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1 Einleitung

Psychologische Tests sind wesentliche Bestandteile des Berufsalltags vieler
Psychologinnen und Psychologen und finden nach wie vor im Rahmen der
Selektionsdiagnostik (z.B. zur  Personalauslese) Verwendung. Zunehmend
gewinnt jedoch die ,sequentielle Diagnostik® (siehe z.B. Kubinger, 1995) an
Bedeutung. Durch das Feststellen individueller Starken und Schwachen einer
Person ist es madglich, entsprechend abgestimmte Fo&rderungsprogramme
anzubieten. Das steigende Angebot an Lernsoftware und die dadurch entstehende
Vielzahl an neuen Moglichkeiten erlaubt es, der vermehrten Nachfrage nach einer
individuell abgestimmten Leistungsforderung nachzukommen. Zur Entwicklung
von sogenannten tutoriellen Systemen, die entsprechend dem jeweiligen
Wissensstand einer Person individuelles Lernen ermdglichen, ist es vor allem
notwendig zu wissen, uber welche Fertigkeiten eine Person verfugt und welche sie
bendtigt, um sich weiter entwickeln zu koénnen. Weiters ist es im Sinne der
Testgltekriterien ,Zumutbarkeit* und ,Okonomie® wiinschenswert, die Vorgabe
der Testung adaptiv gestalten zu konnen. Adaptive Tests ermoglichen einen
maximalen diagnostischen Informationsgewinn bei gleichzeitig minimaler
Beanspruchung einer Testperson im Hinblick auf zeitliche, physische und

psychische Komponenten.

Lange Zeit war adaptives Testen unmittelbar mit der Forderung nach
Raschhomogenitat der Items verbunden. Doignon und Falmagne (1985)
formulierten mit der Wissensraumtheorie einen neuen testtheoretischen Ansatz, in
dessen Rahmen sowohl die Bestimmung der individuellen Fertigkeiten als auch
adaptives Testen ermoglicht wird, ohne die ltems den strengen Forderungen des
Rasch-Modells (z.B. Eindimensionalitat oder Parallelitat der Item-Charakteristik-
Kurven) auszusetzen. Diese, neben der klassischen und der modernen
Testtheorie, dritte Theorie psychologischer Tests basiert auf der Mengenlehre. Im
Zentrum steht die Annahme der Existenz von Relationen zwischen ltems, welche
es ermoglichen, von der Losung einer Teilmenge von Items auf die Losung einer

weiteren Teilmenge von Items zu schlieRen. Das primare Problem der
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Wissensraumtheorie stellt der deterministische Ansatz dar. Ein deterministisches
Testmodell bietet zwar denkbar einfache Maoglichkeiten der Modelltestung, stellt
jedoch fur die praktische Anwendung unrealistische Anforderungen und kann
daher hochstens von akademischem Interesse sein. Somit war es unerlasslich,
Uberlegungen fiir mégliche probabilistische Varianten der Wissensraumtheorie zu
entwickeln. Diese Annahmen fuhren in dem ursprunglich deterministisch
formulierten Modell zu einer Charakterisierung von Personengruppen anhand
latenter Antwortmuster. Diese Art der Charakterisierung findet sich jedoch bereits

in der von Lazarsfeld und Henry (1968) dargestellten Latent Class Analyse (LCA).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nun erstmals die beiden Zugange
gegenuber gestellt, um Parallelen und Unterschiede herauszuarbeiten. Die
Probabilisierung der Wissensraumtheorie stellt zwar eine deutliche Verbesserung
fur die Anwendbarkeit in einer realistischen Umgebung dar, es treten dadurch
jedoch weitere Probleme in Erscheinung. So wird es unter anderem notwendig,
Kennwerte zu entwickeln, die eine Abschatzung ermdglichen, inwiefern ein Modell
die empirische Wirklichkeit hinreichend beschreibt. Es muss prufbar sein, ob ein
fur einen gegebenen Datensatz formuliertes Modell als glltig angenommen
werden kann. Umgekehrt wird es notwendig, fur eine gegebene Iltemmenge die
den Items zu Grunde liegenden Relationen zu ermitteln. Aufgrund der aus dem
Vergleich der LCA mit der Wissensraumtheorie resultierenden Erkenntnisse
ergeben sich in weiterer Folge neue Losungsansatze fur diese zentralen Probleme
der Wissensraumtheorie. Einerseits zeigt sich, dass die im Rahmen der Latent
Class Analyse verwendeten Kennwerte flr die Modellgeltung auch im Rahmen der
Wissensraumtheorie angewandt werden konnen, andererseits wird ein neues,
exakteres Verfahren zur ldentifizierung von Wissensstrukturen vorgestellt, das
anhand simulierter Datensatze den bisher im Rahmen der Wissensraumtheorie
verwendeten Methoden zur Konstruktion von Wissensstrukturen aus Daten
gegenubergestellt wird. Der Vorteil der Verwendung simulierter Datensatze liegt
sowohl in der Kenntnis der den Daten zu Grunde liegenden Wissensstrukturen, als
auch darin, dass durch das experimentelle Design mogliche Storfaktoren
systematisch kontrolliert werden kdnnen. Weiters wird versucht, anhand der im

Rahmen der Wissensraumtheorie verwendeten Methoden zur Konstruktion von
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Wissensstrukturen Beziehungen zur modernen Testtheorie herzustellen und diese
formal zu untermauern. Wie gezeigt werden kann, hangt die Geltung von Modellen
der Item Response Theory (IRT) auf wissensraumkonforme Daten wesentlich von
der Verteilung der Wissenszustande ab. Somit ist es mdglich, Datensatze zu
simulieren, die entweder nur der Wissensraumtheorie oder auch IRT Modellen
entsprechen. Um die praktische Relevanz zu gewahrleisten, werden daher fur die
Uberprifung der vermuteten Beziehungen im Rahmen der Wissensraumtheorie
real erhobene Datensatze reanalysiert. Die beobachteten Beziehungen eréffnen
abermals neue Methoden zur Konstruktion von Wissensstrukturen aus Daten.
Diese neuen Methoden werden in weiterer Folge den bisher im Rahmen der
Wissensraumtheorie verwendeten Methoden gegenubergestellt. Dabei wird darauf
geachtet, dass die Validierung der Wissensstrukturen, welche mit Hilfe der
verschiedenen Methoden gewonnen werden, an einem weiteren Datensatz erfolgt.
Sofern die GrolRe der vorhandenen Datensatze es erlaubt, werden diese hierfur in
zwei hinreichend groRe Teilstichproben aufgeteilt. Sollte eine Aufteilung aufgrund
des zu geringen Stichprobenumfangs nicht mdglich sein, werden neue Datensatze

erhoben.



2 Wissensraumtheorie

2.1 Einfihrung

Ausgehend von den Arbeiten von Doignon und Falmagne (1985) ist die
Wissensraumtheorie ein auf der Mengentheorie basierendes Rahmenmodell zur
Wissensmodellierung und Wissensdiagnostik. Sie kann neben der klassischen
und modernen Testtheorie als ein dritter, neuer testtheoretischer Ansatz
verstanden werden, mit dem Ziel einer moglichst effizienten Schatzung des
Wissenszustandes einer Person Uber ein bestimmtes Wissensgebiet. Es wird von
der Annahme ausgegangen, dass durch die Vorgabe von Aufgaben, die sich mit
einem bestimmten Thema beschaftigen, der Wissensstand einer Person erfasst
werden kann. Da die Menge der vorzugebenden Aufgaben mitunter sehr grol} ist,
werden Relationen zwischen den Items angenommen, wodurch Ruckschlisse auf
das Wissen einer Person moglich werden, ohne der Person alle ltems vorgeben
zu mussen. Diese Struktur, welche die Aufgaben zueinander in Beziehung setzt,
bildet den Kern der Wissensraumtheorie. Im Folgenden werden die im Rahmen
dieser Arbeit bendtigten Begriffe der Wissensraumtheorie dargestellt. Fur eine
umfassende Darstellung sowie fiir einen Uberblick (iber den Forschungsstand sei

auf Doignon und Falmagne (1999) verwiesen.
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2.2 Begriffserklarungen

2.2.1 Wissenszustand (Knowledge State)

Unter dem Wissenszustand (W) einer Person versteht man jene Teilmenge
vorgegebener ltems, die diese Person unter idealen Bedingungen zu l6sen
vermag. Da in der Praxis diese idealen Bedingungen nicht herstellbar sind, muss
bei konkreten Antworten damit gerechnet werden, dass eine Person Aufgaben, die
zu ihrem Wissenszustand gehdren, aus Unachtsamkeit nicht I6st bzw. zufallig
Aufgaben I6st, die nicht zu ihrem Wissenszustand zahlen. Der Wissenszustand
einer Person ist daher im Allgemeinen nicht direkt beobachtbar und muss aus den

gegebenen Antworten der Person erschlossen werden.

2.2.2 Wissensstruktur (Knowledge Structure)

Ein weiterer zentraler Begriff in der Wissensraumtheorie ist die Wissensstruktur
(©2). Eine Wissensstruktur ist die Menge aller Wissenszustande. Die trivialen
Wissenszustande ,kein Iltem geldst” und ,alle Items geldst”, welche unabhangig
von der den ltems zu Grunde liegenden Struktur angenommen werden koénnen,
sind Elemente jeder Wissensstruktur. Eine Wissensstruktur kann demnach
folgendermalien definiert werden: Ein Paar (Q, Q) wird als Wissensstruktur
bezeichnet, wenn

1) Q eine endliche, nicht leere Menge von Aufgaben und

2) Q eine Familie von Teilmengen von Q ist, die zumindest die leere Menge

sowie Q selbst enthalt.

Die in Q enthaltenen Teilmengen sind die Wissenszustande. Die Menge Q wird
die Domane der Wissensstruktur genannt. Der Nomenklatur der Literatur zur
Wissensraumtheorie folgend, wird die Zahl der in einer Wissensstruktur
enthaltenen Wissenszustande mit |QQ| bezeichnet; & bezeichnet die leere Menge.
Anstatt der Darstellung eines Wissenszustandes W als Menge der von einer

Person unter idealen Bedingungen |l6sbaren Aufgaben, kann auch die Darstellung



