterscheiden, wenn es darum geht, wer den Code produziert und wie dieser Prozess
ablduft. Das Wort Mensch allein spezifiziert jedoch nicht genau, wie der Arbeitsablauf
aussehen soll. Dies umfasst zum Beispiel Faktoren wie die Erlaubnis, bestimmte Hilfsmittel
wahrend der Programmierung zu verwenden oder welche Art von Einschrankungen dem
Menschen gegeben wurden.

Deshalb folgt eine Definition dessen, was im Kontext dieser Arbeit unter Menschen
verstanden wird: Ein Mensch wird als Programmierer betrachtet, dem eine Aufgabe gestellt
wurde, die es zu 16sen gilt; dabei handelt es sich nicht unbedingt um eine einzelne, unab-
hidngige Aufgabe, sondern um eine, die in einen grofieren Kontext eines Softwareprojekts
eingebettet ist, damit in der Studie realitdtsnahe Szenarien abgebildet werden kénnen. Na-
tiirlich konnen Menschen verschiedene Hilfsmittel verwenden, wenn sie vor einem Problem
stehen. Sie konnen andere Menschen konsultieren, Dokumentationen lesen oder im Internet
nach Losungen suchen. Solche Hilfsmittel, einschliefSlich solcher bei denen ein Computer
genutzt wird, werden auch beriicksichtigt, wenn sich auf die Arbeit eines Menschen bezogen
wird. All dies wird relevant, wenn dariiber gesprochen wird, wie die Studie konzipiert ist
und was die genauen Umstdnde sind, mit denen die Teilnehmer bei der Durchfiithrung der
Studie konfrontiert werden.

Begriffe wie ,Programmierer’ oder ,Entwickler’ werden im weiteren Verlauf der Arbeit
synonym zu Mensch verwendet.

2.2 PAIR PROGRAMMING

Pair Programming kann beschrieben werden als das Schreiben von Quellcode mit zwei
Personen, die an einer Maschine mit einer Tastatur und einer Maus arbeiten (,,with two
people looking at one machine, with one keyboard and one mouse” [4]). Sie sind in
verschiedenen Rollen involviert: einer wird Driver und der andere Navigator genannt; von
Zeit zu Zeit werden die Programmierer ermutigt, die Rollen zu tauschen, um sicherzustellen,
dass beide Teilnehmer standig konzentriert und engagiert sind und beide die Moglichkeit
haben, ihre eigenen Ideen einzubringen [1].

Der Driver ist die Person, die die Tastatur und die Maus bedient und als solche den
Code schreibt. Der Navigator hingegen hat die Aufgabe, die Arbeit des Drivers aktiv
zu beobachten, nach taktischen und strategischen Fehlern zu suchen, iiber Alternativen
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nachzudenken, zu erledigende Dinge aufzuschreiben und Referenzen nachzuschlagen [1].
Besonders wichtig ist der Aspekt, dass beide Partner aktiv an Vorschldgen, der Entwicklung
und der Formulierung von Codeteilen beteiligt sind. Es ist hingegen nicht vorgesehen, dass
der Navigator dem Driver den Code diktiert, der ihn wiederum einfach aufschreibt, wie
es vielleicht durch die alleinige Kontrolle des Drivers iiber den Computer suggeriert wird.
Auch Beck [4] umreifit diesen sehr wichtigen Aspekt: Pair Programming ist ein Dialog
zwischen zwei Menschen, die versuchen, gleichzeitig zu programmieren und gemeinsam zu
verstehen, wie man besser programmieren kann (,, Pair Programming is a dialog between two
people trying to simultaneously program [...] and understand together how to programm
better” [4]).

Wie von Arisholm etal. [1] erortert, kann Pair Programming auch in fritheren Phasen der
Softwareentwicklung eingesetzt werden, zum Beispiel in der Entwurfsphase. Diese Arbeit
beschrankt sich jedoch auf die Phase der Codeerzeugung.

2.3 GITHUB COPILOT

GITHUB COPILOT wurde im Oktober 2021 als Plugin fiir mehrere hiufig verwendete IDEs
(wie unter anderem VISUAL STUDIO, VISUAL STUDIO CODE und verschiedene JETBRAINS-
Produkte) veroffentlicht und wird auf seiner Website' als ,Your Al pair programmer’
beworben. Es wurde von Chen etal. [7] als eine spezielle Version des GENERATIVE PRE-
TRAINED TRANSFORMER (GPT)-Modells copEx? vorgestellt, das von oPENAT entwickelt
wurde. CODEX wurde mit 6ffentlich verfiigbarem Code von GITHUB speziell weitertrainiert
(mit Fine-Tuning des Modells) und ist daher in der Lage, Code in den meisten géngigen
Programmiersprachen zu erzeugen. Es bietet eine Vervollstaindigung mittels automatischer
Codegenerierung, die durch die Texteingabe des Anwenders, also des Menschen, ausgelost
wird. Diese Eingabe kann eine Codezeile (zum Beispiel die Definition einer Funktion oder
eine bedingte Anweisung) oder aber auch ein Codekommentar sein, der beschreibt, welche
Funktion von GITHUB coPILOT implementiert werden soll. Je nach Prompt wird das
begonnene Konstrukt (Funktion, Schleife, und so weiter) vervollstandigt oder von Grund
auf implementiert.

Dabei generiert GITHUB COPILOT zundchst einen Vorschlag, der direkt an der aktuellen
Cursorposition kursiv angezeigt wird und als Vorschau dient. Der Benutzer kann ihn
schnell durch Driicken der Tab-Taste annehmen. Der Vorschlag kann auch einfach mit
der Esc-Taste verworfen werden. Zusétzlich generiert GITHUB COPILOT neun weitere
Vorschlidge, die der Benutzer in einer separaten Liste einsehen kann. Diese kann je nach IDE
durch verschiedene Buttons oder Tastenkombinationen aufgerufen werden. In JETBRAINS
PYCHARM, welches auch in der spater beschriebenen Studie Anwendung finden wird, gibt
es (in der verwendeten Version) beispielsweise am rechten Bildschirmrand einen Knopf mit
dem Symbol von ciTHUB coPILOT, welcher die Liste o6ffnet.

Wiéhrend dies nur die Einbettung in IDEs beschreibt, die derzeit sehr verbreitet sind und
in der Zukunft auch andere Verwendungsarten auftreten konnen, soll GITHUB COPILOT in
genau dieser Umgebung evaluiert werden, da es mit dem ausdriicklichen Ziel entwickelt
wurde, einen Menschen beim Pair Programming zu ersetzen.

1 https://github.com/features/copilot
2 https://openai.com/blog/openai- codex
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Nattirlich muss, dhnlich wie beim Menschen, definiert werden, was es fiir GITHUB COPI-
LoT bedeutet, Code zu erstellen, das heifst, wie er im Kontext der Arbeit und der Studie
verwendet wird, da er ein integraler Bestandteil der Studie ist. Wie spéter in Kapitel 3
dargelegt, wird GITHUB cOPILOT zumindest in anderen empirischen Studien oft verwendet,
indem ihm ein Prompt in Form einer textuellen Beschreibung oder einen Funktionsnamen
vorgegeben wird und er ausschliefilich anhand der Ergebnisse ausgewertet wird, die die
generierte Funktion liefert, wobei das Maf} meist die Korrektheit ist, die durch die Durchfiih-
rung von Tests ermittelt wird. Das Ziel ist es jedoch, die Fahigkeiten von GITHUB coriLOT
als Ganzes zu erforschen und insbesondere, wie Menschen mit ihm interagieren, und als
solches kann nicht nur den Code betrachtet werden, den er ohne weitere Interaktion mit
einem menschlichen Entwickler erzeugt.

2.4 WISSENSTRANSFER

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Konzept von Wissenstransfer, im speziellen mit der
Ubertragung von Wissen zwischen zwei Menschen. Wegen dieser zentralen Bedeutung
sind dem Begriff eine Reihe von Abschnitten gewidmet, die Schritt fiir Schritt verschiedene
Aspekte beleuchten. Zuerst werden die verschiedenen Bedeutungen des Begriffs Wissen-
stransfer allgemein in verschiedenen wissenschaftlichen Feldern erkldrt. Anschlieffend folgt
eine Eingrenzung auf den fiir die die Studie relevanten Bereich des Software Engineerings,
wo Wissenstransfer konkret inhaltlich eingegrenzt wird. Dabei werden zuerst zwei verschie-
dene Sichtweisen aus der Literatur betrachtet und darauf aufbauend ein Framework erstellt,
welches als Grundlage fiir diese Arbeit und die durchgefiihrte Studie dienen soll.

2.4.1 Begriffserklirung

Der Begriff Wissenstransfer hat in verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen unterschied-
liche Bedeutungen, weshalb zunéchst verschiedene Definitionen erldutert und diese mit der
fiir diese Arbeit relevanten verglichen werden.

DIDAKTIK In der Didaktikforschung hat der Begriff Transfer oder auch Wissenstransfer die
Bedeutung Wissen zu verallgemeinern und zu reflektieren [14]. Hierbei umfasst der Begriff
Tatigkeiten wie zum Beispiel mit vorhandenem Wissen neue, ,anspruchsvolle, komplexe
oder offen formulierte Probleme” [15] zu 16sen ,u. a. mit dem Ziel, zu eigenen Problemfor-
mulierungen, Losungen, Begriindungen, Folgerungen, Interpretationen oder Wertungen zu
gelangen” [14]. Diese Definition stammt aus den Bschliissen der Kultusministerkonferenz
[15] und ist somit in die Bildungsstandards fiir die Hauptfacher, wie sie fiir den Unterricht
an deutschen Schulen bindend sind, fest integriert. Es handelt sich hierbei um den dritten
und somit anspruchsvollsten von insgesamt drei Anforderungsbereichen (,, Anforderungs-
bereich III: Verallgemeinern und Reflektieren” [15]), die jeweils die notigen Kompetenzen
zur Aufgabenlosung angeben [15].

Hier bezieht sich der Transfer darauf vorhandenes Wissen auf neue Problemstellungen zu
iibertragen. Diese Sicht findet sich auch in der Kognitionswissenschaft wieder [18, 19, 29].
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WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN Im Bereich der Wirtschaftswissenschaften ist Wissen-
stransfer Teil des Wissenmanagements. Dies beschreibt eine Managementstrategie, bei der
Wissen als ,,Resource” [25] angesehen wird, die als so wichtig angesehen wird, dass ,ihr im
operativen und strategischen Management des Unternehmens besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden mufs.” [20, 25]

Der Transfer ist dabei als die Weitergabe von Wissens einerseits innerhalb einer Orga-
nisation, um Arbeitsabldufe moglichst effizient zu gestalten, andererseits nach auflen als
Produktionsgut definiert [20, 25].

SOFTWARE ENGINEERING Im Gegensatz zu den vorigen beiden Sichtweisen wird nun ei-
ne andere Auffassung etabliert, die fiir das Verstdndnis im Kontext von Softwareentwicklung
sinnvoll ist. Dazu wird der Transfer von Wissen zwischen zwei Personen betrachtet.

Laut Beck [4] verbessert der Aspekt, dass Pair Programming zum Grofteil auf Kommuni-
kation und Konversation basiert, den Prozess der Softwareentwicklung (,, The conversational
nature of pair programming [...] enhances the software development process” [4]). In den
ndchsten Abschnitten liegt der Fokus auf diesem Aspekt und wie solche Pair Programming-
Gespréche zu verstehen sind.

Wann immer zwei oder mehr Menschen in irgendeiner Weise interagieren (in dieser Arbeit
wird eine Sitzung betrachtet, an der zwei Menschen teilnehmen), indem sie Kommunikati-
onskandle wie gesprochene oder geschriebene Sprache nutzen, gibt es wahrscheinlich einen
bestimmten Zweck fiir diese Interaktion. Das heif3t, eine Person konnte der anderen Person
eine Frage stellen und dadurch eine bestimmte Information anfordern. Diese Information
wird dann von der zweiten Person empfangen, die eine Antwort auf die Frage gibt. Dies ist
eine gute Erklarung dafiir, was es bedeutet, Wissen zwischen Personen zu iibertragen. Natiirlich
gibt es auch andere Zwecke von Interaktionen als die Weitergabe von Informationen, zum
Beispiel die Kommunikation tiber einen Entscheidungsfindungsprozess [32]. Jedoch ist nicht
nur fiir den Wissenstransfer-Aspekt von Interaktionen interessant, weil die Dynamik solcher
Prozesse in klassischen Pair Programming-Sitzungen mit zwei Menschen mit einer Situation
verlichen werden soll, in der nur ein Mensch, der GITHUB COPILOT benutzt, beteiligt
ist. Das dient dazu herauszufinden, ob im zweiten Szenario Wissenstransfer iiberhaupt
beobachtbar ist und, wenn ja, in welche Richtungen und welche Art von Wissen {ibertragen
wird.

Im Folgenden werden Formulierungen wie ,Informationen’/,Wissen’ ,teilen’/,weiterge-
ben’/,transferieren’ synonym verwendet und beziehen sich alle auf das gleiche Konzept
von Wissenstransfer.

Das abstrakte Konstrukt von Wissenstransfer kann in verschiedene Aspekte unterteilt
werden. Einerseits gibt es die Struktur von Wissenstransfer, die beschreibt, welche einzelnen
Schritte und Kriterien eine Interaktion als Wissenstransfer ausmachen, wie Wissenstrans-
fer formalisiert und kategorisiert werden kann, und welche verschiedenen Arten von
Wissenstransfer-Interaktionen unterschieden werden konnen. Auf der anderen Seite gibt es
die Perspektive, dass der Inhalt oder das Thema des weitergegebenen Wissens im Vorder-
grund steht. Hier liegt besonderes Interesse darauf, wie oft Wissen iiber bestimmte Themen
weitergegeben wird.

Nachfolgend werden diese beiden Aspekte ndher beleuchtet und einigen zugrunde
liegenden Theorien erklért, die spéter bei der Operationalisierung und Auswertung der
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empirischen Studie helfen werden. Dazu wird in den folgenden Abschnitten zuerst zu-
sammentragen, welche Formalisierungen es in der Literatur schon gibt und anschliefSend
darauf basierend ein eigenes Modell fiir Wissenstransfer entwickeln, welches schliefdlich der
durchzufiihrenden Studie zugrunde gelegt werden.

2.4.2  Struktureller Aspekt

Eine detaillierte Theorie tiber diesen Aspekt von Wissenstransfer in einem Pair Programming
Setting wurde zuerst von Zieris und Prechelt [31, 32] aufgestellt, aus deren Arbeiten die
notwendigen Grundlagen, die fiir diese Arbeit und die damit verbundene empirische
Untersuchung benoétigen werden, entnommen und zusammengefasst werden.

2.4.2.1 Allgemeine Begriffe

Bevor die Struktur selbst selbst thematisiert wird, werden einige Begriffe erkldrt, die beschrei-
ben, was eine konkrete Instanz eines Wissenstransfers ausmacht und die die Teilnehmer
eines Wissenstransfers genauer konkretisieren. Die Definitionen dieser Begriffe gehen von
einem traditionellen Pair Programming Setting mit zwei Menschen und ohne GITHUB
coriLoT (oder dhnliche Hilfsmittel) aus. Falls zutreffend, werde die Begriffe verwendet,
die sich auf Menschen beziehen, in ihrer urspriinglichen Bedeutung auch fiir GiTHUB
corILOT, und falls es einen nennenswerten Unterschied gibt, wird dieser im Folgenden
angesprochen. In dieser Arbeit werden diese von Zieris und Prechelt [31] geprédgten Begriffe
in der gleichen Bedeutung benutzt, wie sie in ihren Arbeiten definiert sind, sofern nicht
anders angegeben. Diese Fachbegriffe sind gesondert kursiv hervorgehoben. Wenn es eine
treffende deutsche Ubersetzung gibt, wird diese verwendet, ansonsten werden die Begriffe
in ihrer Originalsprache English verwendet. In den folgenden Abschnitten wird ein kurzer
Uberblick iiber die wichtigsten dieser Begriffe gegeben.

Zieris und Prechelt [31] fithren drei Kernkonzepte von Wissenstransfer ein: der need for
knowledge (Wissensbedarf), das topic (Thema) und den target content (Zielinformation). Der
need for knowledge ist ein abstrakter Begriff, der weder formalisiert noch weiter erforscht
wird. Daher liegt der Fokus auf den beiden letztgenannten Begriffen. Mit dem Konzept topic
wird versucht abstrakt zu erfassen, worum es bei der Interaktion geht. Diesbeziiglich geht
Abschnitt 2.4.3 weiter ins Detail. Der target content ist definiert als eine Information, die den
need for knowledge befriedigt [31].

Nach Zieris und Prechelt [31] wird jede einzelne Wissenstransferepisode fast immer von
nur einem Paarmitglied vorangetrieben, das sie propellor (Treiber) nennen. Sie bezeichnen
die Person, die den need for knowledge hat, als customer (Kunde), wiahrend die Person,
die etwas tiber den target content weifs, als supplier (Anbieter) bezeichnet wird. Wenn der
propellor zugleich der customer ist, wird von einer Interaktion im pull mode gesprochen, da die
treibende Kraft im Wissenstransfer das Wissen zu sich ,zieht’. Wenn hingegen der propellor
der supplier ist, wird von einer Interaktion im push mode gesprochen, weil der propellor in
diesem Fall Informationen ,von sich weg schiebt’, und zwar zum customer [31]. Wenn keiner
der Partner Kenntnisse tiber den target content hat, das heifit, beide customer sind, sprechen
Zieris und Prechelt [31] von einer produce mode Session, in der die Partner gemeinsam
oder einzeln an der Schaffung des erforderlichen Wissens arbeiten, deren Ergebnisse als
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co-production (Koproduktion) beziehungsweise pioneering production (Pionierproduktion)
bezeichnet werden [31].

2.4.2.2 Zeitliche Struktur

Zieris und Prechelt [31] fithren das Konzept der Episoden ein, die durch ein einzelnes Thema
definiert sind, das in einem konstanten Modus verfolgt wird (,,defined by a single Topic
pursued in a constant [m]Jode” [31]). Wenn wihrend der aktuellen Episode ein anderes
Thema auftaucht und geklart werden muss, wird eine neue Episode auf die aktuelle Episode
aufgesetzt und ist somit die neue aktuelle Episode. Sobald diese aktuelle Episode beendet ist (auf
Arten, auf die spéter eingegangen wird), wird die alte Episode fortgesetzt. Eine Episode kann
nur dann enden, wenn der propellor den Zielinhalt als vermittelt betrachtet, die Ubertragung
als unnotig erkennt, den Versuch aufgibt oder das Ziel aus den Augen verliert [31].

2.4.2.3  Auferungseigenschaften

Zusatzlich zu dieser zeitlichen Struktur schlagen Zieris und Prechelt [31] eine Reihe an
Eigenschaften vor, die sie Auferungseigenschaften nennen. Sie klassifizieren die Auflerungen
einer Person. Hierbei ist eine Auflerung definiert als ein Satz, der einen zusammenhéngenden
Gedanken ausdriickt. Beim Sprechen, insbesondere im Monolog (darauf wird in Kapitel 4
genauer eingegangen) bilden Menschen héufig keine ganzen Sétze oder unterbrechen sich
selbst, um mit einem neuen Gedanken fortzufahren. In solchen Fillen wird auch eine neue
Auflerung einleitet.

Im Folgenden werden die wichtigsten Auferungseigenschaften erlautert.

Die erste Auflerungseigenschaft ist der sogenannte information type (Informationstyp). Er
beschreibt das topic einer Auflerung, welches nicht mit dem fopic einer Episode verwechselt
werden darf. Obwohl Zieris und Prechelt [31] mehrere Beispiele fiir information types angeben,
existiert keine feste Menge, die alle moglichen Werte fiir dieses Attribut definiert. Dieses
Problem wird in Abschnitt 4.1.1 disktutiert.

Als nichstes gibt es das boolsche Attribut scope change (Anderung des Themenbereichs).
Es gibt an, ob der Sprecher mit der Auflerung beabsichtigt, den Gegenstand der aktuellen
Episode zu verdndern. Das kann zum Beispiel ein Indikator dafiir sein, dass eine neue Episode
notig ist, um ein neues Thema zu besprechen [31].

Ein weiteres Attribut ist das medium (Medium) einer Auflerung. Die meisten Auflerungen
werden wahrscheinlich durch reine Verbalisierung (verbalisation) gemacht, aber Zieris und
Prechelt [31] schlagen auch zwei andere Medien vor: Personen konnen ankiindigen, dass
sie Code schreiben und dann fortfahren, ohne verbal zu erkldren, was sie tun. In diesem
Fall sprechen sie von typing. Aufierdem konnen beide zuvor genannten Medien kombiniert
werden, das heifst, wenn eine Person etwas erklart oder fragt, wahrend sie Quellcode schreibt,
um ihren Standpunkt zu deutlich zu machen, wird dies verbalisation plus demonstration
genannt. Dieses Attribut verliert seinen Sinn, wenn es nur einen Menschen gibt, der GiTHUB
COPILOT benutzt, denn diese Personen miissen in der Studie laut sprechen (damit die
Auflerungen ausgewertet werden konnen). Das macht die Klassifizierung schwierig, da die
Menschen in einem realen Szenario dazu neigen, nicht mit dem Computer zu sprechen,
und daher in diesem Fall die verbalisation eher einen Gedanken widerspiegelt, der nicht
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Teil einer Interaktion ist. Deshalb wird diese Eigenschaft in der vorliegenden Studie nicht
berticksichtigt, sie kann aber in zukiinfitgen Arbeiten fiir interessante Erkenntnisse sorgen.

Das boolsche Attribut termination attempt (Beendigungsversuch) soll bestimmen, ob eine
Auferung darauf abzielt eine Episode zu beenden [31]. Diese Eigenschaft ist fiir diese
Arbeit nicht interessant, denn, wenn man die zwei verschiedenen Szenarien betrachtet, die
untersucht werden sollen, stellt man fest, dass im Mensch-GITHUB CcOPILOT-Setting diese
Versuche immer vom Menschen ausgehen werden. Daher bietet der Vergleich hier keinen
Mehrwert.

Eine weitere boolsche Eigenschaft ist die hasted reply (iiberhastete Antwort). Sie signalisiert,
dass die entsprechende Auflerung die vorhergehende unterbricht, das heifit, dass eine
Erkldarung beginnt, bevor die Frage zu Ende gestellt worden ist oder die nédchste Frage
gestellt wird, bevor die vorherige Erklarung beendet wurde (,,an explanation starts before the
respective question was complete or the next question starts before the previous explanation
was complete” [31]). Auch diese Eigenschaft kann als moglicher Ausloser fiir geschachtelte
Episoden oder beendete Episoden gesehen werden, da auf tiberhastete Antwort eine Nachfrage
oder das (vorzeitige) Beenden einer Konversation folgt.

Die boolsche Eigenschaft redundantizes zeigt an, ob die Auflerung Informationen wiederholt,
die schon einmal transferiert worden sind. Das kann zum Beispiel passieren, wenn Personen
eine Frage erneut stellen oder Fakten nennen, die bereits bekannt sind.

Des Weiteren ist es interessant zu betrachten, ob eine Auflerung durch Selbstvertrauen
oder Unsicherheit gepragt ausgesprochen wird, da dies widerspiegelt, ob die Person die
Information verstanden hat und ihrem Gesprachspartner folgen konnte, wobei letzteres
nattirlich nur im Mensch-Mensch-Setting funktioniert. Deshalb fithren Zieris und Prechelt
[31] das boolsche Attrribut uncertain (unsicher) ein, welches genau diesen Aspekt fassen
soll.

Zuletzt gibt es noch die Eigenschaft explanation trigger type (Ausloser von Erklarungen).
Nach Zieris und Prechelt [31] passiert Wissenstransfer schrittweise, sodass meistens der
supplier versucht, den customer durch verschiedene Themen zu fiihren, bis sie beim target
content ankommen. Dies wird als die schrittweise Einschrankung eines Themas beschrieben
(,,the successive narrowing-down of a [tlJopic” [31]). In ihren Studien fanden sie mehrere
dieser Ausloser, die jeweils entweder einen scope change, eine neue Episode oder einen termi-
nation attempt verursachen. Nachfolgend werden diese explanation trigger types aufgelistet
und kurz erklart.

* Finding beschreibt das Identifizieren eines Themas, das Klarungsbedarf hat. Dies er-
folgt zum Beispiel durch das laute Vorlesen von (Variablen-) Bezeichnungen, Paraphra-
sieren von Code-Teilen oder das Signalisieren von Verwirrung (,,reading identifiers
aloud, paraphrasing a snippet of code, or signaling and somewhat locating confusion”

[31D).

e Direct Question bezieht sich auf Auflerungen, die eine offene Frage stellen, welche eine
komplexe Antwort benétigt und nicht einfach mit ja oder nein zu beantworten ist.

e Stating Known Facts beschreibt Auflerungen, bei denen die Person Fakten oder Informa-
tionen wiederholt, die alle Beteiligten schon kennen. Dieser Ausloser korrespondiert
mit dem redundantizes Attribut.
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e Simple Step beschreibt Auflerungen, bei denen eine Person versucht, den Fokus der
Konversation auf einen bestimmten Punkt zu lenken. Vorausgehen kann hier oft eine
Auflerung mit dem Ausloser Stating Known Facts, da nun eine darauf aufbauende
Folgeerkldarung gegeben wird.

* Eine proposition ist eine Auflerung, die die Erwartung duflert, dass der Partner sie
entweder aktzeptiert oder ablehnt (,with the expectation that the partner will either
accept or refuse it” [31]). Das trifft auch auf implizite (ja-nein-) Fragen zu.

Aufgrund des hohen zusétzlichen Aufwands bei der Auswertung werden die explanation
trigger types in der Studie nicht berticksichtigt werden. Sie sind jedoch spannend fiir zukiinf-
tige Arbeiten, um besser zu verstehen, wie man automatische Systeme anpassen kann, um
gezielt Wissenstransfer zu fordern.

2.4.2.4 Ende und Ausgang von Episoden

AbschliefSend wird disktuiert, auf welche Arten Episoden beendet werden konnen. Hier
nennen Zieris und Prechelt [31] vier Moglichkeiten fiir den sogenannten finish type:

* Transferred beschreibt Episoden, bei denen am Ende der target content erfolgreich
vermittelt und verstanden wurde. Bei einer Epidose im produce mode bezeichnet dies
den Umstand, dass beide Partner sich tiber die erarbeiteten Informationen, die co-
production einig sind und sie als Fakt akzeptieren. Hierbei spielt es keine Rolle, ob der
Inhalt der Information sachlich korrekt ist, da in beiden Fillen ein Wissenstransfer
stattgefunden hat. Dieser Ausgang ist also als erfolgreich einzustufen.

* Gave Up bezieht sich auf Episoden, in denen der customer signalisiert, dass das fopic nicht
mehr weiterverfolgt werden soll oder muss. Da hier der Wissenstransfer abgebrochen
wird, wird dieser Ausgang als Fehlschlag gewertet.

* Lost Sight beschreibt Episoden, die dadurch enden, dass die Konversation das topic aus
den Augen verliert und somit kein Wissenstransfer stattfindet, weshalb auch dieses
Szenario als Fehlschlag anzusehen ist.

* Unnecessary werden Episoden genannt, bei denen einer der Partner das topic fiir irre-
levant fiir den weiteren Verlauf der Zusammenarbeit erkldrt und es deshalb nicht
mehr weiterverfolgt wird. Ahnlich wie bei gave up ist dieser Ausgang als Fehlschlag
zu werten.

2.4.3 Inhaltlicher Aspekt

Kuttal etal. [16] haben in ihren Arbeiten iiber einen computergesteurten Pair Programmer
(Agent genannt) einen anderen Ansatz zur Quantifizierung von Wissenstransfer vorge-
schlagen. Sie waren vielmehr interessiert an den Themen und Problemen, tiber die die
Programmierpartner und die Menschen, die ihren Agenten benutzten, kommunizieren.
Abbildung 2.1 zeigt die sechs Kategorien, die sie beziiglich des Inhalts der Konversationen
unterscheiden. Dazu sind exemplarisch Ausschnitte aus Protokollen ihrer Studie gegeben,
die helfen, die Unterschiede zwischen den Kategorien zu verdeutlichen.
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Table 7: Knowledge Transfer Definitions and Examples

Knowledge | Definitions Examples (from our study)

Transfer

Tool Knowledge about the IDE or how to use the tool. “there’s a key bind for going back a tab”

Program Knowledge about the programming language itself | “Tcould also just aggregate the chars. I think they
or it’s syntax. work like strings in that way.”

Bug An error in the code. ‘I think we are missing code in this function.”

Code The code itself; ie. what they are programming. “So I'm gonna need to use a for loop as well.”

Domain The task (in this case, tic-tac-toe game) “The goal is to get three of...marker...in a row.”

Technique | About the techniques being used (i.e., test driven | “So ifit’s test driven development, I want to start
development, pair programming) by writing a test, I think.”

Abbildung 2.1: Definition von Wissenstransfer nach Kuttal etal. [16]

Die erste Kategorie namens tool, die Information tiber Software- oder Hardwaretools
betrifft, die wiahrend der Entwicklung benutzt werden, zum Beispiel Wissen {iiber die IDE
(wie bestimmte Tastenkombinationen oder andere Funktionalitdten, die nicht offensichtlich
sind).

Die Kategorie program bezieht sich auf Informationen tiber die Programmiersprache zum
Beispiel Syntaxregeln oder die Semantik eines bestimmten Befehls.

Die néchsten zwei Klassen, bug und code, sind eng miteinander verwandt. Beide betreffen
Wissen tiber den Code, den ein oder mehrere Programmierer geschrieben haben oder gerade
schreiben. Aber die Kategorie bug wird auf Konversationen abgegrenzt, die sich mit dem
Finden, Disktutieren und dem Beheben von Fehlern im Code beschiftigen, wahrend code
eher auf Konversationen abzielt, die sich im Allgemeinen mit dem Code oder Strategien
beschiftigt, wie Ideen in Code umgesetzt werden.

Die Klasse domain zielt auf Wissen tiiber die gestellt Aufgabe oder das gesetzte Ziel ab.

Zuletzt gibt es noch die Kategorie technique, welche sich auf Informationen tiber abstraktere
Entwicklungskonzepte bezieht, wie aus dem entsprechenden Beispiel in Abbildung 2.1
deutlich wird.
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RELEVANTE FORSCHUNG

Das Konzept Pair Programming ist seit Jahrzehnten in der Forschung relevant; deshalb ist
der erste Teil dieses Kapitels disemem Thema gewidmet. Der zweite Teil gibt einen kurzen
Einblick in aktuelle Forschung zu citTrUB coriLoT, welche zum Teil schon aus vorigen
Abschnitten bekannte Konzepten behandelt, andererseits aber auch Ausblicke gibt, wofiir
diese Technologie in der Zukunft noch genutzt werden kann.

3.1 PAIR PROGRAMMING

Die Meta-Analyse von Dyba etal. [11] untersucht die Effektivitdt von Pair Programming,
indem die Autoren die Ergebnisse von 15 Studien zwischen 1998 und 2007 zusammenfas-
sen, die jeweils zwischen 12 und 295 Teilnehmer (mit einem Median von 24) umfassen.
Diese Studien fokussieren sich auf verschiedene Kriterien wie die Arbeitsgeschwindigkeit,
Anstrengung und die Qualitdt, wobei Qualitdat mit Hilfe von Tests und die Anstrengung
mithilfe der insgesamt bendtigten Personenstunden gemessen wird. Insgesammt wird resii-
miert, dass die Zeit, die fiir eine Aufgabe benétigt wird, kiirzer ist und dass die Qualitat
hoher ist, wenn Pair Programming angewendet wird. Jedoch ist die Anstrengung beim Pair
Programming hoher, das heift, es ist teurer, da mehr Personenstunden benétigt werden.
Auflerdem hidngt der Erfolg von Pair Programming von dem Niveau der Expertise der
beiden Programmierer ab: Je erfahrener die Programmierer und je schwieriger die Aufgabe,
desto weniger profitiert man vom Pair Programming Ansatz [11].

Die Studie von Jones und Fleming [13] schldgt konkrete Kriterien vor, bei denen Pair
Programming im Vergleich zum Programmieren alleine vorteilhaft ist. Zu den Kriterien
gehoren die Produktqualitdt, Aufgabeneffizienz, Selbstwirksamkeit der Programmierer
und der Wissenstransfer zwischen ihnen. Insbesondere das Kriterium Wissenstransfer ist
fiir diese Arbeit relevant, da es zur Beantwortung der unten gestellten Forschungsfrage
herangezogen wird (siehe Kapitel 2). Die Studie von Jones und Fleming [13] misst diese
schwer fassbaren Konzepte, indem sie ihre Teilnehmer Fragebogen ausfiillen ldsst. Die
Autoren schlagen auch mogliche Griinde vor, warum ein Pair Programming Ansatz die
zuvor formulierten Erwartungen nicht oder zumindest nicht sofort erfiillen konnte. Dazu
gehoren eine Phase des Zusammenwachsens der Paare zu Beginn des Pair Programmings,
die allgemeine Zusammensetzung der Paare (ob die Partner miteinander harmonieren), das
Engagement, insbesondere das des Navigators, und ob das Team einen Zustand des Flow
erreicht, in dem die Partner produktiv zusammenarbeiten.

Kuttal etal. [16] untersuchen einen Ansatz, bei dem ein Programmierpartner durch einen
Computer ersetzt wird, aber anders als in dieser Arbeit dient das Tool nicht nur zur Co-
degenerierung, sondern soll dem menschlichen Programmierer eine dhnliche Erfahrung
vermitteln wie ein menschlicher Partner. Sie schlagen einen Agenten vor, der mit einem
simulierten Gesicht auf dem Bildschirm dargestellt wird und mit dem menschlichen Pro-
grammierer spricht. Im Gegensatz zu GITHUB COPILOT kann der Agent also die Rolle

13
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Abbildung 3.1: Das Interface des Agents in der Wizard of Oz Studie (,,A screenshot of the agent’s
interface from the Wizard of Oz study” [16])

wechseln und vor allem als Navigator fungieren, der den Menschen mit Fragen und Ideen
anregt. Die Autoren fiihren eine Wizard-of-Oz-Studie durch, bei der der Agent von einem
anderen Menschen simuliert wird (da ein solch komplexer Agent nicht zur Verfiigung steht),
der strenge Verhaltensregeln befolgte, damit alle Teilnehmer die gleichen Erfahrungen mit
dem Agenten machen konnten. Abbildung 3.1 zeigt die Sicht des Programmierers auf die
Entwicklungsumgebung zusammen mit dem simulierten Agenten.

Sie konzentrieren sich auf die Fragen, ob der Einsatz eines solchen Agenten die bereits
erwdhnten Vorteile des Pair Programming aufrechterhalten kann, wie der Wissenstransfer
zwischen Menschen sowie zwischen einem Agenten und einem Menschen funktioniert,
und schliefslich, ob Menschen einen Agenten als Partner akzeptieren wiirden. Bei der Aus-
wertung der Studie finden die Autoren keine signifikanten Unterschiede bei den Kriterien,
die nachweislich fiir das Pair Programming von Vorteil sind (wie Produktivitdt, Qualitat
und Selbstwirksamkeit). Allerdings erweist sich der Wissenstransfer als unausgewogen, da
der Agent nicht in der Lage war, dem Menschen die Logik zu erkldren oder seine eigenen
Ideen einzubringen. Dennoch zeigen die Menschen Vertrauen und Akzeptanz als Partner
des Agenten, indem sie mit ihm wie mit einem Menschen interagierten, Fragen stellten und
Pronomen wie ,we” verwendeten, wenn sie {iber erfolgreiche Teile der Aufgabe sprachen.
Das Ziel der Studie geht tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus, indem gefragt wird, was
notig ist, um nicht nur den Code-Aspekt des Pair Programming durch einen Agenten (das
heifst GITHUB CcOPILOT) zu ersetzen, sondern auch alle Funktionen zu liefern, die den
Agenten menschlich erscheinen lassen (zum Beispiel Gespréche, ein animierter Avatar).
Sie teilen jedoch das Teilziel, mit dieser Studie wissen zu wollen, ob ein menschlicher
Programmierpartner durch einen Computer ersetzt werden kann.

3.2 GITHUB COPILOT

Verschiedene empirische Studien analysieren den Code, den GITHUB coriLOT produziert,
anhand unterschiedlicher Kriterien.

Nguyen und Nadi [17] verwenden LEETCODE-Fragen als Prompts in vier verschiedenen
Programmiersprachen (JAVA, JAVASCRIPT, PYTHON und ¢) fiir GITHUB COPILOT und
bewerten die Korrektheit mit Hilfe der Testfille, die ebenfalls von LEETCODE bereitgestellt
wurden. LEETCODE ist eine Website, auf der Programmieriibungen zusammen mit einer
Online-Entwicklungsumgebung zu deren Lésung und automatisierten Tests zur Uberprii-
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329. Longest Increasing Path in a Matrix

Hard ¢y 4479 @77 Q Addol] 0 Share

Givenan m x n integers matrix , return the length of the longest increasing path in mat rix

From each cell, you can either move in four directions: left, right, up, or down. You may not move diagonally or
move outside the boundary (i.e., wrap-around is not allowed).

(a) Beschreibung der Frage
Python

class Solution(object):
def longestIncreasingPath(self, matrix):
(type matrix: List[List[int]]
:rtype: int

(b) Die Frage in der Entwicklungsumgebung

Time Submitted Status Runtime Memory Language
11/30/2021 22:06 Runtime Error N/A N/A javascript
11/30/2021 22:06 Runtime Error N/A N/A python
11/30/2021 22:06 Accepted 5 ms 39 MB java
11/30/2021 22:05 Compile Error N/A N/A (o

(c) Submission History der Frage

Abbildung 3.2: Eine LeetCode-Frage namens Longest Increasing Path in a Matrix (,An example
LeetCode question, named Longest Increasing Path in a Matrix” [17])

fung der eigenen Losung angeboten werden. Die Autoren verwenden auch Mafle wie
zyklomatische und kognitive Komplexitdt, um festzustellen, wie verstandlich der generierte
Code tatsdchlich ist. Ein Auszug aus einer beispielhaften Frage in der entsprechenden
Umgebung, die fiir GITHUB COPILOT geeignet ist, ist in Abbildung 3.2 zu sehen.

Die Autoren finden heraus, dass die Vorschldge in yava am wahrscheinlichsten korrekt
waren, da 57% der Aufgaben alle Tests bestanden, wihrend GITHUB COPILOT bei der
Generierung von JAVASCRIPT Code am schlechtesten abschnitt, da nur 27% der Losungen
korrekt waren [17]. Dartiiber hinaus stellten sie fest, dass der Code im Allgemeinen gut
verstandlich ist, wobei beide KomplexitdtsmafSe bei allen vier Programmiersprachen niedrige
Werte aufweisen. Dennoch nennen die Autoren auch Schwichen von GITHUB COPILOT,
ndmlich die Verwendung von undefinierten Hilfsfunktionen und Code, der vereinfacht
werden kann [17]. In dieser Studie wird der Schwerpunkt darauf gelegt, dass GiITHUB
cor1LoT kleine Aufgaben selbstindig 16st. Im Gegensatz dazu soll diese Arbeit die Leistung
von Mensch und GITHUB CcOPILOT untersuchen, die gemeinsam an einem grofieren Projekt
arbeiten.

Tang etal. [28] und Drori und Verma [10] untersuchen, wie gut OPENAI’S CODEX (auf
dem GITHUB COPILOT basiert) in der Lage ist, mathematische Probleme anhand eines
Prompts aus einem Mathematiklehrbuch zu 16sen. Diese Aufgaben bestehen entweder darin,
ein Ergebnis zu berechnen, ein Diagramm zu erstellen oder beides mit Hilfe von PYTHON-
Code. Die Autoren haben diese Prompts in den Fillen angepasst, in denen copex keine
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Abbildung 3.3: Pipeline von Drori und Verma [10], um eine Aufgabe auszufiihren

zufriedenstellenden Ergebnisse liefert (dazu gehoren gutaussehende (,,visually pleasing” [10])
Plots und die korrekte Losung einer Berechnung). Ihr Arbeitsablauf ist in Abbildung 3.3
ausfiihrlicher dargestellt.

Es wird in beiden Studien von Tang etal. [28] und Drori und Verma [10] von hoher bis
perfekter Genauigkeit berichtet; allerdings verlassen sie sich auf Korrektheitsmafie, die nicht
objektiv sind. Auflerdem wird copEX wie in der vorangegangenen Arbeit allein bewertet,
im Gegensatz zu dieser Arbeit, die darauf abzielt, seine Fahigkeiten als Paarprogrammierer
zu untersuchen.

In einer von Imai [12] durchgefiihrten Studie sollen die Teilnehmer ein Minesweeper-Spiel
in PYTHON implementieren. Es gibt drei Bedingungen (in ihrer Reihenfolge randomisiert):
die Rolle des Drivers oder des Navigators mit einem anderen menschlichen Partner im
Pair Programming oder mit GITHUB COPILOT als Paarprogrammierer. Ziel ist es, die
Produktivitat und die Codequalitdt zu messen. Ersteres wird durch die Anzahl der pro
Zeiteinheit hinzugefiigten Zeilen erreicht, letzteres durch die Anzahl der geloschten Zeilen,
wobei weniger geloschte Zeilen als hohere Codequalitdt interpretiert werden [12]. Die
Ergebnisse zeigen, dass die produktivste Bedingung diejenige ist, in der GITHUB COPILOT
verwendet wird, aber auch diejenige mit der niedrigsten Qualitit, da mehr Zeilen geldscht
werden als in den Féllen, in denen zwei Menschen beteiligt waren. Die Arbeit beantwortet
nicht die Frage, warum die vorgestellten Mafle zur Bewertung der Produktivitit geeignet
sind.

Barke, James und Polikarpova [3] untersuchen, wie Programmierer mit GITHUB COPILOT
interagieren. Durch eine Befragung der Teilnehmer ihrer Studie finden sie zwei allgemeine
Interaktionsmodi, wobei der erste der Beschleunigungsmodus ist, bei dem der Programmie-
rer den Code, den er zu schreiben plant, bereits im Kopf hat und citTHUB corirLoT lediglich
als Autovervollstindigungswerkzeug verwendet wird. Der Code-Vorschlag, der in solchen
Féllen meist die Vervollstindigung einer einzelnen Zeile betrifft, wird nur kurz gepriift
und dann vom Programmierer akzeptiert, ohne dass er seinen Schreibfluss unterbrechen
muss [3]. Der andere Modus wird als Explorationsmodus bezeichnet. Hier ist sich der
Programmierer in der Regel nicht sicher, wie ein bestimmtes Problem zu losen ist, und
verwendet GITHUB COPILOT, um mogliche Ansitze zu erkunden, wobei hier auch mehr
Vorschlédge als nur der eine, der wahrend der Eingabe im Code erscheint, berticksichtigt



3.2 GITHUB COPILOT

werden. In diesem Modus befindet sich der Programmierer nicht in einem Flow und die
Interaktion mit GITHUB COPILOT ist im Vergleich zum Beschleunigungsmodus [3] eher
langsam. Diese Art der Interaktion kann nicht mit der Interaktion mit einem menschlichen
Partner verglichen werden, da Menschen nicht in der Lage sind, den Code in einer Art und
Weise aufzuschreiben, wie es GITHUB cOPILOT im Explorationsmodus tut, aber nichts-
destotrotz prasentieren die Autoren einen Weg, um zu verstehen, wie Menschen durch
GITHUB COPILOT beeinflusst werden.
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EXPERIMENT

In diesem Kapitel wird zuerst basierend auf den im vorigen Kapitel erlduterten Modellen
ein eigenes Framework entwickelt, welches im Experiment angewandt werden soll. Danach
werden die Forschungsfragen dieser Arbeit genannt und erldutert und und anschliefSend
erortert, mit welchen Mitteln die Fragen beantwortet werden konnen und wie die dafiir
relevanten Faktoren gemessen und ausgewertet werden konnen. AufSerdem wird der Aufbau
und die Durchfiihrung der Studie beschrieben.

4.1 WISSENSTRANSFER FRAMEWORK

Ein wichtiger Beitrag dieser Arbeit stellt das basierend auf den Arbeiten von Zieris und
Prechelt [31] sowie von Kuttal etal. [16] entwickelte Framework fiir Wissenstransfer dar,
welches fiir die in den folgenden Abschnitten beschriebene Studie zur Auswertung benutzt
wird. Des Weiteren wird in Abschnitt 5.1.2 ein entwickeltes Programm beschrieben, mit
dem das Framework konkret auf Transkripte von Programmiersessions angewandt werden
kann.

Um aus den beiden verschiedenen Perspektiven ein eigenes, logisch zusammenhédngendes
Framework zusammenzustellen, werden die beiden Aspekte so kombiniert, dass sie sich
jeweils sinnvoll ergdnzen. AufSerdem werden eigene Aspekte hinzugefiigt, die in keinem
der beiden erlduterten Sichtweisen reprasentiert sind.

4.1.1  Kombination von strukturellem und inhaltlichem Aspekt

Zunichst wird untersucht, wie sich struktureller und inhaltlicher Aspekt ergdnzen lassen.

Es wurde bereits im vorigen Kapitel erwédhnt, dass beim strukturellen Aspekt das topic
groftenteils vom information type der einzelnen Auflerungen bestimmt wird; Zieris und Pre-
chelt [31] geben jedoch keine konkrete Liste mit moglichen Klassen fiir die beiden Konzepte
vor. Dort fehlt also eine Formalisierung fiir diesen wichtigen Teil von Wissenstransfer. An
dieser Stelle setzt der zuvor disktutierte inhaltliche Ansatz von Kuttal etal. [16] an, der
genau diese Liicke zu fiillen versucht. Zwar kann die Liste unmoglich vollstandig sein,
aber immerhin gibt sie einen abstrakten Uberblick iiber mogliche Werte fiir das information
type Attribut. Dazu bauen wird ein eigenes Modell fiir das Konzept von Wissenstransfer
entwickelt, indem die beiden Ansitze sinnvoll kombiniert werden.

Von nun an wird bei Auflerungen das Attribut information type umbenannt zu topic, da
sowohl bei Auflerungen als auch Episoden dieselben Kategorien verwendet werden sollen. Das
topic einer Episode wird dann durch das am hdufigsten vorkommende topic der umfassten
Auferungen bestimmt. Dies passt zum Modell von Kuttal etal. [16], da sich die von ihnen
vorgeschlagenen Kategorien auch auf einzelne Sétze beziehen, sodass diese Zuordnung
auf Auflerungen iibernommen werden kann, was die zwei Modelle miteinander kompatibel
macht.
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Tauchen in einer Episode mehrere Auflerungen zu anderen topics auf, ist das ein Anzeichen
dafiir, dass hier eine neue, geschachtelte Episode beginnt, denn nach der Definition von
Zieris und Prechelt [31] kann eine Episode nur ein bestimmtes topic behandeln. Jede folgende
Interaktion, die ein anderes fopic betrifft, muss demnach als neue Episode betrachtet werden.
Das folgende Beispiel zeigt jedoch auf, dass diese Herangehensweise noch problembehaftet
ist.

Beispiel 4.1:

In einem Mensch-Mensch-Setting geht es in einer Diskussion gerade um einem Fehler,

den eine Person im Code gefunden hat, also wiére das zugewiesene topic die Klasse bug.

Aber dann entdecken die Entwickler beim Beheben des Fehlers einen weiteren Fehler und

der Fokus dndert sich zu einem inhaltlich anderen Problem, wihrend das zugewiesene

topic immer noch als bug zu klassifizieren ist.

Das zeigt, dass die abstrakte Klassifizierung der topics allein nicht ausreicht und auch beim
Annotieren von solchen Daten der konkrete Gegenstand der Konversation berticksichtigt
werden muss.

4.1.2  Zusitzliche Ergiinzungen zum Framework

In Abschnitt 2.4.2.4 wurden vier verschiedene Arten genannt, auf die Episoden enden kénnen.
Was Zieris und Prechelt [31] jedoch nicht beriicksichtigen, in der Praxis jedoch héufig auftritt,
ist, dass manche Programmierer Fakten akzeptieren ohne sie nachzuvollziehen oder in der
Hoffnung, dass die Information wahr oder hilfreich ist. Um diesem Phidnomen Rechnung
zu tragen, wird die Liste mit finish types um einen weiteren Punkt erganzt:

* Trust bezieht sich auf Episoden, an deren Ende mindestens einer der Partner die Hoff-
nung duflert, dass die Information sinnvoll ist, sie aber nicht weiter nachvollzogen
oder verifiziert wird. Hier hat zwar ein Wissenstransfer stattgefunden, aber die In-
formationen wurden vom customer nicht verstanden oder akzeptiert, weshalb dieser
Ausgang neutral gewertet wird.

4.1.3 Zusammenfassung des Frameworks

Tabelle 4.1 zeigt eine kurze Zusammenfassung des finalen Evaluationsschemas fiir den
Wissenstransfer, das in den vorhergegangenen Abschnitten erarbeitet wurde und welches
im Verlauf dieser Arbeit auch fiir die empirische Studie verwenden werden wird.

Des Weiteren wird eine Klassifikation von Episoden vorgeschlagen, die darauf abzielt zu
bestimmen, ob der Wissenstransfer erfolgreich war. Auf dieser Grundlage kann tiber die
Qualitdt von Wissenstransfer gesprochen werden. Dazu wurde schon elaboriert, wie eine
Episode enden kann. Tabelle 4.2 zeigt die Attribute fiir Episoden.



4.2 FORSCHUNGSFRAGEN

Tabelle 4.1: Evaluationsschema fiir Auflerungen

AuBerungseigenschaft Maogliche Werte

Topic  Tool, Program, Bug, Code, Domain, Technique
Scope Change TRUE, FALSE
Hasted Reply TRUE, FALSE
Repetitive TRUE, FALSE

Uncertain TRUE, FALSE

Tabelle 4.2: Evaluationsschema fiir Episoden

Episodeneigenschaft Maogliche Werte

Topic  Tool, Program, Bug, Code, Domain, Technique
Finish Type Transferred (success), Trust (neutral), Unnecessary (fail),
Lost Sight (fail), Gave Up (fail)

4.2 FORSCHUNGSFRAGEN

In dieser Arbeit sind liegt der Fokus hauptsidchlich darauf den Unterschied des Wissen-
stransfers zwischen dem klassischen Pair Programming Setting und einem Mensch-GITHUB
COPILOT-Setting zu vergleichen. Deshalb lautet die Forschungsfrage:

RQ: Konnen Menschen, die mit GITHUB COPILOT programmieren, dhnliche
Wissenstransfer-Effekte erfahren wie Menschen, die Pair Programming anwenden?

Diese Frage ist abstrakt formuliert, weshalb vier untergeordnete Forschungsfragen gestellt
werden, die verschiedene Aspekte von Wissenstransfer instrumentalisieren und messbar
machen.

RQ1: Wie vergleicht sich die Anzahl an Wissenstransfer-Episoden zwischen einem Mensch-
Mensch-Setting und einem Mensch-GITHUB COPILOT-Setting?

Wie schon in Abschnitt 2.4.2 dargestellt, trégt nicht jede einzelne Auflerung einer Konver-
sation zum Wissenstransfer bei. Fiir die Frage ist es relevant, ob es einen signifikanten
Unterschied in der Anzahl der Episoden gibt, weil diese ein Indikator dafiir ist, wie viel und
welche Teile der Konversation zum Wissenstransfer beitragen.

RQ2z: Wie unterscheidet sich die Tiefe und Linge von Episoden zwischen den Szenarien?

Mit der Tiefe von Wissenstransfer ist gemeint, dass Episoden gestapelt werden kdnnen, wenn
der customer Wissen (zum Beispiel in Form einer Erklarung) braucht, welches sich auf ein
anderes als das Thema der aktuellen Episode bezieht. Voraussetzung fiir das Stapeln ist dabei,
dass das topic der vorherigen Episode wieder aufgefriffen wird und das transferierte Wissen
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im weiteren Verlauf verwendet wird. Zuerst sollen hiufig auftretende Muster in Tiefe und
Lange der Episoden innerhalb der Szenarien gefunden werden. Diese konnen anschliefsend
zwischen den Szenarien verglichen und nach Ahnlichkeiten und Unterschieden untersucht
werden. Es konnten sich zum Beispiel einzelne lange Episoden {iber ein topic haufen, die
keine weiteren Episoden 6ffnen (was eine flache Episode wére) oder aber viele sehr kurze
aufeinanderfolgende Episoden auftreten.

Mit diesen zwei Dimensionen, Tiefe und Léange, sollen Aussagen tiber die Schwierigkeit
des topics gemacht werden, das diskutiert wird, denn schwierige topics brauchen mdoglicher-
weise mehr Argumente und Erklarungen, was also mehr Auferungen benotigt als leichte
Fragen, die meistens mit eher weniger Satzen schon zufriedenstellend beantwortet sind.

RQ3: Gibt es einen Unterschied in der Verteilung der topics der Episoden zwischen den
beiden Szenarien?

Hier sollen die H&ufigkeiten, mit denen die verschiedenen fopics auftreten, verglichen
werden, um herauszufinden, tiber welches fopic am meisten disktutiert wird und ob sich
dieses in den zwei Szenarien unterscheidet.

RQgq: Wie unterscheidet sich die Qualitit des Wissenstransfers zwischen den zwei Szenarien
beziiglich des Erfolgs des Wissenstransfers?

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Wissenstransfer-Prozesse analysiert, das heifst, ob
sie erfolgreich abgeschlossen werden konnten oder nicht (beziiglich der Terminologie, die
in Abschnitt 4.1.1 eingefiihrt wurde). Das ist der wichtigste Aspekt, weil Wissenstransfer
tir den customer nur niitzlich ist, wenn er in der Lage ist, die Informationen, die an ihn
weitergegeben werden, zu verarbeiten und zu verstehen.

4.3 OPERATIONALISIERUNG

Um die Forschungsfragen zu beantworten, muss zundchst erarbeitet werden, wie man
die Konzepte, die im Kapitel zum theoretischen Hintergrund (Kapitel 2) erkldrt wurden,
sinnvoll erfassen kann.

4.3.1 Konversationen klassifizieren

Am wichtigsten und strukturgebend sind die Episoden, die wiederum aus Auferungen
bestehen. Nun muss defniert werden, wie das Transkript eines Dialogs oder Monologs
sinnhaft in Episoden und Auflerungen aufgeteilt werden kann, denn dies stellt den ersten
Schritt dar, um die empirische Studie auszuwerten. Dabei ist ein vorsichtiges Vorgehen
notwendig, denn nicht alle Auferungen werden zu einem Wissenstransfer beitragen; dies
sollte in den Daten zum Ausdruck gebracht werden.

Zudem wuss zwischen Monologen und Dialogen unterschieden werden, da in einem
Mensch-Mensch-Setting zwei Menschen eine Konversation haben, wohingegen es im
Mensch-GiITHUB coriLoT-Fall nur einen Monolg der Person gibt, die ihre Gedanken



4.3 OPERATIONALISIERUNG

laut ausspricht. Deshalb muss es fiir beide Fille sinnvolle Definitionen geben, die aber
trotzdem &dquivalent sein miissen, damit die Evaluation vergleichbar bleibt.

4.3.1.1  Dialoge

Das Produkt zweier miteinander sprechender Menschen wird als Dialog bezeichnet; Im
Kontext der Studie bezieht sich dies immer speziell das Transkript dieses Dialogs. Dieses
besteht aus Sitzen, die jeweils von den zwei Gespréachspartnern stammen.

Eine Auflerung kann nur aus ganzen, aufeinanderfolgenden Sétzen bestehen und umfasst
mindestens einen Satz. Fiir jeden solchen Satz wird entschieden, ob er zu der letzten oder
ob er zu einer neuen Auflerung gehort. Dabei ist entscheidend, ob der Satz gedanklich
an den vorherigen Satz ankniipft (das heifit, ob er den selben Inhaltsgegenstand hat)
und ob zwischen diesem und dem vorherigen Satz eine lingere Gesprachspause oder
eine Unterbrechung liegt. Es kdnnen also mehrere verschiedene Auflerungen einer Person
hintereinander vorliegen, sobald aber die jeweils andere Person zu sprechen beginnt, ist
dies auch Teil einer neuen Auferung.

4.3.1.2  Monologe

Als Monolog wird das Produkt eines Menschen, der mit sich selbst redet, bezeichnet, das
heifit, der im Kontext der Studie seine Gedanken immer sofort laut ausspricht. Auch hier
bezieht sich die Bezeichnung immer auf das Transkript.

Ahnlich zu Dialogen besteht der Monolog ebenfalls aus Séatzen, die aber alle von dem-
selben Programmierer kommen. Daher fillt die Moglichkeit weg, eine neue Auflerung zu
beginnen, wenn der Sprecher wechselt. Ansonsten gelten dieselben Kriterien wie beim Dia-
log. Hier ist insbesondere vermehrt damit zu rechnen, dass Menschen, die ihre Gedanken
laut aussprechen, dazu tendieren, sich oft selbst im Satz zu unterbrechen und mit einem
anderen Gedanken fortzufahren. Das kommt nach Charters [6] daher, dass ein Sprecher
oft langere Zeit braucht, um einen Gedankengang zu vollenden. Im Kopf ist der Gedanke
zwar vollumfanglich prasent, beim Aussprechen muss jedoch Wort fiir Wort entwickelt
werden [6]. Somit kann es passieren, dass wahrend ein Gedanke noch verbalisiert wird, ein
neuer Gedanke schon entstanden ist, dessen Aussprache die des vorherigen Gedankens
unterbricht. Diese neuen Gedanken fiihren auch im Transkript zu einer neuen Auflerung.
Auflerdem passiert es nach Charters [6] hdufig, dass Menschen bei dieser Methode den-
selben Gedanken hintereinander in leicht verschiedenen Tonlagen oder Formulierungen
aussprechen. Solche Wiederholungen werden als eine einzige Auferung aufgefasst, da es
sich immer noch um denselben Inhaltsgegenstand handelt.

4.3.2  Auferungen und Episoden klassifizieren

Fiir jede Auflerung muss entschieden werden, ob sie zu einem Wissenstransfer beitrégt. Das
ist nicht trivial, da es keine rein objektive Moglichkeit gibt dies zu entscheiden. Deshalb
wird wie folgt definiert, dass eine Auflerung zu einem Wissenstransfer beitrégt:

Zuerst wird die Klassifizierung aus Tabelle 4.1 an. Eine Auflerung kann nur zu einem
Wissenstransfer beitragen, wenn
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(1) jeder der Eigenschaften ein eindeutiger Wert zugewiesen werden kann,
(2) die vermittelte Information Produkt der Interaktion ist.

Das schliefit unter anderem aus, dass Auflerungen, die zum Beispiel aus einer Dokumen-
tation Vorgelesenes wiedergeben, als Wissenstransfer gewertet werden. Denn hier ist die
Information nicht durch den Transfer von Person zu Person (oder von GITHUB COPILOT zu
Person) erfolgt, sondern von einer anderen Quelle. Da der Fokus aber ausdriicklich auf den
beiden genannten Arten von Transfer liegt, wird beim Annotieren diese Regel angewendet.

Um die Episoden-Struktur zu finden, werden Auflerungen gesucht, die einen need for know-
ledge deklarieren (was auf Auflerungen zutrifft, denen ein explanation trigger type zugewiesen
werden kann). Diese konnen den Beginn einer Episode markieren. Diese Episode geht bis
zu derjenigen Auﬂemng, bei der einer der fiinf diskutierten Ausgédnge klar zu erkennen ist
(zum Beispiel durch eine Bestitigung).

Wenn zwischen Anfang und Ende einer Episode ein anderes topic, beziehungsweise ein
anderer Gegenstand diskutiert wird, sich anschlieflend jedoch wieder auf das urspriingliche
topic fokussiert wird, wird dadurch eine gestapelte Episode notig. Auch solche sind an
Auflerungen mit einem explanation trigger type zu erkennen.

4.4 METHODE

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Aufbau der empirischen Studie, die zur Beant-
wortung der Forschungsfragen durchgefiihrt wird.

Es handelt sich hierbei um ein kontrolliertes Experiment mit zwei Gruppen. Beide
Gruppen losen die gleiche Programmieraufgabe. Die Kontrollgruppe besteht aus Paaren,
die das jeweils mittels Pair Programming tun (ohne GITHUB COPILOT zu benutzen); die
Experimentalgruppe aus einzelnen Teilnehmern, die GiITHUB corIiLOT verwenden. Bevor
die Teilnehmer jedoch programmieren, fiillen sie zuerst einen pre-test Fragebogen aus
(dieser wird in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben).

Die Programmiersprache, in der die Aufgabe gestellt ist und gelost wird, ist PryYTHON".
PYTHON ist eine bekannte und verbreitete Programmiersprache, die zudem leichten und
schnellen Zugriff auf eine Vielzahl an Bibliotheken erlaubt, was sie vielfdltig einsetzbar
macht. Auflerdem ist sie sowohl fiir die Teilnehmer als auch die Person, die die Studie
durchfiihrt und das Beispielprojekt mit der Aufgabe aufsetzt, leicht zu benutzen, weil die
Einrichtung und das Arbeiten mit der Entwicklungsumgebung unkompliziert ist. Diese
Wahl stellt moglicherweise einen Threat to Validity dar, da einerseits nicht vorausgesetzt
werden kann, dass alle Teilnehmer dasselbe Vorwissen tiber die Sprache mitbringen und
andererseits annehmen miissen, dass sich die Leistung sowohl der Teilnehmer als auch
von GITHUB COPILOT in verschiedenen Programmiersprachen unterscheidet [17]. Um die
Studie jedoch durchfiihren zu kénnen und damit die Ergebnisse vergleichbar sind, muss
eine Programmiersprache festgelegt werden.

Um dies auszugleichen, fiillen die Teilnehmer zuerst den Fragebogen aus. Auf diesem
sollen sie sich beziiglich ihrer Erfahrung und ihrer Fahigkeit allgemein und speziell in
PYTHON zu programmieren auf mehreren Likert-Skalen selbst einschédtzen. Diese Fra-
gen sind nach den Erkenntnissen von Siegmund etal. [26] gewihlt: Demnach sollen die

1 https://www.python.org/
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4.5 DURCHFUHRUNG

Teilnehmer ihre Programmiererfahrung zunéchst im Verhiltnis zu ihren Mitstudierenden
einschitzen und als Kontrollfrage auch versuchen ihre Erfahrung absolut einzuschétzen.
Dazu sind Skalen von eins (niedrige Erfahrung) bis zehn (hohe Erfahrung) gegeben. Fiir
die zweite Frage schlagen Siegmund etal. [26] zwar nur eine Skala von eins bis fiinf vor,
aus Griinden der Konsistenz mit dem restlichen Fragebogen wurde sich hier auch fiir die
Zehn-Punkte-Skala entschieden. Aufserdem enthélt der Fragebogen Fragen zu Alter und
Geschlecht, die freiwillig zu beantworten sind. Dies dient dazu mogliche Effekte, die durch
eine ungleiche Verteilung in diesen beiden Aspekten im Publikum, aus dem die Teilnehmer
stammen, zu erkennen und so eine Bedrohung der externen Validitit auszuschliefsen. Der
Fragebogen ist im Anhang (Abbildung A.1) zu finden. Vor dem Fragebogen muss noch
eine Einverstandniserkldrung ausgefiillt werden; diese ist ebenfalls im Anhang hinterlegt
(Abbildung A.2).

4.5 DURCHFUHRUNG
4.5.1  Ablauf

Sobald sich die Teilnehmer zur Studie angemeldet haben, werden sie zufillig einer der bei-
den Gruppen (Kontroll- oder Experimentalgruppe) zugeteilt. An einem festgelegten Termin
finden sie sich im Studienraum ein, in dem der entsprechende Arbeitsplatz eingerichtet
ist. Dieser besteht aus einem Rechner, auf dem das im folgenden beschriebene Projekt in
einer IDE geoffnet ist und alle fiir die Aufgabe notigen Pakete und Programme installiert
sind. Fiir Teilnehmende der Experimentalgruppe ist in der IDE ein Konto hinterlegt, das
den Zugriff auf GITHUB cOPILOT erlaubt und das Plugin ist in der IDE aktiviert; bei der
Kontrollgruppe ist das nicht der Fall.

Zuerst fiillen die Teilnehmer den Fragebogen aus. Anschlieflend erhalten sie von der
betreuenden Person (in der Regel der Autor) eine kurze verbale Instruktion, die fiir alle
gleich abgelesen wird (mit den jeweiligen Besonderheiten der beiden Gruppen). Sie ist
dem Anhang (Abbildung A.4, Abbildung A.5) zu entnehmen. Zu den Rahmenbedingungen
gehort ein Zeitlimit von 45 Minuten, damit die Ergebnisse der Gruppen vergleichbar bleiben.
Hierbei ist es nicht schlimm, sondern ausdriicklich erwiinscht, dass nicht alle Paare und
Einzelpersonen den gleichen Fortschritt erzielen, beziehungsweise das Projekt abschliefsen,
weil das auch ein interessantes Merkmal sein kann, in dem sich die Kontroll- und die
Experimentalgruppe signifikant voneinander unterscheiden. Dies muss den Teilnehmenden
natiirlich kommuniziert werden, da sonst Stress durch Zeitdruck aufgebaut werden konnte,
der das Ergebnis verfilscht, weshalb dieser wichtige Punkt auch Teil der Instruktion ist.
Aufierdem sind alle Hilfsmittel (aufler kiinstlicher Intelligenz in der Kontrollgruppe) erlaubt,
das heifst, es darf im Internet nach Dokumentationen und dhnlichem gesucht werden.

Den Teilnehmern der Experimentalgruppe wird zuséatzlich ein kurzes Einfithrungsvideo
gezeigt, in dem erklédrt wird, wie GITHUB COPILOT zu benutzen ist. Die Kontrollgruppe
erhilt hingegen als Teil der Instruktion eine kurze Erkldarung tiber Pair Programming.

Dann erhalten die Teilnehmer noch die Gelegenheit Fragen zur Instruktion zu stellen,
bevor die Bearbeitungszeit beginnt und die betreuende Person keine Aulerungen mehr
tatigt. Ab diesem Zeitpunkt wird das Geschehen auf dem Bildschirm und das Gesprach,
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beziehungsweise das Laut-Denken aufgezeichnet, bis die Teilnehmer sich dazu entscheiden
abzugeben oder die Zeit abgelaufen ist.

4.5.2 Aufgabe

4.5.2.1 Projektbeschreibung

Wie schon in Kapitel 3 diskutiert wurde, soll im Gegensatz zum Grofiteil der Literatur, die
sich mit GITHUB cOPILOT beschiftigt, indem dessen Leistung (gemessen durch Tester-
gebnisse) anhand einzelner kurzer und voneinander unabhingigen Aufgaben ausgewertet
wird, ein eher realitdtsnahes Szenario erforscht werden. Dazu wird als Kontext der Pro-
grammieraufgabe ein zusammenhdngendes Projekt konstruiert, in dem bestimmte Features
implementiert werden miissen, wobei aber auch schon essentielle Bestandteile vorhanden
und funktionstiichtig sind. So kann auch die Interaktion zwischen Mensch und GITHUB
COPILOT mit einbezogen werden, denn hierbei gilt es nicht nur ohne Kontext einen Al-
gorithmus zu schreiben (wie zum Beispiel bei Drori und Verma [10]), sondern auch den
Kontext zu verstehen, in dem die geforderte Funktionalitdt eingebunden werden soll. Hierzu
miissen die menschlichen Programmierer Programmverstandnis aufweisen, um GITHUB
corILOT sinnvoll einsetzen zu konnen.

Die Teilnehmer erhalten ein kleines Projekt, in dem ein Passwort-Manager implementiert
ist. Dieser Passwort-Manager ist als Konsolenanwendung konzipiert und unterstiitzt das
Hinzufiigen von Benutzern, von denen jeder einzeln Eintrdge anlegen, dndern, einsehen
und l6schen kann. Hierzu verwendet das Programm eine Datenbank, worauf auch der
Fokus bei der Implementierung der Teilnehmer liegt.

Sie haben die Aufgabe, die Funktionen, die mit einem # TODO Kommentar versehen sind,
auszufillen. Diese Funktionen beschrinken sich auf eine Datei und haben alle mit dem
Zugriff auf die Datenbank und ihrer Objekte zu tun.

4.5.2.2 Aufbau des Projektordners

Im Folgenden wird kurz der Aufbau des Projektordners beschrieben, in dem die Teilnehmer
wihrend der Studie die relevanten Dateien finden und welcher in der IDE geoffnet ist, da in
Kapitel 5 darauf Bezug genommen wird.

Die Datenklassen befinden sich in der Datei model. py. Die Klasse User beschreibt einen
Benutzer des Passwortmanagers. Ein solcher Benutzer hat eine eindeutige Id, einen Namen
und eine Liste von Eintragen.

Diese Eintrdage werden durch die Klasse Entry abgebildet. Ein Entry beseitzt ebenfalls
Id und Name, sowie ein Feld fiir weitere Informationen iiber den Eintrag (beispielsweise
eine E-Mail Adresse) und das Passwort. AufSerdem wird eine Referenz auf den Benutzer
gespeichert, der den Eintrag angelegt hat.

Diese zwei Klassen sind {iiber die Library sqlalchemy? direkt mit der Datenbank verbun-
den. Das heifst, dass sqlalchemy iiber die sogenannte session eine Schnittstelle bereitstellt,
die das Hinzufiigen, Andern und Léschen mit konkreten Objekten der zwei Klassen erlaubt.

2 https://www.sqlalchemy.org/
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Da mit dem Projektgeriist auch schon die Initialisierung der Datenbank implementiert
ist, bleibt den Teilnehmern nur noch das Vervollstindigen der Funktionen, die mit der
Datenbank oder mit Objekten daraus interagieren, zum Beispiel das Hinzufiigen von
Benutzern und Fintrdgen und das Anzeigen, Bearbeiten und Loschen von Eintrdgen. Auch
das Interagieren mit der Konsole ist schon vorgegeben und muss von den Teilnehmern nicht
verdndert werden. Dies beinhaltet die Ein- und Ausgabe sowie eine konkrete Meniifiihrung,
tiber die die einzelnen Funktionen des Programms abgerufen werden konnen.

4.5.2.3 Beschreibung der Funktionen und Aufgaben

Die konkreten Aufgaben und der Aufbau des Projekts sind der Aufgabenstellung zu
entnehmen, die im Anhang (Abbildung A.3) der Arbeit beigefiigt ist. Die Funktionen sind in
zwei Arten zu unterteilen. Zwei Funktionen sollen Strings manipulieren, beziehungsweise
zusammenstellen, wahrend die anderen sechs sich mit Zugriffen auf die Datenbank, in der
Benutzer und Eintrdge gespeichert sind, beschiftigen. Hier ist auch oft notwendig, dass
Bedingungen gepriift werden, bevor die Datenbank verdandert wird. Aufserdem sind die
Riickgabewerte der Funktionen in solchen Féllen von der Bedingung abhédngig.

Beispiel 4.2:

Zum Start des Programms kann ein neuer Benutzer erstellt werden oder ein existierender
sich einloggen. Eine der Funktionen mit Datenbankzugriff, die vervollstindigt werden
soll, ist das Einloggen des Benutzers. Hierzu gibt der Anwender des Programms im
Willkommensbildschirm, welcher in Abbildung 4.1 dargestellt ist, 1 ein und driickt die
Enter-Taste. Nun wird der Anwender nach Benutzername und Passwort gefragt. Nach
der Eingabe wird die zu implementierende Funktion aufgerufen, die entscheidet, ob die
eingegebenen Daten valide sind und entsprechend das User-Objekt oder None zuriickgibt.
Die Funktion (inklusive Losungsvorschlag) ist in Listing 4.1 zu finden.

Listing 4.1: Login-Funktion aus db.py

def login(session, name, password):
Checks whether a user with a given name and password exists
:param session: The db session object
:param name: The user’s name
:param password: The user’s password as a hash
:return: The user object, if the user exists and, thus, can be logged in; else
None
# Loesungsvorschlag
users = session.query(User)

for user in users:
if name == user.name and password == user.password:
return user
return None
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Welcome. This is a demo password manager.
Options:

1 Log in

2 New user

q Quit
>1I

Abbildung 4.1: Willkommensbildschirm des Passwortmanagers in einer Konsole

Im néchsten Beispiel ist eine der beiden Funktionen beschrieben, in der es um String-
Manipulation geht.

Beispiel 4.3:

Die Funktion pad_str wird mit einem String und einer gewiinschten Linge aufgerufen.
Sie gibt einen String zurtick, der den urspriinglichen String enthdlt und auf die angege-
bene Linge mit Leerzeichen aufgefiillt ist. Dabei gibt der optionale Parameter front an,
ob diese Leerzeichen hinten oder vorne eingefiigt werden. Die Funktion soll anschlie-
end in get_entry_view aufgerufen werden, um eine ansprechend formatierte Tabelle als
String zu erzeugen. Die Funktion pad_str ist in Listing 4.2 inklusive Losungsvorschlag
dargestellt. Es ist anzumerken, dass es auch hier mehrere Arten gibt, die Funktion zu
implementieren. Die Leerzeichen kénnen wie in Listing 4.2 manuell angefiigt werden
oder es konnen die in PYTHON vordefinierten Funktionen 1just und rjust verwendet
werden.

Listing 4.2: pad_str-Funktion aus db.py

1 def pad_str(text, total_length, front=True):
Extends a given string with spaces
:param text: The text to extend
5 :param total_length: How long the final string should be
:param front: True, if spaces are added at the front; False if spaces are
added at the back
:return: The padded text

10 # Loesungsvorschlag
padding = " " x (total_length - len(text))
if front:
return f"{padding}{text}"
15 else:

"

return f"{text}{padding}

Es gibt einen Sonderfall in der Funktion, ndmlich dass der eingegebene Text schon lan-
ger ist als die angegebene gewtinschte Lange. In diesem Fall ist der Text unverdandert
zuriickzugeben. Das geschieht in der dargestellten Losung in Zeile 10 automatisch, da die
*-Operation eine leere Liste zuriickgibt, wenn die Zahl rechts (in diesem Fall total_length -
len(text)) kleiner oder gleich null ist. Dadurch entstehen in diesem Fall keine Leerzeichen.



EVALUATION

5.1 DATENGEWINNUNG

Wie schon im vorigen Kapitel erkldrt wurde, werden fiir die Beantwortung der Forschungs-
fragen verschiedene Daten verwendet. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den Auf-
zeichnungen der Sitzungen, die die Teilnehmer im Rahmen der Studie absolviert haben.
Diese wurden fiir die weitere Verarbeitung in Textform umgewandelt. Erldauterungen zu
diesem Prozess sind in Abschnitt 5.1.1 zu finden. In Abschnitt 5.1.2 wird beschrieben, wie
aus dem so gewonnenen Transcript der Sitzung die Daten fiir die Beantwortung der Fragen
gewonnen werden. Dabei wird sich an dem Rahmen orientieren, der am Ende von Kapi-
tel 2 erarbeitet wurde. Des Weiteren werden die Antworten des Fragebogens ausgewertet,
den die Teilnehmer zu Beginn einer Sitzung ausfiillen mussten. Diese Daten werden in
Abschnitt 5.2.1 diskutiert.

Der Ablauf der Evaluation ist in Abbildung 5.1 dargestellt und wird in den folgenden
Abschnitten detailliert erklart.

5.1.1 Transkript

Von den Sitzungen wurden Ton- und Videoaufnahmen (des Bildschirms) mitgeschnitten.
Um diese Aufnahmen in Textform zu konvertieren, waren mehrere Schritte notig.

5.1.1.1  Umwandlung zu Text

Fiir die Umwandlung von Ton in Sprache wurde das KI-Modell WHISPER' [22] von OPENAI
verwendet, da das manuelle Transkribieren zu viel Zeit in Anspruch genommen hitte. Es
wurden noch andere Modelle in Betracht gezogen (zum Beispiel der Transkriptionsdienst
von MICROSOFT, der iiber MICROSOFT OFFICE verfiigbar ist), jedoch produzierte WHISPER
die genausten Ergebnisse, insbesondere bei Hintergrundgerduschen (wie dem Tippen auf der
Tastatur) und Passagen, in denen die Teilnehmer leise oder undeutlich sprachen. Ein Vorteil
des Modells von MICROSOFT gegeniiber WHISPER ist das Bereitstellen von Zeitstempeln
fiir jeden gesprochenen Satz, mit deren Hilfe man die zeitliche Dauer von Episoden und die
Anteile der Redebeitrdge einfacher hitte messen konnen. Jedoch fiel die Wahl aufgrund der
deutlich hoheren Genauigkeit der Transkribtion auf das Modell WHISPER.

Um die Tonaufzeichnungen automatisch zu transkribieren, wurden die Audiodateien in
drei kleinere Dateien zerlegt, da wHISPER nur Dateien mit einer maximalen Linge von 20
Minuten verarbeiten kann. Die Output-Dateien wurden zu einer zusammengefiigt und wie
im Folgenden beschrieben nachbearbeitet.

1 https://openai.com/research/whisper
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Teilnehmer l6sen OpenAl Transkript ~ Transkriptor Annotiertes Statistische
Aufgabe Whisper Transkript  Evaluation

Abbildung 5.1: Eigene schematische Darstellung der Transformation und der anschliefienden Aus-
wertung der Daten

5.1.1.2 Nachbearbeitung des Texts

Um die Annotation zu erleichtern, wurden zuerst Zeilenumbriiche in das Transkript einge-
figt. Der Output von WHISPER enthilt zwar keine; dafiir aber erkennt es an der Stimme
zuverldssig das Satzende und setzt dementsprechend korrekt Satzzeichen wie Komma,
Punkt, Fragezeichen und Ausrufezeichen. Nach dem Vorkommen eines Punkts, Frage- oder
Ausrufezeichens wurde ein Zeilenumbruch gesetzt.

Aufierdem wurden Sitze, die nur aus Fiillwortern (wie ,ahm’, ,okay’ oder ,s0’) bestehen,
automatisch entfernt, weil sie im Kontext des Transkripts keinen Mehrwert fiir den Inhalt
des ausgesprochenen Gedankens enthalten.

5.1.2  Annotation

Im Folgenden wird der Prozess der Annotation eines Transkripts beschrieben. Ein Tran-
skript wird zeilenweise annotiert, wobei jede Zeile aus einem (nicht notwendigerweise)
vollstandigem Satz besteht.

Um das Annotieren leichter und schneller zu gestalten, wurde im Zuge der Arbeit das
Programm TRANSCRIPTOR entwickelt, welches es ermdglicht, durch das Transkript zu
navigieren und die Zeilen mit Daten zu versehen. Es ist ebenfalls in PYTHON geschrieben.

Die erste Funktion ist das Zuordnen von Zeilen zu Auflerungen. Jede Zeile muss dabei
zu genau einer Auflerung gehoren. Dann kénnen die Auferungseigenschaften der einzel-
nen Auflerungen gesetzt werden (mit den Werten, die in Tabelle 4.1 aufgelistet sind). Des
Weiteren konnen Episoden erstellt werden, zu denen sich die Auflerungen zuordnen lassen.
Abbildung 5.2 zeigt einen Screenshot, in dem sich das Programm im Episoden-Modus
befindet. Hier kann eine Auflerung einer Episode zugeordnet werden. Dazu muss zu der
entsprechenden Auflerung navigiert werden (sodass die Klammer oder der Strich links
neben dem Text fett markiert ist) und dann die Taste A gedriickt werden. Die aktuell
ausgewihlte Episode ist wie links im Bild zu sehen blau markiert. Navigiert wird durch die
Episoden mit der rechten und linken Pfeiltaste und durch die Auflerungen mit den Tasten
+ und -. Die Ansicht kann davon unabhédngig mit den Pfeiltasten nach oben und unten
verschoben werden. Schliellich lassen sich dhnlich wie bei den Auflerungen die Attribute von
Episoden setzen, wie in Tabelle 4.2 dargestellt. Der TRANSCRIPTOR erlaubt es aus aufgrund
der Ubersichtlichkeit auerdem zu annotieren, welche Auflerungen von welchem Sprecher
getdtigt wurden. Der Sprecher ist jeweils links neben dem Text mit A oder B angegeben.
Am unteren Bildschirmrand sind Informationen iiber die aktuell ausgewahlte Episode und
Auﬂerung zusammengefasst. Hier ist auch erkennbar, dass es moglich ist, Episoden und
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EDIT  Study-15.txt

[ u ] utterance episode [ t ] attributes [ 1 ] latex

A Ach, das meinst du.
- 8 HeiBt, fir die erste Zeile miissen sie hinten dran, und sonst immer vorne driben.
A Okay, und hinten dran war
False.
- 8 weift du das sicher?
- A Ja, weil das Standard Value front heiBft, und das Standard Value true ist.
- Dann bauen wir einmal S.
- Dann bauen wir einmal
- Das Ganze mit der Info.

Info

Al Maxlength
[e] top [p] bottom [Page t] up fast [Page :] down fast [t] up [+] down

Episodes: 26
Selected E: Id 25 Len 4 code copilot interaction  transferred Default value pad_str
Selected U: Id @ Len 1  speaker A  topic copilot interaction notes
[n] new [x] delete [j] jump [«] previous [+] next [f] save [q] quit

Abbildung 5.2: Screenshot des Tools TRANSCRIPTOR im Episoden-Modus. Ein Ausschnitt aus dem
hier gezeigten Transkript ist auch in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt

Auperungen auch zu beschriften (durch das notes-Feld); ebenfalls um eine bessere Ubersicht
und leichtere Navigation im Transkript zu gewihrleisten.

Schliefdlich bietet der TRANSCRIPTOR noch einen Modus zum ETEX-Export. Hier kann
eine Spanne von Auflerungen ausgewihlt werden, die automatisch in IXTgX-Code umge-
wandelt wird. Das Ergebnis dieser Funktionalitdt wird im ndchsten Abschnitt gezeigt und
erklart, da die Beispiele in dieser Arbeit damit erzeugt wurden.

Mit dem TRANSCRIPTOR werden die Transkripte nach den in Kapitel 2 erarbeiteten Kri-
terien annotiert. Durch die Bedienung mit ausschliefilich der Tastatur kann die Annotation
sehr schnell erfolgen, was die Bearbeitungszeit deutlich reduziert. Das Programm erzeugt
eine Ausgabe im json-Format, sodass das Auswerten einfach moglich ist.

Ferner ist das Programm modular aufgebaut, sodass es leicht an andere Modelle angepasst
werden kann. Somit ist der TRANSCRIPTOR ein allgemeines Werkzeug zum Annotieren
von Transkripten mit beliebigen Datenformaten.

5.1.3 Darstellung der Daten

Wenn in dieser Arbeit Ausziige aus einem annotierten Transkript dargestellt werden sollen,
geschieht dies in folgender Form:

An der Farbe des Texts ist der Sprecher der Zeile zu erkennen. Zeilen in schwarzer Farbe
wurden vom ersten und Zeilen in hellblauer Farbe vom zweiten Programmierer gesprochen.
Im Mensch-Mensch-Setting ist die Reihenfolge von erstem und zweitem Sprecher dabei
zufallig; im Mensch-GITHUB cOPILOT-Setting gibt es nur den ersten.

Die kurzen Striche oder eckige Klammern, die sich links des Texts befinden, deuten
an, welche Zeilen zu einer Auﬁerung zusammengefasst wurden. Dies war notwendig, weil
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— Aber da sind hinter Name immer die Leerzeichen, und hier sind sie alle auf der anderen Seite allein.
— Ach, das meinst du.
> — HeiBt, fiir die erste Zeile miissen sie hinten dran, und sonst immer vorne dran.
Okay, und hinten dran war
I: False.
- Weilt du das sicher?
v — Ja, weil das Standard Value front heiRt, und das Standard Value true ist.

— Dann bauen wir einmal S.

Abbildung 5.3: Beispielhafter Auszug aus einem Transkript der Kontrollgruppe aus Sitzung 15.
Dieser Ausschnitt ist auch in Abbildung 5.2 dargestellt

das Sprachmodell wHISPER in manchen Fillen einen gesprochenen Satz in mehrere Séitze
unterteilt, die eigentlich zusammengehoren. Zeilen, die mit einem Strich versehen sind,
bilden alleine eine Auflerung, eckige Klammern umfassen alle Zeilen, die zusammen als
Auflerung zu verstehen sind.

Die farbigen Balken, in diesem Fall ein blauer, markieren die Episoden. Dabei dienen die
Farben nur der Unterscheidbarkeit und haben ansonsten keine Bedeutung. Eine Episode
umfasst alle Auflerungen, die von dem jeweiligen Balken eingeschlossen werden. Am Anfang
und am Ende einer Episode sind verschiedene Symbole zu sehen. Das obere zeigt das topic
der Episode an, das untere wiederum den finish type. Die Symbole fiir das topic (links) und
den finish type (rechts) haben dabei die folgenden Bedeutungen:

#~ tool v erfolgreich
O program transferred
™ bug O neutral

<I> code trust

S domain

% fehlgeschlagen
) technique gave up, lost sight, unnecessary

Bei den finish types wurden gave up, lost sight und unnecessary zu einer Kategorie (fail)
zusammengefasst, da fiir die Auswertung nur relevant ist, ob eine Wissenstransfer-Episode
erfolgreich war oder nicht.

5.2 AUSWERTUNG

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Daten statistisch ausgewertet und anschliefSend
die Forschungsfragen auf dieser Grundlage beantwortet. Die Interpretation der Ergebnisse
erfolgt in Kapitel 6.



5.2 AUSWERTUNG

Tabelle 5.1: Verpflichtende Angaben der Fragebogen der Experimentalgruppe (8 Teilnehmer)

Programmiererfahrung  Erfahrung mit

relativ  absolut Python Copilot Pair Programming
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Tabelle 5.2: Verpflichtende Angaben der Fragebogen der Kontrollgruppe (7 Paare, 14 Teilnehmer)

Programmiererfahrung Erfahrung mit

relativ  absolut Python Copilot Pair Programming
7 6 5 1 4
6 7 8 1 4
8 7 6 2 4
5 5 3 1 2
4 4 2 3 7
5 3 6 1 7
4 6 7 1 3
8 7 2 1 7
7 5 5 1 6
6 5 3 2 7
8 7 7 4
6 5 6 1 2
7 8 9 2 5
5 7 1 1 5

5.2.1 Fragebogen

Es fanden insgesamt 15 Sitzungen statt, acht davon im Mensch-GITHUB cOPILOT-Setting
und sieben im Mensch-Mensch-Setting. Es nahmen also 22 Personen an der Studie teil (zwei
pro Pair Programming Setting und eine im Mensch-GITHUB COPILOT-Setting).

Der Grofsteil der Teilnehmer ist ménnlich, lediglich drei sind weiblich. Dies entspricht
in etwa dem Frauenanteil in der Informatik, der an der Universitdt bei etwa 15% liegt
[24]. Das mittlere Alter aller Teilnehmer liegt bei 22,8 Jahren und alle studieren in einem
informatiknahen Studiengang im Bachelor und im Master.

Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zeigt die Antworten der Fragebogen fiir die ersten fiinf Fragen,
die jeder der 22 Teilnehmer ausgefiillt hat.

Wie auch schon an den Angaben fiir die Programmiererfahrung zu erkennen ist, haben
die Teilnehmer insgesamt eine hohe Programmiererfahrung. Das Publikum der Studie
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waren Studierende im Fach Informatik, die sich in einem fortgeschrittenen Stadium ihres
Studiums befinden oder wéhrend ihres Studiums bei einer Veranstaltung als Teaching
Assistant engagiert waren. Dies wurde so entschieden, weil der Erfolg der Teilnehmer nicht
von der Fahigkeit zu programmieren abhédngen sollte, sondern an den gewéahlten Methoden
(Pair Programming oder GITHUB COPILOT).

In Tabelle 5.3 sind die Durchschnittswerte der verpflichtenden Angaben der Fragebogen
aufgelistet.

Wie bereits dargestellt, fdllt auf, dass die Teilnehmer im Durchschnitt eine Programmie-
rerfahrung haben, die iiber dem Mittel liegt. Hierbei ist auch anzumerken, dass absolute
und relative Programmiererfahrung mit einem Koeffizienten von 0, 56 bei einem p-Wert von
0,006 korrelieren (dafiir wurde der Spearman Korrelationskoeffizient benutzt [27], weil die
Skalen auf dem Fragebogen von 1 bis 10 ordinalskaliert sind). Bestitigt durch die Ergebnisse
von Siegmund etal. [26] kann gefolgert werden, dass die Aussagen der Teilnehmer {iber
ihre Programmiererfahrung mit ihrer tatsachlichen Erfahrung positiv korrelieren.

Auflerdem korreliert die absolute Programmiererfahrung mit der Erfahrung in ryTHON
mit einem Spearman-Koeffizienten von 0,48 mit einem p-Wert von 0, 023. Das heifst, dass
aus einer hohen Programmiererfahrung wahrscheinlich auch eine hohe Erfahrung mit der
Srpache pYTHON folgt. Hier ist anzumerken, dass die Sprache im Rahmen von Universitats-
veranstaltungen erst spit gelehrt wird, was erklaren konnte, warum die Erfahrung damit
im Durchschnitt niedriger ist als die allgemeine Programmiererfahrung. Jedoch lasst sich
keine Korrelation zwischen Alter und Programmiererfahrung oder Alter und Erfahrung mit
PYTHON feststellen.

Insgesamt weichen die Durchschnittswerte in den Gruppen (zu sehen in den ersten zwei
Zeilen von Tabelle 5.3) nicht signifikant vom Mittelwert der Gesamtheit ab (nach einem
Einstichproben-t-Test mit p-Werten von 0, 36 fiir die relative, beziehungsweise 0,39 fiir die
absolute Programmiererfahrung in der Experimentalgruppe; in der Kontrollgruppe liegen
die p-Werte bei 0,49 und 0, 40)

Auffillig sind die Ergebnisse der Frage nach der Erfahrung mit der Benutzung von
GITHUB CcOPILOT. Hier ist in Tabelle 5.3 zu sehen, dass die Teilnehmer der Experimental-
gruppe eine deutlich hohere Selbsteinschiatzung (4, 6) abgegeben haben als die Teilnehmer
der Kontrollgruppe (1, 4). Ein Einstichproben-t-Test zeigt, dass der Mittelwert der Kontroll-
gruppe hier hoch signifikant (mit einem p-Wert von 0,10) vom allgemeinen Mittelwert
abweicht. Fiir die Experimentalgruppe ist die Abweichung mit einem p-Wert von 9 - 10~°
nicht statistisch signifikant.

Die Teilnehmer wurden zwar zufillig einer der Gruppen zugeordnet, jedoch birgt diese
Tatsache einen Threat to Validity, da hier ein Vorteil fiir die Teilnehmer bestanden haben
konnte, die Erfahrung mit GITHUB cOPILOT hatten und es benutzten, wahrend der Grofsteil
an Teilnehmern ohne Erfahrung damit nicht in die Situation kam mit GITHUB COPILOT zu
arbeiten. Das konnte die interne Validitét verletzen.

Beim Pair Programming zeigt sich dieses Problem nicht. Das Konzept scheint allgemein
bekannt zu sein und einige hatten schon Erfahrung mit der Technik, wie die Durchschnitts-
werte in Tabelle 5.3 nahelegen. Hier ist des Weiteren keine problematische Aufteilung auf die
Gruppen festzustellen; sowohl in der Experimentalgruppe (4,25) als auch in der Kontroll-
gruppe (4, 8) stimmen die Werte fast mit dem allgemeinen Durchschnitt (4, 6) tiberein. Das
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Tabelle 5.3: Durchschnittswerte der verpflichtenden Angaben der Fragebogen

Gesamt Experimentalgruppe Kontrollgruppe

Programmiererfahrung (Relativ) 6,4 6,9 6,1
Programmiererfahrung (Absolut) 6,1 6,8 5,9
Erfahrung mit Python 5,5 6,3 5,0
Erfahrung mit GitHub Copilot 2,5 4,6 1,4
Erfahrung mit Pair Programming 4,6 4,25 4,8

lasst sich durch einen Einstichproben-t-Test bestétigen (keine signifikante Abweichungen
zum Mittelwert in den beiden Gruppen, p-Werte 0, 64 und 0, 69).

Zusammenfassung der Auswertung des Fragebogens: Die Auswertung des Fragebo-
gens legt nahe, dass es bei der Verteilung der Teilnehmer auf die zwei Gruppen keine
statistischen Bias gibt, bis auf die Erfahrung mit GiTHUB coriLOT. In dieser Hinsicht
konnte die interne Validitét verletzt sein.

5.2.2  Hiufigkeit von Wissenstransfer
Die zu beantwortende Forschungfrage lautet

RQzx: Wie vergleicht sich die Anzahl an Wissenstransfer-Episoden zwischen einem Mensch-
Mensch-Setting und einem Mensch-GITHUB COPILOT-Setting?

Damit soll ermittelt werden, wie viele Teile der gesamten Konversation zum Wissenstransfer
beitragen. Um diese Frage zu beantworten, werden alle Episoden in den beiden Gruppen
gezdhlt. In den Pair Programming Sitzungen sind 226 Episoden aufgetreten und in den
Sitzungen, in denen ein Teilnehmer GITHUB coPILOT verwendet hatte, kam es zu 127
Episoden. Absolut traten also im Mensch-Mensch-Setting mehr Episoden auf.

Pro Sitzung liegt der Durchschnitt fiir die Kontrollgruppe (die Pair Programming benutzt)
bei 32,3 und fiir die Experimetalgruppe bei 15,9. In Abbildung 5.4 ist ein Histogramm zu
sehen, anhand dessen die Héaufigkeiten der Episoden pro Sitzung in den beiden Szenarien
verglichen werden kann. Es ist zu beobachten, dass 50% der Teilnehmer mit GITHUB
coriLoT zwischen 13 und 20 (mit Median 16,5) Episoden haben, wiahrend die Hilfte
der Teilnehmer der Kontrollgruppe zwischen 26 und 35 (Median 33) Episoden haben. Die
Abweichung der Mittelwerte ist statistisch nur fiir die Experimentalgruppe signifikant
(p-Wert 0, 04).

Zusammenfassung RQ1: Es ist ein deutlicher Unterschied in der Anzahl der Epi-
soden zwischen den beiden Szenarien festzustellen. Beim Pair Programming treten
siginifikant mehr Wissenstransfer-Episoden auf als mit GITHUB COPILOT.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Anzahl der Episoden. Das Histogramm stellt dar, wie viele Sitzungen
(auf der y-Achse) es mit einer bestimmten Anzahl an Episoden (auf der x-Achse) gibt.
Die Bin-Grofse betrédgt 5 Episoden

5.2.3  Aufbau und Schwierigkeit von Wissenstransfer
Hier galt es die Frage
RQ2: Wie unterscheidet sich die Tiefe und Linge von Episoden zwischen den Szenarien?

zu beantworten, um Aussagen tiber die Schwierigkeit der Inhalte der Episoden zu treffen.
Dazu wurden die Liange und Tiefe der Episoden gemessen. Bei der Lange weden die
Auferungen gezahlt, aus denen die entsprechende Episode besteht. Ein sinnvolleres Maf3
wire die Zeit, die eine Wissenstransfer-Episode dauert, gewesen, weil die Dauer so ein
absolutes Maf3 ware. Da beim Transkribieren allerdings keine Zeitmarker fiir die einzelnen
Auferungen erstellt werden, kann die zeitliche Dauer einer Episode nicht ermittelt werden.
Da Auflerungen unterschiedlich lang sind, konnen keine Riickschliisse auf die tatsdchliche
Dauer geschlossen werden; jedoch erlaubt diese Anzahl trotzdem einzuschétzen, wie viele
Gedanken, (Nach-) Fragen, Antworten, und so weiter nétig waren, um einen Wissenstransfer
zu vollziehen.

5.2.3.1 Linge

In Abbildung 5.5 sind die beiden Gruppen hinsichtlich der Lange der Episoden gegeniiber-
gestellt. Im Durchschnitt hat eine Episode in einer Pair Programming Sitzung eine Lange
von 13,8 und bei Teilnehmern mit GITHUB COPILOT eine Lange con 9,3 Auferungen. Der
Durchschnitt ist hier aber nicht aussagekréftig, weil es, wie in Abbildung 5.5 zu sehen,
vor allem bei den Episoden der Kontrollgruppe viele AusreifSer nach oben gibt, die durch
die niedrigen orangefarbenen Balken am rechten Rand abgebildet werden. Auch ist der
Median mit 13, 0 beim Pair Programming hoher ist als 7,8 in der GitHUB corILoT Gruppe.
Auflerdem unterscheiden sich die beiden Verteilungen siginifikant nach der Durchfiithrung
eines Chi-Squared-Tests (p-Wert 6 - 10~1%9).
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Abbildung 5.6: Vergleich der Tiefe der Episoden

5.2.3.2 Tiefe

In Abbildung 5.6 ist die Tiefe der Episoden nach den zwei Gruppen getrennt im Histogramm
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich Experimental- und Kontrollgruppe hier nicht
wesentlich unterscheiden.

In beiden Gruppen sind die meisten Episoden auf oberster Ebene (sie haben eine Tiefe
von 1), sie betreffen also einen need for knowledge, der sich nicht aus einer laufenden Episode
ergibt. Nur rund ein Viertel der Episoden ist auf eine laufende Episode gestapelt und 1%,
beziehungsweise 2% sind auf zwei Episoden gestapelt (sie haben also eine Tiefe von 3).

Aus diesen Daten lassen sich nicht, wie erhofft, Aussagen {iiber die Schwierigkeit der
disktutierten Inhalte treffen, weil dafiir zu wenige Episoden mit groflerer Tiefe existieren.
Denn es kann nicht behauptet werden, dass die diskutierten Themen, bei denen es lediglich
Episoden mit Tiefe 1 oder 2 gibt, grundsétzlich trivial sind. Ein Gegenbeispiel dafiir sind
zum Beispiel die Episoden der Experimentalgruppe, in denen der Mensch den Code von
GITHUB cOPILOT erfolgreich nachvollzieht und sogar durch eine Recherche bestétigt. Hier
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Abbildung 5.7: Relative Verteilung der topics der Episoden

liegt in den meisten Fillen zwar eine Tiefe von 1 vor, jedoch macht dies den Gegenstand
des Wissenstransfers nicht weniger anspruchsvoll. Insofern ist der Aspekt der Tiefe fiir die
Beantwortung der von RQ2 implizierten Frage nach den Schwierigkeitsunterschieden nicht
zielfithrend. Dies wird in Kapitel 6 weiter ausgefiihrt.

Zusammenfassung RQ2: In der Linge der Episoden gibt es signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen, bei der Tiefe unterscheiden sie sich nicht, da hier die
Verteilung der Tiefe in den beiden Gruppen fast gleich ist.

5.2.4 Inhalt von Wissenstransfer
Bei dieser Forschungsfrage lag der Fokus auf den topics der Episoden:

RQ3: Gibt es einen Unterschied in der Verteilung der topics der Episoden zwischen den
beiden Szenarien?

Die Verteilung der tfopics ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die y-Achse zeigt den Anteil der
Episoden der jeweiligen Gruppe mit dem topic, auf welchem der entsprechende Balken auf
der x-Achse steht.

Da in den beiden Gruppen unterschiedlich viele Episoden vorkommen (127 in der
Experimental-, 226 in der Kontrollgruppe), wurde fiir die Darstellung hier statt der absoluten
Werte relative bevorzugt.

Die Verteilungen unterscheiden sich nach dem Chi-Squared Test [21] signifikant mit
einem p-Wert von 0,0001. Dieser statistische Test vergleicht zwei diskrete Verteilungen,
indem er die Nullhypothese priift, ob sich eine Verteilung nicht signifikant von der anderen
unterscheidet. Dabei miissen die beiden Verteilungen nicht notwendigerweise gleich viele
Samples (hier Episoden) haben, was hier wie oben angemerkt der Fall ist.
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— Achso, wir miissen einfach iiberpriifen, ob der User schon drin war.

o - Gibt es etwas mit Exist oder Get?

- Vielleicht Get.

- Ich wiirde gerne Get benutzen, aber irgendwie hilft er mir nicht wirklich viel weiter.
x - Macht das Sinn, hier User Get zu haben?

— Ich weil einfach mal nicht, ob so ein User existiert.

Abbildung 5.8: Episode tiber die Frage, welche Methode zum Abfragen einer Query genutzt werden
soll (aus Sitzung 5)

Zundchst fallt auf, dass in der Experimentalgruppe das mit Abstand am hé&ufigsten
vorkommende topic code ist. Alle anderen topics sind mit maximal 6% vertreten. Bei der
Kontrollgruppe ist code zwar auch das haufigste topic, jedoch sind die anderen hier starker
vertreten.

Uber (abstrakte) Programmiertechniken und Vorgehensweisen wurde sich im Allgemeinen
selten ausgetauscht (mit 0% und 1% Episoden mit topic technique). Ebenfalls ist der Anteil von
bug in beiden Gruppen sehr niedrig. Dies konnte auf die Ahnlichkeit zu code zuriickzufiihren
sein; die Teilnehmer fokussierten sich generell eher darauf, den Fehler zu beheben, indem
sie neuen Code produzieren, anstatt sich lange iiber die Ursache des Fehlers auszutauschen.

Wihrend die Teilnehmer beim Pair Programming auch tiber die Aufgabenstellung disktu-
iert haben, ist diese Quote bei der Experimentalgruppe ebenfalls sehr niedrig. Das kann
damit begriindet werden, dass die Ausgabe von GITHUB COPILOT meistens Code ist, der
ein Problem 16st, woraus aber nicht explizit hervorgeht, was die Fragestellung war. Trotzdem
konnte ciTHUB corIiLOT in manchen Fillen dem Menschen durch einen Vorschlag ver-
mitteln, dass zum Beispiel an einer Stelle in der Funktion noch eine wichtige Uberpriifung
fehlt.

Auflerdem kam es mit GITHUB COPILOT selten zu Episoden, in denen GITHUB COPILOT
dem Menschen Wissen tiber die Syntax von PYTHON vermitteln konnte. Im Fall der in
Abbildung 5.8 dargestellten Episode ist der Wissenstransfer fehlgeschlagen, da der Pro-
grammierer den Fokus beziiglich des Themas verloren hat. In der Kontrollgruppe kam es
deutlich hdufiger zu Episoden tiber das topic program als in der Experimentalgruppe.

Zusammenfassung RQ3: Der Unterschied in den Verteilungen der topics sind signi-

fikant. In Sitzungen mit GITHUB COPILOT ist das topic der Episoden vorrangig code,
wahrend beim Pair Programming die topics breiter gefachert sind.

5.2.5 Qualitit von Wissenstransfer
Die letzte Frage, die zu beantworten ist, lautet:

RQy: Wie unterscheidet sich die Qualitit des Wissenstransfers zwischen den zwei Szenarien
beziiglich des Erfolgs des Wissenstransfers?

Die Verteilung der finish types ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
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l — Ich wiird’'s mal einfach probieren.
0]

— Wenn GitHub Copilot das sagt, wird's schon stimmen.

Abbildung 5.10: Das Ende einer Episode mit dem finish type trust aus Sitzung 5

Die y-Achse zeigt den Anteil der Episoden der jeweiligen Gruppe mit dem finish type, auf
welchem der entsprechende Balken auf der x-Achse steht. Ahnlich zu Abbildung 5.7 wurden
hier relative Werte zur Darstellung verwendet, da die Anzahl der Episoden unterschiedlich
zwischen den beiden Gruppen ist. Auch hier ist der Unterschied zwischen den Verteilungen
nach dem Chi-Squared-Test mit einem p-Wert von 1,2 - 10~° statistisch hoch signifikant.

Die verschiedenen finish types sind in Abschnitt 2.4.2.4 und Abschnitt 4.1.2 definiert. Es
ist zu sehen, dass in der Kontrollgruppe der Anteil an erfolgreichen Episoden mit einer
Differenz von 7% nur leicht hoher ist als in der Experimentalgruppe. Es werden also dhnlich
viele Episoden mit einem erfolgreichen Wissenstransfer abgeschlossen.

Interessanter ist der Unterschied in der Kategorie trust. Hier ist eine Differenz von 17%
zu beobachten. Dies kann durch eine qualitative Analyse der Sitzungen begriindet werden.
In den ciITHUB CcOPILOT Sitzungen war es hdufig der Fall, dass der Mensch Vorschldge
von GITHUB COPILOT nicht vollstindig nachvollzog oder bloff die Hoffnung duferte, dass
der Vorschlag richtig sei, beispielhaft dargestellt in Abbildung 5.10. Dieses Phdnomen
trat im Mensch-Mensch-Setting seltener auf. Das zeigt, dass die Qualitidt von Episoden im
Mensch-Mensch-Setting eher hoher ist, da die Programmierer eher interessiert daran sind,
den Inhalt nachzuvollziehen, bis er verstanden wurde, wihrend es im Mensch-GITHUB
CcoPILOT-Setting dafiir spricht, dass die Menschen dazu geneigt sind, den produzierten
Code zu akzeptieren ohne ihn zu hinterfragen.

Eine Kategorie, in der sich die Gruppen auch mafsgeblich voneinander unterscheiden, ist
der finish type lost sight. Daraus folgt, dass sich zwei Menschen im Gespréch leichter vom
wesentlichen Inhalt ablenken lassen als ein Mensch mit GITHUB COPILOT, was wiederum
fiir die Qualitat des Wissenstransfers in der Experimentalgruppe spricht.



5.3 ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung RQy: Die Verteilung der finish types unterscheidet sich signifikant
zwischen den Gruppen. Es ist aufSerdem festzustellen, dass die Qualitdt des Wissen-
stransfers in der Kontrollgruppe dahingehend hoher ist, dass es mehr erfolgreich und
weniger neutral endende Episoden als in der Experimentalgruppe gibt. Jedoch werden
Programmierer, die GITHUB COPILOT verwenden, weniger vom Inhalt abgelenkt als
zwei Menschen, die sich miteinander tiber solche Inhalte unterhalten. Bei cGiTHUB
CcOPILOT ist der Anteil der Episoden mit dem finish type trust besonders hoch.

5.3 ZUSAMMENFASSUNG

AbschliefSend lédsst sich nach der Auswertung der Daten festhalten, dass alle Forschungs-
fragen dahingehend positiv beantwortet werden konnen, dass sich die zugrundeliegenden
Verteilungen statistisch signifikant voneinander unterscheiden (aufser bei der Tiefe von
Episoden). Die Ergebnisse der statistischen Analyse konnten aufierdem durch qualitative
Einblicke in die Transkripte verifiziert und auch erklart werden.

Bisher wurden aber noch keine mafigeblichen Schlussfolgerungen daraus gezogen. Dies
soll im ndchsten Kapitel geschehen, wo auch die Validitdt der Daten noch einmal diskutiert

wird.
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DISKUSSION

Das letzte Kapitel macht deutlich, dass sich Wissenstransfer im Mensch-Mensch-Setting
deutlich von solchem im Mensch-GITHUB COPILOT-Setting in den meisten Belangen unter-
scheidet. Dieser Erkenntnis liegt aber auch die Tatsache zugrunde, dass bei der Benutzung
von GITHUB COPILOT durchaus Wissenstransfer stattfindet. Die zentrale Forschungsfrage

RQ: Konnen Menschen, die mit GITHUB COPILOT programmieren, dhnliche
Wissenstransfer-Effekte erfahren wie Menschen, die Pair Programming anwenden?

ist also differenziert zu beantworten, da sich Haufigkeit, Auspragung, Themen und auch
Erfolg in den zwei Gruppen zwar unterscheiden, grundsatzlich aber auch bei Menschen,
die mit GITHUB COPILOT programmieren, Wissenstransfer-Effekte feststellbar sind.

Im Folgenden wierden die einzelnen Aspekte, die sich von den Forschungsfragen (wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben) ableiten, im Detail interpretiert. Anschlieiend werden mogliche
Threats to Validity erldutert, wonach ein kurzer Ausblick gegeben wird.

6.1 HAUFIGKEIT VON WISSENSTRANSFER

Eine Quantifizierung von Wissenstransfer wurde in RQ1 durch das Zihlen von Episoden
vorgenommen. Zwar ist festzuhalten, dass in der Experimentalgruppe deutlich weniger
Episoden stattfinden, dies jedoch mitunter damit zu begriinden ist, dass in diesem Setting nur
Episoden auftreten konnen, wenn der Mensch mit GITHUB COPILOT interagiert. Dies passiert
nicht kontinuierlich tiber die ganze Sitzung, sondern vereinzelt. Grofie Teile der Sitzung
werden unter anderem mit Lesen von Dokumentation verbracht. In der Experimentalgruppe
ist das eine Zeitspanne, in der keine Interaktion mit GITHUB cOPILOT stattfindet, wihrend
die Programmierer in der Kontrollgruppe Wissen auch iiber die Inhalte der Dokumentation
austauschen konnen.

Daher lasst sich das Ergebnis von RQ1 dahingehend zusammenfassen, dass zwar mit
GITHUB COPILOT weniger Wissenstransfer stattfindet, dies jedoch dem Tool selbst geschul-
det ist. In dieser Arbeit wurde eine Version von GITHUB COPILOT genutzt, die nur das
Generieren von Code unterstiitzte. Wahrend der Durchfithrung der Studie erschien eine
neue Version, die es dem Anwender nun auch erlaubt, per Chat direkt in der IDE Fragen
zu stellen oder Diskussionen mit GITHUB COPILOT anzustoflen. Diese Anderung kénnte
im gleichen Studiendesign den Anteil an Wissenstransfer deutlich steigern, da jetzt auch
dhnlich zum Mensch-Mensch-Setting eine Interaktion tiber andere Inhalte als den gene-
rierten Code moglich ist, beziehungsweise die Wissenstransfer-Episoden nicht mehr an die
Interaktion bei der Code-Generierung gebunden sind. Dies konnte Gegenstand zukiinftiger
Arbeiten zu diesem Themenbereich sein.
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6.2 AUFBAU UND SCHWIERIGKEIT VON WISSENSTRANSFER

RQz2 sollte die Schwierigkeit der behandelten Themen und den diskutierten Inhalten messen.
Dies sollte durch die Lange und die Tiefen von Episoden gemessen werden. Die Begriindung
hierfiir war, dass schwierige Inhalte mehr Argumente und Erklarungen und damit mehr
Auflerungen und gestapelte Episoden brauchen als leichte, die sich zum Beispiel durch eine
kurze Antwort auf eine Nachfrage 16sen lassen.

In Abschnitt 5.2.3 wurde dargelegt, dass sich die Lange zwar zwischen den Gruppen
unterscheidet, die Tiefe jedoch nicht. Deshalb ist festzustellen, dass darauf basierend keine
Aussagen tiiber die Schwierigkeit der Gegenstdnde des Wissenstransfers wie in Abschnitt 4.2
beschrieben gemacht werden konnen. Wenn auch die Tiefe keine Aussagen zulésst, so lassen
sich dennoch aus den Daten der Lange Schlussfolgerungen ziehen.

Beispiel 6.1:

Die insgesamt langste Episode mit 179 Auflerungen stammt aus Sitzung 13, einer Pair
Programming Sitzung. Sie beschéftigt sich mit dem Zusammensetzen und Ausfiihren
einer Datenbankabfrage, welche sich in der sqlalchemy-Library in mehrere Befehle
aufteilen lasst. Die Programmierpartner brauchten hierbei mehrere geschachtelte Episoden,
um schliefllich diese lange Episode abzuschliefien. Sie ist dabei von der Art co-production,
da die beiden Programmierer hier gemeinsam Wissen generieren und diskutieren, sodass
sie zusammen den Code schreiben konnen, fiir den das Verstindnis der Funktionsweise
notig ist.

Ein Ausschnitt dieser Episode ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt
wird die Frage geklart, welches Attribut einen User einzigartig macht (also welches Feld
in der Datenbank als Key hinterlegt ist).

Die Antwort, dass es sich dabei nicht, wie vom ersten Sprecher zuerst vermutet, um
den Namen, sondern, wie vom zweiten Programmierer aufgeklart, um die Id handelt,
wird in der darauffolgenden Episode verwendet, um eine Query zu erstellen, mit der dann
ein User abgefragt werden kann. AnschliefSend lesen die Programmierer noch einmal
in der Online-Dokumentation nach und schreiben zum Schluss Code, von dem sie aber
nicht tiberzeugt sind, dass er funktioniert. Aus diesem Grund endet die lange Episode
mit dem finish type trust.

Kurze Episoden bilden beim Pair Programming eher Frage-Antwort-Abfolgen ab, wie die
im folgenden Beispiel beschriebene, die auch in Abbildung 6.2 dargestellt ist.

Beispiel 6.2:
Hier erkldrt ein Programmierer dem anderen die Funktionsweise von Keyword-Args in
PYTHON. Deshalb ist der Episode das topic program zugeordnet.

Im Histogramm von Abbildung 5.5 ist weiterhin gut zu erkennen, dass die meisten
Episoden in der Experimentalgruppe nicht linger als 25 Auflerungen sind.

Die meisten dieser Episoden stellen eine Art co-production dar, das heifst, der Mensch
schreibt mit Hilfe von GITHUB coPILOT code und verifiziert, dass dieser tatsichlich die
gewiinschte Funktionalitdt implementiert. Ein Grund, dass solche Episoden nicht so lange
dauern wie beim Pair Programming, ist, dass in der Experimentalgruppe die Programmierer



6.2 AUFBAU UND SCHWIERIGKEIT VON WISSENSTRANSFER 45

— Aber hier kénnen wir dann auch spezifizieren, wenn wir irgendwas haben wollen, das nicht
¢/> — Waren User unique vom Namen her?

— Nein, nur ID.

— Oder geh noch mal in die PDF.

- Aber ich meine

- ID war so blau unterlegt.

- Ich wiirde das jetzt mal so interpretieren.

- Okay, Name ist dann nicht unique.

— Okay, dann miissen wir nicht querien nach Name und dann gucken, dass das Passwort

von einem der Leute passt.

v _ Ja, genau.

- Also am besten halt einfach ein And.

= Oder ist einfach ein Join.

Abbildung 6.1: Auszug aus der langsten Episode insgesamt (Sitzung 13)

O - Kann man bei Python nicht einfach welche weglassen?
— Also, dass du deine Liste hinschreibst und dann
- Dieses Ding, dass du einfach Stern Args nehmen kannst.

¥ - Und dann nimmt der einfach so viele und gibt die einfach weiter.

Abbildung 6.2: Episode {iber die Funktionsweise von Keyword-Args aus Sitzung 15

schneller aufgeben oder sich dazu entscheiden den generierten Code nicht verstehen zu
miissen. Dieses Phanomen wird im Abschnitt 6.4 genauer diskutiert.

Aber auch hier gibt es deutlich kiirzere Episoden, in denen zum Beispiel ein Codevorschlag
von GITHUB COPILOT den Menschen auf etwas hinweist.

Beispiel 6.3:

Dieses Szenario trat am hdufigsten auf, wenn die Programmierer die letzte Funktion
implementierten. Sie sollte einen Eintrag bearbeiten und in die Datenbank speichern.
Hierbei schlug GITHUB coriLoT am Ende vor, dass die Anderung mit dem Befehl
session.commit() auch tatsdchlich in die Datenbank geschrieben wird, damit sie persis-
tent ist. Jedoch war diese Zeile meist in keiner der vorherigen Funktionen, wo dies auch
notwendig gewesen wére, vorhanden, sodass viele Programmierer erst ganz am Schluss
der Sitzung von GITHUB cOPILOT darauf aufmerksam gemacht wurden, dass es den
Befehl gibt und dass er vermutlich in anderen Situationen auch angewandt werden muss.

Uber die Lange lasst sich also zusammenfassend sagen, dass fiir Pair Programming eher
langere Episoden typisch sind mit wenigen kurzen dazwischen, wihrend im Mensch-GITHUB
COPILOT-Setting vorwiegend co-productions stattfinden, die langer als einfache Frage-
Antwort-Sequenzen sind, aber trotzdem im Vergleich zum Pair Programming schneller
enden.
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63 INHALT VON WISSENSTRANSFER

Die Episoden, die in der Experimentalgruppe stattfanden, beschéftigen sich zum Grofiteil auf
das Verstehen und Nachvollziehen von Vorschldgen, die GITHUB corILOT dem Menschen
macht, das war in Abschnitt 5.2.4 deutlich zu sehen. Obwohl GiTHUB coPILOT implizit
Zugriff auf die Aufgabenstellung in Form der Docstrings hatte, fand nur in sehr wenigen
Fillen ein Wissenstransfer statt, der die Aufgabe thematisierte.

Auch waren nur wenige Episoden zu finden, die die Syntax oder Semantik der Program-
miersprache selbst betreffen. Dies konnte auch daran liegen, dass die meisten Teilnehmer
eine eher hohe Erfahrung mit rYTHON hatten, was sich auf beide Gruppen des Experiments
bezieht. Trotzdem zeigt sich hier ein deutlicher Unterschied zwischen den Gruppen, da
Menschen sich im Mensch-Mensch-Setting Fragen stellen konnen und dazu auch ermutigt
sind, wihrend bei der Benutzung von GiTHUB cOPILOT Vorschldge, die beispielsweise
Syntax enthalten, die der Programmierer nicht kennt, einfach schnell und ohne Auferung
ignoriert werden konnen.

Auch haben sich die Teilnehmer, wie in Abbildung 5.7 zu sehen, fast gar nicht iiber
Programmierkonzepte oder -techniken gedufiert, was der Tatsache geschuldet sein konnte,
dass dies im Rahmen des vorgegebenen Programmierprojekts nicht fiir notig erachtet
wurde. Der Entwurf war dadurch schon festgelegt und es mussten nur noch Methoden
vervollstindigt werden. Die wenigen Episoden, die dem topic technique zuzuordnen sind,
befassen sich mit dem Testen des Codes.

Dass auch insgesamt die Kategorie bug eher selten auftritt, liegt wahrscheinlich daran,
dass bei auftretenden Fehlern im Allgemeinen wenig iiber die Ursache geredet wurde,
sondern vielmehr nach einer Losung gesucht wurde. In manchen Féllen fiihrte das auch
dazu, dass der betreffende Code geloscht und neu geschrieben wurde, womit sich der Bezug
auf den Fehler meistens aufloste.

Somit steht fest, dass bei der Benutzung von GiTHUB coriLoT Wissenstransfer durch die
Vorschlédge passiert und meistens auch konkrete Vorgehensweisen thematisiert, wahrend
die Themen beim Pair Programming breiter gefachert sind.

6.4 QUALITAT VON WISSENSTRANSFER

Die Daten aus Abschnitt 5.2.5 zeigen, dass es auch bei der Qualitdt des Wissenstransfers
Unterschiede gibt. Zum Einen ist die Quote erfolgreicher Wissenstransfer-Episoden beim
Pair Programming hoher. Zum Anderen muss gesagt werden, dass die Ablenkung vom
Thema bei Verwendung von GITHUB COPILOT geringer ist.

Was bei der Experimentalgruppe jedoch hervorsticht, ist der deutlich hohre Anteil an
Episoden, die damit enden, dass der Mensch, der GITHUB COPILOT benutzt oder die beiden
Programmierer ein Thema ruhen lassen, weil sie nicht bereit sind die Information zu
verarbeiten. So wird nur die Hoffnung geduflert, dass die gegebene Information richtig sei,
ohne die Griinde dafiir nachzuvollziehen.

Das lasst darauf schliefien, dass GITHUB coriLOT dazu verleitet mit weniger Konzentrati-
on zu programmieren, da Menschen dazu neigen sich darauf verlassen, dass die Vorschldge
richtig sind (in dem Sinne, dass sie eine gewisse Anforderung, zum Beispiel gegeben durch
das Design oder eine Dokumentation erfiillen) und sie somit einfach akzeptieren. Dies fiihrt



6.5 VALIDITAT

im Falle eines Vorschlags, der nicht allen Details der geforderten Funktionalitdt entspricht
dazu, dass sich der Programmierer nochmal von Neuem in den Code einarbeiten und
ihn nachvollziehen muss, da durch das geschilderte Verhalten kein Programmverstandnis
entsteht oder sogar wichtige Details im Code (zum Beispiel Vertauschung von Variablen,
Off-by-one-Fehler, und so weiter) gar nicht beachtet wurden. Somit bedeutet das einen
erheblichen Mehraufwand, da eine Fehlersuche in unbekanntem Code durch das zuerst
notige Einarbeiten langer dauert.

Dieser Befund sollte dazu genutzt werden, um die vorgesehene und die tatsdchliche
Arbeitsweise mit GITHUB cOPILOT zu reflektieren und gegebenenfalls bei der Entwicklung
sowie der Verwendung des Tools anzupassen.

6.5 VALIDITAT

In diesem Abschnitt werden mogliche die Studie betreffende Threats to Validity diskutiert.

Insgesamt ist zu beobachten, dass die meisten Teilnehmer wenig bis sehr wenig Erfahrung
im Umgang mit GITHUB COPILOT haben, denn 13 von 22 Teilnehmern gaben bei der Frage
eine 1 (sehr niedrige Erfahrung) und drei Teilnehmer eine 2 an. Dass fast zwei Drittel der
Teilnehmer noch nie bis sehr wenig mit GITHUB COPILOT gearbeitet haben, ldsst sich auf
verschiedene Weisen erkldren. Zum einen konnte die Hiirde, dass die Nutzung von GITHUB
CcOPILOT nicht kostenlos ist, viele Menschen davon abhalten das Werkzeug auszuprobieren
und langfristig zu benutzen, insbesondere im Kontext der Universitdt. Zum anderen scheint
es grofitenteils unbekannt unter den Teilnehmern, dass es fiir Studierende ein Angebot
von GITHUB gibt, durch welches sie GITHUB cOPILOT kostenlos nutzen konnen. Dieses
Angebot iiberraschte viele Teilnehmer, als sie nach der Sitzung darauf hingewiesen wurden.

Die Teilnehmer waren in dieser Hinsicht ungiinstig auf die Gruppen aufgeteilt, sodass alle
Teilnehmer, die Erfahrung mit GITHUB coPILOT haben auch in der Experimentalgruppe
waren, obwohl die Zuteilung zufillig war. Damit ist die interne Validitédt gefdhrdet, da bei
einer anderen Zuteilung die Experimentalgruppe diesen Vorteil nicht gehabt hitte.

Ein weiterer Threat to Validity ist, dass die Annotation von einer Person allein, dem
Verfasser dieser Arbeit, durchgefiihrt worden ist. Dadurch ist die Objektivitdt der Daten nicht
vollstandig gewdhrleistet. Hier wiére es fiir zukiinftige Arbeiten, in denen die Methodik
ebenfalls verwendet wird, sinnvoll, jede Sitzung zuerst unabhingig von verschiedenen
Personen annotieren zu lassen, bevor die Daten verglichen werden und es zu einer finalen
Annotation kommt. So kann die Objektivitit bei der Auswertung erhoht werden.

Die externe Validitat ist insofern gefdhrdet, als dass von der ausgewéhlten Gruppe der
Teilnehmer nur schwer auf die Allgemeinheit geschlossen werden kann. Wahrend zwar
die Geschlechterverteilung ungefahr mit der an der Universitat tibereinstimmt, kann das
Leistungsniveau der Teilnehmer hoher eingeschétzt werden als der Durchschnitt, da die
Teilnehmer dieses, wie schon in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, durch einen schon errungenen
Abschluss oder eine Anstellung als Teaching Assistant erhchen konnten. Auflerdem hilft
der Gesamtkontext von Studierenden an einer Universitdt nicht dabei, die Fragen mit
Hinblick auf die Situation in der Arbeitswelt, also zum Beispiel in einem Unternehmen
zu untersuchen, da die Situationen von Grund auf unterschiedlich sind. Somit sollten
Folgestudien nicht nur an Universitdten, sondern auch mit Teilnehmern durchgefiihrt
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werden, die GITHUB cOPILOT und Pair Programming auch alltdglich im Beruf verwenden,
um ein realistischeres Bild zu erhalten.

Auflerdem stellt das laute Denken einen Threat to Validity dar, denn es besteht die
Gefahr, dass die Teilnehmer nicht alle Gedanken aussprechen oder durch den Druck,
der moglicherweise dadurch erzeugt wird, die Konzentration oder die Leistung sinkt.
Aufierdem konnte es die Personen langsamer machen, da das Formulieren und Aussprechen
der Gedanken zusédtzlich Zeit in Anspruch nimmt [6]. Somit ist es moglich, dass die
Transkripte der Experimentalgruppe nicht alle Gedanken der Teilnehmer enthalten und
somit Wissenstransfer-Episoden nicht erfasst werden kénnen.

6.6 AUSBLICK

Diese Arbeit schldgt eine Methodik vor, wie Wissenstransfer beim Programmieren messbar
gemacht werden kann. Dieses Framework kann in zukiinftigen Arbeiten verwendet werden,
um mehr Datenpunkte in vergleichbaren Szenarien (in demselben Umfeld der Teilnehmer)
zu sammeln und um die Ergebnisse mit denen in anderen Umfeldern zu vergleichen (zum
Beispiel in Unternehmen).

Auflerdem wire es interessant, wenn auch auflerhalb des Umfangs dieser Arbeit, das
Framework auf die erst zum Zeitpunkt der Abgabe der Arbeit verfiigbare Version von
GITHUB COPILOT anzuwenden. Diese neuere unterstiitzt im Gegensatz zu der in der Studie
genutzten Version einen Kl-gestiitzten Chat, in dem Entwickler Fragen an GITHUB cOorILOT
stellen konnen, die in Echtzeit (dhnlich zu CHATGPT von OPENATI) beantwortet werden.
Somit konnten auch andere fopics Gegenstand in der Konversation mit GITHUB COPILOT
werden, was sich auch auf die Qualitit des Wissenstransfers auswirken konnte.

Des Weiteren wire es vorstellbar zusammen mit anderen Fachbereichen, die sich auf
Psychologie oder Didaktik spezialisiert haben, zusammenzuarbeiten. Somit konnten basie-
rend auf den Ergebnissen didaktische Konzepte fiir die Verwendung mit GITHUB COPILOT
erarbeitet werden, die Arbeitsabldufe und Lernprozesse beim Wissenstransfer mit GITHUB
COPILOT optimieren.

Es bleibt zu sagen, dass es vielfdltige Moglichkeiten gibt, die erarbeitete Methodik in
Zukunft einzusetzen.



ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Arbeit hat sich mit dem Wissenstransfer beim Programmieren zwischen zwei Men-
schen auf der einen und zwischen Mensch und GiTHUB coriLoT auf der anderen Seite
beschiftigt. Dazu wurde zunéchst den Begriff Wissenstransfer erklart und beleuchtet, dass
er in verschiedenen Kontexten verschiedene Bedeutungen haben kann. Auch im Kontext von
Software Engineering haben sich mehrere Arbeiten dem fiir diese Studie relevanten Begriff
von Wissenstransfer gewidmet und dabei verschiedene Sichtweisen betont. Diese wurden
im Rahmen dieser Arbeit zusammengefiihrt. Damit wurde ein eigenes Framework erstellt,
welches darauf abzielt Wissenstransfer hinsichtlich Anteil, Struktur, Inhalt und Qualitit von
Wissenstransfer messbar zu machen und damit die Forschungsfragen zu beantworten.

Dieses Framework wurde in einer empirischen Studie mit 22 Teilnehmern benutzt, um
die insgesamt 15 Programmiersessions mit 8 Einzelpersonen und 7 Paaren dahingehend
auszuwerten. Dazu wurde ein Programm erstellt, welches erlaubt diesen Prozess einfach,
iibersichtlich und schnell durchzufiihren.

Die Auswertung bestand im Markieren von Auferungen und Episoden, welche mit weiteren
Daten (wie dem topic oder den finish types) angereichert wurden, die zum Beantworten
der Forschungsfragen relevant waren. Dabei wurde festgestellt, dass der Anteil, den Wis-
senstransfer an einer Sitzung ausmacht, in einem Mensch-Mensch-Setting hoher ist als in
einem Mensch-GITHUB CcOPILOT-Setting. Aufierdem unterscheiden sich die beiden Szenari-
en in der Struktur des Wissenstransfers, sowie in den Inhalten, die dem Wissenstransfer
zugrundeliegen. Bei der Qualitit liefs sich feststellen, dass hier mehrere Phdnomene zu be-
obachten waren. Zum einen liefien sich in den Pair Programming Sitzungen die Teilnehmer
haufiger durch ihr Gesprach vom Thema abbringen, wohingegen GITHUB COPILOT dazu
verleitete sich blind auf seine Vorschldge zu verlassen ohne sie nachzuvollziehen oder sie
zu tiberpriifen.

Es wurde festgestellt, dass insbesondere letzteres interessante Punkte sind, welche bei der
weiteren schnellen Entwicklung von GITHUB coPILOT (und anderen vergleichbaren Tools)
lohnenswert erscheinen, weiter zu verfolgen und immer wieder zu tiberpriifen, ob sich
solche Verhaltensweisen verdndern oder neue entstehen. Die iibergeordnete Forschungs-
frage, ob es mit GITHUB cOoPILOT zu dhnlichen Wissenstransfer-Effekten wie beim Pair
Programming kommt, kann deutlich mit ja beantwortet werden.

Somit leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur Beantwortung der Frage, die sich
aus MICROSOFT’s Werbung fiir GITHUB COPILOT ergibt: Lasst sich in einem Paar zweier
Programmierer einer davon durch den Assistenten GITHUB COPILOT ersetzen? Diese
Arbeit zeigt, dass dies fiir den Aspekt des Wissenstransfers zwar bereits moglich ist, aber
noch Verhaltensweisen gefordert werden, die dem Wissenstransfer in manchen Situationen
hinderlich sind.
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A1

FRAGEBOGEN

Knowledge Transfer Study - Pre-test Questionnaire
Saarland University

()

(B)

(E)

()

(E)

Before you get the assignment, please fill out the following questionnaire. The second part is voluntary to
fill out.

Part 1: Programming Experience

How do you estimate your programming experience compared to your fellow students?

very inexperienced ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ [3 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10 ‘ very experienced

How do you estimate your programming experience?

very inexperienced ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10 ‘ very experienced

How do you estimate your experience specifically in the Python programming language?

veryinexperienced‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10 ‘ very experienced

How do you estimate your experience regarding GitHub Copilot?

veryinexperienced‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10 ‘ very experienced

How do you estimate your experience regarding pair programming?

veryinexperienced‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10 ‘ very experienced

Part 2: General Information

These questions are voluntary to answer. We will use the information to get a better understanding of the
participants of the study. For each question, you can decide whether you like to answer it or not.

How old are you? - years
What is your gender? Ofemale OMale O Other

What is your mother tongue?

How do you rate your proficiency with the English language?

novice‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘1o‘ﬂuentspeaker

What is your study programme?

Abbildung A.1: Fragebogen der Studie
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A.2 EINVERSTANDNISERKLARUNG

Knowledge Transfer Study — Informed Consent for Research Participation
Saarland University

Dear participant,

We want to invite you to take part in an experiment about how and which knowledge is transferred when
coding alone using GitHub Copilot versus doing pair programming with another human partner. The ex-
periment consists of a questionnaire and, thereafter, a 45min programming session where you are going
to work on a programming assignment (either with another participant or alone). During the whole time,
you are required to keep talking. If you have a partner, you are supposed to discuss while working. If
you are working with GitHub Copilot, you also need to talk by speaking out your thoughts all the time.
This enables us to analyse the conversation (or the monologue, respectively) with regards to whether and
what knowledge is passed between programmers or between programmer and GitHub Copilot. Before you
get started, there will be a short instruction about how to complete the assignment and what tools are
allowed. There, you have a chance to ask the researcher questions. Then, while doing the assignment a
researcher will always be present. However, you will not be able to ask questions after the instruction
(except for when you intend to cancel the experiment). Overall, the experiment will not last any longer
than 75 minutes. After you are done with the experiment, i.e. after your programming session, you have
the chance to ask for further information about the purpose and the result of the study, if you so wish.

It is important for us to inform you that you are not obliged to participate in this study. If you decide to
take part, you can also terminate your participation at any time without giving any reason and without
any disadvantages for you.

Risks and Benefits

The study is designed to benefit our understanding of knowledge transfer in two different scenarios so
that we can hopefully draw relevant conclusions that can be used to improve the programming experience.
For you, the benefits of participating are getting to know GitHub Copilot and pair programming, as well as
perhaps gaining some knowledge about the programming tools employed in this study.

There are no known risks associated with participating in this study. If you, at any point, feel uncomfort-
able, tired or want to stop for any other reason, you can do so immediately without any consequences.
Data Collection

During the programming session, your audio and the screen are going to be recorded. The audio data is
going to be transcribed automatically with the OpenAl Whisper” tool.

Handling of Collected Data

The data collected as part of this study will be anonymised, i.e. the transcript, the questionnaire, and
evaluation of that data will be carried out using a test subject number and no conclusions can be drawn
from the test subject number to your name. Regarding the recording, once the it has been transcribed,

'https://openai.com/research/whisper

Abbildung A.2: Einverstdndniserkldarung der Studie
(Seite 1)




A.2 EINVERSTANDNISERKLARUNG

it will neither be used any further for the evaluation, nor will it be part of any publication resulting from
this experiment.

Within the framework of the legal data protection regulations of the European Data Protection Regulation
(DSGVO), your data will be used exclusively for research purposes and stored for at least ten years. This
also includes the publication of your data anonymised in this way as well as further use by third parties
for research purposes, the exact purpose and scope of which cannot be foreseen at this point in time.

Access to research data is granted to employees, interns of the Chair of Software Engineering at Saar-
land University and students assigned to the project for the periods described above and for exclusively
scientific purposes.

In accordance with the DSGVO, you have the right to request information about your personal data at any
time and to demand that it be corrected or deleted. Furthermore, you can revoke your consent at any
time, provided that the storage of the data is not required for legal or contractual purposes (e.g. as part
of the declaration of consent).

Handling of Personal Data

Your personal data (first name and surname) will be processed in three documents as part of the experi-
ment. Your first and last name will be collected for the purpose of your consent to participate in this study
on the following consent form. This will be kept for a period of at least 10 years.

Your first and last name will continue to be kept in the form of a receipt until the time of settlement for the
purpose of settling the trial subject fees and will be forwarded to the department of Saarland University
responsible for settlement.

Your first and last name will continue to be kept in the form of a list of participants in the study until the
end of the overall project (maximum 5 years). The list only assigns you to the study itself and not to your
individual study record.

If you have any further questions about this study, you can contact the investigator or project leader at
any time (see the contact details below).

Responsible for the project: Niklas Schneider
Lehrstuhl fiir Software Engineering
Saarland Informatics Campus
Campus Geb. E 11 2. Stock
66123 Saarbriicken
T: +49 (0) 681302 57210

www.se.cs.uni-saarland.de

(Seite 2)
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Knowledge Transfer Study - Declaration of Consent

Saarland University

| have read the information sheet about the study: about the processes and tasks of this experiment
and the voluntary nature of my participation, as well as the information sheets on handling collected
data.

I know that | am taking partin a research project in which | am working on a programming assignment.

Furthermore, | know that | have to keep talking with my programming partner or think out loud for
the whole programming session.

| have been informed that the experiment will last no longer than a total of 75 minutes.

| understand that the information obtained through my participation in the study will be used for
scientific purposes only.

| have been informed that my participation in this study is completely voluntary.
| can cancel at any time without giving reasons and without any disadvantages for me.

If any inconvenience or discomfort arises during the study, | can stop and/or discuss my concerns
with the investigator.

Except for the two reasons above, | know that | cannot ask any questions after the programming
session has begun.

| have been informed that all information obtained through my participation in the study, including
how | completed the tasks, will be stored anonymously so that no conclusions can be drawn about
my person.

| have been informed that my anonymised data may be stored for at least ten years for research
purposes. This also includes the publication of my data anonymised in this way as well as further
use by third parties for research purposes, the exact purpose and scope of which cannot be foreseen
at this point in time.

I have been informed that my personal data in the form of first and last names will be kept for at
least 10 years as part of this consent form.

In addition, my first and last name will be kept in the form of a list of participants in the study until
the end of the overall project or for a maximum of 10 years.

| know that access to all these described data will be granted to employees, interns of the Chair of
Software Engineering at Saarland University and students assigned to the project in the context of
their final thesis.

| have been informed about my rights in terms of the GDPR.
| have also been informed that | can receive additional information after the study if | so wish.

I also know that | must treat the information given to me about the course of the experiment as
confidential and must not pass it on to potential subjects.

(Seite 3)
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A.3 AUFGABENSTELLUNG

Demo Assignment

Assignment

The goal of this assignment is to write a small password manager terminal application that interfaces with a
database to store the users’ passwords.

Prerequisites
You will find a completely setup environment where you can work on the assignment. Additionally, there is
going to be a project skeleton available, so you only have to solve the problems given below.

The programming language that you are going to use is Python and the IDE you work with is PyCharm?2.

Task
Your task is to implement all functions that are left blank, i.e. that are marked with a # T0DO comment. You
find them in db. py.

You may print anything to the console at any time (e.g. for debugging purposes). You can also use tools like
SQLite Viewer to visualise the contents of the database.

For detailed information regarding particular functions, especially the control flow, please refer to the doc-
umentation in the code.

You can write your own tests, for example, using the PyTest package? which is also installed in your envi-
ronment. The project is designed in such a way that you can run it without having everything implemented
(as long as your code does not raise any errors).

In order to do this, you can use the run configuration that is already present. Alternatively, you can call
python3 main.py test.db in the terminal.

Project Description

Features

The password manager is supposed to have the following features:
- On start up, the user is prompted to either create a new account or to log in with an existing one.
« Auser who is logged in can

(1) view a list of their entries. Here, only the name and the description of the entry are shown but not
the passwords themselves.

(2) view a particular entry in order to see the password.
(3) add a new entry.

(4) edit an existing entry.

(5) delete an existing entry.

Files
The project already comes with several files that organise different aspects of the programme.

- db.py contains all functions that interact with the data base.

"https://wuw.python.org/
2https://wuw. jetbrains.com/pycharm/
3https://docs.pytest.org/en/7.4.x/

Abbildung A.3: Aufgabenstellung im Repository der Teilnehmer
(Seite 1)
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Demo Assignment

- main.py contains the entry point as well as the initialisation code.
+ models.py contains the classes of the data model as described in the paragraph above.
+ option.py contains code that capsules some of the logic of terminal menu screens.

+ terminal.py contains the actual control flow and user interaction in form of a state machine.

Model
The data model consists of two different types of objects:
+ User describes an account that can be used to log in to the password manager.
- id: unique identifier for the data base
- name: the name of the user
- password: the password hash of the user
- entries: a list of Entry objects that the user has created

+ Entry contains information about a password a user wants to store.

id: unique identifier for the data base

name: a short description of the password

info: a longer description of the password

password: the password in plain text

user: the User object the entry belongs to

user_id: the id of the user the entry belongs to (needed for the data base model)

Packages

The project skeleton already uses some packages, these should suffice in order to complete the assignment.
However, if you deem necessary, you may add additional packages to your liking. Packages already in use
are

» click is used to pass command line parameters to the application.
+ sqlalchenmy is used to interface with a database.

+ colorama is used for colourful terminal text.

+ functools is used to access useful helper functions.

* hashlib is used to create password hashes.

All these packages are already installed in your environment.

(Seite 2)
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INSTRUKTIONEN

Instructions - Experimental Group

Before we get started, here are some important points | need to mention.

First of all, your task is to finish the implementation of a password manager programme. You will find
some methods with a to do comment and pass command; these are the ones to complete.

Together with the source code, there is a PDF file containing documentation about the project. There,
you will find information about the structure and the concrete functions to implement. The signatures
and the docstrings of the functions also give important hints.

You get 45 minutes to work on the task; you do not necessarily need to complete the project. | would
like you to work at your preferred pace and focus on correctness.

You are supposed to use GitHub Copilot. You will find it installed in PyCharm which is already opened
on the computer.

The next point is very important. As you have nobody to talk to | need you to think out loud. That
means that you always speak out about what you are currently thinking and never stop talking.

If you are stuck, you may use any aids that you would normally use when programming, for example,
consulting the internet.

Before we start, I am going to give you a short introduction to using GitHub Copilot.
(show instruction video)

If you have any questions, please ask me now; this is the last chance before you start.

(write down any questions that were asked)

Please remember to always keep talking.

From now on, | will not answer any more questions. | will start the recording now and your 45 minutes
have begun.

Thank you for your participation. Please do not talk to other people about the contents of the study to
keep it valid.

Abbildung A.4: Instruktionen fiir die Experimentalgruppe
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Instructions - Control Group

Before we get started, here are some important points | need to mention.

First of all, your task is to finish the implementation of a password manager programme. You will find
some methods with a to do comment and pass command; these are the ones to complete.

Together with the source code, there is a PDF file containing documentation about the project. There,
you will find information about the structure and the concrete functions to implement. The signatures
and the docstrings of the functions also give important hints.

You get 45 minutes to work on the task; you do not necessarily need to complete the project. | would
like you to work at your preferred pace and focus on correctness.

You are supposed to work together. When doing pair programming, there is usually one person con-
trolling the keyboard and mouse and the other one pays attention and challanges what the other one
is doing or proposes their own ideas.

However, whoever is typing, you should discuss every question, problem or issue you might have and,
what is important, is that you are both equally engaged when thinking and talking about the problem.

If you are stuck, you may use any aids that you would normally use when programming, for example,
consulting the internet.

- If you have any questions, please ask me now; this is the last chance before you start.
« (write down any questions that were asked)

« Please remember to always keep talking.
From now on, | will not answer any more questions.
1 will start the recording now and your 45 minutes have begun.

+ Thank you for your participation. Please do not talk to other people about the contents of the study to
keep it valid.

Abbildung A.5: Instruktionen fiir die Kontrollgruppe
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