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1 Einleitung und Motivation

Durch die Entwicklung der letzten Jahrzehnte bekommen Computer eine immer grof3ere
Bedeutung. Viele Aufgaben des tiglichen Lebens wie beispielsweise die Zubereitung des
allmorgendlichen Espresso oder das Kaufen einer Bahnfahrkarte werden an Automaten
erledigt. Dieser Prozess der Automatisierung wird auch in Zukunft weiter voranschreiten
und auf immer mehr Bereiche ausgedehnt werden, die Wahrnehmung hierfiir wird jedoch
sinken [Lan03]. Die aus der Automatisierung resultierenden Vorteile liegen auf der Hand.
Zum einen ist es kosteneffizienter und zum anderen kénnen Maschinen bzw. Programme
eine Préizision erreichen, die auBlerhalb der Féhigkeiten von Menschen liegt. Auch im
Hochschulbereich werden zunehmend Programme eingesetzt, um den Lernprozess der
Studierenden zu unterstiitzen und deren Wissensstand zu priifen, denn auch in diesem
Umfeld lassen sich die Abldufe gegeniiber herkommlichen Verfahren effizienter gestalten.
Uber die reine Durchfiihrung hinaus kann eine computerbasierte Klausur beispielsweise
zumindest teilweise automatisch korrigiert werden, was den Korrektoren mehr Zeit
verschafft, um individueller auf die Studierenden einzugehen und sich intensiver auf ihre
Lehrveranstaltungen vorzubereiten. Auf diese Weise kann die Automatisierung zur
Verbesserung der Lehre beitragen.

Betrachtet man die aktuelle Priifungssituation an Hochschulen, so kénnen die meisten
Priifungen zwei Gruppen zugeordnet werden: die oben schon erwidhnte Gruppe der
Klausuren sowie miindliche Priifungen. Im Bereich der Klausuren werden automatisierte
Verfahren heute schon produktiv eingesetzt, als Beispiel sei hier das Klausursystem
KLAUSIE (vgl. Kapitel 5.5.1) der Universitit Siegen genannt. Die Umsetzung einer
schriftlichen Priifung mit Papier und Stift (englisch ,,Paper & Pencil®, kurz P&P) in ein
computerbasiertes System ist vergleichsweise einfach, da im Vorfeld alle Aufgaben und
evtl. sogar die Reihenfolge der Aufgaben feststehen.

Miindliche Priifungen hingegen zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass der Priifer sehr
individuell auf den Priifling eingehen kann und so seine Fahigkeiten mehr oder weniger
schnell und genau einzuschétzen weill. Hierbei werden, bewusst oder unbewusst, adaptive
Strategien eingesetzt, d. h. der Priifer passt seine Fragen an das Antwortverhalten des
Priiflings an und wihlt sie so, dass er mit moglichst wenigen Fragen eine priazise Einschét-
zung der Fihigkeit des Studenten bekommt. Aufgrund dieser Eigenschaft zédhlen miindli-
che Priifungen zur Gruppe der adaptiven Tests. Im Gegensatz zu einer Klausur haben
miindliche Priifungen zudem den Vorteil, dass das Ergebnis dem Studenten unmittelbar
nach der Priifung mitgeteilt werden kann.

Die Strukturen einer miindlichen Priifung zu automatisieren und in einem computer-
gestiitzten Testsystem zur Anwendung zu bringen, um die Vorteile dieser Priifungsform
nutzen zu konnen, ist ein sehr komplexes Problem, mit dem sich Forscher seit den 1970er
Jahren bis heute beschéftigen. Diese Systeme werden unter dem Begriff ,,computerized
adaptive testing” oder kurz CAT zusammengefasst. Im Gegensatz zu einer computer-
gestiitzten Klausur miissen in einem CAT-System die Mechanismen einer miindlichen
Priifung tiber komplexe Algorithmen abgebildet werden. Dieser Umstand stellt eine
besondere Herausforderung an den Teststeller dar, denn die Algorithmen konnen nie alle
vollkommen generisch genutzt werden. Sie sollten achtsam gewéhlt und an den jeweiligen
Test angepasst sein.



Es existieren zwar schon Programme, die der Durchfithrung adaptiver Tests dienen (siche
Kapitel 3), jedoch kann aus den dort angefiihrten Griinden zum jetzigen Zeitpunkt keines
der an jener Stelle beschriebenen Systeme fiir die Umsetzung eines computerbasierten
adaptiven Tests als Ergénzung zu miindlichen Priifungen an Hochschulen herangezogen
werden. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Liicke zu schlieen, indem eine Anwendungs-
software entwickelt wird, mit der die Machbarkeit eines solchen adaptiven Testsystems
iiberpriift werden kann.

Im Verlauf dieser Arbeit werden dafiir in Kapitel 2 zunichst die Grundlagen des adaptiven
Testens erldutert. Hierzu gehoren eine Definition, eine Beschreibung des Ablaufs eines
adaptiven Tests, eine Diskussion iiber die Vor- und Nachteile von adaptiven Tests im
Vergleich zu klassischen Tests, das Darlegen der historischen Entwicklung von CAT-
Systemen sowie eine Erlduterung der Theorien und Modelle, auf denen Tests basieren. Des
Weiteren werden im Grundlagenteil die sogenannten ,,adaptiven Teststrategien® dargestellt.
Darunter versteht man die unterschiedlichen Module, aus denen ein adaptiver Test besteht.

Im Anschluss an die Grundlagen werden in Kapitel 3 bereits vorhandene CAT-Systeme und
deren Vorgehensweise geschildert. Ziel dieser Betrachtung ist die schon vorweggenomme-
ne Erkenntnis, ob ein bestehendes System fiir den Einsatz in Hochschulen verwendet
werden kann. Da aufgezeigt wird, dass dies nicht der Fall ist, muss ein solches System
entwickelt werden.

Firr die Umsetzung der in den Grundlagen dargelegten Theorien in ein CAT-System
werden in Kapitel 4 zunéchst die Architektur und die Prinzipien des Frameworks ,,Ruby on
Rails* beschrieben, in dem die Software entwickelt wird. Anschliefend erfolgt eine
Darstellung des Konzepts von dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System.

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Umsetzung der in den Grundlagen theoretisch
und im Konzept abstrakt beschriebenen Algorithmen in ein konkretes adaptives Test-
programm. Dariiber hinaus wird dem Leser ein Uberblick iiber die Benutzerschnittstelle,
die Datenbank- sowie die Programmstruktur des entwickelten CAT-Systems gegeben.
AbschlieBend wird exemplarisch eine Eingliederung des erstellten CAT-Systems in das
schon bestehende Programm KLAUSIE diskutiert.



2 Grundlagen des adaptiven Testens

Dieses Kapitel erldutert die Grundlagen, auf denen Tests, vor allem aber computergestiitzte
adaptive Tests beruhen. Es wird erklirt, was ein adaptiver Test ist, welche Fahigkeiten
solch ein Test bietet und welche Vor- bzw. Nachteile er gegeniiber klassischen Tests
aufweist. Im Anschluss wird ein historischer Uberblick von den frithen schriftlichen
adaptiven Tests bis hin zu modernen, computergestiitzten adaptiven Tests gegeben. Darauf
folgend werden die zugrunde liegenden Testtheorien und ggf. ihre Modelle dargelegt und
im Hinblick auf das zu erstellende Testsystem bewertet. Dariiber hinaus werden die fiir
computergestiitzte adaptive Tests wesentlichen Strategien wie beispielsweise die Auswahl
der Aufgaben oder die Fahigkeitsschitzung des Probanden aufgezeigt.

2.1 Definition

Dies Dokument ist nicht vollstdndig. Es soll lediglich einen Uberblick
Uber die behandelte Thematik geben. Wenn Sie an einer ungekirzten Fassung
interessiert sein sollten wenden Sie sich per Mail an stefan (at)
schoettelndreyer (dot) org.



2.2 Die Geschichte des computergestiitzten adaptiven Testens

2.3 Testtheorien

2.3.1 Die Klassische Testtheorie (KTT)

2.3.2 Die Item-Response-Theorie (IRT)

2.3.2.1 Das 1-PL-Modell

2.3.2.2 Das 2-PL-Modell

2.3.2.3 Das 3-PL-Modell

2.3.2.4 Bewertung der Modelle



2.4 Adaptive Teststrategien

241 Testbeginn

2.4.2 Itemauswahl

2.4.3 Fahigkeitsschatzung

2.4.4 Abbruchstrategien

2.5 Adaptives Testen an Hochschulen



3 Bestehende adaptive Testsysteme

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

CAT-ASVAB

PersonFit

IRT-CAT

MATHCAT

Weitere adaptive Testsysteme

Bewertung der Systeme



4 Konzept und Architektur

4.1 Das Framework Ruby on Rails

4.2 Das Konzept von CAT on Rails



5 Projektstudie CAT on Rails

5.1

5.2

5.3

5.4

5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.4

5.4.5

Benutzerschnittstelle

Datenbankstruktur

Programmstruktur

Algorithmen

Latenzberechnung

Korrektheit der Antwort

Itemauswahl

Fahigkeitsschatzung

Beendigung des Tests



5.5 Integration

5.5.1 Das computergestitzte Klausursystem KLAUSIE

5.5.2 Vor- und Nachteile einer Integration

5.5.3 Voraussetzungen fir eine Integration in KLAUSIE



6 Fazit und Ausblick

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, ein System zu entwickeln, mit dem computergestiitzt
adaptive Tests zur Verwendung als Priifungsform im Hochschulbereich durchgefiihrt
werden konnen. Zu diesem Zweck wurden zunichst die Grundlagen erldutert, auf denen
computergestiitzte adaptive Tests basieren. Im Speziellen wurde adaptives Testen definiert
und charakteristische Eigenschaften wurden aufgezeigt. Nach einer kurzen Darstellung der
historischen Entwicklung computergestiitzter adaptiver Tests folgte eine Einfithrung in
psychometrische Testtheorien, welche die Basis wissenschaftlich begriindbarer Tests
bilden. Im Anschluss daran wurden die Modelle der Item-Response-Theorie und die
wichtigsten Strategien zur Durchfiihrung von Tests, basierend auf der IRT, vorgestellt.
Kapitel 3 stellte die Funktionsweise und Umsetzung der Strategien einiger in Anwendung
befindlicher CAT-Systeme dar.

Da keines der vorgestellten Systeme fiir die in dieser Arbeit zu 16sende Problemstellung
herangezogen werden konnte, wurde in Kapitel 4 ein eigenes Konzept fiir ein CAT-System
mit dem Namen CAT on Rails entwickelt. Hierzu wurde zunichst ein kurzer Uberblick
iiber das verwendete Framework Ruby on Rails gegeben. Im Anschluss daran wurden die
Strategien aufgezeigt, die in CAT on Rails Verwendung finden und schon zuvor in Kapitel
2.4 eingehend erldutert wurden.

Kapitel 5 befasste sich mit der Umsetzung von CAToR. Hier wurde die Benutzerschnitt-
stelle und die zugrunde liegende Datenbankstruktur dargestellt, ein Uberblick iiber die Pro-
grammstruktur mit den verwendeten Klassen des Modells und der Programmsteuerung
gegeben und die Umsetzung der zuvor theoretisch beschriebenen Strategien in konkrete
Algorithmen erklédrt. AbschlieBend wurde eine mogliche Integration in das bestehende
Klausursystem KLAUSIE mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert und es wurden einige
Uberlegungen aufgezeigt, die der Planung einer solchen Eingliederung dienen.

Am Beispiel des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems CAToR wurde dargelegt,
auf welche Weise ein computergestiitztes adaptives Testsystem erstellt werden kann. Die
Entwicklung von CAToR zeigte jedoch gleichsam die Grenzen dieser Arbeit auf. Die Idee,
das KLAUSIE-System um eine adaptive Komponente zu erweitern, um mittelfristig
miindliche Priifungen durch einen computergestiitzten adaptiven Test zu ersetzen, muss
durch die Erkenntnisse dieser Arbeit etwas geddmpft werden. Vor allem zwei Griinde
fiihren zu dieser Einschitzung. Zum einen miissen die im Testsystem verwendeten
Algorithmen unter realen Bedingungen auf ihre Eignung hin iiberpriift und gegebenenfalls
angepasst oder ersetzt werden. Sollte sich beispielsweise bei einem Test unter realen
Bedingungen herausstellen, dass dem Testkandidaten zu viele oder zu wenige Aufgaben
gestellt werden, so muss man den Schwellwert des Standardfehlers (siehe Listing 7) nach
oben bzw. unten korrigieren. Eine solche Anpassung kann jedoch zur Folge haben, dass die
Féhigkeit des Kandidaten nicht mehr zufriedenstellend berechnet wird. Dieser Missstand
wiederum konnte durch die Wahl eines anderen Algorithmus zur Fahigkeitsschitzung des
Probanden (siche Listing 6) eliminiert werden. Eine umfassende Beschreibung der
Algorithmen bietet [Bak04]. Eine Anpassung der Algorithmen ist fiir jeden Test, d. h. im
konkreten Fall fiir jedes zu priifende Fach neu vorzunehmen, was den Verwaltungsaufwand
erhoht und weitreichende Kenntnis beim Teststeller voraussetzt.

10



Ein zweiter Grund ist der kalibrierte Itempool. Die modellkonforme Kalibrierung der Items
basiert wie alle CAT-Strategien auf komplexen statistischen Modellen. Eine genaue
Evaluierung der Itemparameter ist die Grundvoraussetzung fiir die Verwendung eines CAT
im Produktionsbetrieb. Fiir den Betrieb eines CAT-Systems zur Uberpriifung der Fihigkeit
von Studierenden im Hochschulbereich als Ergidnzung oder Ersatz von miindlichen
Priifungen miissten zundchst modellkonforme Itempools aller zu priifender Féacher erstellt
werden, was einen sehr hohen Anfangsaufwand bedeutet. Wie schon im letzten Kapitel
erwihnt, sollte die Itembank, welche in diesem Fall fiir jedes zu priifende Fach erstellt
werden miisste, nach [Ham79] und [Gre84] mindestens 1000 Items enthalten und zur
Kalibrierung von jeweils mindestens 300 Testpersonen beantwortet werden. Wegen dieses
hohen Aufwandes bei der Erstellung eines CAT ist eine Kosten-Nutzen-Analyse vor dem
Erstellen duBerst wichtig. Der initiale Aufwand zur Erstellung eines modellkonformen
Itempools und zur Justierung der benutzten Algorithmen kann auch ein Grund dafiir sein,
dass die meisten bestehenden CAT-Systeme Tests abbilden, die fiir eine grole Anzahl von
Probanden ausgelegt sind.

Eine weiterfliihrende Arbeit konnte den Bereich der Erstellung einer modellkonformen,
kalibrierten Itembank thematisieren. Wie schon angesprochen, bildet eine kalibrierte
Itembank die Grundlage eines produktiv eingesetzten CAT und ist somit auch eine Voraus-
setzung fur die im letzten Kapitel thematisierte Integration von CAToR in KLAUSIE. Da
die Erstellung eines Itempools thematisch in den Bereich der Psychologie einzuordnen ist,
wire eine interdisziplindre Zusammenarbeit mit Studierenden der Psychologie wiinschens-
wert. Die Eingliederung der in dieser Arbeit entwickelten Programmfunktion in das
KLAUSIE-System konnte Gegenstand einer weiteren Arbeit sein.
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Anhang A

Die Anhinge zu dieser Arbeit sind auf dem beiliegenden Datentridger gespeichert. Einen
Teil der Ordnerstruktur stellt Abbildung A-1 dar.

= [EDiplomarbeit
Edoc
EFsrc

Abbildung A-1: Ordnerstruktur /

Im Unterverzeichnis doc des Verzeichnisses Diplomarbeit befindet sich die Datei
,Computergestuetztes Adaptives Testsystem in Ruby on Rails.pdf®, welche
diese Arbeit im Portable Document Format darstellt. Der Ordner src beinhaltet das im
Rahmen dieser Arbeit entstandene Programm CAT on Rails (sieche Anhang B).

Anhang B

Im Verzeichnis src, welches sich auf dem beiliegenden Datentriger unter dem Ordner
Diplomarbeit befindet, liegt der Quellcode des Programms CAT on Rails. Er ist
wiederum in einem Ordner mit dem Namen CAToR zusammengefasst und beinhaltet
weitere Unterordner. Ein Auszug der Ordnerstruktur veranschaulicht Abbildung B-1. Die
wichtigsten Ordner und die sich darin befindlichen Dateien werden im Folgenden erldutert.

J app: In diesem Ordner befindet sich der Programmcode in verschiedenen Unter-

verzeichnissen. Der genaue Inhalt dieser Unterverzeichnisse wird im néichsten
Absatz erldutert.
(2 controllers: Die Controller-Klassen des Programms sind hier in separaten

Dateien gespeichert.
j models: Jede Datei in diesem Ordner beinhaltet eine Modell-Klasse der Pro-

grammarchitektur.
(2 views: Fir jedes Modell der Programmarchitektur existiert in diesem Ordner

ein korrespondierender Unterordner, in dem die Vorlagen fiir das Rendering im
Browser liegen. Zusitzlich beinhaltet der Ordner einen Unterordner namens
layouts, in dem globale Vorlagen gespeichert sind.

(2 config: Dieser Ordner enthélt als erwidhnenswerte Dateien database.yml, in

welcher der Datenbankadapter (in diesem Fall SQLite 3) festgelegt wird und
routes.rb, welche die Konfiguration des Routings, d. h. die Umleitung der
Benutzeranfragen an den richtigen Controller, beinhaltet.
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(#do: Der Ordner db enthdlt die SQLite-Datenbank in der Datei

development.sglite3, das aktuelle Datenbankschema in der Datei schema.rb
und den Unterordner migrate, in dem die Dateien der Migrations' liegen.
(2 public: Dieser Ordner enthilt aus dem Web zugingliche Dateien und Ordner wie

Bilder, Stylesheets, JavaScript, et cetera.
(2 script: In diesem Ordner liegen Scripte u. a. zum Ausfiihren des Webservers, der

Generatoren oder der Entwicklungskonsole.
(2 tmp: Hier werden temporére Daten abgelegt.

(2 vendor: In diesem Ordner wird Code von Drittanbietern gespeichert. Installierte

Plugins befinden sich z. B. im Unterverzeichnis plugins, die fiir diese Arbeit
genutzte Version 2.2.2 des Rails-Frameworks ist im Unterverzeichnis rails
abgelegt.

=EgcaTor
= Eapp
ccmtrc:llers
helpers
Emodels
Eflﬁ.;iews
categuries
@ [Edexam_allocations
exams
@ [Eitems
® [Elayouts
sessicms
users
® [Edconfig
® [E5db
@ [Eddoc
® [EFlib
® [Elog
® [Ednbproject
= Epublic
® [Eimages
[Ejavascripts
Edstylesheets
® [Escript
@ [Etest
tmp
o [EFvendor
® [Eplugins

Abbildung B-1: Ordnerstruktur /src

1 Weitergehende Informationen {iber Migrations in [Tho05] und [Len07].
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Der Unterordner app beinhaltet den eigentlichen Programmcode. Aus diesem Grund wird
der Inhalt seiner schon erwéhnten Unterordner hier noch einmal ndher erldutert. Jede
Klasse ist in einer eigenen Datei abgelegt. Der Unterordner controllers enthilt die
Controller-Klassen (siehe Abbildung 5-4) in folgenden Dateien:

application.rb: Hier werden die Methoden definiert, die auch in verschiedenen
anderen Controllern Anwendung finden. Alle anderen Controller erben von dieser
Klasse (siehe ,,ApplicationController* in Abbildung 5-4).

exams controller.rb:  Diese Datei enthdlt die Klasse ExamsController.
Herauszustellen ist die Methode proceed, in der die Durchfithrung des Tests mit
einem Grof3teil der in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen kodiert ist.
categories controller.rb, users controller.rb, items controller.rb,
exam allocations controller.rb: Diese Dateien enthalten die Klassen
CategoriesController, UsersController, ItemsController und
ExamAllocationsController.

sessions_controller.rb: In der Klasse SessionsController werden die Methoden
fiir den Login- bzw. Logout-Vorgang definiert.

Im Unterordner models sind die Dateien category.rb, exam.rb, exam allocation.rb,
item.rb, level.rb, possible solution.rb, solution.rb und user.rb vorhanden. Sie
enthalten die Klassen Category, Exam, ExamAllocation, Item, Level, PossibleSolution,
Solution sowie User und représentieren das Modell der MV C-Architektur.
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