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Randomisierte Aufgaben fiir E-Assessments - Empirische
Prifung eines Schwierigkeitsmodells

Elektronische Assessments (E-Assessments) gehoren zu den zentralen The-
men, die, insbesondere im Hochschulwesen, im Zeitalter der Digitalisierung
adressiert werden miissen (Laaziz et al., 2024). Das Bereitstellen vieler dhn-
licher oder zumindest in ihrer Schwierigkeit vergleichbarer mathematischer
Aufgaben ist dabei fiir E-Assessments aus mehreren Griinden von Bedeu-
tung: So konnen entsprechende Aufgaben eingesetzt werden, um parallele
Tests zu generieren und so Plagiate bzw. Abschreiben zu erschweren oder
eine mehrfache Durchfithrung eines Tests durch die gleiche Person zu er-
moglichen (Ashton et al., 2005; Rowlett, 2014; Sangwin, 2013). Gleichzeitig
ermoglicht die Bereitstellung dhnlicher Aufgaben individuelle Lerntempi, da
sie Lernenden die Mdglichkeit bieten, Inhalte ggfs. mehrfach an dhnlichen
Aufgaben einzuiiben (Jordan, 2014). Aufgrund der beispielhaft genannten
Vorteile ist es bereits gingige Praxis, zufillige Versionen von Aufgaben
samt zugehoriger Musterlosungen zu generieren (Sangwin & Kocher, 2016).
Dem liegt die Annahme zugrunde, dass diese von vergleichbarer Schwierig-
keit sind (Gallaun et al., 2022). Bislang fehlt es jedoch an systematischer
Forschung zu Randomisierungen. Daher befasst sich der folgende Beitrag
mit der Entwicklung und Validierung eines Modells, welches der Systema-
tisierung der Schwierigkeit von Randomisierungen in E-Assessments dient.

Theoretisches Framework

Als randomisierbare Elemente einer Aufgabe konnen unterschiedliche Auf-
gabenspezifika herangezogen werden, wie beispielsweise ihre sprachliche
Formulierung und mathematisch variierbare Aspekte wie Zahlenwerte und
Bezeichner (Sangwin, 2013; Schlager, 2020). Im Folgenden werden im Ein-
klang mit etwa Sangwin (2013) ausschlieBlich zentrale mathematische Ele-
mente betrachtet und elaboriert, wihrend alle anderen Elemente konstant ge-
halten werden. Diese Entscheidung beruht u. a. darauf, dass Zahlenwerte den
zur Losung notwendigen Rechenaufwand mal3geblich beeinflussen, der wie-
derum eine mogliche Grundlage zur Systematisierung von Randomisierun-
gen bietet (Sangwin, 2013).

Zur Beschreibung von Randomisierungen werden folgende Begriffe genutzt:
Aus einer vorgegebenen Aufgabe ("Lose x2 — 3x + 2 = 0") konnen Samm-
lungen moglicher Instanzen generiert werden, die zentrale Elemente der Auf-
gabe mittels Parametern und zugehoriger Parameterrdume ("Lose ax? +
bx + c =d" mit a,b, c,d € R) verallgemeinern. Konkrete Aufgaben, die
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aus einer solchen Sammlung méglicher Instanzen generiert werden konnten,
heiBen Instanzen ("Lose 3x% — 2x + 3 = 5").

Bei der Betrachtung von Randomisierungen und der Ahnlichkeit verschie-
dener Instanzen ist stets eine beliebige, jedoch feste Zielgruppe zu bertick-
sichtigen. Andernfalls kann bereits eine einzelne Aufgabe bspw. unter-
schiedliche Losungsquoten in verschiedenen Zielgruppen aufweisen. Dies
ist insbesondere relevant, da die empirische Schwierigkeit bzw. Losungs-
quote das meistverwendete Kriterium zur Operationalisierung der Ahnlich-
keit von Instanzen darstellt. Aufbauend auf diesen Uberlegungen und Vor-
arbeiten basiert das hier entwickelte Modell auf zwei zentralen Definitionen:

Konzeptiquivalenz (KA): Zwei mathematische Aufgaben werden als kon-
zeptaquivalent bezeichnet, wenn sie einen bis auf Variationen in Zahlenwer-
ten bzw. Bezeichnern identischen Losungsweg besitzen.

Rechenaufwandsdiquivalenz (RAA): Zwei mathematische Aufgaben werden
als dquivalent in Hinblick auf den zu ihrer Losung notwendigen Rechenauf-
wand bezeichnet, wenn sie von einer Zielgruppe dasselbe approximative Le-
vel an rechnerischem Aufwand erfordern.

Da es wenig sinnvoll erscheint, den Rechenaufwand beliebiger Aufgaben
miteinander vergleichen zu wollen, wird die Definition von RAA ausschlieB-
lich im Falle von konzeptidquivalenten Instanzen verwendet. Zwei Instanzen
heiflen vergleichbar, falls sie konzeptidquivalent sind und eine vergleichbare
empirische Schwierigkeit, d. h. Lésungsquote, besitzen.

Fragestellung

Das skizzierte Framework beschreibt Ansdtze zur strukturierten Randomi-
sierung von Aufgaben und definiert unterschiedliche Arten von Randomisie-
rungen, die aus theoretischer Perspektive Aufgaben vergleichbarer empiri-
scher Schwierigkeit hervorbringen sollten. Zur Validierung des Modells
werden die folgenden Forschungsfragen fokussiert: 1. Inwiefern fiihren (i)
konzeptiquivalente Instanzen mit grofleren Zahlenwerten bzw. (i1) Instanzen
mit einem zusétzlichen zur Losung notwendigen Konzept zu geringeren Lo-
sungsquoten? 2. Besitzen Instanzen, die konzept- und rechenaufwandsiqui-
valent sind, vergleichbare Losungsquoten?

Methodik

In einer Querschnittstudie bearbeiteten N = 105 Mathematikstudierende zu
Beginn des ersten Semesters je eine von flinf Testversionen, die gemil des
obigen Frameworks generierte Instanzen mathematischer Aufgaben enthiel-
ten. Dabei wurde die RAA operationalisiert, indem vier in ihrer
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Schwierigkeit ordinal steigende RA A-Subkategorien verwendet wurden, de-
ren Abgrenzung durch konkrete Intervalle natiirlicher Zahlen realisiert
wurde. Die Papierfragebdogen wurden randomisiert zugeordnet. Die Ergeb-
nisse der Studierenden wurden dichotom codiert und die Interrater-Reliabi-
litaten (Fleiss' k iiber drei Rater) je Aufgabe berechnet. Letztere waren meis-
tens nahezu perfekt. Die Daten wurden anschlieBend ausgewertet, um die
Aufgaben bzw. ihre Losungsquoten hinsichtlich der Forschungsfragen zu
untersuchen.

Erste Ergebnisse

Die Ergebnisse stiitzen die durch das Framework gestellten Hypothesen ten-
denziell. Sie deuten darauf hin, dass grofere Zahlenwerte in Rechnungen die
empirische Schwierigkeit von konzeptdquivalenten Instanzen steigern.
Ebenso zeigt sich, dass die Hinzunahme eines weiteren zur Losung notwen-
digen Konzepts in der Regel zu einer geringeren Losungsquote fiithrt. Dar-
tiber hinaus weisen die Ergebnisse darauf hin, dass konzept- und rechenauf-
wandsiquivalente Instanzen gemill (der Operationalisierung) des Frame-
works eine vergleichbare empirische Schwierigkeit besitzen.

Diskussion

Die Analysen belegen, dass die Eigenschaften RAA und KA einen nennens-
werten Einfluss auf die empirische Schwierigkeit von mdglichen Instanzen
einer Randomisierung haben. Dass die empirische Schwierigkeit iiber die
vier verwendeten RAA-Subkategorien durch groBere Zahlenwerte nur ten-
denziell ansteigt und nicht jede Anderung sich perfekt in den empirischen
Losungsquoten widerspiegelt, war bereits aufgrund der gewéhlten Operatio-
nalisierung zu erwarten, da das Kontinuum des Rechenaufwands diskretisiert
wurde. Ferner weisen einige Aufgaben Abweichungen zwischen den tatséch-
lichen und den gemal} des Frameworks erwarteten Losungsquoten auf. Dies
inkludiert etwa Abweichungen der beschriebenen Form zwischen den RAA -
Subkategorien, aber auch Abweichungen in Losungsquoten von Instanzen
innerhalb einer RAA-Subkategorie. Diese Abweichungen deuten darauf hin,
dass weitere Eigenschaften der verwendeten Instanzen, die nicht durch die
Kategorien RAA und KA abgebildet werden, einen groBen Einfluss auf die
tatsdchliche empirische Schwierigkeit haben konnen. Eine detaillierte Ana-
lyse dieser Abweichungen konnte aufschlussreich sein und steht noch aus.

Obige Resultate stehen im Einklang mit theoretischen Uberlegungen von
Sangwin (2013), der konstatierte, dass eine allgemeine Erfassung von As-
pekten wie Rechenaufwand fiir beliebige Instanzen einer Randomisierung
problematisch sein kann, selbst wenn sie auf gewisse Weise konzeptiaquiva-
lent sind. Ferner wurden die Annahmen von Sangwin (2013) durch das
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Framework weiter konkretisiert und im Feld evaluiert. Dies konnte dazu bei-
tragen, offene Fragen zum Thema E-Assessment zu beantworten, wie sie
etwa Kinnear et al. (2022) formuliert haben.

Insgesamt liefern die Daten empirische Hinweise darauf, welche Aspekte bei
der Systematisierung von Randomisierungen entscheidend sein konnten und
daher bei der Implementierung solcher, etwa in E-Assessments, beriicksich-
tigt werden sollten. Dabei 1st zu beachten, dass die dargelegte Untersuchung
auf Papier durchgefiihrt wurde. Daher stehen Untersuchungen einer praxis-
nahen Generalisierbarkeit auf E-Assessments aus, wenngleich die Ergeb-
nisse dieses Beitrags einen relevanten Ansatzpunkt fiir weitere Forschung
bieten. Zudem konnten eine detailliertere Analyse von KA und insbesondere
RAA und weitere Studien hierzu, sowie zu weiteren in diesem Beitrag nicht
fokussierten zentralen randomisierbaren Aufgabencharakteristika, wichtige
zusitzliche Erkenntnisse liefern.
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