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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na vytvoreni inteligentniho prostfedi pro rozsirovani znalosti pro-
gramovani v jazyce Python formou samostudia. Klicovym prvkem prace je implementace
mechanismu poskytovani zpétné vazby. Pro tento ucel byly analyzovany moznosti a ome-
zeni velkych jazykovych modeli. Vytvoreny systém vyuziva klasifika¢nich modeli, které na
zakladé analyzy studentskych projektti poskytuji personalizovanou zpétnou vazbu. Systém
byl nasazen a testovan v ramci kurzu Skriptovaci jazyky na FIT VUT v Brné a mél pozitivni
ohlasy od studenti. Vysledek prace predstavuje uceleny a funkéni systém, ktery splnil sviij
puvodni zamér a prispél k efektivnéjsimu a interaktivnéjsimu procesu vzdélavani v oblasti
programovani v jazyce Python.

Abstract

This thesis aims to create an intelligent environment for extending the knowledge of Py-
thon programming through self-study. A key element of this work is the implementation
of feedback mechanisms. For this purpose, the capabilities and limitations of large langu-
age models have been analyzed. The developed system uses classification models to pro-
vide personalized feedback based on the analysis of student projects. The system has been
deployed and tested in the Scripting Languages course at FIT BUT and received positive
feedback from students. The outcome presents a comprehensive and functional system that
has fulfilled its original intention and contributed to a more effective and interactive Python
programming education process.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

v modernim svété. Zejména v oblasti informacnich technologii se neustale vyvijeji nové
metody a nastroje, které umoznuji efektivnéjsi a interaktivnéjsi vzdélavani. S narustem
zédjmu o tuto oblast se rovnéz zvySuje potifeba efektivnich a inovativnich metod vyuky,
které by umoznily studenttim ziskat a zdokonalit své programatorské dovednosti. Nabyva
tak vyznamu vyuziti inteligentnich systému, kde hraje klicovou roli poskytovani zpétné
vazby, které umoznuje studentiim nejen lépe porozumét dané latce, ale také se aktivné
zapojit do procesu uceni a zdokonalovani svych dovednosti.

Tato prace si klade za cil vytvorit inteligentni prostfedi pro rozsifovani znalosti progra-
movani v jazyce Python formou samostudia. Python se v posledni dobé stal jednim z nej-
rozsitenéjsich a nejpopularnéjsich programovacich jazyka. Klicovym prvkem této prace je
implementace mechanismi poskytovani zpétné vazby za pomoci predtrénovanych modeli,
které uzivatelim umozni ziskat cenné informace o jejich feSeni. Timto zplsobem mohou
studenti sledovat sviij pokrok v rdmci kurzu Skriptovaci jazyky na FIT VUT v Brné a lépe
se pripravit na zavérecnou zkousku.

Text prace je strukturovan do nékolika hlavnich kapitol, které postupné rozvijeji jed-
notlivé aspekty navrhovaného systému. Uvodni kapitoly tvoii teoretickou &st, kterou bylo
nutné nastudovat pro navrzeni systému pro poskytovani zpétné vazby. Zabyva se analy-
zou problematiky inteligentnich vyukovych systémi a dilezitosti poskytovani zpétné vazby
v procesu vzdélavani. Také jsou zde predstaveny moznosti a omezeni dnesnich velkych
jazykovych modeli. Déle je v kapitole 3 popsan proces zpracovani dat a dotrénovani kla-
sifikacnich modeli, které generuji specifickou zpétnou vazbu k studentskym projektim.
Nasledujici kapitola 4 obsahuje analyzu pozadavki, navrh uzivatelského rozhrani a archi-
tekturu webové aplikace. Implementace v kapitole 5 se zabyva postupem realizace celého
systému, popisuje vyvojové prostfedi, pouzité technologie a dalsi zasadni ¢asti systému.
V zavéru préace je popsan prubéh a vysledky testovani a také mozné rozsifeni systému do
budoucna.



Kapitola 2

Rozbor resené problematiky

Uvod této kapitoly se zaméFuje na inteligentni vyukové systémy s diirazem na vyuku progra-
movani. Predstavuje Bloomovu taxonomii jako ramec pro definici vzdélavacich cili a zda-
raznuje vyznam podrobné zpétné vazby v procesu vzdélavani, zejména pak v oblasti pro-
gramovani, kde prispiva k rozvoji dovednosti studentti. Déle popisuje poskytovani zpétné
vazby na zakladé riznych moznosti analyzy koédu.

V druhé c¢asti kapitoly je popsan vyznam umélé inteligence, zejména moznosti a ome-
zeni velkych jazykovych modell, v kontextu vzdélavani a online vyuky. Tyto modely maji
schopnost poskytovat personalizovanou podporu, automatizovat procesy a zlepsovat efek-
tivitu vyuky. Néasledné se kapitola detailnéji zaméruje na konkrétni jazykové modely, které
v soucasnosti nalézaji siroké uplatnéni.

Zavér této kapitoly se vénuje existujicim fesenim v oblasti vzdélavani v programovani
v jazyce Python, které poskytuji prostredi pro interaktivni uceni a procvicovani dovednosti.

2.1 Inteligentni vyukovy systém

Inteligentni vyukovy systém (déle jen ITS z anglického Intelligent Tutoring System) je
podle publikace [19] definovany jako systém v oblasti vzdélavani urceny k vyuce studenti
na individualni drovni, kterym automaticky poskytuje zpétnou vazbu. Tato technologie mé
kofeny sahajici az do 60. let 20. stoleti, ackoliv prvni oficidlni definice I'TS byla formulovana
az v 90. letech téhoz stoleti. V soucasné dobé existuje nékolik riznych I'TS, které pokryvaji
siroké spektrum vzdélavacich oboritl a pomahaji tak s vyukou statisicti studentt kazdy rok.

Podle Rus a Graesser [24] je jednou z hlavnich vyzev v oblasti ITS zaméfenych na
interakci v prirozeném jazyce proces vyhodnocovani odpovédi studenti. Béhem dialogu
mezi systémem a studentem je sledovano, zda student dokédze spravné formulovat kazdy
z oCekavanych krokt, které predstavuji idedlni reseni na dany problém. Posuzovani odpoveédi
v podobé studentskych zdrojovych kodia je komplexni a vyzaduje sofistikované techniky
a algoritmy pro analyzu a vyhodnoceni.

2.1.1 ITS pro vyuku programovani

Publikace [10] a [26] poukazuji, Ze ITS se ukédzal jako velmi efektivni pro osvojeni dovednosti
v riznych oblastech, a to predevsim v programovani, kde je integrace dovednosti rozhodujici
i v ivodnich kurzech. Zvlasté individualni procvicovani je povazovano za klicovy faktor pri
ziskavani odbornych znalosti, kdy se vyuka sousttedi na specidlné navrzené tkoly s nasled-
nou zpétnou vazbou a opakovanim za ucelem zdokonaleni kritickych oblasti. ITS mohou



tyto cviceni poskytovat v optimalizované podobé tim, Ze reaguji na potieby jednotlivych
studenti a umoznuji opakovani dle potieby.

Existuji dukazy o efektivité téchto cviceni. Studie [7, 14] prokazaly, ze zac¢dtecnici, kteri
studovali kurz s diirazem na programovaci vzory a systematické osvojeni si dovednosti, do-
sahovali lepsich vysledktl v feseni komplexnéjsich problémt nez ti, kteri studovali tradi¢nim
zpusobem.

Bloomova taxonomie

Tato podsekce popisujici populdrni Bloomovu taxonomii vychézi z publikaci [2] a [28]. Blo-
omova taxonomie (déle jen BT) o cilech vzdélavani je jednim z klicovych konceptt v oblasti
pedagogiky. Tato taxonomie slouzi jako ramec pro definovani a kategorizaci cili vyuky
a hodnoceni vzdélavaciho procesu. Jednim z vyznacnych prvka této taxonomie je rozdéleni
kognitivnich dovednosti do Sesti drovni, jejich grafické znazornéni je na obrazku 2.1. Idealné
by mély byt tyto dovednosti rozvijeny v daném potadi, nebot dovednosti na vyssi trovni
se opiraji o dovednosti nizsich trovni.
1. Pamatovani (Knowledge): Na nejnizsi urovni BT se nachézi pamatovani. Tato
droven se zaméruje na schopnost studenta vybavit si informace a fakta. Priklady
zahrnuji naptiklad pamétové testy definic ¢i postupt.

2. Porozuméni (Comprehension): Na této trovni je zadouci, aby si studenti nejen
pamatovali pozadované informace, ale také aby je chapali. Klasickd demonstrace po-
rozuméni zahrnuje vysvétlovani pojmu, srovnavani souvisejicich fakt a ilustraci.

3. Aplikace (Application): Aplikace se tykéa schopnosti studenta pouzit ziskané zna-
losti a dovednosti v konkrétnich situacich. To zahrnuje feseni problému v praxi a pou-
ziti abstraktnich informaci v konkrétnich situacich. Jeji hlavni rozdil od drovné poro-
zumeéni spociva v tom, ze pri prokazovani porozumeéni jsou zdkovi naznaceny abstrakce
(pojmy), které by mél pouzit, zatimco droven aplikace vyzaduje pochopeni pojm,
které se tykaji konkrétniho tikolu.

4. Analyza (Analysis): Tato troven zahrnuje rozklad komplexnich problémi na mensi
Casti, identifikaci vzoru a vztaht mezi nimi a nakonec vyvozovani zavéru.

5. Syntéza (Synthesis): Do syntézy spadd schopnost kombinovat rizné prvky a infor-
mace k vytvoreni nového celku. Studenti na této trovni navrhuji, formuluji a vytvareji
nové napady, produkty nebo feseni.

6. Hodnoceni (Evaluation): Nejvyssi tiroveri BT se vénuje schopnosti studenta hod-
notit a posuzovat informace, argumenty, koncepty nebo feseni. To zahrnuje kritické
mysleni, rozhodovani a formulaci vlastnich nazori a predstav na zakladé dikazu.

Na obrazku 2.1 jsou graficky znazornénd slovesa spojend s kognitivnimi procesy jed-
notlivych vzdélavacich trovni. Tyto slovesa slouzi k popisu konkrétnich ¢innosti, které jsou
pottebné pro dosazeni vzdélavacich cili, které odpovidaji jednotlivym drovnim.

Ucebni tlohy na prvnich tfech trovnich BT vzdélavacich cili se obvykle charakterizuji
jako relativné jednoduché. Pro jejich feSeni stac¢i dodrzet zédkladni posloupnost kroku. Nao-
pak tlohy na vyssich drovnich casto vyzaduji strategické mysleni a planovani pro dosazeni
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Obréazek 2.1: Vzdélavaci urovné slouzici k popisu konkrétnich ¢innosti potfebnych pro do-
sazeni vzdélavacich cila BT. Prevzato z [3].

cile. Na trovnich pamatovani, porozuméni a aplikace je tedy rozdil mezi kognitivnimi (sle-
duji studenta krok za krokem pri feseni problému) a omezujicimi (kontroluji stavy feseni,
zda neporusuji omezujici podminky) ITS zanedbatelny.

V kontextu vzdélavani v oblasti programovani mtzeme tyto trovné vzdélavacich cili
interpretovat nasledovné [29]:

e Pamatovani: Tato uroven se zaméfuje na schopnost naucit se symboly a syntaxi
programovaciho jazyka, aby bylo mozné napsat spustitelny kod.

¢ Porozuméni: Porozuméni znamend pochopeni podstaty funkci a prikazii programo-
vactho jazyka.

e Aplikace: Tato troven predstavuje schopnost psat kéd podle pozadavki konkrétni
ulohy a definovat objekty a jejich chovani pomoci programovaciho jazyka.

e Analyza: Analyzovani je spojeno se schopnosti najit logické nebo syntaktické chyby
v kédu a provadét diagnostiku problémt.

e Syntéza: Syntéza znamend schopnost implementovat v programovacim jazyce slo-
zité struktury, jako jsou moduly, tfidy a funkce, které vzajemné komunikuji a resi
komplexnéjsi tlohy.

« Hodnoceni: Posledni droven se vaze k rozhodovani o pristupu k feSeni konkrétniho
problému. Studenti na této trovni musi rozhodnout, jaké datové struktury, progra-



mové vzory a algoritmy pouzit pro efektivni feseni tulohy, coz vyzaduje pokrocilou
aroven zkusenosti.

Moderni ITS pro cviceni programovani poskytuji sirokou skalu funkci pro podporu pro-
cesu uceni v rtiznych tématickych oblastech, jako jsou programovaci tlohy se zpétnou vaz-
bou, kvizy, pseudokddy algoritmil, referencni materidly a mnoho dalSich. Jsou zaméreny na
ruzné trovné cili BT. Zpétnd vazba se pohybuje od hodnoceni typu splnéno/nesplnéno,
pres vypis chybovych hlaseni az po preddefinované nidpovédy orientované primo na dany
tkol. Vétsina systémt pouziva natvrdo naprogramované modely pro konkrétni tkoly.

Mnoho téchto platforem je vytvofeno pro jednu tématickou oblast. Castym problémem
jsou chybéjici irovné BT, kdy ITS poskytuji studentiim pouze tilohy na vysoké irovni, aniz
by poskytovaly adekvatni podporu pro rozvoj kognitivnich dovednosti na nizsich irovnich.
K plnému vyuziti adaptivnich schopnosti potirebuje ITS velkou banku riznych loh.

Mnoho vyukovych systémt vyuziva vizualizaci jako G¢inny prostiedek ilustrace tlohy
a jejiho feseni pro snazs$i pochopeni problému. Interaktivni vizualizace muze poskytovat
dodatecnou zpétnou vazbu v priitbéhu feseni tlohy a usnadnit tak zikovi jeho postup.
UziteCna muze byt i textova zpétnd vazba. K odhaleni plné sily adaptivniho hodnoceni
potiebuje ITS velkou banku rtiznych tloh, idedlné generované nové dle potteb studenta.

2.1.2 Vyhody ITS
Mezi hlavni vyhody ITS dle [26] patii:

« Ekonomicka efektivita: Z perspektivy dlouhodobé udrzitelnosti lze konstatovat,
ze ITS predstavuji ekonomicky efektivnéjsi alternativu ve srovnéni s tradiénim pe-
dagogickym pristupem. Napiiklad proces vyhodnoceni tkoli a nasledné poskytnuti
zpétné vazby lektorem v tradi¢nim prostredi vyzaduje kontinualni finan¢éni naklady.
V pripadé ITS jsou jedinymi ndklady spojenymi s timto systémem néklady na jeho
vyvoj a potiebnou technickou podporu. Tato investice do vyvoje I'TS je vsak jednora-
zova a nasledné lze systém vyuzivat opakované. Dulezitym aspektem je také schopnost
poskytovat personalizovanou vyuku a adaptovat se na potieby jednotlivych studentu.

e Dostupnost: Dalsi vyznamnou vyhodou ITS je jeho vysoka dostupnost. Na rozdil
od lektorii a béznych uceben, které maji omezeny provozni cas, je vyukovy systém
neustale k dispozici studenttim, coz jim umoznuje prizptsobit vzdélavaci proces indi-
vidualnim potfebam a preferencim.

e Analyza dat: Posledni zminénou vyhodou ITS je moznost sbéru a analyzy dat o po-
kroku studentti, coz umoznuje kontinualni vylepsovani vyukovych materiali a strate-
gii. To vede k vyssi efektivité vyuky a zlepseni vysledki studenti.

Celkove lze tedy konstatovat, ze ITS predstavuji ekonomicky vyhodnou a v nékterych
aspektech lepsi alternativu k tradi¢nimu ptistupu vyuky a mohou hrat klicovou roli v bu-
doucnosti vzdélavani.

2.2 Poskytovani zpétné vazby

Poskytovani zpétné vazby hraje zdsadni roli pri vzdélavani. Kvalitni a pro studenta prinosna
zpétnd vazba vsak vyzaduje vysokou odbornost a pomérné znacnou ¢asovou narocnost.



Nékteré interaktivni programy (napriklad pocita¢ové hry) mohou dle [17] zahrnovat sto-
chastické prvky, které nelze testovat tradicnimi unit testy a musi byt hodnoceny rucné. To
zabere pomérné velké usili opravujicim. U programii tohoto typu je tak z pohledu auto-

vvvvv

Existing work (Nie et al., 21):
Coarse binary feedback

The program is
incorrect

[2%°) The ball incorrectly
bounces off the goal
Al
Agent plays student program to find bugs Agent provides feedback

Obrazek 2.2: Ukazka poskytnuti bindrni a podrobné zpétné vazby. Prevzato z [17].

Zdroje [16, 17] se shoduji, ze podrobné zpétna vazba predstavuje kli¢ovy prvek v procesu
vzdélavani a rozvoje dovednosti. Jeji dulezitost spoc¢ivd v moznosti porozumét chybam.
Kvalitni zpétna vazba nejen identifikuje konkrétni nedostatky v kédu, ale také vysvétluje,
pro¢ tyto nedostatky vznikly, a poskytuje navrhy na mozné zlepseni. Timto zplusobem
se studenti aktivné zapojuji do ucéebniho procesu, rozvijeji svou schopnost samostatného
mysleni a systematicky zdokonaluji své dovednosti. Kromé toho podrobné zpétna vazba
umoznuje uciteli prizpusobit metodiku vyuky podle individudlnich potieb studentu, coz
prispiva k efektivnéjsimu vzdélavacimu procesu.

S rostouci zajmem o vzdélani v oblasti informatiky a nartistem online vzdélavani se ruéni
klasifikace stava stdle méné proveditelnou. Napriklad publikace [17] z roku 2022 uvadi, ze
na jedné z populdrnich platforem code.org' je registrovino vice nez 70 milionti studenti.
Vzhledem k tomu, ze ruc¢ni hodnoceni odevzdaného tkolu muze trvat az nékolik minut,
nemohou tyto platformy zatim poskytovat podrobnéjsi zpétnou vazbu o tom, zda je zadani
interaktivniho ikolu splnéno ¢i nikoliv.

2.2.1 Zpétna vazba pri programovani

Poskytovani zpétné vazby studentim v tivodnich kurzech programovani predstavuje klicovy
prvek v procesu jejich uceni a rozvoje dovednosti v této oblasti. V tradi¢nich tvodnich
kurzech programovani studenti obvykle obdrzi zpétnou vazbu na své projekty az po uplynuti
lhiity pro jejich odevzdani. Tato zpétna vazba je Casto vytvafena rucné hodnotiteli nebo
vyucujicimi asistenty a jeji zpracovani muze vyzadovat znacny cas a tusili. Jak uvadi [16],
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pokud studenti obdrzi zpétnou vazbu az po terminu odevzdéni a nejsou povoleny zadné
opravy, omezuje to jejich moznost ucit se, protoze neexistuje vnéjsi motivace ke zlepseni
feseni na zakladé zpétné vazby.

Jednou z béznych metod zpétné vazby vyuzivanou v soucCasnych kurzech programo-
vani je generovani zpétné vazby pomoci nastroji, které poskytuji studentim automatické
hodnoceni. Prijeti automatickych korektort bylo alespon zcasti pragmaticky motivovano
rostoucim poctem zdjemct o studium programovani. Hodnotici struktury, které vyuzivaji
automaticky korektor, maji tu vyhodu, ze umoznuji opakované odevzdavani a umoznuji
studentiim okamzitou zpétnou vazbu, kterou mohou vyuzit k vylepseni svych feSeni. Stu-
die [8, 15] prokézaly, Ze studenti maji tendenci odevzdéavat své prace Castéji v blizkosti
termintd. Tim, ze néktefi studenti s plnénim ukold otaleji, jsou jejich vykony negativné
ovlivnény. ReSenim mize byt zafazeni pribéznych termint, kdy studenti dostanou véasnou
zpétnou vazbu o svych dosavadnich fesenich a mohou své projekty upravit pred koneénym
terminem hodnoceni. Ackoli je toto Feseni dobrovolné, mnoho studentu tuto véasnou zpét-
nou vazbu vita a zlepsuji tak kvalitu své priace v kazdé iteraci. Okamzitd a neomezena
zpétnad vazba vsak muze vést k priliSnému spoléhani se na ni. Snizit tuto zavislost muze
omezeni maximalniho poctu pokusti odevzdavani ¢i sankce za nadmérné testovani. Nicméné
neexistuje jasna shoda na tom, jak by méla byt zpétna vazba studenttium poskytovana, aby
se maximalizovaly jeji prinosy.

Publikace [17] déle uvadi, ze automatické systémy c¢asto poskytuji pouze bindrni zpétnou
vazbu o tom, zda je program napsan spravné, nebo ne, coz je typicky dano pruchodem
test. Studenti vsak k lepsimu pochopeni svych chyb potrebuji podrobnéjsi zpétnou vazbu
vztahujici se ke konkrétnim konstrukcim ve svém programu.

2.3 Velké jazykové modely

Uvod této sekce vychézi z publikace [13]. Velké jazykové modely (déle jen LLM z anglického
Large Language Models) v poslednich letech dosdhly vyznamného pokroku v oblasti zpra-
covani prirozeného jazyka. Tyto modely jsou natrénovany na rozsahlém korpusu textovych
dat a dokazi generovat text srovnatelny s lidskym, reagovat na otazky a vykonavat dalsi
jazykové tlohy s vysokou presnosti.

Jednim z klicovych trendd vyvoje v této oblasti je vyuziti transformacnich architektur
a zakladniho mechanismu pozornosti, které vyrazné zlepsily schopnost LLM zpracovavat
zavislosti v prirozeném jazyce. Konkrétné architektura transformétoru vyuziva mechanis-
mus vlastni pozornosti k urceni relevance rtiznych ¢asti vstupu pri generovani predikei. To
modelu umoznuje 1épe porozumét vztahtim mezi slovy ve vété bez ohledu na jejich pozici.

Prestoze LLM v poslednich letech zaznamenaly velky pokrok, stale existuje mnoho ome-
zeni, ktera je tfeba prekonat. Jednim z hlavnich omezeni spoc¢iva v nedostatecné schopnosti
interpretace, nebot je obtizné porozumét logice, kterd stoji za modelovymi predikcemi. To
znamend, ze model poskytuje vysledky, ale je obtizné pochopit, jak a pro¢ k nim dosel. Exis-
tuji také etické aspekty, jako jsou obavy z dopadu na zaméstnanost, zneuziti, neadekvatni
nebo neetického nasazeni, ztrata integrity a mnoho dalsich.

2.3.1 Fine-tuning

Tato ¢ast je zalozena na dokumentaci OpenAl [20], Google Generative AI [9] a Hugging
Face [11]. V kontextu strojového uceni predstavuje jemné doladéni (fine-tuning nebo také
dotrénovani) proces adaptace existujiciho modelu pro specifickou ilohu nebo oblast. Proces



spociva v dodatec¢ném trénovani modelu na konkrétnim datasetu s cilem optimalizovat jeho
vystupy. Tim 1ze dosdhnout lepsiho prizpusobeni modelu dané problematice a nastaveni
specifického stylu, ténu nebo formatu odpovédi. Takto doladény model redukuje pocet to-
kent a dosahuje srovnatelné vykonnosti s novéjsimi a rozsdhlejsimi modely, ¢imz efektivné
optimalizuje naklady bez ztraty na kvalité.

Podle autoru [22] je tato metodologie vyuzivana zejména v situacich, kdy slovni popis
neni dostacujici a je zapotiebi intuitivniho pochopeni. Napiiklad je obtizné abstrahovat
vlastnosti kvalitniho ¢lanku od zkuSeného spisovatele pouhym popisem. V téchto pripa-
dech je snazsi demonstrovat pozadovany vysledek pomoci vhodné datové sady. Klicovym
faktorem uspésného jemného doladéni jazykovych modela je dostateény pocet kvalitnich
trénovacich dat, pricemz optimalni velikost trénovaci sady zavisi na konkrétni aplikaci.
I pfi omezeném mnozstvi dat (v fadu desitek vzorku) muze model dosahovat kvalitnich
vysledk.

Fine-tuning je dle [13] obvykle provadén pomoci techniky uceni s ucitelem (supervi-
sed learning), ale existuji také techniky pro doladéni modelu pomoci uceni s ¢dsteénym
dohledem (weak supervision) nebo na zakladé zpétné vazby od clovéka.

Trénovaci data pro model by méla obsahovat rozmanité ukazky konverzaci, které re-
flektuji situace v realném provozu. Tato data by méla zahrnovat i okrajové pripady, které
se mohou vyskytnout az v produkénim prostiedi, aby bylo zajisténo, ze model dokaze ade-
kvatné reagovat i na necekané dotazy. Hrozi zde také riziko pretrénovani, kdy model ztraci
schopnost generalizace na dosud nevidéné situace.

2.3.2 RAG

Ackoli LLM prokézaly pozoruhodné obecné schopnosti, stale ¢eli zasadnim vyzvam, jako je
zastaralost a nedostatek odbornych znalosti v konkrétnich oblastech. Koncept generovani
rozsifené o vyhledavani [5] (déle jen RAG z anglického Retrieval Augmented Generation)
nabizi feseni na vyse uvedené problémy. RAG totiz umoznuje modelim ptistup k externim
informacim, coz miize vyrazné rozsitit jejich schopnosti.

Zmalosti LLM jsou fixovany na okamzik posledniho tréninku, coz znamend, Ze nejsou
schopny reagovat na aktudlni udélosti nebo nové informace. LLM vyuzivajici RAG maji
moznost pristupovat k aktudlnim informacim, coz zvysuje jejich presnost a spolehlivost.
Avsak pouziti RAG miZe mit i negativni stranky. Internet obsahuje mnozstvi falesnych
informaci, coz muze vést k nepresnostem a nekonzistencim ve vygenerovanych odpové-
dich. Ukazky takovych situaci jsou demonstrovany na obrazku 2.3. Zabezpeceni aktualnich
a relevantnich dat muze byt narocné, zejména v dynamickych oblastech. Dalsi vyzvou je
optimalizace procesu vyhledavani a integrace externich informaci do generovaného obsahu
tak, aby byl v souladu s pivodnim kontextem a piipadné s pozadavky na jeho kvalitu
a duvéryhodnost.

Skutecny potencial RAG spociva v jeho aplikacich v realném svété. V odvétvich, jako je
naptiklad zdravotnictvi, kde jsou presné a aktualni informace klicové, nebo v oblasti financi,
kde se situace na trhu mohou ménit béhem nékolika minut.

2.3.3 Uméla inteligence ve vzdélavani

Dle [25] m4 uméla inteligence (déle jen Al z anglického Artificial Intelligence) stéle ros-
touci potencidl pro zlepseni vzdélavani a muze slouzit jako cenny néastroj pro ucitele ve
vyuce. Jeji prinos spociva predevsim v analyze dat, personalizaci vyuky, automatizaci ad-
ministrativnich kol a poskytovani okamzité zpétné vazby studentim. Tato technologie



Noise Robustness Negative Rejection

Question Question
Who was awarded the 2022 Nobel prize in 3 Who was awarded the 2022 Nobel prize in
literature? : literature?
External documents contain noises External documents are all noises
The Nobel Prize in Literature for 2022 is : The Nobel Prize in Literature for 2021 is
awarded to the French author Annie Ernaux, } awarded to the novelist Abdulrazak Gurnah,
“for the courage and clinical acuity .. : born in Zanzibar and active in ..
The Nobel Prize in Literature for 2021 is § The 2020 Nobel Laureate in Literature,
awarded to the novelist Abdulrazak Gurnah, : poet Louise Glick, has written both poetry
born in Zanzibar and active in .. : and essays about poetry. Since her..

Retrieval Augmented Retrieval Augmented
Generation : Generation

I can not answer the question because of the

Annie Ernaux insufficient information in documents

|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b oo —ee—me—eeeeee—ee—me—ee—me—ee—ee—ee—emmme—e

. . 3
Information Integration . Counterfactual Robustness
Question ! Question
When were the ChatGPT app for iOS and Which city hosted the Olympic games in
ChatGPT api launched? : 2004?
External documents contain all answers Counterfactual external documents
On May 18th, 2023, OpenAI introduced its The 2004 Olympic Games returned home to
own ChatGPT app for iOS.. ' New York, birthplace of the ..
That changed on March 1, when OpenAI ‘ After leading all voting rounds, New York
announced the release of API access to : easily defeated Rome in the fifth and
ChatGPT and Whisper,.. final vote ..
Retrieval Augmented : Retrieval Augmented
Generation : Generation
May 18 and March 1. There are factual errors in the provided
| documents. The answer should be Athens.

Obréazek 2.3: Ukazka ctyt situaci a jejich idedlniho feseni, které mohou nastat u LLM
s rozsifenym vyhleddvanim v externich zdrojich. Prevzato z [5].

dokéze identifikovat individudlni potfeby zakt a nabidnout jim prizptsobené vyukové ma-
teridly, coz vede ke zlepSenému ucebnimu procesu. Nicméné je dulezité zduraznit, ze Al
nemuze a nemeéla by nahradit klicovy lidsky aspekt vyuky. Ucitelé maji jedine¢nou schop-
nost vytvaret emociondlni vazby se studenty, podporovat jejich socidlni a emocionélni rozvoj
a rozvijet dovednosti, které Al zatim nenahradi. Lidsky ucitel poskytuje inspiraci, motivaci,
povzbuzeni a vedeni, které jdou nad ramec schopnosti Al. Integrace Al do vyuky by méla
byt vniména jako dopliujici ndstroj, ktery pomahé ucitelim lépe plnit svoji roli a zvysit
efektivitu vyuky, nikoli jako ndhrada za lidsky pedagogicky pristup.

Podle ¢ldnku [18] existuji hlavni role, které by AI mohla hrat ve vzdélavacim procesu.
Mezi né patii mentor, tutor, spoluzak ¢i simulator. Pro kazdou roli je nezbytné poskytnout
podrobné zadéni, také oznacované jako prompt. Jak popisuje [22], prompt predstavuje dotaz
nebo pokyn, ktery uzivatel zada s cilem ziskat optimélni odpovéd nebo generovany obsah.
Toto zadani lze pouzit ke konkrétnimu tcelu dané role spolu s dalsimi relevantnimi pokyny
jako je styl ton nebo format odpovédi, osetfovani chyb a krajni pripady.
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Autori [13] popisuji, ze LLM mohou studentiim a odbornikiim ve vSech fazich vzdélavani
prinést fadu vyhod a moznosti. Mohou pomahat pri rozvoji ¢tenéiskych, psacich, matema-
tickych, védeckych ¢i jazykovych dovednosti a také poskytovat studentiim personalizované
materidly k procvicovani, shrnuti a vysvétleni, coz mize pomoci zlepsit vykony studenti.
Kromé toho mohou LLM pomaéhat také pri feSeni vyzkumnych, pisemnych a problémovych
uloh a poskytovat odbornou pripravu pro danou oblast. Jak vSak bylo uvedeno v tivodu této
sekce, pri pouzivani téchto modelu je tfeba postupovat opatrné, nebot maji i svd omezeni,
jako je nedostatecnd interpretovatelnost, riziko zkresleni nebo nezddouci zjednoduseni.

2.4 Konkrétni jazykové modely

V néavaznosti na predchozi sekci 2.3, kde jsou predstaveny zdkladni koncepty LLM, jsou
zde popsany aktudlni modely od spolecnosti OpenAl a Google. V zavéru této sekce jsou
popsany i open-source alternativy k témto komerénim modelim. U kazdé platformy jsou
predstaveny vlajkové modely a jejich zptisob dotrénovani.

2.4.1 ChatGPT od OpenAl

ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer) je pokro¢ily jazykovy model vyvinuty tech-
nologickou spole¢nosti OpenAI”. Tento model je specializovany na generovani lidského textu
na zakladé zadanych textovych vstupt. Byl trénovan na obrovském mnozstvi textovych dat
a je schopen generovat text podobny lidskému, odpovidat na otazky a plnit dalsi tlohy
s vysokou presnosti. Na popularité nabral zvefejnénim modelu GPT-3.5 v roce 2022, ktery
dokazal generovat souvislé a komplexni odpovédi, coz pro Sirsi vefejnost predstavoval vy-
znamny pokrok v oblasti strojového uceni a zpracovani prirozeného jazyka. V roce 2023
byla predstavena vylepsend a zpoplatnéna verze GPT-4.0. Tato sekce vychazi prevazné
z OpeanATI dokumentace [20].

Tokeny

Token se povazuje za zakladni jednotku zpracovani textu. V kontextu prirozeného jazyka
muze token reprezentovat slova, ¢asti slov nebo dokonce jedno pismeno, v zavislosti na
drovni granularity, kterou model nastavuje.

Zajimavosti je rozdil v tokenizaci ¢eského a anglického textu, coz je ddno gramatickymi
a morfologickymi rozdily mezi obéma jazyky. Jelikoz ¢estina nabizi bohatsi morfologii a syn-
taxi, muze vyzadovat komplexnéjsi tokenizaci nez anglictina, coz vede k odlisnému poctu
tokent pro stejny text. Testy ukéazaly, Ze pocet tokenil pro cesky text miize byt ve srov-
nani s anglickym textem vice nez dvojnasobny. Ilustrativni pfiklad tokenizace z nastroje
Tokenizer® je uveden na obrizku 2.4.

Dotrénovani modela

Koncept fine-tuning (dotrénovani modeli) je podrobné popsén v podsekei 2.3.1, kterd se rov-
néz zabyva teorii, kterd naznacuje, ze i starsi specificky upravené modely mohou dosdahnout
srovnatelnych vysledkti v porovnani s témi novéjsimi. Modely od OpenAl toto potvrzuji,
jak je popsano v nasledujici kapitole 3. V ptipadé, ze jsou dosazeny dobré vysledky s ak-
tualné nejnovéjsim modelem GPT-4, je mozné dosahnout podobné kvality pomoci modelu

2https://openai.com
3https://platform.openai.com/tokenizer
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Tokens Characters Tokens Characters

14 85 32 i

Vysvétlete pojem umé€lé inteligence a jeji vyuziti

Explain the concept of artificial intelligence
v kazdodennim zivoté.

and its applications in everyday life.

(a) Tokenizace anglického textu. (b) Tokenizace ¢eského textu.

Obréazek 2.4: Priklad rozdili v tokenizaci anglického a ceského textu v jazykovém modelu
GPT-4 pomoci néstroje Tokenizer?.

GPT-3.5-turbo, ktery byl upraven pomoci metody fine-tuning. Navic, jak dokazuji grafy (a)
a (b) na obrazku 2.5, pouziti starstho modelu muze vyrazné snizit provozni naklady. Model
GPT-3.5-turbo je témér trojndsobné rychlejsi a muze uSetfit az 90% nédkladu za pouziti
jeho API v porovnani s novéjsim GPT-4.

Fine-tuned GPT-3.5-turbo | 35 I
GPT-4 |94 |

|
0 50 100

(a) Rychlost odezvy na generovany token [ms]

Fine-tuned GPT-3.5-turbo 1] 3 u
GPT-4 30 -

0 20 40 60

(b) Cena za jeden milion tokeni (vstup) [usd]

Fine-tuned GPT-3.5-turbo |_] 6 -
GPT-4 | | 60 |

0 20 40 60

(c) Cena za jeden milion tokenu (vystup) [usd]

Obrazek 2.5: Tt grafy porovnavajici vykonnost a ndklady mezi dotrénovanym modelem
GPT-3.5-turbo a GPT-4. Grafy zobrazuji (a) rychlost odezvy na generovany token, cenu za
jeden milion tokenu (b) vstupnich dat a (c) vystupnich dat. Data byla ziskédna k listopadu

2023 z oficialniho ceniku OpenAl [21].

Trénovaci data pro jazykové modely obvykle obsahuji rizné typy informaci, které po-
mahaji modelu lépe porozumét. Pro fine-tuning modeli od OpenAl jsou tato data struk-

turovana do tii polozek:
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o Systém (system): Tato informace slouzi k definovéni charakteru a chovani modelu.
Systémové informace mohou obsahovat metadata o konverzaci, informace o uzivatel-
ském rozhrani a dalsi relevantni tidaje.

o Uzivatel (user): Tato polozka obsahuje uzivatelsky vstup, coz muze zahrnovat do-
tazy, pozadavky nebo zpravy od uzivatele.

o Asistent (assistant): Posledni polozka obsahuje idedlni odpovédi, které by mél mo-
del generovat na zakladé uzivatelského vstupu a kontextu konverzace. Tyto odpovédi
jsou cCasto ruc¢né pripraveny a slouzi jako referenéni standard pro trénink modelu.

Na ukéazce kédu 2.1 je format trénovacich dat pro doladéni modelu GPT-3.5-turbo, ktery
ilustruje strukturu dat a jejich vztah k jednotlivym polozkam.

{"messages": [

{"role": "system", "content": "You are a sarcastic chatbot."},
{"role": "user", "content": "Why did the chicken cross the road?"},
{"role": "assistant", "content": "To get to the other side, duh."}

13}
Ukéazka kédu 2.1: Format datové sady pro doladéni modelu GPT-3.5-turbo.

V sekci 2.3.1 je popsano, ze ispésnost dotrénovani modelu zavisi na mnozstvi trénovacich
dat. U OpenAl modelu je doporuéeno zacit s 50 kvalitné pfipravenymi testovacimi vzory
a sledovat, zda model po vyladéni vykazuje zndmky zlepseni. Celkovy pocet ale zalezi na
konkrétni aplikaci.

Pribéh a parametry dotrénovani

Pii doladéni modelu je klicové peclivé nastavit riizné parametry trénovani, jako je pocet
epoch, velikost trénovaci davky (batch size), rychlost u¢eni (learning rate) a dalsi hyperpara-
metry. Spravna volba téchto parametrti ma zasadni vliv na rychlost a tispésnost vysledného
modelu. Je proto nezbytné je individualné prizptsobit konkrétnimu tkolu a dostupnym
datiam.

Béhem samotného trénovani modelu probihaji opakované iterace, nazyvané epochy, bé-
hem nichz je model opakované vystaven trénovacim datiim a upravuje své vahy a parametry
na zakladé chyby, kterou generuje pii generovani textu. Dale je taktéz sledovana tzv. tra-
ining loss, coz je mira chyby modelu pfi generovani textu na trénovacich datech. Cilem je
minimalizovat tuto chybu pomoci optimalizace vidh a parametri modelu. Sledovani trai-
ning loss je klicové pro posouzeni pokroku trénovani a detekci pripadnych problémii nebo
nedostatk v modelu.

Po ukonceni kazdé epochy je ¢asto provedena validace modelu na valida¢nich datech, aby
bylo mozné sledovat jeho uspésnost a pripadné upravit parametry trénovani. Po ukonceni
celého trénovaciho procesu je model obvykle otestovan na testovacich datech, aby bylo
mozné posoudit jeho schopnosti generovat kvalitni text na novych datech, které nebyly
soucasti trénovacich nebo validaénich dat.

ChatGPT ve vzdélavani

Mnoho ¢lankiu, véetné Loukidese [18], poukazuje na omezeni ChatGPT jakozto mentora ve
vzdélavacim procesu. Zatimco chatbot vynika v poskytovani zakladnich rad, v mnoha pripa-
dech nedokaze nabidnout doporuceni nad ramec elementarniho pochopeni daného tématu,
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které by studenti od mentora potiebovali. AZ po konkrétnim dotazu ze strany studenta,
zdali by urcitd vylepseni implementace neprinesla piinos, ChatGPT dokéaze takovy dotaz
zhodnotit a adekvatné zdivodnit své stanovisko. ChatGPT tak dokéaze rozpoznat, kdy uzi-
vatel predkladd dobré navrhy, ale to nestaci. Od mentora se ocekava, ze by takové navrhy
mél predkladat sam, bez nutnosti explicitniho vybizeni ze strany studenta.

ChatGPT se déle ukazal byt vynikajicim nastrojem pii vysvétlovani funkcionality ¢asti
kédu, kterym chee student porozumét. Jeho schopnost interpretovat a dekonstruovat slozité
programovaci useky do srozumitelnych segmentt s vysvétlenim muze byt pro zacinajici
studenty zvlasté cenna. Navic je schopen dobfe reagovat na dotazy ze strany uzivatele.

V idedlnim ptipadé by mentor nemél sam od sebe generovat kéd. To lze snadno na-
pravit v dvodnim promptu. Pokud by vsak student pozadoval, aby ChatGPT generoval
kéd implementujici jeho navrhy, musi peclivé kontrolovat, zda nedoslo k chybam, z nichz
nékteré mohou byt nepatrnymi zménami i v ¢astech programu, které nesouviseji s novym
vylepSenim. Student ale nemusi mit dostatecné znalosti k detekci téchto chyb, a proto je
klicové, aby byl vystup peclivé kontrolovan.

Jak popisuje Schwartz [25], souc¢asny stav schopnosti ChatGPT mé svd omezeni, ale jeho
rychly vyvoj naznacuje zcela jisté a vyrazné zlepseni. Al ma potencial zménit zpisob vyuky
tim, ze umozni personalizovany pristup k vzdélavani pro kazdého studenta. Nicméné by
nemeéla nahradit ucitele, ale spise jim slouzit jako uzitecny nastroj. Ucitelé maji jedine¢nou
schopnost poskytnout lidsky rozmeér a empatii, kterou stroje zatim nemohou replikovat.

2.4.2 Generativni Al od Google

Google je jednim z prednich technologickych gigantii, ktery aktivné vyviji pokrocilé jazy-
kové modely. V tinoru 2023 piedstavila spolecnost svého chatbota Bard®, jehoZ cilem je
konkurovat jazykovému modelu ChatGPT od OpenAl, ktery je v predchozi podsekci 2.4.1
podrobnéji popsén [23].

Na konci roku 2023 byl uveden novy model Gemini®, ktery je schopen efektivné zpraco-
vat rozsahlé objemy textovych, vizudlnich a zvukovych dat v rdmci jediného dotazu. Jednou
z jeho klicovych vyhod tohoto modelu je pristup k aktualnim informacim z internetu. Tato
vlastnost vSak s sebou nese i potencialni riziko Sifeni dezinformaci. Tento koncept ma spo-
le¢né vlastnosti s RAG, ktery je detailnéji popsan v podsekei 2.3.2.

Dotrénovani modela

Platforma Vertex AI°, které sjednocuje veskeré cloudové sluzby Googlu, poskytuje uziva-
telim pristup k rozsdhlym generativnim modeliim a umoznuje jejich vytvareni, testovani
a nasazeni. Samotny proces dotrénovani modelu (na platformé Vertex Al nazyvany jako
Tuning) je obdobny jako u OpenAl modelu jiz popsanych v podsekci 2.4.1. Na ukézce
kédu 2.2 je struktura datové sady pro ladéni.

{
"input_text": "Why did the chicken cross the road?",

"output_text": "To get to the other side, duh."

Ukéazka kédu 2.2: Format datové sady pro doladéni modelt na platformé Vertex Al.

“https://bard.google.com/
Shttps://gemini.google.com/
Shttps://cloud.google.com/vertex-ai
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Dokumentace [9] uvadi, ze k uspésnému doladéni modelu je potfeba minimalné 10 tes-
tovacich pripadi, optimélni pocet je pak kolem 100. Presny pocet vsak opét zavisi na
konkrétni tloze.

2.4.3 Hugging Face Hub

V poslednich letech roste trend zaméfeny na vyvoj a sdileni projektt spojenych s umeé-
lou inteligenci prostfednictvim specializovanych platforem vyuzivajicich systém git. Jednou
z nejpopularnéjsich platforem v oblasti zpracovani prirozeného jazyka (dale jen NLP z an-
glického Natural Language Processing) a strojového uceni je Hugging Face Hub', jak
uvadi [1]. Hugging Face Hub vznikl s cilem usnadnit sdileni modelt a aplikaci s nimi vytvo-
fenych. Tato platforma obsahuje statisice modeli, datovych sad a ukazkovych aplikaci, které
jsou open-source a volné dostupné na prehledné platformé. V této podsekci jsou strucné
popsany knihovny Transformers a SetFit, vice informaci o knihovnéch lze nalézt v oficidlni
dokumentaci [11].

Transformery

V oblasti NLP se transformery staly jednim z klicovych typl neuronovych siti, ziskavaji-
cich v posledni dobé znac¢nou popularitu. Jejich vyjimecnost tkvi v jejich schopnosti zachytit
komplexni vzory a zavislosti v textovych datech, coz jim umoznuje dosahovat vynikajicich
vysledkt v siroké skale tikoli. Mezi tyto tkoly patii napriklad strojovy preklad, rozpozna-
vani entit ¢i generovani textu. Diky jejich univerzalni aplikovatelnosti jsou transformery
vhodné i pro analyzu kédu, coz je jeden z cili této prace.

Open-source knihovna Transformers® je bali¢ek jazyka Python, ktery obsahuje open-
source implementace modeli transformatort pro textové, obrazové a zvukové tlohy nebo
jejich kombinace. V oblasti NLP umi knihovna Transformers provadét ruzné tdlohy jako
je klasifikace textu, rozpoznavani pojmenovanych entit, modelovani jazyka, sumarizace,
preklad, vicenasobny vybér ¢i generovani textu. Diky své kompatibilité s knihovnami pro
hluboké uceni, jako je PyTorch ¢i TensorFlow, je knihovna flexibilni a umoznuje snadnou
integraci do projekti. Jednou z hlavnich vyhod této knihovny je snadné pouziti. Poskytuje
rozhrani pro stazeni a pouziti predtrénovanych model, umoznuje jednoduché doladéni
modeltl na vlastnich datech a nésledné sdileni vylepsenych modelt s komunitou na platformeé
Hugging Face Hub.

Dotrénovani modela

Pouziti predtrénovaného modelu ma zna¢né vyhody. Snizuje nédklady na vypocet a umoznuje
pouzivat modely nejvyssi kvality, které jiz obsahuji zdkladni znalosti a vzory relevantni pro
danou tlohu. Platforma nabizi pristup k tisicim predtrénovanych modeli, mezi které patii
popularni BERT, GPT2, Llama, Phi nebo Mistral, pokryvajicich sirokou skalu tiloh v oblasti
NLP.

Dotrénovani muze byt provedeno pomoci nativnich knihoven (PyTorch, TensorFlow)
nebo pomoci Transformers Trainer’. Tento nastroj poskytuje jednoduché, ale funkénd
kompletni rozhrani pro trénovani modeli nad knihovnou PyTorch. Pti pouziti tohoto mo-

"https://huggingface.co/
8https://github.com/huggingface/transformers
‘https://huggingface.co/docs/transformers/en/main_classes/trainer
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dulu je mozné nastavit hyperparametry, definovat trénovaci a testovaci data, volit metriky
a evaluovat vykonnost modelt.

SetFit

SetFit'" (z anglického Sentence Transformers Fine-tuning) predstavuje open-source nastroj
urceny k dotrénovani modelt typu Sentence Transformers pomoci omezeného poctu tréno-
vacich prikladi. Tato metoda, nazyvand few-shot fine-tuning, je charakterizovana schop-
nosti dosahovat vysoké pfesnosti s minimalnim mnozstvim trénovacich dat (autori uvadéji
8 vzorku na tfidu), jak ukazuje obrazek 2.6. Na rozdil od velkych modelu jako Llama nebo
GPT-4, SetFit prinasi efektivni feseni pro situace, kdy jsou k dispozici pouze omezend ano-
tovand data nebo kdy je zapotiebi rychle adaptovat mensi modely na specifické pozadavky.
Na obrazku 2.7 je zobrazeno srovnani nakladi a vykonu mezi velkym a mensim mode-
lem, ktery vyuziva metodu SetFit. Je dosazeno témér stejné presnosti obou modeltt, pritom
néklady (¢asové i finanéni) na trénovani mensiho modelu jsou vyrazné nizsi.
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Obrazek 2.6: Porovnani presnosti model v zavislosti na poctu trénovacich dat pri dotré-
novani. Prevzato z [30].

Klicovy rozdil SetFit spociva v tom, ze modely se uci rozeznavat podobnosti i rozdily
mezi trénovacimi daty. Namisto tradi¢niho instruovani modelu, aby klasifikoval obrazky jako
kocky nebo psy, je model instruovan, aby pochopil spoleéné rysy a rozdily mezi riznymi
zviraty. Tento pristup, ktery se zameéruje na pochopeni podobnosti a odliSnosti v ramci
vstupnich dat, se bézné oznacuje jako metauceni.

2.5 Analyza kédu

V oblasti vyvoje softwaru hraje analyza kédu klicovou roli pfi zvySovani kvality, identifi-
kaci potencialnich zranitelnosti a zajistovani dodrzovani standardi. Existuje mnoho metod
a nastroju pro analyzu kédu a poskytovani zpétné vazby, které jsou vice popsany ve této
sekci. Pro komplexni zpétnou vazbu je nezbytné vyuzivat kombinaci riznych metod analyzy
kédu.

DOhttps://github.com/huggingface/setfit
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Obrazek 2.7: Srovnani ndkladi na trénovani a priamérné uspésnosti modeli T-Few 3B
a SetFit (MPNet) s 8 anotovanymi piiklady na t¥idu. Prevzato z [30].

2.5.1 Abstraktni syntakticky strom

Dle [6] je abstraktni syntakticky strom (déle jen AST z anglického Abstract Syntax Tree)
stromova reprezentace syntaktické struktury zdrojového kédu programu, kterd odstranuje
detaily implementace a zachycuje pouze jeho syntaktickou strukturu. AST je vytvaren syn-
taktickym ¢i lexikalnim analyzatorem, ktery prochazi zdrojovy kéd a transformuje ho do
hierarchické struktury, kde kazdy uzel predstavuje urcity konstrukt programovaciho jazyka,
jako je napriklad prikaz, vyraz nebo deklarace proménné.

Analyza kédu pomoci AST umoznuje provadét rizné druhy analyz a manipulaci s ké-
dem, coz mé Siroké uplatnéni v riznych oblastech softwarového inzenyrstvi, véetné poskyto-
vani zpétné vazby v procesu vyuky programovani. Na zdkladé strukturdlnich charakteristik
kédu muze napriklad identifikovat nadbyteéné smycky, zbytecné podminéné prikazy ¢i pri-
lezitosti k refaktorizaci.

Néktera omezeni analyzy kédu pomoci AST uvedené v publikaci [27]:

e Nedostateéna sémantika: AST zachycuje pouze syntaktickou strukturu kédu a ne-
nabizi informace o jeho sémantice, coz muze byt omezenim pti provadéni nékterych
druhti analyz.

e Naroc¢nost na implementaci: Implementace analyzy pomoci AST miiZze byt na-
rocna, zejména pokud je vyzadovana detailni analyza sémantiky kodu.

e Presnost analyzy: AST muze poskytovat pouze omezenou presnost analyzy kdodu,
coz muze vést k nepresnym vysledkim nebo chybam v poskytované zpétné vazbé.

2.5.2 Velké jazykové modely

Velké jazykové modely, které jsou podrobné popsany v sekci 2.3, predstavuji dalsi moznost
analyzy kédu a poskytovani zpétné vazby. Diky tomu, Ze jsou trénovany na obrovském
mnozstvi textovych dat a jsou schopny generovat text podobny tomu lidskému, mohou byt
vyuzity k interpretaci a generovani kédu, vysvétlovani jeho ¢asti a poskytovani navrhi a do-
poruceni. Dotrénovani modeli specifickym pripadim zvysuje jejich schopnost porozumét
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a analyzovat kéd, diky ¢emuz mohou poskytovat navrhy na vylepseni kédu, opravy chyb
a optimalizace vykonu v kontextu.

2.5.3 Regularni vyrazy

Regularni vyrazy jsou sekvence znakt, které definuji vzor pro vyhleddvani a manipulaci
s textem. Jsou tvoreny specidalnimi znaky a operatory, které umoznuji definovat slozité
vzory textu, jako jsou napriklad specifické retézce znak, znakové tfidy nebo kvantifikdtory.
Pfestoze analyza zalozena na regularnich vyrazech nenf z hlediska sémantického porozuméni
tak komplexni jako analyza AST, vynika pri identifikaci specifickych vzorct. Analyzu lze
navic integrovat do automatizovanych procest kontroly kédu, coz umoziuje rychlou zpétnou
vazbu o kvalité kédu bez nutnosti rozsahlého rozboru nebo sémantické analyzy.

Regularni vyrazy maji omezenou schopnost vyjadifovat komplexni vzory a nedokazi
kontrolovat sémantiku kédu. Jsou také néchylné k chybam a nepresnostem, coz muze vést
k nepresnym vysledkiim analyzy. Na ukazce kédu 2.3 je demonstrovana obtizné citelnost
pri pouziti regularnich vyrazu, ktera ztézuje adrzbu kédu.

def find _set _definitions(code):
pattern = r’\b(\w+)\s*=\s*x\{(?: ["{}]+| (?R) ) *\}’

matches = re.finditer(pattern, code)

Ukéazka kédu 2.3: Nalezeni definice mnoziny pomoci regularnich vyrazi.

2.5.4 Kontrola kvality kédu

Kromé vyse zminénych metod analyzy existuje celd fada dalsich nastroji a technik, které
mohou byt vyuzity k optimalizaci a zlepSeni kédu. Jak uvadi publikace [4], kontrola kvality
kédu je dulezitym procesem ve vyvoji softwaru, ktery zahrnuje rizné metody a nastroje
pro zajisténi konzistence, citelnosti a bezpecnosti zdrojového koédu.

Staticka analyza kédu

Staticka analyza kédu se zaméruje na provadéni analyzy zdrojového kddu bez jeho spusténi.
Tento proces muze odhalit rizné typy chyb a potencialni problémy, jako jsou nepouzité pro-
ménné, nedostateénd dokumentace, redundance kodu nebo poruseni definovanych konvenci.

Linting je proces kontroly zdrojového kédu na zakladé definovanych pravidel a konvenci,
ktery identifikuje potencidlni problémy a chyby v kédu. Formatovani kédu se pak zabyva
upravou kédu tak, aby odpovidal urcitym konvencim nebo stylu psani kédu, coz zajistuje
jeho konzistenci a citelnost.

Mezi popularni nastroje pro statickou analyzu kédu v Pythonu patri:

« PyLint'': Rozsifeny nastroj pro statickou analyzu kédu, ktery provadi rozsidhlou
kontrolu na zdkladé definovanych pravidel a konvenci. Poskytuje dikladnou kontrolu
zdrojového kodu, véetné detekce nepouzitych proménnych, nedostatecné dokumen-
tace, redundance kédu a dalsich potencidlnich problémii.

« Mypy'?: Nastroj pro statickou typovou kontrolu Python kédu. Pomahé odhalit chyby
spojené s typovou nekonzistenci v koédu a zlepsuje srozumitelnost a bezpecnost apli-

"https://www.pylint.org/
2https://mypy-lang.org/
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kace tim, ze umoznuje explicitni specifikaci typt proménnych, argumentt funkci a na-
vratovych hodnot.

« Bandit'?: Néstroj specidlné navrzeny pro analyzu zabezpeceni Python kédu. Prohle-
dava zdrojovy kéd a identifikuje potencialni bezpecnostni chyby a zranitelnosti, jako
jsou SQL injection, XSS (Cross-Site Scripting), pevné vlozené (hard-coded) pristu-
pové udaje a dalsi.

« Flake8'! Komplexni nastroj, ktery kombinuje kontrolu jiz zminéného PEP 8 s ana-
lyzou syntaxe.

2.6 Existujici reseni

V oblasti ITS a online vzdélavani je dostupna siroka skala kvalitnich kurzii zamérenych na
programovani v jazyce Python. Tyto kurzy nabizeji personalizované a adaptivni prostiedi
pro studenty riznych drovni znalosti. Mezi tyto kurzy patii naptiklad platforma Code-
cademy ¢i Leetcode, které jsou v této sekci popsédny podrobnéji. V zavéru této sekce je
predstaven Python Tutor, ktery jiz par let slouzi studentiim pfedmétu Skriptovaci jazyky
(dale jen ISJ) na FIT VUT v Brné jako nastroj pro kontrolu a hodnoceni projekti.

2.6.1 Codecademy

Jednim ze zpusobt, jak se seznamit s programovanim v Pythonu, je prostrednictvim po-
pulérni platformy Codecademy'®. Tato platforma nabizi interaktivni kurzy, které umoziuji
studenttim procvicovat své dovednosti pifimo v prohlizeci. Diky velkému mnozstvi materidla
obsahujicich praktické cviceni si studenti postupné osvojuji zakladni principy programovani
v Pythonu. Uzivatelské rozhrani, zobrazené na obrazku 2.8, nabizi interaktivni editor kodu,
ktery umoznuje okamzitou zpétnou vazbu, ¢imz studentiim umoznuje rychle pochopit a ko-
rigovat své chyby. Codecademy je idedlni pro zacatecniky, ktefi se chtéji seznamit s jazykem
Python a ziskat pevny zdklad v programovani.

Codecademy dale nabizi Python Cheatsheets'®, coZ jsou velmi struéné a piehledné pii-
rucky, ve kterych jsou jednotliva témata Pythonu popsdna formou tipu a triki. Tyto cheat-
sheety jsou skvélym doplinkem k interaktivnim kurztim a poskytuji studenttim rychly pie-
hled o klicovych konceptech a syntaxi Pythonu. Kromé toho platforma nabizi také ¢lanky
k jednotlivym oblastem, které studentim poskytuji dalsi informace a hlubsi porozumeéni.

2.6.2 LeetCode

v/ oee

vysoce cenénou platformu pro ziskani pokrocilych dovednosti. Specializuje se na vyzvy
a soutéze, které vyzkouseji dovednosti uzivateld pri feseni riznych algoritmi a problémt.
Uzivatelé se mohou setkat s sirokou skalou tuloh, které pokryvaji oblasti jako algoritmické
strategie, efektivni manipulaci s datovymi strukturami a optimalizaci kédu. Tato rozma-
nitost a narocnost tloh poskytuje uzivatelim skvélou prilezitost k rozvoji a zdokonaleni
svych programatorskych dovednosti v Pythonu.

Bhttps://bandit.readthedocs.io/
Yhttps://flake8.pycqa.org/en/latest/
https://www.codecademy.com/catalog/language/python
Ynttps://www.codecademy.com/resources/cheatsheets/all
"https://leetcode.com/
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Changing Variables

Now you'll use a variable to quickly change your
program. Variables are used to store some kind of data
in a program that can be referenced elsewhere (often

more than once).

Variables look different in different programming
languages. In the code editor, there's a line that looks
like this:

" H i
ny + Cleverd

Codecader

This line creates a message variable and stores the

Change the message! textinit.

Later in the program, message is used to reference
that text inside drawName() , meaning that the
message text appears on the screen.

Instructions

1. Change the text stored in the single quotes
('" ) stored in the message variable from
"Change the message!' to a new message.

= 3. Changing Variables ® Get Help

Obrazek 2.8: Snimek obrazovky z interaktivniho prostiedi Python kurzu v Codecademy.

LeetCode je oblibenou platformou mezi profesionalnimi programétory, studenty a také
pri pripravé na technické pracovni pohovory. Jeho prostredi umoznuje uzivatelim procvi-
¢ovat algoritmické mysleni a hledat efektivni feSeni pro ruzné programéatorské ulohy. Diky
komplexni zpétné vazbé a diskusnim férim mohou uzivatelé sdilet své pristupy a zkusenosti
s ostatnimi, coz prispiva k interaktivnimu a komunitnimu prosttredi.

Vzhledem k tomu, ze LeetCode nabizi tlohy na rtiznych drovnich obtiznosti, od zaca-
tecnikil po pokrocilé uzivatele, je vhodnym nastrojem pro neustalé zdokonalovani a rist
v oblasti programovani v Pythonu. Diky praktickému vyuziti, které nabizi, umoznuje uzi-
vatelim aplikovat své znalosti a dovednosti v redlnych situacich, coz je klicové pro tspéch
v oblasti softwarového inzenyrstvi.

2.6.3 Python tutor

V réamci bakalarské prace [12] byl vyvinut systém, ktery se jiz nékolik let vyuzivd v kurzu
Skriptovaci jazyky. Jeho hlavnim cilem je poskytnout studentiim zpétnou vazbu na jejich
projekty.

Poskytovani zpétné vazby

Systém nabizi dva typy zpétné vazby. Prvni typ se zaméruje na kvalitu kédu, kterd je pro
kazdy projekt hodnocena stejnym zptisobem. Druhy typ zpétné vazby poskytuje doporuceni
specifickd pro kazdy projekt na zakladé analyzy abstraktnich syntaktickych stromu, které
jsou sestaveny z odevzdanych projektt studentu. Tato metoda analyzy kédu je sepsana
v podsekei 2.5.1.
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Uzivatelské rozhrani

Webové rozhrani je velmi jednoduché a prehledné. Aplikace je rozdélena na ¢ast uzivatelskou
a administracni.

Webové rozhrani pro uzivatelskou ¢ast obsahuje jednoduchy formuléf pro nahrani sou-
bort k hodnoceni a stranku s prehledem projekti, kde je uvedena dostupnost projekti. Na
obrazku 2.9 je zobrazena stranka s vysledkem hodnoceni. V levé ¢asti je nahrany python
skript a v pravé ¢asti je samotnd zpétna vazba.

f python tutor 5

Uvod Vyhodnoceni projekiu Seznam projekil

nahrat dalSi soubor
isj_proj4_xtest01.py Bod{: 5.0

1 from itertools import permutations Doporuceni ke kédu

2 37: Argument name "it" doesn't conform to
3 def all_permutations_substrings(a_str): snake_case naming style

4 """Generates all permutations of all substrings of the input string

5 e 55: Argument name "it" doesn't conform to
6 snake_case naming style

7 return set(

8 ''.join(item) Body ziskany ve funkcich:

9 for length in range(len(a_str)+1)

10 for item in permutations(a_str, length)) match_permutations_substrings: 2.0

11

12# max 2 points unig_srt: 1.0

13# the fuction needs to deal with very long lists of words so that the approach
14# has to be very efficient (no interest in slow solutions for toy test examples)
15def match_permutations_substrings(string, words):

unig_orig_order: 2.0

16 """generates all permutations of all substrings of the input string and

17 returns a set of input words that match one of the permutations.

18

19 >>> match_permutations_substrings('okna', ['a', 'z', 'v', 'o', 'k', 'ok', 'ano'
20 True

21

Obrazek 2.9: Snimek obrazovky uzivatelského rozhrani stranky vyhodnoceni projektu z apli-
kace vytvorené v bakalarské praci [12].

Pro ptistup do administrativni ¢asti aplikace je nezbytné prihldSeni. Administrativni
¢ast zahrnuje spravu projektu a test. Editace informaci o projektu se provadi pomoci
formularia. Jednotlivé testovaci pripady jsou piimo implementované v testovacich skriptech,
a to ke kazdému projektu zvlast. Testy ke kazdému projektu jsou tak pevné zakddovany,
coz znesnadnuje jednoduché rozsireni baze projekta.
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Kapitola 3

Data a dotrénovani modelu

Uvodni &st této kapitoly podrobné predstavuje proces sbéru a pifpravy dat pro trénink
a validaci jazykovych modelt, které se pouzivaji k poskytovani zpétné vazby na studentské
projekty. Tento proces zahrnuje rozdéleni existujicich projektt do trénovacich a validac¢nich
skupin, manudlni selekci feseni a pripravu datovych sad pro trénovani modeli. Néasleduje
diskuse ohledné dotrénovani modelt, kterd zahrnuje jak placené modely na komerc¢nich
platforméch, tak i hledani alternativ zdarma a vyuziti klasifika¢nich modeli. Klicovymi
aspekty dotrénovani jsou evaluace vysledku, identifikace nedostatki a nasledné prijeti opat-
feni k jejich odstranéni. Tato systematicka analyza a zlepsovani vykonu modeli prispivaji
k poskytovani kvalitni zpétné vazby na studentské projekty, coz je klicovym cilem celého
procesu.

3.1 Zpracovani dat

Pro trénink jazykovych modelt byly vyuzity projekty studenti, realizovanych v ramci kurzu
ISJ v prubéhu poslednich t¥i let (2023, 2022, 2021). Na zakladé teorie uvedené v pod-
sekci 2.4.1 byly projekty rozdéleny do dvou skupin: trénovaci a valida¢ni. Tento pristup
umoznuje validovat a testovat vykon modelu na nezavislych datech a zabranit pretrénovani
modelu na trénovacich datech. Projektii je celkem 9 a typicky obsahuji vice funkci, které se
testuji samostatné.

3.1.1 Trénovaci datova sada

U kazdého projektu byla provedena manualni selekce Teseni, reprezentujicich rizné typy
implementaci. Existuje celd fada feSeni projekti, které sice dostaly plny pocet bodi, ale
implementace neodpovidala zadani. Typicky je zadouci velmi efektivni feSeni ¢i pouziti
konkrétni metody, kterd se pro dané zadani hodi. Takze i kdyz projekt splni vSechny testy
a dostane tak plny pocet bodii, stdle mluze byt poskytnuta zpétna vazba navadéjici k vy-
lepseni kédu v tomto sméru. Tato Teseni jsou rozdélena do skupin, které zahrnuji spravna
feSeni i neoptimalni pristupy k danému problému. Kazdé skupiné je prirazena adekvatni
zpétnd vazba na zakladé nastudované teorie ze sekce 2.2, slouzici jako cilova informace pro
dotrénovani jazykovych modeli. Ve zpétné vazbé se nevyskutuje doporuceni, které 1ze zis-
kat pomoci statické analyzy kodu popsané v podsekci 2.5.4. Kod v trénovacich datech je
také ocistén o komentare a docstringy.
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V ukazce 3.1 je jeden piiklad z trénovaci sady se zpétnou vazbou v pozadovaném formétu
pro fine-tuning popsany v podsekci 2.4.1. Dtlezity je také popis chovani modelu, ktery
znacné ovliviiuje vyslednou odpovéd.

{"messages": [
{
"role": "system",
"content": "Act as expert tutor, providing short and very specific
feedback on code efficiency in Python"
3,
{
"role": "user",
"content": "perms = all_permutations_substrings(string)\n
return set(filter(lambda x: x in perms, words))"
s
{
"role": "assistant",
"content": "Use specific set operation for more efficient and
readable solution. There is no need to use lambda or filter."
3

1}

Ukéazka kédu 3.1: Priklad z trénovaci sady se zpétnou vazbou v pozadovaném formatu pro
fine-tuning modelu.

3.1.2 Validac¢ni datova sada

Valida¢ni datova sada slouzi vyhradné k ovéreni schopnosti natrénovaného modelu posky-
tovat zpétnou vazbu na zadkladé novych vstupt. Tato sada je plné oddélena od trénovacich
dat a zajistuje nezavislé testovani vykonu modelu.

3.2 Dotrénovani modelu

Tato sekce detailné popisuje pribéh a vysledky dotrénovani jazykovych modeli pro genero-
vani zpétné vazby na studentské projekty. Nejdrive jsou testovany komercni modely, poté je
popséan proces hledani alternativ k témto placenym variantdm. V zavéru je popsan prubéh
a vybér klasifika¢niho modelu.

3.2.1 Placené modely

Prvni faze zkoumani se zamérila na schopnosti analyzy kédu pomoci modeld na platformé
OpenAl Konkrétné byly testovany chatboti vyuzivajici modely GPT-3.5 a GPT-4. Pii
zadani obecného tkolu, kterym bylo analyzovat kéd a navrhnout optimalizace pro zvy-
seni jeho efektivity, byly zaznamenany nedostatky, které se shodovaly s témi popsanymi
v podsekci 2.4.1. Modely nedokézaly adekvatné interpretovat tikol bez presné definovaného
kontextu a specifikaci. Také zpétnd vazba a doporuceni nebyly optimalni. Tento nedostatek
vedl k nekonzistentnim odpovédim na identické vstupy. Kazdy projekt navic vyzaduje jiny
zpusob analyzy, takze obecny prompt pro vSsechny nefunguje.
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Dalsim krokem bylo provedeni dotrénovani velkych jazykovych modelti na komercnich
platformach OpenAl a Vertexr Al které jsou popsany v podsekcich 2.4.1 a 2.4.2. Cilem
této faze bylo zhodnotit schopnosti aktudlnich velkych model. V ptipadé tispéchu by se
nasledné hledala alternativa zdarma.

Pro fine-tuning byly vybrany konkrétni jazykové modely: gpt-3.5-turbo-1106 a text-
bison@001. Prubéh a vysledky dotrénovani obou modelt byly srovnatelné, proto jsou
v néasledujici podsekci popsany dohromady. Hlavnim rozdilem mezi nimi byla cena a doba
trvani dotrénovani. Zatimco fine-tuning na platformé OpenAl trval nékolik desitek minut
a stal do jednoho dolaru, na Vertex Al trval pres 2 hodiny a néklady se pohybovaly v nizsich
stovkach dolarti. Z tohoto divodu byla platforma OpenAl preferoviana pro snazsi ladéni
a rychlejsi iterace dotrénovani modelu. Piiprava dat pro fine-tuning je detailné popsana
v predchozi sekci 3.1.

Pribéh dotrénovani a vysledky

U obou modelt byly dosazeny dobré vysledky jiz pfi prvnim pokusu. Béhem procesu do-
trénovani se postupné snizovala hodnota ztratové funkce (training loss), ktera je vysvétlena
v podsekci 2.4.1. Graf 3.1 zobrazuje jeji pribéh béhem jednoho z trénovani. Tento pokles
signalizuje adaptaci modeli na trénovaci data.

db Training loss

(s3]

Faval

0
1 26 51 88

Obrézek 3.1: Graf znazornujici prubéh ztratové funkce (training loss) béhem trénovani
modelu na platformé OpenAl. Na horizontalni ose jsou kroky trénovani, na vertikalni ose
je hodnota ztratové funkce.

Pri néasledné evaluaci na valida¢nich datech vsak byly zjistény nedostatky. Bylo ne-
zbytné vyrazné omezit nezadouci kreativitu modelu pii generovani vystupt. Modely zacaly
analyzovat kod i v oblastech, které nebyly pokryty trénovacimi daty. Napiiklad navrhovaly
prejmenovani proménnych a tpravy koédu, které by implementaci spise zhorsily. V nékte-
rych pripadech chatbot dokonce navrhoval primé reseni v podobé pouzi konkrétni funkce.
Tento pristup nebyl obsazen v testovacich datech a v instrukcich modelu byl vyslovené za-
kéazan. Cilem této zpétné vazby totiz neni poskytnout konkrétni feseni, ale spise studenta
nasmeérovat spravnym smeérem.

Tato problematicka kreativita jazykovych modela byla vyreSena snizenim hodnoty para-
metru temperature, ipravou ivodnich instrukei (prompt) a vétsi generalizaci zpétné vazby.

Snizeni parametru temperature pomohlo eliminovat nekonzistentni a ndhodné genero-
vané texty, coz vedlo ke sniZzeni tendence modelt produkovat nové, c¢asto nekorektni infor-
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mace. Dal$im klicovym faktorem pro zlepseni vystupii modeli byla revize instrukci s di-
razem na presnéjsi formulaci oCekavanych vystupi a stanoveni limitd. Nakonec byla také
upravena zpétnd vazba v trénovacich datech, kterd byla diive rozsahlejsi. Nyni se zpétna
vazba zaméruje pouze na zasadni problémy, coz vede k presngjsim a t¢innéjsim vysledktm.

Béhem nékolika malo iteraci se podarilo dotrénovat modely, které generuji kvalitni zpét-
nou vazbu na studentsky kéd. Tato zpétnd vazba je presnéjsi nez analyza koédu pomoci AST,
kterad je vyuzivana v aktudlné pouzivaném feseni, jak je popsidno v podsekci 2.6.3. Jazy-
kové modely jsou schopny detekovat situace, kdy je néjaka datova struktura v kédu pouzita
nespravneé ¢i neefektivné. Napriklad mohou rozpoznat, Ze i presto, ze byla mnozina v ana-
lyzovaném kédu definovana, nebyla vyuzita dle ocekévani. Na rozdil od toho analyza kédu
pomoci AST pouze identifikuje pritomnost této struktury, ale neni schopna posoudit, zda
je pouzita spravneé.

3.2.2 Alternativy zdarma

Pro ucely bezplatného dotrénovani jazykovych modeli byla vybrana platforma Hugging
Face, kterd je detailnéji popsdna v posekci 2.4.3. Byla zkoumana celd skila modela. Od
rozsdhlych, jako je OpenHermes-2.5-Mistral-7B' (pies 7 miliardami parametrit), ptes kom-
paktni TinyLlama-1.1B-Chat-v1.0?, aZ po zcela malé modely.

Omezeni a nedostatky

Byly vyzkousSeny desitky modeli, ale zddny z nich nedosahl tirovné téch komercnich. Exis-
tuje nékolik faktort, které mohou byt odpovédné za tento nedostatek vykonu. Za prvé, tyto
modely vyzaduji vice trénovacich dat, coz muze byt problematické z diivodu ru¢niho vytva-
feni dat a potencidlnich problému s rozsiritelnosti. Dale, mensi modely trpi nedostatkem
kontextu, coz znamend, ze nemohou efektivné porozumét tloze na zakladé pouhych par
ukazkovych dat. Na rozdil od toho, vétsi modely maji vétsi kontext, takze trénovaci data
spise slouzi k ukazce formatu a stylu odpovédi, kterd je pozadovana.

Cely proces vybéru, stahovani, trénovani a vyhodnocovani je ¢asové i vypocetné velmi
naro¢ny’. Pro tyto ucely byly vyuzity $kolni server Sophie2 a servery virtualni organizace
MetaCentrum®.

3.2.3 Klasifika¢ni modely

V ramci hledani alternativnich pristupi k dotrénovani velkych jazykovych modelt byla
zkoumana moznost vyuziti klasifika¢nich modelt. Tyto modely se zaméruji na prirazeni
textového vstupu jedné z predem definovanych tfid na zékladé naucenych vzoru, coz muze
byt v tomto pripadé interpretovano jako generovani konkrétni zpétné vazby. Diky zjedno-
duseni zpétné vazby v trénovacich datech pro LLM (kvuli problematické kreativité modelu,
jak je popsano v podsekei 3.2.1), je nyni mozné tuto zpétnou vazbu rozdélit do klasifikacnich
trid.

"https://huggingface.co/teknium/OpenHermes-2.56-Mistral-7B

2https://huggingface.co/TinyLlama/TinyLlama-1.1B-Chat-v1.0

3 Hleddnt alternativ virazné zasahovalo do pldnovaného casového ramce a zpisobilo znacné zpoidént. Tato
situace vyvolala nutnost hledat nové alternativni pristupy v podobé moznosti vyuZziti klasifikacnich modeli.

“https://metavo.metacentrum.cz/
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Klasifika¢ni modely, na rozdil od modeli pro generovani textu, jsou ¢asto mnohem mensi
a mohou byt efektivné dotrénovany na specifické tikoly pomoci metod jako je SetFit, ktera
je popsana v podsekci 2.4.3.

Evaluace a vybér modelu

Pred vybérem konkrétniho klasifika¢niho modelu probéhla evaluace nékolika kandidati na
dvou projektech obsahujici ¢tyfi samostatné funkce k analyze. Vyhodnoceni vysledki je
prezentovano v tabulce 3.2. Je dulezité zduraznit, ze modely, které dosdhly vysledku nad
93% by byly 100%, protoze do evaluac¢nich dat byly pridany i velmi okrajové pripady, které
se nevyskytuji v redlnych projektech studenti. Cilem bylo zjistit, jak jednotlivé modely
reaguji na nestandardni situace a zvladaji zpracovat atypické vstupy.

. Project 8 Project 4 avg
model size
1 label | 3 labels | 6 labels | 1label | I label 1 label | (1label)

sentence-transformers/all-mpnet-base-v2 438 MB 97% 94% 100% 100% 94% 100%

sentence-transformers/distiluse-base-multilingual-cased-v2 | 539 MB 97% 90% 100% 100% 94% 96% 96%
intfloat/e5-large-v2 1.34 GB 97% 87% 100% 100% 94% 100% 96%
sentence-transformers/paraphrase-mpnet-base-v2 438 MB 94% 94% 93% 94% 94% 100% 95%
sentence-transformers/all-MiniLM-L6-v2 90.9 MB 94% 87% 100% 100% 88% 100% 95%
flax-sentence-embeddings/st-codesearch-distilroberta-base 329 MB 94% 84% 87% 100% 94% 100% 93%
intfloat/multilingual-e5-large 2.24 GB 94% 87% 93% 100% 94% 92% 93%
intfloat/e5-small-v2 133 MB 94% 90% 93% 100% 88% 92% 93%
sentence-transformers/all-MiniLM-L12-v2 134 MB 92% 87% 87% 100% 94% 100% 93%
krlvi/sentence-msmarco-bert-base-dot-v5-nlpl-code_search | 438 MB 92% 87% 93% 94% 81% 100% 91%
AISE-TUDelft/python-usage-classifier 438 MB 75% 90% 100% 100% 88% 92% 91%
AISE-TUDelft/python-summary-classifier 438 MB 69% 84% 93% 94% 81% 85% 84%

Obrazek 3.2: Srovnani tspésnosti riznych klasifika¢nich modela.

Mezi vybranymi modely se jako nejlepsi ukézal obecny model all-mpnet-base-v2°
(pfes 100 milioni parametru). Tento model, za¢lenény do rodiny sentence-transformers,
byl trénovin na obrovském mnozstvi textovych dat a je schopen vektorizovat véty do
768-dimenzionédlniho prostoru. Timto zptisobem zachycuje sémantické informace obsazené
v textu, coz umoznuje jeho vyuziti pro informacni vyhledavani, shlukoviani nebo méreni
podobnosti vét.

Dotrénovani klasifikacniho modelu

Pro realizaci dotrénovani klasifika¢niho modelu byl pouzit Python skript, ktery vyuziva kni-
hovnu datasets pro praci s daty a knihovny setfit a sentence__transformers pro trénovani
modelt. Pribéh trénovani spoc¢ival v nacteni trénovaciho a valida¢niho datasetu, iniciali-
zaci modelu a nasledném trénovani s vyuzitim optimaliza¢ni funkce Cosine Similarity Loss®
a nastavenim poctu iteraci na 20. Tato volba parametru byla motivovana potiebou dosazeni
dostatecného presnosti modelu a minimalizaci ¢asové narocnosti procesu. Na zavér tréno-
vani byly vyhodnoceny vysledné metriky, které poskytuji informaci o tspésnosti modelu na
valida¢nim datasetu.

5ht'cps ://huggingface.co/sentence-transformers/all-mpnet-base-v2
Shttps://github.com/UKPLab/sentence-transformers/blob/master/sentence_transformers/
losses/CosineSimilarityLoss.py

26


https://huggingface.co/sentence-transformers/all-mpnet-base-v2
https://github.com/UKPLab/sentence-transformers/blob/master/sentence_transformers/losses/CosineSimilarityLoss.py
https://github.com/UKPLab/sentence-transformers/blob/master/sentence_transformers/losses/CosineSimilarityLoss.py

Kapitola 4

Navrh

V této kapitole je predstaven navrh systému pro rozsitovani znalosti programovani v ja-
zyce Python. Nejprve jsou analyzovany a specifikovany pozadavky na systém, nasledné je
prozkoumano existujici feseni. V dalsi ¢asti jsou navrzeny a popsany prvky uzivatelského
rozhrani a pouzité webové technologie. Na zavér je predstavena architektura, typ tloziste,
metody zabezpeceni a strategie testovani.

4.1 Analyza a specifikace pozadavki

Hlavnim cilem této prace je vytvorit webovou aplikaci, kterd poskytne studentiim zpétnou
vazbu na jejich projekty. Tento nastroj by mél umoznit snadné nahravani projekti, auto-
matizované testovani a komplexni a predevsim uzitecnou zpétnou vazbu. Tato zpétnd vazba
bude zahrnovat vysledky testovani, konkrétni doporuceni na zdakladé Al modelu, vysledky
statické analyzy kdédu a odkazy na externi zdroje, jako jsou kurzy a c¢lanky. Timto zpuso-
bem systém poskytne uzitecné doporuceni a zdroje na jednom misté a podpori tak studenty
v jejich uceni a rozvoji dovednosti v oblasti skriptovacich jazyk.

4.1.1 Diagram pripada uziti

Diagram pripadii uziti na obréazku 4.1 pro navrhovany systém obsahuje tfi hlavni aktéry
a jejich interakce:

e Student: M4 moznost nahravat projekty, ziskavat zpétnou vazbu a vykonédvat cviceni
k jednotlivym témattim programovani v Pythonu.

e Administrator: Po autentizaci do systému méa pravomoc spravovat projekty a sys-
tém.

e Systém: Systém je zodpovédny za vyhodnocovani projektid a poskytovani zpétné
vazby studenttm.

4.1.2 Analyza existujiciho systému

Soucasné Teseni systému, které je popsano v podsekci 2.6.3, ma nékolik nedostatkt, které
byly identifikovany na zdkladé zpétné vazby od studenti'. Tyto pfipominky byly pec-

1Studentské zpétna vazba byla ziskdna predeviim ze studentského Discord serveru.
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Obrazek 4.1: Diagram pripadt uziti navrhovaného systému.

zhodnoceny a zohlednény pii ndvrhu nového systému. Zde je uveden vycet nékterych

z téchto nedostatku:

aplikace je casto nedostupnd,

zbytecné doporucent tykajici se c¢dsti kodu, které student neimplementoval,
vihrady k designu a rozhrani webové aplikace,

povedlo se ziskat hodnotici testy kdyzZ systém vracel chybu,

chybi informace, Ze testy se shoduji/neshoduji s témi, které budou tvorit bodové hod-
noceni projektu,

aplikace je pomald (vyhodnoceni projekti trvd v zdvislosti na projektu 4 a vice sekund),
vysledky testi jen v podobé bodového zisku, Zidné informace které testy selhaly a proc,

chyba upozornujici, Ze pro tento soubor neexistuji testy upozornuje na Spatné pojme-
novdni odevzdaného souboru,

stranka se zpétnou vazbou neni prehlednd.

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole v podsekci 3.2.1, systém ma urcity nedostatek
ohledné detekce a pouziti konkrétnich datovych struktur v projektech. Analyza kddu je
zalozena na AST, coz omezuje schopnost systému identifikovat pouze vyskyty hledanych
prvka v kédu, aniz by poskytovala dostatecné informace o jejich kontextudlnim vyuziti.
Tento nedostatek miize vést k poskytnuti nepresné zpétné vazby, nebof nebere v tvahu
spravnost pouziti identifikovanych prvki.
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4.1.3 Proces evaluace projektia

Na obrazku 4.2 je diagram prehledné znazornujici poradi funkénich pozadavk® potrebnych
k evaluaci projektu a jejich praci se zdroji.

Upload project ﬁleg

Save file = |emememmmmmmedeaaoos )8
Uploaded files

¢

Run tests NOEEE Rt 8
Test cases

Run code analysis

v RN iodd

Model classification [€----------- i-- - -)ﬁb Tttt

v

Load external tips [€-----=------ immm-- 8 )
: Tips
Provide feedback g

Obrazek 4.2: Proces evaluace studentskych projekti systémem Python Tutor.

Zpétna vazba

V souladu s teorii o poskytovani zpétné vazby pfi programovani, popsané v sekci 2.2, by mél
navrhovany systém umoznovat studentim odevzdavat své projekty a ziskavat podrobnou
zpétnou vazbu. Klicové vlastnosti aplikace zahrnuji:

e Automatické hodnoceni s podrobnou zpétnou vazbou: Systém by mél automa-
ticky analyzovat odevzdany kéd a poskytnout studenttim podrobnou zpétnou vazbu.
Tato zpétna vazba by méla identifikovat konkrétni nedostatky v kédu a poukazat na
neefektivnost reseni.

e« Moznost opakovaného odevzdani: Studenti by méli mit moznost opakované ode-
vzdéavat své projekty a ziskdvat opakovanou zpétnou vazbu. Timto zptisobem by mohli
postupné vylepsovat sva feseni na zakladé ziskané zpétné vazby a ucit se z vlastnich
chyb.

e Rozsirena zpétna vazba: Namisto pouhé binarni zpétné vazby by systém mél po-
skytovat rozsirenou zpétnou vazbu, ktera se vztahuje ke konkrétnim castem kédu. To
studenttim umozni 1épe pochopit své chyby a nedostatky.
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4.2 Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani webové aplikace je navrzeno s dirazem na jednoduchost, in-
tuitivnost a prehlednost. Stranka je primarné urcena pro pouziti na stolnich pocitacich, ale
je také plné responzivni, coz umoznuje pouziti na mobilnich zafizenich a tabletech. Jako
primérni jazyk systému je zvolena angli¢tina, kterd je bézné pouzivanym jazykem v oblasti
informacnich technologii. Okrajové také proto, aby byla zachovina jednotnost a srozumi-
telnost pro potencidlni uzivatele nemluvici cesky.

V této sekci jsou navrzeny a predevsim nacrtnuty hlavni prvky uzivatelského rozhrani
véetné naviga¢niho menu, rozvrzeni stranky s vyhodnocenim projektu ¢i administra¢ni na-
staveni systému.

4.2.1 Nahrani projektu a menu

Na této strance je k dispozici jednoduchy formuldr pro nahrani souboru s vypracovanym
fesenim a vybér z dostupnych projekt, na ktery chce student poskytnout zpétnou vazbu.

Na obrazku 4.3 je spolu s formulafem pro odevzdavani navrzen i postranni panel obsa-
hujici menu s jednotlivymi strankami aplikace, jako je odevzdani, sekce se cvicenimi nebo
prihlaseni do administrace. Uzivatelé maji moznost skryt toto menu a tim zvétsit prostor
pro zobrazeni obsahu.

Obréazek 4.3: Navrh postranniho panelu a stranky pro nahrani projektu.

4.2.2 Zpétna vazba a administrace

Zpétna vazba se skladd z nékolika segmentti, které jsou popsany v podsekci 4.3.6. Na ob-
razku 4.4 je zndzornéno, ze student ma moznost interaktivné rozkliknout jednotlivé seg-
menty a prozkoumavat tak ¢asti zpétné vazby podrobnéji. Design stranky je navrzen s ohle-
dem na uzivatelskou privétivost. Tato optimalizace byla provedena v reakci na vyhrady
uzivateli ohledné nedostatecné prehlednosti obdobné stranky v existujicim Teseni, jak je
dokumentovano v podsekci 4.1.2.

Na obrazku 4.5 je zobrazeno uzivatelské rozhrani pro administratora aplikace, které
obsahuje nékolik jednoduchych formulait umoznujicich spravu projekt. Podobné rozhrani
bude k dispozici také pro spravu testu a model. Administrativni ¢ast systému predstavuje
klicovy prvek z hlediska rozsiritelnosti a spravy aplikace.
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Obrazek 4.5: Navrh stranky pro nastaveni administratora.

4.3 Navrh webové aplikace

Tato sekce popisuje webovou architekturu, pouzité technologie, ilozisté dat, metody zabez-
peceni a strategii testovani navrzené aplikace.

4.3.1 'Webové technologie

Pro implementaci webové aplikace jsou zvoleny osvédcéené technologie, které by mély zajis-
tit efektivni a bezproblémovy provoz celého systému. Architektura aplikace je zndzornéna
na diagramu 4.6. Béhem vyvoje aplikace bude pouzit verzovaci systém Git pro spravu zdro-
jovych kédu.

Pro hlavni ¢ast backendu je zvolen Flask” server, coz je lehky a flexibilni framework
napsany v jazyce Python. Tato volba je motivovana jeho jednoduchosti a schopnosti rychle
vytvaret webové aplikace. Pro zajisténi spolehlivosti a skdlovatelnosti backendu je také im-

https://flask.palletsprojects.com
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Obrazek 4.6: Architektura navrhovaného systému Python Tutor.

plementovin Gunicorn®, WSGI (Web Server Gateway Interface) pro Flask, ktery umoziiuje
obsluhovat vice zadosti soucasne.

Pro vyrovnavani zatéze a zajisténi dostupnosti v dobé zvyseného provozu pri uzavérce
projektil je do architektury integrovan Nginx* jako load balancer. Tato technologie umoz-
nuje rovnomeérné rozdélovat zatéz mezi vice serveru, ¢imz se zvysSuje celkovd dostupnost
a vykon systému. Nginx také poskytuje moznost rychle reagovat na dynamické zmény za-
téze, coz je klicové pro stabilni provoz aplikace.

Pro izolaci a snadnou distribuci aplikace je pouzit Docker Compose”, ktery umoziiuje
vytvaret a spravovat kontejnery. Tato technologie poskytuje bezpecéné spousténi potenci-
alné nebezpecnych studentskych kédu a umoznuje jednoduché skalovani backendu. Diky
integraci s Nginx je mozné snadno presmérovavat zadosti na rtizné instance backendovych
serverl, coz usnadnuje spravu a optimalizaci vykonu.

Pro implementaci frontendu je zvolen ReactJS’, coZ je populdrni knihovna pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani. Tato volba je motivovana jednoduchosti pouziti a rozsahlou komu-
nitou, coz usnadnuje rychly vyvoj a udrzovani frontendové c¢asti aplikace. ReactJS navic
nabizi efektivni spravu stavu aplikace a umoznuje jednoduchou integraci s backendem.

3https://gunicorn.org
‘https://nginx.com
https://docs.docker.com/compose
Shttps://react.dev
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4.3.2 Ulozisté

Namisto vyuziti klasické databaze pro uchovani informaci v aplikaci, jsou pouzivany kon-
figuracni soubory obsahujici klicova data a nastaveni nezbytna pro provoz systému. Tento
pristup nabizi snadnou modifikaci a minimalizuje slozitost celé aplikace.

Pro uklddani souborid bude vyuzito bézného souborového systému na serveru, ktery
poskytuje prostor pro uklddani a spravu uzivatelskych projekti. Oba typy ulozisté jsou
zndzornény na diagramu na obrazku 4.6.

4.3.3 Bezpecnost

Tato podsekce se zaméruje na klicové aspekty zabezpeceni webové aplikace, zejména v kon-
textu spousténi nezndmych a potencialné nebezpecnych skripti v jazyce Python.

Prvnim krokem k zajisténi bezpecnosti aplikace je kontejnerizace, kterd oddéluje spous-
téni nebezpecného kédu od zbytku aplikace. Tato technologie umoznuje izolaci bézicich pro-
cesti a poskytuje bezpecny prostiedek pro provadéni kritickych operaci. Implementace me-
chanismil monitorovani, které jsou podrobnéji popsany v nasledujici podsekci 4.3.4, umoz-
nuje identifikovat podezrelé aktivity a potencidlni bezpecnostni incidenty.

4.3.4 Logovani

Pri navrhu aplikace je planovano pouziti systému logovani s cilem zachytit dilezité uda-
losti, stavové informace a pripadné chyby. Tento pfistup umozni efektivnéjsi diagnostiku,
ladéni aplikace a monitorovani vykonu. Zaznamy z logovani budou zdsadni pro posouzeni
pokroku studentt v ramci opakovaného odevzdavani projektt a jejich postupného zlepso-
vani se v Case.

Kromé uklddani logti do souborii na serveru je aplikace navrzena s funkcionalitou pro
odesilani upozornéni administratorovi prostrednictvim e-mailu v pripadé detekce kritickych
chyb, coz zajisti okamzitou reakci a minimalizuje potencialni dopad.

4.3.5 Testovani

Testovani aplikace zahrnuje ostré testovani provadéné v prubéhu semestru v rdmci kurzu
ISJ, stejné jako testovani uzivatelskych scénait a funkcionalit. Soucésti testovani budou
také unit testy, které jiz pti vyvoji ovéri spravnost funkcionality jednotlivych ¢asti aplikace.

Béhem ostrého testovani budou studenti mit prilezitost aplikaci aktivné vyuzivat a po-
rovnavat ji s existujicim feSenim. Tato faze testovani umozni ziskat podrobnou zpétnou
vazbu od uzivatelid ohledné funkcénosti, uzivatelského rozhrani a vykonu aplikace. Ziskand
zpétnd vazba bude dikladné analyzovana a pripadné nedostatky ¢i navrhy na vylepseni
budou integrovany do aplikace v pribéhu semestru.

Na zavér bude provedeno vyhodnoceni celkového prinosu aplikace prostrednictvim do-
tazniku, ktery umozni studentiim poskytnout svij ndzor a hodnoceni aplikace z hlediska
uzivatelské zkusSenosti, pouzitelnosti a efektivity. Tato kombinace ostrého testovani, ziska-
vani zpétné vazby od uzivateli a systematického vyhodnoceni pomuze zajistit efektivni
fungovani aplikace v redlném provozu.

4.3.6 Analyza kédu

V reakci na pripominky student ohledné statické analyzy kédu, jak je uvedeno v pod-
sekci 4.1.2, bylo zjisténo, ze doporuceni poskytovand statickou analyzou se Casto vztahuji
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k ¢astem skriptu, které studenti neimplementovali. Tento typ zpétné vazby tedy neni prilis
uzitecny. Puvodni plan zahrnoval moznost pridani urcitych doporuceni na blacklist. Tento
seznam by vSak byl pro kazdy projekt jiny, coz je nepraktické. Misto toho bude vytvoreno
upozornéni, které zdiuraznuje, ze vysledky statické analyzy a jeji doporuceni mohou byt
relevantni pouze pro urcité typy reseni a slouzi spise jako informativni zdroj. Studenti by
méli tyto informace brat s rezervou. Béhem implementace budou provedeny testy nastroju
pro statickou analyzu, které jsou predstaveny v podsekci 2.5.4. Na zakladé téchto testt
bude vybran optimalni nastroj nebo jejich kombinace, ktera nejlépe splnuje pozadavky na
kvalitu analyzy.

Dalsim krokem v navrhu je implementace generovani konkrétnich doporuceni prostred-
nictvim natrénovaného klasifika¢niho modelu piimo pro kazdy projekt. Tento ptistup umozni
poskytnout studentim cilengjsi a relevantnéjsi zpétnou vazbu, ktera lépe odpovida potre-
bam jednotlivych projektu.

4.3.7 Priklady na procvicovani

Cilem této casti je rozsitit kurzy ISJ o praktické priklady, které budou aplikovat stejné
principy jako projekty, ale na konkrétni praktické situace. Timto zptisobem se studenttim
lépe priblizi praktické vyuziti a zdtvodni se, pro¢ je v zadani napriklad pozadovano opti-
malizované a efektivni feSeni, i kdyz by projekt bylo mozné implementovat méné efektivnim
zpusobem. Je diilezité zdtraznit, ze i neoptimalni feSeni projektu projde testy a obdrzi plny
pocet bodu. Cilem téchto cviceni je tedy zduraznit, proc¢ je efektivni feSeni tak dulezité,
a ukazat studentiim, jak mohou tyto principy aplikovat v redlnych situacich.

V pripadech, kdy jsou projekty zameéreny na zakladni principy skriptovani, neni vhodné
vytvaret nové priklady na procvicovani, protoze jsou dostupné kvalitni zdroje online. Stu-
denti tak budou odkazani na jiz existujici materidly, jako jsou interaktivni cviceni a prehledy,
které pokryvaji danou oblast. Tyto moznosti jsou zpracovany v sekci 2.6.
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Kapitola 5

Implementace

V ramci této kapitoly je predstavena realizace systému navrzeného v predchozi kapitole 4.
Nejdrive jsou popsany detaily konfigurace a nasazeni aplikace, struktura projektu a kroky
nutné k instalaci a spusténi. Dalsi ¢ast se vénuje API rozhrani serveru a zptsobu, jakym jsou
logovany udalosti pro spravu a monitorovani chodu aplikace. Déle jsou predstaveny tech-
nické detaily frontendové ¢asti aplikace. Kapitola se dale zaméruje na uzivatelské rozhrani
aplikace a jeho jednotlivé prvky. Duraz je kladen na prehlednost a intuitivnost uzivatelského
rozhrani s ohledem na névrh. V neposledni fadé je pozornost vénovana sekci s priklady na
procviceni a samotné administraci, ktera slouzi pro spravu projekti, testit a jazykovych
modelt. Kazda sekce je doprovazena relevantnimi obrazky z vysledného reseni a schématy,
které usnadnuji porozuméni implementovanym funkcionalit a procesu.

5.1 Konfigurace a nasazeni aplikace

V této sekci je popsan zptisob implementace webové aplikace Python Tutor. Nejprve je
vysvétlena konfigurace pomoci Docker Compose. Déle je uvedena struktura projektu a po-
stup nasazeni na produkéni server. V této sekci jsou dale vysvétleny drobné zmény ve volbé
technologii, které byly provedeny oproti ndvrhu architektury z podsekce 4.3.1. Posledni ¢ast
ilustruje API rozhrani serveru a zpusob, jakym jsou logovany udalosti pro efektivni spravu
a monitorovani chodu aplikace.

5.1.1 Docker Compose

Implementace pomoci Docker Compose je klicovym prvkem nasazeni aplikace, umoznujici
jednoduché a spolehlivé spousténi ruznych casti aplikace v kontejnerech. Konfigurace vyu-
zivajici Docker Compose obsahuje ¢tyri sluzby, z nichz kazdd méa svij vlastni Dockerfile.
Tyto sluzby jsou nezbytné pro spravnou funkénost systému a zahrnuji:

e Flask server: Tato sluzba spousti hlavni server aplikace. Konfigurace obsahuje ma-
povani portu na hostitelsky systém a umoznuje sdileni adresait pro ukladani logu,
nahranych projektu a pristup ke konfiguracnim souborim.

e« Model server: Sluzba zajistujici béh serverové ¢asti, kterd generuje zpétnou vazbu
poskytovanou Al modely.

e Test server: Tento server zajistuje izolované prostiedi pro bezpecéné testovani nahra-
nych skriptu.
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e React client: Sluzba ReactJS klienta pro frontend aplikace. Tato sluzba zavisi na
sluzbé Flask serveru a obsahuje konfiguraci pro mapovani portu na hostitelsky systém.

Vysledna architektura implementovaného systému Python Tutor je vyobrazena na dia-
gramu 5.1. Servery Test a Model jsou pristupné pouze na lokalni siti v ramci kontejneri,
zatimco kontejnery pro backend a frontend aplikace jsou dostupné i zvenci.

Pro zacatek byla spusténa jedna instance serveru Flask, ktera béhem provozu prokazala
konzistentni vykon, aniz by bylo nutné pridavat dalsi instance. Na zakladé této stabilni
provozni zkuSenosti bylo rozhodnuto neimplementovat dynamické skalovani. Nginx load
balancer tedy neni soucasti vysledné architektury.

Oproti ptvodnimu navrhu byl pro zvyseni bezpecnosti testovani vytvoren novy Test
server. Tento izolovany kontejner ma velmi omezené funkce a nedostava pristup ke konfi-
gura¢nim souboriim na hostitelském systému. Kontejner je urcen k spousténi nahranych
skriptti studentti, které mohou byt potencidlné nebezpecné. Bezpecnostni prvky zahrnuji
omezené opravnéni, coz pomaha minimalizovat riziko neautorizovaného pristupu a bez-
pecnostnich hrozeb. Nastaveni volby no-new-privileges v docker-compose.yml brani
kontejneru ziskat nova privilegia po spusténi.

User
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React >
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Obréazek 5.1: Architektura implementovaného systému Python Tutor.
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5.1.2 Struktura aplikace

V ramci struktury projektu jsou nékteré slozky obsahujici data, kterd nejsou vhodna pro
verzovani, explicitné vylouceny z verzovani pomoci konfigurace souboru .gitignore. Mezi
tyto slozky patii ./config, ./logs a ./uploads. Projekt mé nésledujici hierarchii:

python-tutor
client
config
data
logs
server
flask
model
test
tests
uploads

Jednotlivé slozky obsahuji:

e client — Zdrojové koédy frontendové ¢asti aplikace v Reactu.
e config — Konfigura¢ni soubory.

e data — Slozka obsahujici data a skripty pro trénovani modeld.
e logs — Soubory logovani.

e server — Serverova Cast aplikace.

— flask — Hlavni Flask server.
— model — Server obsluhujici modely.

— test — Server k testovani projekti.
e tests — Slozka obsahujici skript pro spusténi testi.

e uploads — Slozka obsahujici nahrané soubory studenti.

5.1.3 Instalace a spusténi

Kompletni postup pro spusténi ve vyvojovém prostiedi, nasazeni na produkénim serveru,
vytvoreni datasetu pro model a samotné dotrénovani klasifikacniho modelu je podrobné
popsan v manudlu, ktery je k dispozici v priloze A. Aplikace bézi na serveru ivs.fit. vutbr.cz,
komunikuje pres specifické porty, které bylo treba povolit ve firewallu. Diky konfiguraci po-
moci Docker Compose je mozné jednoduse spustit vsechny sluzby a zajistit jejich vzdjemnou
komunikaci a spravu prostrednictvim kontejnert. Pro spusténi aplikace staci v kofenovém
adresafi provést prikaz docker-compose up.
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5.1.4 API rozhrani

V této podsekci je popsiano REST API rozhrani serveru Flask, ktery predstavuje jediné
rozhrani pro komunikaci s frontendem aplikace. Tento server je nejrozsahlejsi a obsahuje
kompletni sadu funkcionalit. Flask server komunikuje se zbylymi servery (Model a Test)
v ramci lokélni sité. Tyto servery maji jednodussi API, které je implementovano obdobné.

Na Flask serveru jsou API endpointy definovany v modulu api. Pfi inicializaci Flask
aplikace je povoleno Cross-Origin Resource Sharing (CORS), coz umoznuje pristup klien-
tim z riznych domén k API. Soubor routes.py obsahuje definice jednotlivych endpointt
a jejich prirazeni k odpovidajicim funkcim z ostatnich modula aplikace, které zpracovavaji
logiku jednotlivych API pozadavki. Tento ptistup zlepsuje modularitu, znovupouzitelnost
a testovatelnost kodu. Kazdy modul prebira zodpovédnost za specifické operace, coz prinasi
vyssi iroven abstrakce a usnadnuje spravu a vyvoj aplikace. Pouziti proménné APT_VERSION
umoznuje jednoduchou spravu a rozliseni ruznych verzi API.

5.1.5 Logovani

Pro efektivni spravu a monitorovani chodu aplikace je ve vSech flagsk serverech implemen-
tovano logovani uddlosti. Logovani je realizovano pomoci vestavéného modulu logging
v jazyce Python. Cilem logovani je zachytit dulezité udélosti, stavové informace a ptripadné
chyby, které se vyskytnou béhem provozu aplikace. Tato podsekce popisuje konfiguraci
logovéani, format zaznamt a zpiisob, jakym jsou logy ukladany a udrzovany.

Konfigurace

Konfigurace logti je implementovana v souboru logging config.py. Pro konfiguraci je
vyuzit modul logging.config, ktery umoznuje nastaveni riznych parametrii logovaciho
systému, jako jsou formaty zdznami, uroven logovani a zptsob ukladani logi. Zaznamy
logti obsahuji informace jako je datum a cas, iroven logovani, nazev modulu a zpravu, jak
je ukézano na prikladu 5.1.

2024-02-23 19:23:24 : INFO : 127.0.0.1 - "POST /api/v1/upload HTTP/1.1" 200
2024-02-23 19:23:24 : DEBUG : upload : File uploaded: isj_proj4.py
2024-02-23 19:23:24 : DEBUG : test : Running tests for proj4

2024-02-23 19:23:24 : DEBUG : app : Calling model for proj4

2024-02-23 19:23:25 : ERROR : model : Model classification failed

Ukéazka kédu 5.1: Ukazka logovani pti nahravani a testovani projektu.

Udrzovani historie logt

Logy jsou uklddany do slozky /logs. Pro drzeni historie logii a prevenci ztraty dat je pouzit
RotatingFileHandler. Tento zapisova¢ umoziuje nastaveni maximalni velikosti souboru
a maximalniho poc¢tu zalohovanych soubori. Pokud je prekrocena maximalni velikost, je
vytvoren novy soubor pro dalsi zdznamy. Pro archivaci logu (napriklad po skonceni kaz-
dého semestru) je vytvoren skript archive_logs.sh v kofenovém adresari, ktery provadi
kompresi logovacich soubort a jejich ulozeni do archivniho souboru. Soubor je pojmenovan
podle aktuédlniho roku a tato archivace umoznuje budouci analyzy.
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5.2 Frontend

Pro frontendovou ¢ast aplikace byl zvolen framework React. Zakladni stavebni prvky apli-
kace tvori komponenty a stranky. Komponenty jsou opakované pouzitelné casti aplikace,
které definuji jednotlivé Ul prvky a jejich logiku. Stranky predstavuji specifické ¢asti apli-
kace, které shlukuji souvisejici funkénost a obsah. Struktura adresdifového stromu fronten-
dové casti aplikace je nasledujici:

client

| public

,__src

assets
components
pages

App.js
AuthContext. js
PrivateRoute. js
ServerConfig. js
| package.json

| Dockerfile

Slozka /client obsahuje klicové prvky frontendu:

e public — Obsahuje vefejné soubory, jako je vstupni HTML soubor index.html a ikony.
e src — Jadro aplikace, které obsahuje veskery zdrojovy kdd.

— assets — Slozka obsahujici statické zdroje, jako jsou styly, obrazky a fonty.

— components — Slozka obsahujici opakované pouzitelné komponenty.

— pages — Slozka obsahujici jednotlivé stranky aplikace.

— App. js — Soubor definujici hlavni komponentu aplikace. Pro smérovani a navigaci
mezi jednotlivymi strankami vyuziva knihovnu react-router-dom.

— AuthContext.js a PrivateRoute.js — Soubory definujici mechanismy pro au-
tentizaci a autorizaci v aplikaci.

— ServerConfig. js — Soubor obsahujici konfiguraci serveru pro komunikaci s bac-
kendem aplikace, véetné zakladnich informaci o API.

o package. json — Definuje metadata a zavislosti aplikace.

e Dockerfile — Dockerfile definuje postup pro vytvoreni Docker image. Je zvolen image
Node.js ve verzi 16 s operacnim systémem Alpine, coz je minimalistickd distribuce
Linuxu, kterd umoznuje rychlejsi spusténi kontejneru.

5.2.1 TUzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je implementovano dle navrhu, ktery je predstaven v sekci 4.2. Na
obrazku 5.2 je snimek obrazovky ze stranky About, kterd poskytuje uzivatelim zékladni
informace o Python Tutoru. V levé ¢asti se nachazi postranni panel obsahujici hlavni navi-
gacni menu. Tento bo¢ni panel je implementovan jako komponenta, kterd poskytuje moznost
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skryti ¢i rozbaleni panelu, coz umoznuje maximalizovat prostor pro obsah stranky podle
potfeby uzivatele. Nabidka menu se méni v zavislosti na prihlaSeni uzivatele. jednotlivé
polozky menu jsou reprezentovany ikonami a textem. To poskytuje uzivatelim intuitivni
navigaci a snadny piistup k riznym funkcim a strankam. Tyto ikony, pouzivané po celé
aplikaci, zajistuji snadnou identifikaci. Pro zachovani konzistentniho vizualniho stylu byly
ikony vybrany z knihovny react-icons.

Ostatni ¢asti rozhrani aplikace jsou predstaveny ve zbytku této kapitoly, kde jsou po-
drobnéji popsany jednotlivé funkcionality systému.

PYTHON TUTOR  « About Python Tutor

Python Tutor is an interactive platform where students can upload their projects for
X Upload project evaluation with feedback and practice exercises on various Python programming topics.
T B In case of any issues or feedback, contact pytutor.isj@gmail.com. Thank you!

! Disclaimer: The platform serves as a supplementary tool, test results may not align
S Scrabble with official course grading criteria.

B Email Queue

@ About

) Login

Obrazek 5.2: Uzivatelské rozhrani stranky About.

5.3 Poskytnuti zpétné vazby

Cely proces generovani zpétné vazby na studenstké projekty vychdzi z ndvrhu popsaného
v podsekci 4.1.3. Pro lepsi porozuméni fungovani systému je vytvoren sekvencéni diagram 5.3,
ktery zjednodusené vizualizuje interakce mezi jednotlivymi servery a jejich moduly v case.
Evaluace projektu se skldda z vysledki automatickych testii, hodnoceni predtrénovanym
modelem a statické analyzy kdédu. V této sekci jsou popsany implementac¢ni detaily jednot-
livych casti.

5.3.1 Nahrani projektu

V této podsekci je popsan proces nahravani projektu do systému. Cely proces zac¢ina akei
uzivatele, ktery prostfednictvim webové stranky nahrava své reseni projektu. Systém pro-
vadi prvni kontroly jiz na trovni frontendu a v pripadé zjisténych nedostatki je o nich
uzivatel informovan.

Nahrany soubor je nésledné prenesen na server, kde jej zpracovavd modul uploads.
Tento modul se stard o dalsi validaci a ukladani souboru do systému. Pred samotnym ulo-
zenim je provéfena spravnost formatu souboru a jeho maximalni povolena velikost. Jméno
souboru je standardizovano a v pripadé, ze by doslo ke kolizi s existujicim souborem, je
k nému pripojen unikatni identifikator. Tuto a dalsi funkcionality zajistuji pomocné pro-
cedury implementované v souboru uploads/upload_utils.py. Soubory jsou ukladany na
server do adresafe /uploads/{ROK}/{PROJEKT}/. Dilezité parametry, jako je cesta k adre-

40



Flask server Flask server Flask server Flask server Test server Model server
API upload_and_test upload_handler test_handler test_runner model

. POST /uploadI i l

I I I
| | | |
upload_and_test | | | |
| a load_fil ! | |
upload_file I | |
| | |
status I | I
________ | | |
< ] | | |
test | | loop T |
i > POST /test l :
| I
| test results >|:]D test_case |
| < --------t1t---- |
| | |
| | |
| | |
| | |
: run_code_analysis : :
| | |
| | |
| | |
POST /model
| |

| | >

: : model response
[ - [ |
| evaluation | |
uati << -------- t-------- T | |
< - evaluaton | | I I | [
.< evaluation : : : : :

Obrazek 5.3: Sekvencni diagram zobrazujici interakce mezi servery a moduly.

sari pro ukladani souboru ¢i maximélni povolend velikost souboru, jsou ulozeny v konfigu-
ra¢nim souboru uploads_config.py.

5.3.2 Testovani projektt

Pro pripravu a vykonani testt slouzi modul tests. Tento modul mé za kol spravu testo-
vacich procedur a komunikaci s testovacim serverem. Césti nahraného projektu jsou podro-
beny testovani a nasledné je vyhodnocena uspésnost provedenych testi. Testovaci data jsou
ulozena v konfiguracnim souboru. Samotné spousténi testd probiha na Test serveru, kte-
rému je pres API zaslan projekt a prislusné testovaci sada. Po provedeni testi je vysledek
zpétné vracen. Tento vysledek obsahuje informace o tispésnosti testii a pripadné komentare
k jejich pribéhu. Tyto komentare obsahuji detaily o netispésnych testech jako je identifikace
funkci, vstupni parametry a oc¢ekavany vystup. Tento pristup je reakci na pripominky uziva-
teld, ktefi vyjadiovali nespokojenost s existujicim resenim, které poskytuje pouze konecny
pocet bodi bez dalsich informaci, jak je uvedeno v podsekei 4.1.3.

Neékteré projekty vyzaduji specifické pristupy k testovani, které nelze aplikovat obecné.
Tyto projekty jsou identifikovany a testovany pomoci specializovanych c¢asti kédu, které
jsou navrzeny s ohledem na jejich jedinecné charakteristiky. Napriklad, projekty manipulu-
jici s objekty tiid, vyzaduji testovani, které zohlednuje specifika téchto objekti. Generické
testovani umoznuje spousténi testti na libovolné funkce s riznymi argumenty zakladnich
datovych typ1t.

Testovaci server obsahuje skript, ktery dynamicky importuje funkce nebo t¥idy ze sou-
boru a spousti testy nad témito importovanymi funkcemi nebo tfidami. Pro kazdou na-
hranou funkci ¢i tiidu se postupné prochézi testovaci sady a testy. Pokud se importovana
funkce nebo trida nenacte tispésné, je do komentare k testium zaznamenano, ze dana funkce
nebyla nalezena.
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Kazdy test obsahuje vstupni data, ocekavany vystup a informace o typech dat. Po pri-
pravé vstupnich dat a volani importované funkce nebo metody se vysledek porovna s oce-
kéavanym vystupem. Pokud se vysledky shoduji, test je oznacen jako tspésny. V opacném
pripadé je do komentare zaznamenano, ktery test selhal a jaké byly ocekdvané a skutecné
vysledky.

5.3.3 Staticka analyza

Statickd analyza kddu je realizovana prostfednictvim souboru static_analysis.py a vyu-
ziva néastroj Pylint, ktery je predstaven v podsekci 2.5.4. Vystup statické analyzy poskytuje
komplexni zpravu o nalezenych chybach, doporucenich a varovanich, které jsou klicové pro
porozumeéni kvality kédu. Tomuto vystupu je definovan vlastni strukturovany format.

5.3.4 Klasifikace modelem

Klasifikace je provedena na oddéleném serveru Model. Béhem jeho inicializa¢ni faze jsou sta-
zeny a nacteny do paméti vSechny klasifika¢ni modely. Tim se minimalizuje doba odpovédi
na nasledné pozadavky od hlavniho Flask serveru. Pred provedenim samotné klasifikace
je nezbytné nacist konfiguracni soubor projektu, ktery obsahuje dilezité parametry a na-
staveni, které ovliviiuji samotny proces klasifikace. Po tspésném nacteni konfigurac¢niho
souboru je aplikace pripravena k provedeni klasifikace nad poskytnutym vstupnim retéz-
cem. Timto vstupnim TFetézcem je studenttiv nahrany projekt, ktery byl predem ocistén od
nadbytecnych prvku a pripraven pro klasifikac¢ni proces. Funkce pro ¢isténi zdrojového kédu
odstranuje komentare, prazdné radky a koncové bilé znaky. Pri klasifikaci model zpracovava
vstupni data a generuje ¢iselnou hodnotu, kterd reprezentuje klasifikac¢ni tiidu. Tato ¢iselna
hodnota je nasledné mapovana na odpovidajici textovou formu, coz je vysledek klasifikace,
ktery je prezentovan uzivateli.

5.3.5 Doporuceni na dalsi materialy

Posledni ¢ast zahrnuje doporuceni na dalsi materialy, jako jsou interni priklady k procviceni,
online kurzy ¢i prehledy k témattm vztahujicich se k jednotlivym projekttim. Tyto tipy jsou
nacitdny po dokonceni testi z konfigura¢niho souboru ve formatu YAML. Kazdy projekt
v souboru obsahuje odkazy a textové popisy k prislusnym zdrojum. Existuji dva typy: jiz
zminéné externi zdroje, které odkazuji na materidly mimo systém, a interni praktické ilohy
k procviceni, jez jsou detailnéji popsany v sekci 5.5.

5.3.6 Zobrazeni zpétné vazby

Vysledné rozvrzeni stranky zobrazujici zpétnou vazbu je zobrazeno na obrazku 5.4. Vychézi
z konceptu navrzeného v podsekci 4.2.2. Jednotlivé prvky zpétné vazby jsou v samostatnych
rozkliknutelnych kontejnerech, které zajistuji prehlednost. Timto zptisobem neni uzivatel pii
evaluaci prehlcen velkym mnozstvim textu. Namisto toho mé moznost prozkoumat pouze
tu ¢ast zpétné vazby, kterda ho zajima. Jiz v nazvu kazdé sekce se uzivatel dozvi dostatek
informaci, aby se mohl rozhodnout, zda danou sekci rozklikne. Napriklad vysledky testt
jsou prezentovany procentualné. Az po rozkliknuti je mozné ziskat podrobnéjsi informace
o tom, ktery test selhal a s jakymi vstupnimi hodnotami. Obrazek 5.5 nazorné ukazuje
cast rozkliknuté zpétné vazby, konkrétné doporuceni na dalsi materialy a vysledky statické
analyzy koédu.
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PYTHON TUTOR  « Project Evaluation

2 Upload project 5/5 tests passed (100.00%)

&3 Practice > B Feedback: (1)

@© About "
@" python Practice & Tutorials (3)

<J> static Code Analysis

B Uploaded file (isj_test.py)

def first_with_given_key(iterable, key=lanbda x: x)

result = []

for iter_obect in rar

if key(iterable[iter_object]) not in result
yield tterable[tter_object]

len(iterable))
result.append(key(1iterable[ iter_object]))
del result

if _name__ == "_main_":
print(tuple(first_with_gtven key([[1], [2, 31, [4], [5, 6, 7], [, S]], key=len)))

) Login

Obréazek 5.4: Snimek obrazovky zobrazujici stranku se zpétnou vazbou na odevzdany pro-
jekt.

Q" Python Practice & Tutorials (3)

Practice:
Email Queue: Exercise on a similar topic

External:
How to Use Generators and yield in Python

Set Operations in Python

<I> Static Code Analysis

1 Fxxxkkkskekksk Module 1sj_test_02

2 line 1: [CO@114-missing-module-docstring] Missing module docstring

3 line 3: [CO116-missing-function-docstring] Missing function or method docstring

4 line 5: [C0200-consider-using-enumerate] Consider using enumerate instead of iterating with range and len
5

7 Your code has been rated at 6.67/10

Results from pylint's static code analysis are provided for informational purposes and should be considered alongside project-
specific requirements and coding standards.

Obrazek 5.5: Snimek obrazovky zobrazujici doporuceni na dalsi materidly a vysledky sta-
tické analyzy kodu.

5.4 Administraéni rozhrani

Administracni rozhrani hraje klicovou roli v kontextu rozsifitelnosti a kontinualni spravy
systému. Umoznuje spravu projektii, testi a jazykovych modeli, které poskytuji zpétnou
vazbu. Uzivatelské rozhrani této sekce systému je navrzeno s durazem na jednoduchost
a prehlednost, aby umoznilo snadné provedeni potiebnych ikonu.

Nastaveni je pristupné po prihldSeni administratora. Autentizace probihd na serveru
v modulu admin. Dulezitym aspektem zabezpeceni je oddéleni administracniho API od
verejného rozhrani.
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Na turovni frontendu je implementovana komponenta PrivateRoute, kterd zajistuje, ze
pouze prihlaseni uzivatelé maji pristup k chranénym castem aplikace. Tato komponenta je
integrovana do routeru aplikace, ktery je implementovan v kofenovém souboru App. js.

5.4.1 Sprava projektu

Administracni rozhrani spravy projektti umoznuje vytvaret, upravovat, odstranovat a zpii-
stupniovat projekty uzivatelim. Existuji projekty, které nelze genericky testovat a tudiz je
neni mozné pres administracni rozhrani upravovat. Jsou oznaceny odpovidajici ikonou, jak
je zobrazeno na snimku obrazovky 5.6. Ve vyc¢tu projektii je také uvedena informace, jestli
pro dany projekt existuji testy. P¥i vytvareni projektu je mozné specifikovat jeho nazev
a popis.

Choose projects for Evaluation

Project ID Description

Project 1 4 Set operations a
Project 2 5 Quiz o
Project 3 6 Polynomial class Testsok @ | W
Project 4 8 First with given key Tests ok NN |
Project 5 9 Regular Expressions Testsok @ | W
Project & 10 Text manipulation, parsing, extraction Testsok @ | W

Save changes

Obrazek 5.6: Snimek obrazovky pro spravu projektti.

5.4.2 Sprava modeli

Dalsi ¢asti administrace systému je konfigurace jazykovych modelt a jejich zpétné vazby.
Ke kazdému projektu je mozné pridat natrénovany klasifika¢ni model, ktery je nahrany na
platformé HuggingFace. Déle je zde sekce pro mapovani vystupu klasifikace na text, ktery
reprezentuje konkrétni zpétnou vazbu.

Edit Model and Classification-based Feedback

Select Project: Edit Model Name

Classification Translation Operations

0 Consider using a set instead of a list to improve efficiency, sets provide faster m- | &
membership checks.

1 Perfect solution. =W
For unique key tracking, a set is more natural and efficient than storing key-value pairs in >

2 dictionary. @w

Obrazek 5.7: Snimek obrazovky pro spravu modelt.
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5.4.3 Sprava testu

Kazdy projekt obvykle zahrnuje nékolik funkci, které jsou testovany. Z tohoto diivodu je
nutné pro dpravu testd vybrat projekt a konkrétni funkci. Poté se zobrazi jednotlivé tes-
tovaci ptipady v podobé vstupu a ocekdvaného vystupu, jak ukazuje obrazek 5.8. Nazev
funkce a testovaci pripady je mozné upravovat, pridavat a mazat. Pro definici vstupt a vy-
stupu jsou k dispozici zakladni datové typy jazyka Python. Nékolik projekti z minulych let
bylo tispésné vytvoreno pravé pomoci tohoto rozhrani.

View and Edit Tests

Select Project:  Project 3 v
Select Function: | to_pilot_alpha v - Add New Function
Test cases
Input Output Operations
Smrz ['Sierra’, 'Mike', 'Romea’, 'Zulu'] w | W
Mike ['Mike', 'India’, 'Kilo', 'Echo'] z | W
Que [Quebec!, 'Uniform’, 'Echo’] LA |
Input:
Output:
List v

['Quebec’, 'Uniformt’, 'Echo]

Save changes
Obréazek 5.8: Snimek obrazovky pro spravu testt.

Testy jsou ulozeny v konfiguracnim souboru ve formatu JSON. Kazdy projekt mé svij
vlastni blok obsahujici nazev funkce k testovani. Ta mé své testovaci pripady. Kazdy tes-
tovaci pripad obsahuje vstupni hodnotu, typ vstupu, ocekdvany vystup a typ vystupu. Na
ukézce kbédu 5.2 je priklad formétu konfigura¢niho souboru s testy.

{
"proj3": {
"to_pilot_alpha": [
{
"in": "Smrz",
"inputType": "string",
"out": "[’Sierra’, ’Mike’, ’Romeo’, ’Zulu’]",
"outputType": "list"
}
]
}
}

Ukéazka kédu 5.2: Konfigurac¢ni soubor pro testy.
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5.5 Priklady na procviceni

V souladu s konceptem navrzenym v podsekci 4.3.7 je vytvorena sekce s praktickymi tkoly
na procviceni, které aplikuji principy z projekta. I kdyz bylo ptivodné planovano vytvorit
sirsi spektrum cviceni, nakonec bylo realizovino pouze nékolik z nich. Divodem je, ze pti
vytvareni konceptl bylo objeveno mnoho kvalitnich materialt pokryvajich témata projekti,
které jsou studentim dostupné online. Cést zpétné vazby Tipy, kterd je popsdna v pod-
sekci 5.3.5, obsahuje odkazy jak na tyto interni priklady k procviceni tak i verejné dostupné
materialy.

Jednim z typi tkolt je doplinovani chybéjiciho kédu do funkce formou kvizu, jak je zob-
razeno na obrazku 5.9. Kazdy kol obsahuje kratké zadani, nedokonc¢enou funkci a kvizové
otazky. Spravna i Spatna odpovéd v kvizu je zduvodnéna, aby uzivatel dostal okamzitou
zpétnou vazbu na svij vybér. Kvizové otazky, odpovédi a jejich zdivodnéni jsou ulozeny
v konfigura¢nim YAML souboru, takze jejich sprava a rozsifitelnost je jednoduché. Tyto
data jsou ze serveru zaslana frontendu, ktery je zpracuje a zajisti kompletni funkcionalitu.
K tomuto ucelu je vytvorena znovupouzitelna komponenta Quiz.

Exercise Project 8

L@

Your goal is to develope a spam detection system for processing a continuous stream of emails. The system needs to identify unique categories of spam without storing individual email addresses due to
the potentially infinite queue.

def untque_span_categories(emall_queue):
"""Generate unique spam categories from a potentially infinite email queue."""
unique_categories = 1
while True:

ematl - email _queue.get_next()
if ematl is None:

break
category_name_with_long_description = detect_span(email)

conpact_category = 2 (category_name_with_description)

if compact_category not in unique_categories:
add_item(unique_categories, compact_category)
3

What data structure should be used to store unique categories efficiently?
List

Dictionary

Incorrect! Try again.

List is inefficient for storing unique items. It does not offer optimized membership checks.

Obrazek 5.9: Snimek obrazovky z tikolu k procviceni.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani je klicovou fazi vyvoje softwaru, zamérenou na ziskani cenné zpétné vazby od uzi-
vatelll a odhaleni potencidlnich nedostatkii, které mohou vzniknout v disledku chybného
navrhu ¢i realizace. Identifikované nedostatky jsou reSeny v dalsich iteracich vyvoje a sys-
tém je tak postupné zdokonalovan. V této kapitole jsou detailnéji popsany rizné pristupy
k testovani systému Python Tutor, jehoz navrh a implementace jsou podrobné popsany
v predchozich kapitolach 4 a 5. V zavéru kapitoly je popsano vyhodnoceni vysledku dotaz-
nikového pruzkumu.

6.1 Testovani pri vyvoji

V této sekci jsou popsany rizné formy testovani providéné béhem vyvoje aplikace, jako
jsou automatizované unit testy, manualni testovani nebo zatézové testy.

6.1.1 Vyvojové prostredi a pribézné testovani

Béhem vyvoje byly backend (Flask) i frontend (React) sluzby spoustény v prostiedi vyvojo-
vych servert. Tento pristup umoznuje rychlou iteraci vyvoje a okamzitou zpétnou vazbu pri
upravéach kédu. Vyvojové servery poskytuji automatické nac¢itani zmén bez nutnosti ru¢niho
restartovani aplikace, coz vyrazné zrychluje vyvojovy cyklus.

Systém byl jiz v ranych fazich vyvoje nasazovan na serveru pomoci kontejnerizace,
konkrétné pomoci sluzby Dockeru a jeho orchestrace pomoci Docker Compose. Pii vyvoji
konkrétnich funcionalit bylo manudlné provedeno ovéreni integrity moduld a spravného
propojeni jednotlivych ¢asti aplikace. Dalsim klicovym prvkem vyvoje pro zaruceni sprav-
nosti fungovani systému bylo prubézné testovani na realnych datech, konkrétné na fesenich
projektil studentd z minulych let.

6.1.2 Automatizované testovani

Automatizované testovani je zaméreno na testovani jednotlivych backendovych komponent
a funkci aplikace izolované od ostatnich ¢asti systému. Pro tento typ testovani, oznacovany
jako unit testing, byl zvolen framework Pytest'. Implementace tohoto frameworku je rea-
lizovana v modulu test. PyTest automaticky detekuje a spousti vSechny testovaci funkce
a tridy, které splnuji stanovené konvence pro pojmenovani souboru a funkci. Testovani
je primérné zaméreno na ovéreni spravnosti logiky jednotlivych ¢ésti systému, spravnou

https://docs.pytest.org/
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funkcionalitu API rozhrani a validaci vstupnich dat. Unit testy byly pravidelné pridavany
a spoustény pri kazdé vétsi zméné kédu a predevsim pri nasazovani systému na produkéni
server.

Pro snadné a automatické spousténi vsech jednotkovych test v projektu je implemen-
tovana funkce run_tests() v tests/test_runner.py, kterd prochazi seznam adresart
serverti a pro kazdy server spousti unit testy. Slozka tests na kazdém serveru obsahuje
testovaci skripty.

6.1.3 Zatézové testy

Pro zajisténi spolehlivosti a vykonnosti systému je nezbytné provadét testovani zatéze, které
simuluje rizné scénare pouziti a mnozstvi uzivateli. Jednim z nastroji, ktery byl vyuzit
pro provadéni testil zatéze, je Locust?.

Locust je open-source néastroj pro testovani zatéze napsany v jazyce Python, ktery umoz-
nuje snadno vytvaret a spravovat testovaci scénare. Umoznuje definovat chovani simulova-
nych uzivateld a monitorovat vykon systému za riiznych podminek zatéze.

Pro vytvoreni testovacich scénait s Locustem byly identifikovany klicové funkcionality
systému, které mély byt testovany za riznych podminek zatéze. Mezi tyto funkcionality
patiilo napriklad nahravani a zpracovani projekti, ziskavani zpétné vazby nebo zpracovani
ukoli k procviceni. Na zakladé identifikovanych scénaii byly vytvoreny testovaci skripty
pomoci Locustu. Tyto skripty simulovaly chovani rtizného poctu uzivatelti provadéjicich
rizné operace soucasné. Béhem testovani bylo monitorovano chovani systému vici riznym
metrikdm jako je prumérnd odezva, vytizeni serveru, nebo pocet uspésnych a neuspésnych
pozadavki.

Vysledkem testovani zatéze je, ze systém s jednou instanci backend serveru je schopny
obsluhovat vétsi napor (nizs$i stovky) uzivateli v jednom ¢ase. Diky tomu, zZe studentu
v kurzu ISJ je kolem sta, neni tfeba spousténi dalsich instanci, jak bylo navrhovano v pod-
sekci 4.3.1. Toto rozhodnuti se také potvrdilo béhem semestru, kdy jedina instance serveru
zvladdla bezprobému obsluhovat vSechny studenty.

6.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani hraje klicovou roli pii zajistovani kvality aplikace a slouzi k identifikaci
potencialnich nedostatkti a oblasti pro zlepSeni. Jeho cilem je ziskat zpétnou vazbu na
celkovou funkénost a uzivatelskou privétivost od skuteénych uzivatell, ktefi s pouzivanim
systému nemaji zddné zkusenosti.

Po dokonceni vyvoje funkéniho prototypu systému bylo zahajeno uzivatelské testovani,
které probihalo v pravidelnych intervalech. Béhem testovani byly uzivateliim pfedlozeny
detailni scénére, které pokryvaly nékolik klicovych ¢asti systému a rizné mozné cesty, které
uzivatel mohl pri interakci se systémem zvolit. Tyto scénaie zahrnovaly:

e Nahrani projektt a ziskani zpétné vazby: Uzivatel mél za kol nahrat projekt do
systému a prozkoumat poskytnutou zpétnou vazbu, ktera se sklddala z nékolika ¢asti.
Cilem bylo ovérit, zda je uzivatel schopen spravné interpretovat a vyuzit poskytnuté
informace.

2https://locust.io/
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e Procvicovani tkola: Uzivatel byl pozaddan, aby vykonaval riizné tkoly urcéené k pro-
cviceni. Cilem bylo ovérit, zda je systém schopen poskytnout uzivateli vhodné tikoly
a zda je uzivatel schopen je efektivné splnit.

e Administrace: Po kratkém zaskoleni byl uzivatel vyzvan k ptrihlaseni a prozkoumani
moznosti administrace systému, véetné spravy projekti, testii a modela.

Timto zplisobem bylo zajisténo dikladné pokryti vsech klicovych funkci systému a umoz-
néno uzivatelim pochopit a vyuzit rizné aspekty aplikace. Interakce uzivateli se systémem
byla peclivé sledovana a nasledné analyzovana.

Diky relativné primocaré povaze aplikace nedochazelo béhem téchto testt k situacim,
kdy by uzivatel nevédél, jak postupovat. Na zakladé ziskané zpétné vazby byly provedeny
drobné tpravy uzivatelského rozhrani stranky se zpétnou vazbou a také ukolu k procviceni.

Neékteri uzivatelé méli potize s pochopenim administra¢niho nastaveni. Na zakladé této
zpétné vazby byly provedeny odpovidajici tipravy s cilem zvysit intuitivnost nastaveni.
Celkové ale nebyl na tuto zpétnou vazbu kladen takovy diraz, nebot se predpoklada, ze
administrator bude se systémem radné sezndmen. Systém byl také pravidelné prezentovan
garantovi predmétu ISJ.

6.2.1 Ostré testovani

Aplikace byla nasazena a testovana piimo studenty kurzu ISJ, pro které je také urcena.
Systém byl zvefejnén studenttim v pribéhu letniho semestru 2024 a ti jej aktivné vyuzi-
vali. Po celou dobu semestru nebyly zaznamenany zadné vazné komplikace. Systém byl na
zékladé zpétné vazby prubézné vylepsovan.

Diky peclivému logovani byly zachyceny opakujici se pokusy nékterych uzivatelti o na-
hrani neobvyklych skripti. Tyto skripty mély za cil ziskat citlivé informace ze serveru,
stahnout kdd z externich zdroju nebo byly prilis velké (desitky MB). Bezpeénostni opatieni
implementovana v systému tuspésné predesla vétsiné téchto pokusu. Pouze v jednom pri-
padé doslo k tspésnému ziskani informaci o testovacim serveru. A to konkrétné u testovani
negenerického projektu, u kterého nebylo osetfeno vraceni chybovych zprav na frontend.
Toho utoc¢nik vyuzil a vypsal adresar kontejneru. Tento incident byl vyfesen tim, ze systém
jiz na zaddném misté nezobrazuje konkrétni chybové zpravy. Dalsi incidenty zaznamenany
nebyly.

Analyza odevzdanych reseni

Analyza odevzdanych TeSeni byla umoznéna diky uklddani vSech nahranych soubori od
uzivatelll a podrobnému logovani. Hlavnim cilem této analyzy bylo zkoumani miry zlepseni
kvality postupné odevzdavanych projekti na zakladé poskytnuté zpétné vazby.

Z4dny obecny skript na analyzu zlepSeni odevzdavanych Fesen{ vytvoren nebyl, protoze
kazdy projekt je odlisny. Analyza byla provadéna pomoci jednoduchych shellovych skripti
a také rucné, tj. prochdzenim a porovnanim postupné odevzdanych soubort a logti. Ruéni
analyzou bylo zjisténo, zZe studenti s kazdou iteraci vylepsovali svéa feSeni prevazné na za-
kladé vysledku testii a doporuceni nastroje provadéjici statickou analyzu kédu. V mensi
mite byly také zjistény zmény provedené na zakladé doporuceni modelu. Nékolik uzivatelt
také testovalo samotnou zpétnou vazbu poskytovanou modely, kdy modifikovali i optimalni
feseni, jen aby vyzkouseli rizné reakce modelu.

Celkové bylo do systému béhem semestru nahrano 1378 soubori k 8 riznym projekttim,
z nichz 395 bylo dle nazvu jedine¢nych. Systém tedy vyuzila pfiblizné polovina ze zapsanych
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studentt kurzu ISJ. Graf na obrazku 6.1 zobrazuje distribuci opakovanych nahrani soubort
s identickym nézvem. 7Z grafu také vypliva, Ze témér 50 % uzivatelu nahralo své FeSeni
projektu vice nez jednou. Domnivam se, ze tento vyrazny rozdil mezi prvnim odevzdanim
a opakovanym muze byt zpisoben tim, ze béhem semestru méli studenti k dispozici jiz
existujici feseni. Mnoho z nich tedy novy systém vyuzivalo pouze k posledni kontrole své
prace. Vysledna ¢isla jsou spiSe orientacni, protoze nahravani projektii je anonymni a jediny
zpusob identifikace je na zdkladé ndzvu souboru a casu odevzdani. Nazvy soubort typicky
obsahovaly login studenta, protoze takto pojmenované soubory se do systému odevzdavaly
k hodnoceni. Pti ru¢ni kontrole se obecné pojmenovanych soubort (napiiklad projekt.py ¢i
isj.py) nachézel minimélni pocet.

400 | 395 .
=
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2
2 300 5
=
4
g 202
g 200 |- — |
= 140
- 107
8100 87 |
ol D D 44 41 35
A 0 B E &
T T T T T T T T T T
1x 2x 3x 4x 155°¢ 6x 7x 8x 9x 10x

Kolikrat byl soubor s identickym nazvem odevzdan

Obrazek 6.1: Graf zobrazujici distribuci opakovanych nahrani souborti s identickym néazvem.
Na horizontalni ose je uvedeno kolikrat byl soubor s identickym nézvem odevzdan, zatimco
vertikalni osa udavé pocet nahranych soubort.

6.2.2 Dotaznik

Cilem dotazniku bylo ziskat uziteCnou zpétnou vazbu od uzivateli ohledné jejich zkuse-
nosti s pouzivanim systému a jeho uzivatelského rozhrani. Dotaznik obsahuje pomérné
siroké spektrum otdzek zameérenych na rizné aspekty uzivatelské zkusenosti, véetné cel-
kového hodnoceni price se systémem, uzivatelského rozhrani, poskytované zpétné vazby a
pripadnych moznosti vylepseni.

Dotaznik byl studentiim distribuovin na konci semestru a vyplnilo ho celkem 19 re-
spondentii. Kromé standardnich otazek umoznoval i volné textové odpovédi, aby studenti
mohli své nazory zduvodnit. Kompletni data ziskand béhem dotaznikového prizkum jsou
k dispozici v priloze B.

Uzivatelské rozhrani

Studenti hodnoti praci se systémem jako snadnou nebo primérnou. Uzivatelské rozhrani
ziskalo prevazné pozitivni hodnoceni. Vysledky této ¢asti dotazniku jsou zaznamenény v ko-
lacovych grafech na obrazku 6.2. Pfipominky student ohledné uzivatelského rozhrani byly
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ruznorodé. Neékteri kritizovali, ze je priliS jednoduché, a uprednostnovali by modernéjsi
design. Naopak jini si jeho jednoduchost chvalili.

Ano
Snadnd
68%
Primérna Ano s vyhradami
(a) Otazka: Jak hodnotis celkovou prici se (b) Otéazka: Libi se ti uzivatelské rozhrani
systémem? systému?

Obréazek 6.2: Grafy zahrnujici vysledky dotazniku ohledné prace se systémem a uzivatel-
ského rozhrani.

Zpétna vazba

Vétsina respondent vnima zpétnou vazbu jako uzite¢nou, jak je patrné z grafu na ob-
razku 6.3. Nékteti studenti vyjadrili vyhrady, predevsim kvili nedostatecné detailnim vy-
sledkim testt. Vyzdvihli by, kdyby komentar k vysledkim testd obsahoval nejen vstup a
ocekavany vystup, ale i vystup funkce. Ten vSak z bezpecnostnich divodi zdmérné nebyl
implementovan. VétSina respondenti potvrdila, ze doporuceni od dotrénovanych modela
fungovalo bez problémii. Nékteri studenti si vSimli absence tohoto typu zpétné vazby u prv-
nich projektt. Tato absence vsak byla zcela zamérna, jelikoz se jednalo o relativné jed-
noduché tkoly, u kterych tento typ zpétné vazby nebyl nezbytny. Do budoucna je mozné
dotrénovat modely na vsechny projekty, aby se zpétna vazba sjednotila.

Ano
Ano
~5%) 89%
Ne
Ano s vyhradami
Ano s vyhradami
(a) Otézka: Prisla ti zpétnd vazba celkové uZi- (b) Otézka: Fungovalo doporuceni od dotré-
tecna? novaného modelu spravné?

Obréazek 6.3: Grafy zahrnujici vysledky dotazniku ohledné uzitecnosti zpétné vazby, kterou
systém poskytuje na projekty.

Na obrazku 6.4 jsou prezentovany vysledky hodnoceni uzitecnosti jednotlivych c¢ésti

zpétné vazby. Celkové je hodnoceni pozitivni a mezi jednotlivymi ¢astmi zpétné vazby
nejsou vyznamné rozdily.

51



1 N2 3 ENs EES
6
4
2
0
Vysledky test Konkrétni doporuceni Doporuéeni na externi zdroje  Doporuéeni statické analyzy
modelem

Obrazek 6.4: Graf zobrazujici vysledky hodnoceni uzitecnosti jednotlivych casti zpétné
vazby. Respondenti oznamkovali symboly od 1 do 5 jako ve skole.

Dale vétsina respondentt uvedla, ze na zakladé poskytnuté zpétné vazby vylepsila své
reseni. Nejcastéji se vylepsSeni tykala reakce na vysledky testl a statickou analyzu, jak uka-
zuje graf na obrazku 6.5. Tento vysledek potvrdila i ruéni analyza postupné odevzdavanych
feseni, ktera je popsana v podsekci 6.2.1. Procentudlné malé mnozstvi respondentt uvadi,
ze své Teseni vylepsilo na zakladé studia externich ¢i internich materiali.

Ano na zékladé vysledki testd —13 (68,4 %)

Ano na zakladé doporuceni

—8(42,1 %
modelu ( )

Ano, na zakladé doporuceni ze

- 0,
sekce statické analyzy 10 (52.6 %)

Ano, na zékladé prostudovani

—1 (5,3 %
externich zdrojd ( %)
Ne, pouze. |s~er11 SI’POtVrdI'L z? 4211 %)
moje feSeni je spravné
0 5 10 15

Obrazek 6.5: Graf zobrazujici vysledky z dotazniku na otazku: Vylepsil jsi svoje reseni na
zdkladé zpétné vazby?

Ukoly k procviceni a porovnani s existujicim resenim

Pouze 16 % respondentu vyzkouselo tikoly k procvi¢eni. To muze byt zapricenéné nulovou
vnéjsi motivaci, Spatnym zpracovanim tkolt nebo tim, ze tkold je méalo a v prubéhu se-
mestru nebyly dale rozsifovany, jak bylo diskutovano v sekci 5.5. Vysledky jsou zachyceny
v grafech na obrazku 6.6.

Vétsina respondentu (62 %) hodnoti novy systém Python Tutor jako lepsi v porovnani s
existujicim fesenim. Mezi hlavni vyhody nového systému uvadéli: rychlost, lepsi uzivatelské
rozhrani a detailnéjsi zpétna vazba v pripadé selhani testi. Respondenti také ocenuji, ze
systém byl oproti existujicimu feseni dostupny po celou dobu semestru.
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Lepsi

Ne
84%
0
A . , .
1o Stejné dobry Horsi
(a) Otéazka: Vyzkousel jsi néktery z koli (b) Otézka: Jaky ti prijde novy systém v po-
k procviceni? rovndnd s tim existujicim?

Obréazek 6.6: Grafy zahrnujici vysledky dotazniku ohledné kol k procviceni a porovnani
nového a existujiciho systému.

6.2.3 Shrnuti

Na zakladé testovani byly provedeny zasadni i drobné upravy, které vedly k tomu, aby vy-
sledné aplikace vyhovovala co moznd nejvice uzivatelim. Z celkové zpétné vazby vyplynulo,
ze navigace v celé aplikaci je jednoduchd a srozumitelné. Nikdo z testovanych nemél problém
s pouzitim systému v zadném z testovacich scénait. Uzivatelské testovani prineslo cenné
problém, byly vytykany spise drobnosti.

Dotaznik poskytl cenné poznatky o uzivatelském vnimani a zkuSenostech s novym sys-
témem pro poskytovani zpétné vazby v ramci vyuky programovani v jazyce Python. Z vy-
sledki vyplyva, ze vétSina respondenti hodnoti novy systém pozitivné, pricemz jako jeho
hlavni vyhody uvadéji rychlost, lepsi uzivatelské rozhrani a detailngjsi zpétnou vazbu v pri-
padé selhani testu. Existujici feSeni bylo ¢asto nedostupné béhem semestru, coz ovlivnilo
jejich preference ve prospéch nového systému. Zaroven bylo zjisténo, ze tkoly k procvic¢eni
byly vyuzity pouze mensinou respondentt. Tyto poznatky jsou klicové pro dalsi vylepseni
systému a optimalizaci jeho vyuziti v rdmci vzdélavaciho procesu v kurzu ISJ.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit inteligentni prostiedi, které studentim poskytuje perso-
nalizovanou zpétnou vazbu a podporu pfi jejich uéebnim procesu programovani v jazyce
Python. Implementace tohoto systému byla tspésné realizovana diky kombinaci webovych
technologii a vyuziti jazykovych modeli, které umoznily poskytnuti zpétné vazby na stu-
dentské projekty. Pii analyze moznych reSeni byly zkoumany moznosti a omezeni velkych
jazykovych modeli. Pro realizaci systému byly zvoleny klasifikaéni modely typu Sentence
Transformers. Béhem testovani systému se potvrdilo, ze dotrénovani tohoto typu modelu
prispiva k vylepseni kvality poskytované zpétné vazby. Systém byl nasazen béhem vyuky
kurzu Skriptovaci jazyky na FIT VUT v Brné, kde si ziskal pozitivni ohlasy od studenti. Po-
zitivni byly také vysledky dotaznikového prizkumu, ktery byl proveden na konci semestru.
Systém byl pribézné vylepsovan na zékladé jejich zpétné vazby. Nové navrzeny systém pii-
nasi vyrazné vylepsSeni oproti stavajicimu feseni, coz bylo potvrzeno také prostrednictvim
testovani, dotazniku a zpétné vazby od uzivateld.

Moznosti dalstho rozsiteni zahrnuji naptiklad detekci kédu vytvoreného pomoci umélé
inteligence. Tento trend je v soucasné dobé mezi studenty velmi rozsireny, zejména v kon-
textu implementace zakladnich funkci. Dalsim mozZznym rozsifenim je pridani chatbota s do-
statecnou znalosti kurzu, ktery by byl schopny poskytovat adekvatni informace o projektech
a efektivnim programovani. Dale je mozné rozsitit sbirku tkola k procviceni nebo vylepsit
uzivatelské rohrani administrace. Poslednim navrhovanym rozsitenim je vytvoreni jednoho
rozsahlejstho projektu, ktery by se zaméril na komplexnéjsi prakticky problém. Cilem by
bylo propojit vsechny tkoly k procviéeni do jednotného celku. Tento projekt by zahrno-
val jednotlivé ¢asti, které by pokryvaly témata dosavadnich projektti. Studenti by tak méli
moznost postupné béhem semestru implementovat cely projekt, coz by jim umoznilo 1épe
porozumeét vyznamu efektivniho kdédu a praktické vyuziti jednotlivych projekta.

Zameér prace byl splnén a studenti byly s vyslednym systémem spokojeni. Vysledkem
je uceleny a funkéni systém, ktery splnil sviij pavodni zdmér a prispél k efektivnéjsimu
a interaktivnéjsimu vzdélavacimu procesu v oblasti programovani v jazyce Python. Jsem
otevieny i drobnym udpravam a spravé systému do budoucna, které by mohly byt treba
v dusledku pouzivani v dalsich semestrech vyuky.
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Priloha A
Manual na spusténi systému

Projekt je dostupny ve vefejném repozitaii na githubu' nebo na pfilozeném pamétovém
médiu. Struktura celého projektu je popsana v priloze C. Po stazeni adresire s projek-
tem staci jednotlivé sluzby spustit v zavislosti na typu prostfedi. Navody k vyvojovému
a produkénimu prostfedi jsou sepsany nize. Logy se vypisuji do souboril ve slozce /logs.

Vyvojové prostredi

Pro spusténi vyvojového prostredi bez vyuziti Dockeru je tfeba mit nainstalovan Node.js
a npm (Dockerfile ma image node:16-alpine, ktery pouzivd npm 7.19.1). Dale Python
(Dockerfile m4 image python:3.9-slim, ktery pouziva Python 3.9) a spravce balicku pip.

Frontend

Ve slozce /client se nachazi React frontend. Nejdiive je treba instalace zavislosti prikazem:
npm install
a nasledné spusténi pomoci:

npm start

Backend

Vsechny backend servery jsou Flask projekty. Po navigaci do adresare serveru, naptiklad
/server/model, je tfeba instalovat zavislosti pomoci pip:

pip install -r requirements.txt
a nasledné spusténi pomoci:

flask run
nebo alternativné:

python3 server/model/app.py

"https://github.com/xkrejc70/python-tutor
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Produkéni prostredi

Pro nasazeni aplikace na produkci je nutné mit nainstalovany Docker a Docker Compose.
Daéle je nutné mit na serveru oteviené porty pro client a flask server, aby byla aplikace
dostupna pro uzivatele zvendi.

Sestaveni a spusténi kontejnert probéhne pomoci nasledujiciho prikazu:

docker compose up -d --build

prepinac¢ -d indikuje, Ze kontejnery budou spustény v tzv. detach rezimu, takze pobézi na
pozadi. Pro zastaveni vsech kontejnertu aplikace je mozné spustit:

docker compose down
a pro zobrazeni bézicich kontejnerii:

docker ps

Trénovani modelu

K dotrénovani modelu all-mpnet-base-v2 slouzi skript data/setfit-train.py. Je tfeba
pridat testovaci a validacni dataset a repozitar Hugging Face, kam se model po dotrénovani
nahraje. Dataset obsahujici klasifikac¢ni tridy lze vytvorit pfimo na platformsé Hugging
Face.

Osobné doporucuji pri zaclenéni nového typu projektu zpétnou vazbu na zakladé hod-
noceni modelu prvni rok neposkytovat. AZ po skonceni semestru analyzovat vSechny ode-
vzdané TeSeni a vytvorit zpétné vazby na zakladé riznych neoptiméalnich typi feSeni stu-
dentti.
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Priloha B

Vysledky dotaznikového priuzkumu

V tabulkach B.1, B.2, B.3 a B.4 jsou uvedena kompletni data ziskand béhem dotaznikového
pruzkumu, ktery probéhl v rdmci testovani systému Python Tutor vyvinutého v ramci této
prace. Podrobné vyhodnoceni dotazniku je popsano v podsekci 6.2.2.

Jak hodnoti$ celkovou praci se systémem?
Snadna

Pramérna

Snadna

Snadna

Snadna

Pramérna

Snadna

Snadna

Pramérna
Snadna

Snadna
Snadna
Snadna
Pramérna
Snadna
Snadna
Snadna
Snadna
Snadna

Mas néjaké vyhrady k praci se systémem?

ne

u failnutych testu neukazuje got, jen expected, kvuli
cemu si myslim ze jsou testy spatne, u 8. projektu
get_urls() jsem test case spustil na svojem zarizeni

CwiTaAAL bl abaines nlin Avmanbad

System by mohol ukazovat vysledky testov presnejsie,

napr. ak nejaky test nepresiel, tak ukaze ocakavany
vystup a podobne. Mozno to tak funguje, ale v
poslednej ulohe som nic take nevidel.

Je skvély

Libi se ti uzivatelské rozhrani systému?
Ano
Ano s vyhradami

Ano s vyhradami
Ano

Ano s vyhradami
Ano

Ano s vyhradami
Ano
Ano
Ano s vyhradami

Ano s vyhradami

Obréazek B.1: Vysledky dotazniku (1/4).

60

Vyhrady k uzivatelskému rozhrani?
Je dost jednoduché

Zzadné

Chybi mi eye candy :'(

obé&as matouci/neprehledne

Velmi jednoduchy dizajn, pacilo by
sa mi nieco modernejsie

Nic extra
Pri Upload som musel kliknut 2x krat

Je velmi jednoduché, ale to je na



Jak hodnoti$ uzitecnost Jak hodnoti$ uzite¢nost
Jak hodnoti$ uzitecnost  Jak hodnoti$ uzitecnost jednotlivych ¢asti zpétné jednotlivych ¢asti zpétné
jednotlivych Gasti zpétné jednotlivych Easti zpétné vazby? Oznamkuj jako  vazby? Oznamkuj jako

vazby? Oznamkuj jako  vazby? Oznamkujjako  na zakladce. na zakladce.

Prisla ti zpétna vazba na zakladce. [Vysledky na zakladce. [Konkrétni [Doporuceni na externi  [Doporuceni statické
celkové uzite¢na? testd] doporuéeni modelem] zdroje] analyzy]

Ano 1 1 2 4
Ano 2 2 2 2
Ano, s vyhradami 3 3 3 1
Ano 1 1 1 1
Ano 1 1 1 1
Ano 4 3 3 3
Ano 1 1 1 1
Ano 4 5 5 5
Ne 5 3 3 3
Ano, s vyhradami 3 1 1 1
Ano, s vyhradami 3 5 3 5
Ano 5 4 2 4
Ano 1 1 1 1
Ano 2 2 2 2
Ano 3 3 1 3
Ano 2 2 1 2
Ano, s vyhradami 4 4 5 3
Ano 2 3 3 3
Ano 2 2 2 2

Obrazek B.2: Vysledky dotazniku (2/4).
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Fungovalo doporuceni Mas néjaké

Mas néjaké vyhrady k  od dotrénovaného Mas néjaké vyhrady k  VylepSil jsi svoje feSeni  VyzkouSel jsi  vyhrady k
nékteré Casti zpétné modelu spravné? (sekce doporuceni od na zakladé zpétné ukoly k ukoltiim k
vazby? Feedback) dotrénovaného modelu? vazby? procviceni? procviceni?
Ano na zakladé vysledku
Ano, nezaznamenal U nékterych projektu testl, Ano na zakladé
jsem zadny problém tato zpétna vazba chybi doporuéeni modelu Ne
Ne, pouze jsem si
Nevsiml jsem si této potvrdil, Ze moje feseni
Ano, s vyhradami zpétné vazby je spravné Ne
Ano, nezaznamenal jsem Zadny problém Ne, pouze jsem si potvrdil Ne

Ano na zakladé vysledku
testl, Ano na zékladé
doporuéeni modelu,
Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem zadny problém statické analyzy Ano
Ano na zakladé vysledk(
testl, Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem zadny problém statické analyzy Ne
Ne, pouze jsem si
potvrdil, Ze moje feseni

Ano, s vyhradami je spravné Ne

Ano, nezaznamenal Ano na zakladé

jsem Zadny problém doporuéeni modelu Ne
Pri poslednom projekte
bola nezhoda Ano na zakladé vysledku
ocakavaného vystupu v Ano, nezaznamenal testu, Ano na zakladé
testoch a v zadani jsem Zzadny problém doporuéeni modelu Ne
u failnutych testu Ano, nezaznamenal Ne, pouze jsem si
neukazuje got, jen jsem zadny problém potvrdil, Ze moje feSeni N

Ano na zakladé vysledku
testl, Ano na zakladé
doporuceni modelu,
Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce
jsem zadny problém statické analyzy Ne
Ano, na zakladé
malo detailne vysledky  Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce
testov jsem Zadny problém statické analyzy Ne

Ano na zakladé vysledku
testud, Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem zadny problém statické analyzy Ne
Ano na zakladé vysledku
testd, Ano na zakladé
doporuéeni modelu,
Ano, na zakladé
doporuceni ze sekce
statické analyzy, Ano, na

Ano, nezaznamenal zakladé prostudovani
jsem zadny problém externich zdroju Ano
Ano, nezaznamenal jsem Zzadny problém Ano na zakladé vysledki Ano, mam k nirr Misto kvizu bych ¢

Ano na zakladé vysledku
testd, Ano na zakladé
doporuceni modelu,
Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem zadny problém statické analyzy Ne
Ano na zakladé vysledku
testd, Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem Zadny problém statické analyzy Ne
Ano na zakladé vysledku
testl, Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem Zadny problém statické analyzy Ne
Ano na zakladé vysledku
testl, Ano, na zakladé

Ano, nezaznamenal doporuceni ze sekce

jsem zadny problém statické analyzy Ne
Ano, nezaznamenal Ano na zakladé vysledku
jsem zadny problém testll Ne

Obrazek B.3: Vysledky dotazniku (3/4).
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Jaky ti pfijde novy

systém v porovnani s

tim pfedchozim? (is.fit. ~Pro¢ je novy systém
vutbr.cz) lep$i/horsi?

Rychlejsi, lepsi Ul, lepsi
Novy systém je lep$i doporuceni

Vraci i vstupy testu,
Novy systém je lepsi které selzou

Oba systémy jsou dobré testy funguiji asi stejné

Novy systém je lepsi funguje podstatné lépe

Oba systémy jsou dobré Oboji pIni sviij icel

Oba systémy jsou dobré -
Vypada lip, je
prehlednéjsi, vice
Novy systém je lepsi informaci.

Funguije (502 bad gate
Novy systém je lepsi pri starom )
Stary/aktualni systém
& prijde prehlednégjsi,

Novy systém je horsi

V3ak ten stary polku
Novy systém je lep$i &asu nefungoval

Rychlost + stary ani
Novy systém je lep$i nefunguje :D

Oba systémy jsou dobré nepoznam stary system

Je lepsi protoze funguje
a je jednoduché se v
Novy systém je lep$i ném orientovat.

Novy systém je lepsi funguje :D

Oba systémy jsou dobré Pride mi to rovnaké

Hezci uzivatelske
Novy systém je lepsi rozhrani

Vzdy fungoval a byl

Novy systém je lepsi velice rychly

Oba systémy jsou dobré

Novy systém je lepsi -

Obrazek B.4: Vysledky dotazniku (4/4).
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Priloha C

Obsah prilozeného pamétového
média

Pamétové médium prilozené k praci mé nasledujici hierarchii:

SD Card
doc
poster
python-tutor

Jednotlivé slozky obsahuji:
e doc — zdrojové soubory zavérecné prace v systému IATEX.
e poster — zdrojové soubory plakatu v systému ETEX.

e python-tutor — zdrojové soubory webové aplikace, struktura je detailnéji popséana
v podsekci 5.1.2.
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