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Oz

Bu caligmanin amaci, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali Cok Boyutlu Bilgisayar Ortaminda
Bireysellestirilmis (BOB) Test Yntemlerinin performanslarinin karsilastiriimasi ve igerik agirliklandirmasinin
(content balancing) c¢ok boyutlu BOB testi yontemleri iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu amag
dogrultusunda, 2009-2013 egitim ve dgretim yillarinda Hacettepe Universitesi tarafindan uygulanan Ingilizce
Yeterlik Smmavina (IYS) ait gercek veri seti kullamilmustir. Her bir testte yer alan dinleme, dilbilgisi ve
okudugunu anlamaya iliskin maddeler ile {i¢ boyutlu ger¢ek madde havuzu olusturulmustur. Maddeler-arasi
boyutluluk modeli ile kalibre edilerek olusturulan madde havuzu toplamda 555 maddeden olusmaktadir. En
uygun ¢ok boyutlu BOB testini belirlemek amaciyla; iki farkli yetenek kestirim yontemi (Bayesyen MAP ve
Fisher’in puanlama yontemi), ii¢ farkli madde se¢im yontemi (A-optimality, D-optimality ve seckisiz) ve hata
varyansi durdurma kuralina dayali ti¢ farkli l¢iit kullanilmistir. Ayrica igerik agirliklandirmasinin ¢ok boyutlu
BOB testi yontemleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, igerik agirliklandirmasinin yapildigi ve igerik
agirliklandirmasinin yapilmadigi kosullara iliskin bulgular karsilagtirilmistir. Her bir kosula iliskin ¢ok boyutlu
BOB testi bulgulari, boyutlara iliskin giivenirlik katsayilari, 6lgmenin standart hatast ve RMSD degerlerine
bakilarak karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore, A-Optimality madde se¢im yontemi kullanildiginda, hem
Bayesyen MAP hem de Fisher’in Puanlama yontemlerinin benzer sonuglar verdigi bulgusuna ulagilmustir.
Buna karsin, Fisher’in puanlama yOnteminin hem madde se¢im yontemlerinden hem de igerik
agirliklandirmasindan etkilendigi soylenebilir. Ayrica igerik agirliklandirmast uygulandiginda her bir kosul
icin testteki ortalama madde sayisi artarken, giivenirlik katsayilarinin azaldigi, buna karsin RMSD ve standart
hatalarin azaldig1 bulgusuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok boyutlu bireysellestirilmis testler, maddeler-arast boyutluluk modeli, igerik
agirliklandirmast,

Abstract

The purpose of this study is to compare the performance of Between-item dimensionality-based
Multidimensional CAT designs and to examine the effect of content balancing on different MCAT designs. For
this purpose, real data set obtained from English Proficiency Test (EPT), which was administered by Hacettepe
University between 2009 and 2013 academic years, was used. The three dimensional item pool consisted of
real items measuring students’ listening, grammar and reading abilities. Item pool consisted of 555 items
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which was calibrated with 2PL between-item MIRT model. In this study, two different theta estimation
(Fisher scoring and Bayesian MAP) methods, three different fisher information based item selection methods
(A-optimality, D-optimality and Random) and three different precision based termination methods were used
in order to determine the best MCAT design. In addition, results of MCAT algorithms with content
distribution and without content distribution were compared so as to examine the effect of content balancing in
the context of MCAT. The results of each MCAT condition were compared with respect to, reliability index,
SEM, RMSD values associated with each dimension. According to results, both Bayesian MAP and Fisher’s
scoring methods yielded similar results when A-Optimality item selection method was used. However, Fisher’s
scoring method appeared to be affected from item selection methods and content balancing. Moreover, average
number of items tended to increase and reliability coefficients tended to decrease somewhat, while standard
error and RMSD values tended to decrease when content balancing was applied in MCAT.

Keywords: Multidimensional adaptive testing, between-item dimensionality model, content balancing

GIRIiS

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sosyal hayatimizi, ¢evremizi ve yasam tarzimizi etkiledigi
gibi egitimde kullanilan 6lgme ve degerlendirme araglarini, yontem ve tekniklerini de agamali olarak
etkilemektedir. Bu gelismelere bagl olarak giiniimiizde daha nitelikli ve verimli egitim vermek i¢in
bilgisayar teknolojilerinden 6nemli 6l¢iide faydalanilmaya ¢alisilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda
bireylerin 6zelliklerini veya yeteneklerini bilgisayar teknolojilerini kullanarak 6lgmeyi amaglayan
olgme yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan en temel olan1 testlerin kagit-kalem yerine bilgisayar

ortaminda sorulmasidir. Bu yontem genellikle bilgisayar destekli testler (Computer-Based Tests-
CBT) olarak adlandirilmaktadir.

Diger bir alternatif 6lgme yontemi, bireyin yetenek diizeyi ile maddelerin 6zelliklerinin bilgisayar
ortaminda eslestirildigi bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis test (Computerized Adaptive Testing-
CAT) yontemleridir (McBride ve Martin, 1983; Weiss ve Kingsbury, 1984). Bilgisayar ortaminda
bireysellestirilmis (BOB) testler, psikolojik ve egitimsel testlerin daha etkili ve verimli bir sekilde
uygulanmasi i¢in yeniden diizenlenerek interaktif bilgisayarlar ile uygulanmasidir (Van der Linden
ve Glas, 2000; Wainer et al., 2000). Bu yontemin temel amaci, her bireyin dl¢iilen 6zelligini en etkili
ve verimli bir sekilde dlgecek bireyin yetenek diizeyine uygun maddeleri segmektir.

Bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis testler, Binet’in gelistirmis oldugu uyarlanmig test
yonteminin uygulayici birey yerinde bilgisayar programi kullanilarak uygulanmasidir. BOB testi
yonteminin uygulanma siirecinde test maddeleri kullanilacak bilgisayar programina yiiklenir ve
bilgisayar ekraninda goriinmesi saglanir. Daha sonra birey klavyeyi veya fareyi kullanarak
maddelere cevap verir.

Binet testini uygulayan aragtirmaci gibi, bilgisayar programi bireyin teste nasil baslayacagina karar
verir; bireyin onceki maddelere vermis oldugu cevaplara bagli olarak maddeleri seger ve bir ya da
birkag kural belirleyerek testi sonlandirir. Ilk BOB uygulamalari Binet’in kullanmig oldugu yontemin
farkl1 versiyonlar1 iken (Weiss, 1973), sonraki uygulamalar ise madde havuzunun olusturulma
bi¢imine gore farklilik géstermektedir (Lord, 1971a, 1971b, 1971c).

Madde tepki tepki kuraminin gelistirilmesine paralel olarak, bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler,
bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis testlerin uygulanabilirligini arttirmigtir. Madde se¢im ve
yetenek kestirim yontemleri igin tek boyutlu madde tepki kuramimin kullanildig1 bireysellestirilmis
testler tek boyutlu bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis test (Tek boyutlu BOB testleri-
Unidimensional CAT) olarak adlandirilmaktadir (Wang ve Chen, 2004).

BOB testlerinde tek boyutlu MTK yaygin olarak kullanilmasia ragmen, gergek test uygulamalar
icin uygun olmayabilir. Ozellikle biligsel dzelliklerin Slgiilmesi ve degerlendirilmesinin gerektigi
portfolyo degerlendirmeleri, performans gorevleri, klinik yeteneklerinin Olgiilmesi ve
degerlendirilmesi, yazma ve konusma becerilerinin 6lgiilmesi ve projelerin degerlendirilmesi s6z
konusu oldugunda bireylerin yeteneklerinin dogru bir sekilde dlgiilmesi i¢in ¢ok boyutlu madde tepki
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kuramina ihtiya¢ duyulmaktadir (van der Linden ve Hambleton, 1997, s. 221). Cok boyutlu madde
tepki kuraminin uygulama alanlarimin yayginlasmasi ve bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis
testlerin kagit-kalem testlerine alternatif olarak goriilmesi, her iki yontemin birlesimi olan ¢ok
boyutlu bireysellestirilmis testlerin (Segall, 1996, 2001) gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Bireysellestirilmis testlerin geleneksel kagit-kalem testlerine gore avantajli yonleri oldugunu
belirtilmesine karsin, bu durum her bireysellestirilmis testin geleneksel kagit-kalem testlerinden
istiin oldugu anlamina gelmeyebilir. Ayrica en uygun BOB testine karar vermek igin testin icerigine
ve Olctligli 6zelligin yapisina uygun bir BOB testi algoritmasinin gelistirilmesi gerekir. Dolayisiyla,
her hangi bir BOB testi gelistirme asamasinda cevaplanmasi gereken bazi temel sorular vardir. Bu
temel sorular; hangi modelin kullanilacagi, ilk maddenin nasil segilecegi, test siirecinde bireyin
yetenek parametresinin nasil hesaplanacagi, bir sonraki maddenin nasil segilecegi ve testin nasil
sonlandirilacagidir (Diao ve Reckase, 2009). Bu sorular uygun bir sekilde cevaplandirildiginda
gelistirilmesi amaglanan en uygun BOB testi belirlenmis olur. Ayrica, bu temel sorular, BOB testi
gelistirme siirecinin asamalarini olusturmaktadir.

Madde Secim Yontemleri

Cok boyutlu bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis testlerde kullanilan madde se¢im yontemleri ile
ilgili ilk ¢aligmalar Bloxom ve Vale (1987) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bloxom ve Vale (1987)’in ¢ok
boyutlu BOB testleri ile ilgili yapmis oldugu ¢alismay1 Fan ve Hsu (1996), Luecht (1996), Segall
(1996, 2000), van der Linden (1996, 1999), ve Veldkamp ve van der Linden’in (2002) yapmis
oldugu ¢aligmalar takip etmistir.

Cok boyutlu BOB testlerinde kullanilan madde se¢im ydntemlerinden bazilar1 optimal desenlere
bagli madde se¢cim yontemleridir. Optimal desenler bilgi matrisinin veya kovaryans matrisinin
determinanti veya izinin istatistiksel ¢ikarimlari optimize etmede kullanmildigi yontemlerdir. Bu
yontemler sirasiyla D-optimality ve A-optimality olarak adlandirilmaktadir (Silvey, 1980, s. 10).
Fisher’in bilgi matrisi bu yontemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii Fisher’in bilgi matrisi
gbzlenen degiskenleri agiklayan gizil degiskenlere ait bilgiyi 6l¢mekte kullanilir.

Optimal desenler kullanilarak ¢ok boyutlu BOB testleri i¢in gelistirilmis bircok madde segim
yontemleri vardir. Bunlar; D-optimality (determinant of the posterior information matrix) (Luecht,
1996; Segall, 1996), A-optimality (minimizing the error variance of the composite measure) (van der
Linden, 1999), C-optimality ve oOnsel dagilimin maksimize edildigi Kullback—Leibler bilgi
fonksiyonun (Kullback—Leibler information- KLI) (Veldkamp ve van der Linden, 2002)
yontemleridir. Asagida ¢ok boyutlu BOB testlerinde kullanilan madde se¢im yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir.

Geleneksel kagit-kalem testlerinde, test gelistirme siirecinde testin uygulanacagi alanin igeriginin
ozellikleri g6z 6niinde bulundurularak testi olusturacak maddeler belirlenir. BOB testlerinde bireyin
kestirilen yetenek parametresine ait en yiiksek bilgiyi veren maddeler secildiginden test ile 6l¢iilmek
istenen farkli igeriklere iliskin madde dagilimi farklilik gésterebilir. Dolayisiyla, bireyler 6lgiilen her
bir icerige ya da konu alanina ait farkli sayida maddelere cevap verir. Bu durum BOB testinin
gecerligini, puanlarin karsilastirilabilirligini tehlikeye sokmakla birlikte, testi alan ve testi uygulayan
bireyler acisindan sorun olusturabilir. Bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis testlerde, yukarida
belirtilen problemleri ortadan kaldirmak i¢in ilk olarak Green ve arkadaslari (1984) tarafindan igerik
agirliklandirmasi (content balancing) goriisii ortaya atilmis ve ilerleyen yillarda farkli igerik
agirliklandirmasi yontemleri gelistirilmistir.

Cok boyutlu MTK modelleri

Cok boyutlu BOB testlerinin temelini olusturan ¢ok boyutlu madde tepki kuramlar1 Telafi-edici
(compensatory) ve telafi-edici (noncompensatory) olmayan ¢ok boyutlu modeller olarak ikiye ayrilir.
Cok boyutlu modellerin disinda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise madde diizeyinde
boyutluluktur. Madde diizeyindeki boyutluluk ise maddeler-arasi boyutluluk (between-item
dimensionality) ve madde-i¢i boyutluluk (within-item dimensionality) olmak f{izere ikiye ayrilir
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(Wang, Chen ve Cheng, 2004; Wang, Wilson ve Adams, 1997). Maddeler-aras1 boyutlulukta her bir
madde sadece bir boyutta yiik verir. Bu modelde maddelere ait ayirt edicilik parametreleri bir
boyuttan sifirdan farkli deger alirken diger boyutlara ait ayirt edicilik parametresi sifira esittir. Buna
kargin, Madde-i¢i boyutluluk modelinde maddeler, birden fazla boyutta yiikk verir. Bu modelde
maddelere ait madde ayirt edicilik parametresi ve madde yiikleri diger boyutlar iginde sifirdan farkli
degerler alabilir.

Sekil 1’de iki farkli boyutu dlgen bir test i¢in telafi-edici ¢ok boyutlu modellere ait madde diizeyinde
boyutluluk modellerinden maddeler-aras1 ve madde-i¢i boyutluluk modelleri gosterilmistir.

Maddeler-Arasi Boyutluluk Madde-i¢i Boyutluluk
Maddel Madde1
(5] Madde2
Madde3

Sekil 1. Maddeler-aras1 ve madde-i¢i boyutluluk modeli (Wang ve Chen, 2004)

Bu ¢alismada kullanilan telafi-edici gok boyutlu MTK modeli, maddelere ait sans basarinin sifira esit
oldugu kabul edilen iki-parametreli ¢ok boyutlu MTK modelidir (2PL-CBMTK/2PL MIRT). Bu
modele ait formiil asagida verilmistir:

E[Bi_ Ejl+|ii_:|
(U3 = 1(6,3,d) = 7oy
Burada 0;, m yetenek diizeyinin 6lgiildiigi 1xm seklinde bir vektdrdiir. Benzer sekilde a 1xm
seklinde ayrit edicilik vektorii ve d kesisim parametresi ya da madde kolayligi parametresi olarak
adlandirilan degerdir.

Arastirmanin Amact ve Onemi

Bu calismanin amaci, bireylerin yabanci dil yeteneklerinin maddeler-arasi boyutluluk modeline
dayali Cok Boyutlu Bilgisayar Ortaminda Bireysellestirilmis Test Yontemleri ile Olglilmesi
(Multidimensional Computerized Adaptive Testing-MCAT) ve igerik agirliklandirmasinin (content
balancing) ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin performanslari iizerindeki etkisinin incelenmesidir.
Alan yazinina bakildiginda, 6zellikle {ilkemizde ¢ok boyutlu BOB testi yontemleri ile ilgili yapilan
caligmalarin sinirh sayida oldugu gorillmektedir. Bu arastirma ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin
performanslarmin karsilastirilmasina olanak sagladigindan Onemli goriilmektedir. Ayrica bu
caligmada testin yapismma bagli olarak yapilan igerik agirliklandirmasinin yapildigi ve igerik
agirliklandirmasimin ~ yapilmadigt  duruma iliskin analiz bulgular1 karsilastirmaya olanak
sagladigindan 6nemli goriilmektedir.

Bu ¢aligmay1 énemli kilan bir diger 6zelligi ise 1YS sinavina ait gercek verilerin kullanilmas1 ve
gercek verilere dayali simulasyon (post-hoc simulation) yonteminin kullanilmasidir Monte Carlo
simiilasyon yonteminden temel farki ise madde havuzunun ger¢cek maddelerden olugsmasidir. Bu
simiilasyon yontemi, genellikle, geleneksel kagit kalem formatinda kullanilan testin psikometrik
ozelliklerinde anlamli bir degisim yapmadan BOB testi yontemleri ile uygulandiginda testteki
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ortalama madde sayisinda ne kadar azalma olacagini tespit etmeyi amaglar (IACAT, 2015). Post-
hoc simiilasyon yonteminin diger asamalari, BOB testi yontemi ile aynidir.

Problem Ciimlesi

Icerik agirhiklandirmasinin maddeler-arast boyutluluk modeline dayali farkli yetenek kestirimi
yontemleri, madde se¢im yontemleri ve test sonlandirma kurallarinin kullanildigi ¢ok boyutlu BOB
testi yontemlerinin performanslari iizerindeki etkisi nasildir?

Alt Problemler

1. A-optimality madde secim yoOnteminin kullanildigi cok-boyutlu BOB testi analizlerine iliskin
farkli yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallari altinda her bir kosula ait gilivenirlik
katsayisi, standart hata, testin uzunlugu ve RMSD degerleri nasildir?

2. D-optimality madde se¢im yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine iligkin
farkli yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallar1 altinda her bir kosula ait glivenirlik
katsayisi, standart hata, testin uzunlugu ve RMSD degerleri nasildir?

3. Seckisiz (random) madde se¢im yonteminin kullanildig1 ¢ok-boyutlu BOB test analizlerine iliskin
farkli yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallari altinda her bir kosula ait giivenirlik
katsayisi, standart hata, testin uzunlugu ve RMSD degerleri nasildir?

4, Igerik agirliklandirmasinin kullanilmadigi ¢ok boyutlu BOB testleri ile kasilastirildiginda, Igerik
agirliklandirmasimin farkli madde secim, yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallarin
kullanildig1 ¢cok-boyutlu BOB testi yontemleri iizerindeki etkisi nasildir?

Sayiltilar

Genellikle ¢ok-boyutlu BOB testlerinde her bir boyuta iligkin yetenek parametreleri arasindaki
korelasyonun veya varyans-kovaryans matrisi 6nsel dagiliminin bilindigi varsayilmaktadir (Yoo,
2011). Bu calismada bireylerin kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyona bakilarak
varyans-kovaryans matrisine ait dnsel dagiliminin bilindigi varsayilmaktadir (vev=c[0.9, 0.8, 0,8])
Ayrica, 2009-2013 yillarinda uygulanan IYS testlerinin bireyin dlgiilen ozelliklerini dogru ve
giivenilir bir sekilde oOl¢tiigii ve bireylerin test maddelerine verdigi cevaplarin gercek yetenek
diizeylerini yansittig1 varsayilmaktadir.

Swurhiliklar

Bu ¢alismada, gercek verilere dayali simiilasyon yapilmasina olanak saglayan ve ¢ok-boyutlu BOB
testleri igin gelistirilmis “MAT “ (multidimensional adaptive testing, Choi ve King, 2011) R paket
programi kullanilmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada kullanilan madde se¢im yoOntemleri, yetenek
kestirim yontemleri, test sonlandirma kurali ve madde kullanim siklig1 kontrol yontemleri paket
programda tanimli yontemlerle sinirhidir.

Telafi edici Cok boyutlu madde tepki kuramina dayali madde diizeyindeki boyutluluk modelleri
madde-i¢i ve maddeler-aras: boyutluluk modelleri olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Bu g¢alisma
maddeler-aras1 boyutluluk modeline dayali ¢cok boyutlu BOB testi yontemleri ile sinirli tutulmustur.

YONTEM

Arastirma Yéontemi

Bu aragtirmada, yabanci dil sinavina giren bireylerin yabanci dil yeteneklerinin maddeler-arasi
boyutluluk modeline dayali Cok Boyutlu Bilgisayara ortaminda bireysellestirilmis (Cok-Boyutlu
BOB) test yontemleri ile kestirilmesi ve ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin performanslarinin
karsilagtirilmasi amaglanmaktadir. Arastirmada var olan yontem ve tekniklerin gercek veri {izerinden
performanslarinin karsilagtirilmas: amaglandigindan aragtirma nicel karsilagtirma arastirmasidir.

Calisma grubu ) . ‘
Arastirmanin ¢alisma grubunu Hacettepe Universitesinde Ingilizce Yetfzrlik Smavi (IYS)’na giren
bireyler olusturmaktadir. Her bir donem sonunda ve donem igerisinde 1YS’ye giren 6grenci sayisi
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1200 ile 2000 arasinda degismektedir. Arastirmanin Orneklemini ise 2008-2013 egitim-6gretim
yillarinda ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde Hacettepe Universitesinde 1YS’ye giren bireyler
olusturmaktadir. Analiz siirecinde gercek madde parametrelerine bagli olarak bireylere iligkin
yetenek parametreleri tiiretilmis ve her bir analiz i¢in ayn1 yetenek parametreleri kullanilmigtir. Cok-
boyutlu BOB testi siirecinde her bir kosul i¢in yapilan analizlerde testi alan birey sayis1 500 ile
sinirlandirilmigtir. Bireylerin her bir boyuta iliskin yetenek parametreleri [-3, +3] aralifinda ¢ok
degiskenli normal dagilim gostermektedir.

Arastirma Verileri

Arastirmanin verilerini, 2008-2013 egitim-6gretim yillarinda ilkbahar ve sonbahar donemlerinde
Hacettepe Universitesinde 1YS’ye ait testlerdeki maddeler ve sinava giren bireylere ait cevap
oriintiilerinin yer aldigi veri seti olusturmaktadir. Sinav dinleme (listening), okudugunu anlama
(reading) ve dilbilgisi (grammar) olmak iizere ii¢ temel bolimden olusup her bir testteki ortalama
madde sayisi ise toplam 65°dir.

Verilerin Analizi

Verilerin analizi 2 asamadan olusmaktadir. Ilk asamada cok boyutlu bilgisayar ortaminda
bireysellestirilmis testlerde kullanilacak maddelere ait madde parametrelerinin maddeler-arasi
boyutluluk modeline dayali tanimlayici ¢ok boyutlu MTK modelleri ile kestirilmis ve her bir modele
ait madde havuzu olusturulmustur. Bu asamada, testlere ait maddeler telafi-edici ¢ok boyutlu MTK
modellerinden maddeler-arasi boyutluluk modeli ile kalibre edilerek maddeler-arast boyutluluk
modeline ait madde havuzu olusturulmustur. 2009-2013 yillar1 arasinda uygulanan ve ii¢ boyuttan
olusan IYS smavina ait 10 testteki toplam 628 madde, telafi-edici gok boyutlu madde tepki kuramina
(Compensatory 2PL-MIRT) dayali maddeler-aras1 boyutluluk modeli ile kalibre edilmistir. Boyutlara
ait madde ayirt edicilik parametresi 0,5’in altinda olan ve d-parametresi [-4,4] araliginin diginda olan
toplam 73 madde havuzunda cikartilmistir. Sonug olarak, telafi-edici ¢ok boyutlu MTK’ya dayali
maddeler-arasi boyutluluk modeline ait madde havuzu, dinleme boyutunda 115, dilbilgisi boyutunda
240 ve okuma boyutunda 200 madde olmak tizere toplam 555 maddeden olugmustur.

Ikinci asamada madde havuzu olusturulduktan sonra post-hoc simiilasyon yéntemi uygulanarak
simiilasyon veri seti yerine IYS’ye ait gercek veri seti kullanilarak bireylere ait yetenek kestirilmistir.
Bireylere ait yetenek kestirimi yapilirken ¢ok boyutlu BOB testi analizi igin R-yaziliminda tanimli
“MAT” paket programi (Choi ve King, 2011) kullanilmistir. Cok boyutlu BOB testi yontemleri ile
analiz yapilirken, farkli yetenek kestirme yontemleri, madde se¢cim yontemleri ve durdurma kurallari
kullanilarak her bir boyuta iligkin yetenek kestirimi yapilmistir.

Maddeler-aras1 boyutluluk modeline dayali ¢ok boyutlu BOB testi i¢in en uygun madde se¢im
yontemini belirlemek amaciyla Fisher’in bilgi matrisine dayali A-optimality, D-optimality ve her
hangi bir kuralin kullanilmadig1 segkisiz (Random) madde se¢im yontemleri kullanilmistir. Cok-
boyutlu BOB testi i¢in en uygun yetenek kestirim ydntemini belirlemek i¢in maksimum likelihood
estimation (MLE) yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemi ve
Bayesyen maksimum a posteriori (MAP) yetenek kestirim yontemi kullanilmistir. Ayrica, ¢ok-
boyutlu BOB testinde en uygun test sonlandirma kuralin1 belirlemek igin ise farkli hata varyansi
durdurma kural1 kullanilmastir.

Bu c¢alismada, icerik agirliklandirmasinin ¢ok boyutlu BOB testleri {izerindeki etkisi incelemek
amaciyla farkli madde se¢im yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallarinin
kullanildig1 cok-boyutlu BOB testi algoritmalarina ait her bir boyuta iliskin giivenirlik katsayilari,
yetenek parametrelerine iliskin RMSD katsayilar: ve 6l¢menin standart hatasi degerleri hesaplanarak
karsilagtirilmigtir. Her bir kosul i¢in maddenin kullanim sikligimi (item exposure) kontrol etmeye
olanak saglayan randomesque yontemi kullanilmigtir. Bu yontem ile analizlerde madde havuzundan
madde secilirken test bilgisini maksimum yapan ilk on madde arasindan birinin seckisiz olarak
atanmasi kurali uygulanmusgtir.
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BULGULAR

Tablo 1’de maddeler-arasi boyutluluk modeli i¢in madde seg¢im yontemlerinden A-optimality,
durdurma kurallarindan hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait analiz bulgularina yer verilmistir.

Her bir model i¢in standart hata durdurma kurali kullanilarak analizler bireylerin kestirilen yetenek
parametrelerine ait hata varyansinin sirasiyla 0,20, 0,25 ve 0,30’un altina diistiigiinde testler
sonlandirilmigtir. Ayrica her bir kosul i¢in igerik agirliklandirmasinin kullanildigi ve kullanilmadigt
durumlara ait sonuglar karsilastirilarak, icerik agirliklandirmasinin ¢ok boyutlu BOB testleri
tizerindeki etkisi incelenmistir

Tablo 1. A-Optimality madde se¢im yontemine ait Cok boyutlu BOB testi Bulgular1

Yetenek Test
Kestirim sonlandirma  Test

yontemi kuralt uzunlugu giivenirlik OSH* RMSD

S. Hata K boyl boy2 boy3 boyl boy2 boy3 boyl boy2 boy3
_ 0,20 39,6 084 094 092 0359 0229 0265 0294 01173 0,216
g _ 0,25 314 095 084 082 0231 0379 039 0197 0,326 0,320
g Fisher 4 4 151 074 089 084 0437 0293 0354 0415 0259 0,346
%’ 0,20 39,7 084 094 09 0359 0228 0265 0305 0,174 0,226
§ _ 0,25 22,8 0,83 094 091 0404 0266 0312 0,604 0545 0,540
& Bayesian 0,30 15,2 079 091 087 0437 0297 0353 0626 0540 0,591
e 0,20 455 089 095 092 0349 0,238 0,300 0647 0632 0,645
g Cichor 0,25 29,7 081 092 086 0382 0266 0337 0334 023 0314
_;E 0,30 19,8 0,76 089 081 0420 07304 0381 0363 0265 0,350
= 0,20 449 085 093 089 0346 0,234 0,295 0285 0,187 0,259
i _ 0,25 29,7 081 092 086 038 0265 0336 0318 0230 0,296
& Bayesian 39 20,1 076 089 081 0420 0305 0381 0379 07283 0,372

*OSH= Ol¢menin standart Hatas1

Tablo 1’deki ¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgularma bakildiginda, genel olarak, madde se¢im
yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi ve
standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu kosula ait testteki ortalama madde sayisinin 31,4 olup
daha giivenilir ve tutarli sonuglar verdigi soylenebilir. Hata varyansi durdurma kurali 0,30 olarak
belirlendiginde, testteki ortalama madde sayist 15,1 e diismesine karsin boyutlara iliskin glivenirlik
katsayilariin diistiigii, standart hata ve RMSD degerlerinin arttif1 goriilmektedir. Diger taraftan,
yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi kullanildiginda standart
hatanin 0,25¢ esitlendigi durumda ortalama madde sayisinin 22,8’¢ diistiigli ve diger kosullara gore
giivenilir ve tutarl sonuglar verdigi sdylenebilir.

Tablo 1’deki igerik agirliklandirmasinin yapildigr duruma iliskin ¢ok boyutlu BOB testi sonuglarina
bakildiginda ise standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu kosula ait testteki ortalama madde
sayisinin 29,7 olup hem Fisher’in puanlama yontemi hem de Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak igerik agirliklandirmasinin yapilmadig
ve Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemi kullanildigi durumda birinci boyuta iliskin
giivenirlik katsayisi en yiiksek degere sahipken diger kosullarda ise, ikinci boyuta iliskin giivenirlik
katsayis1 en yliksek degere sahiptir. Dolayisiyla, icerik agirliklandirmasi yapildiginda Fisher’in
puanlama yonteminin daha giivenilir ve tutarli sonuglar verdigi s6ylenebilir.
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Esit madde dagilimli Icerik Agirliklandirmah
a.1 RMSD- Hata varyansi iliskisi a.2 RMSD- Hata varyansi iligkisi
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Sekil 2. A-Optimality Madde Secim Yé&ntemine iliskin Grafikler
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Sekil 2°de igerik agirliklandirmasinin yapilmadigi esit madde dagilimh ve igerik agirliklandirmasinin
yapildigr duruma iliskin madde se¢im yontemlerinden A-optimality, testi durdurma kurallarindan
boyutlara iliskin hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama ve Bayesyen
MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildig1 ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine ait grafikler
verilmistir.

Sekil 2°de yer alan a.l ve a.2 grafikleri sirasiyla icerik agirliklandirmasinin yapilmadigr ve igerik
agirliklandirmasinin  yapildigi duruma iligkin Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek
kestirim yontemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine iliskin
hata varyanslar1 arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 2 a.l’e bakildiginda esit madde dagilimh
durumda, yetenek parametrelerine iligkin hata varyansi arttikca Bayesyen MAP yetenek kestirimine
ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ancak, Fisher’in puanlama
yonteminin kullanildigi durumda hata varyansi arttikca RMSD degerlerinin 6nce artip sonra azaldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla Bayesyen yetenek kestirimi yonteminin daha giivenilir ve tutarli sonuglar
verdigi soylenebilir.

Icerik agirliklandirmasinin yapildigi duruma iliskin RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine ait
hata varyansi arasindaki iligkiyi veren Sekil 2 a.2’ye bakildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine
iligkin hata varyans: arttik¢a Fisher’in puanlama yetenek kestirimine ait her bir boyuta ilisgkin RMSD
degerlerinin 6nce azaldigi, daha sonra ise artma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Buna karsin,
Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminde hata varyansi arttikca boyutlara iliskin RMSD
degerlerinin diizenli olarak artma egilimi gosterdigi gorilmektedir. Ayrica igerik agirliklandirmasi
uygulandiginda, Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait RMSD degerlerinin daha diisiik oldugu
gorlilmektedir.

Sekil 2’de yer alan b.l1 ve b.2 grafikleri igerik agirliklandirmasinin yapilmadigi ve igerik
agirliklandirmasinin yapildigr duruma iligskin yetenek kestirim yontemlerine ait her bir boyuta iligkin
giivenirlik katsayilari ile yetenek parametrelerine ait hata varyanslar1 arasindaki iligkiyi vermektedir.
Sekil 2 b.1’e bakildiginda yetenek parametrelerine ait hata varyanslan arttikga, Bayesyen MAP
yetenek kestirimine yontemine ait her bir boyuta iliskin giivenirlik katsayilariin diizenli bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Ancak, Fisher’in puanlama yonteminin kullanildigi durumda hata varyansi
arttik¢a boyutlara iliskin giivenirlik katsayilarinin artip azaldigi goriilmektedir.

Icerik agirliklandirmasinin yapildigi duruma iliskin giivenirlik katsayilari ile yetenek parametrelerine
ait hata varyansi arasindaki iliskiyi veren Sekil 2 b.2’ye bakildiginda, her bir boyuta iligkin hata
varyansi arttikca hem Bayesyen MAP hem de Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemine ait
giivenirlik katsayilarinin azaldigi goriilmektedir. Hata varyansi durdurma kurali arttik¢a testteki
ortalama madde sayis1 arttigindan her iki yetenek kestirim yOntemine ait gilivenirlik katsayilari
birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Dolayistyla icerik agirliklandirmasi yapildigi durumda
hem Bayesyen hem de Fisher’in puanlama yontemi benzer sonuglar verdigi soylenebilir.

Sekil 2’de yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla igerik agirliklandirmasinin yapilmadigi ve igerik
agirliklandirmasinin  yapildigi duruma iligkin Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek
kestirim yOntemlerine ait her bir boyuta iligkin 6lgmenin standart hatasi ile hata varyansi arasindaki
iliskiyi vermektedir. Sekil 2 c.1’e bakildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirimi yontemi
kullanildiginda, yetenek parametrelerine iligkin hata varyansi arttikga, her bir boyuta iligkin
6lgmenin standart hatasinin da arttig1 goriilmektedir. Buna karsin, Bayesyen MAP yetenek kestirimi
yontemi yerine Fisher’in puanlama yontemi kullanildiginda, boyutlara iliskin hata varyansi arttikca
boyutlara iligkin standart hatanin diizenli bir artig gostermedigi goriilmektedir.

Sekil 2 c¢.2’ye bakildiginda, boyutlara iligkin hata varyansi arttik¢a hem Fisher’in puanlama hem de
Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin 6l¢gmenin standart hatasinin da arttig1
goriilmektedir. Ayrica igerik agirliklandirmasinin yapildigi durumda, Fisher’in puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin dlgmenin standart hatasinin birbirine
yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
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Genel olarak hata varyansi durdurma kuralinin kullanildigi maddeler-arasi ¢ok boyutlu BOB testi
analiz yontemlerine iliskin bulgular karsilastirildiginda, hem Bayesyen MAP hem de Fisher’in
puanlama yontemlerine ait en uygun hata varyansi durdurma kuralinin 0,25 oldugu goriilmektedir.
Ayrica Fisher’in puanlama yoOntemine ait c¢ok boyutlu BOB testi sonuglarmin igerik
agirliklandirmasindan etkilendigi ve igerik agirliklandirmasinin uygulandigi ¢cok-boyutlu BOB testi
uygulamalarinda daha tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Diger taraftan, Bayesyen yetenek
kestirim yoOnteminin igerik agirliklandirmasindan ¢ok az etkilendigi ve ozellikle igerik
agirliklandirmast uygulandigi durumda testteki ortalama madde sayisinda az bir artis olmasina
ragmen daha diisiik standart hata ve RMSD degerlerine sahip oldugu yorumu yapilabilir.

Tablo 3’te maddeler-aras1 boyutluluk modeli i¢in madde se¢im yontemlerinden D-optimality,
durdurma kurallarindan hata varyansi, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait analiz bulgularina yer verilmistir. Ayrica her bir
kosul i¢in igerik agirliklandirmasinin kullanildigi ve kullanilmadigi durumlara ait sonuglar
karsilagtirilarak, igerik agirliklandirmasinin ¢ok boyutlu BOB testleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 2. D-Optimality madde se¢im yontemine ait Cok boyutlu BOB testi Bulgulari

Yetenek  Test
Kestirim  Sonlandirma Test

yontemi  kural uzunlugu giivenirlik OSH* RMSD
S. Hata K boyl boy2 boy3 boyl boy2 boy3 boyl boy2 boy3
§ 0,20 50,00 0,82 0,87 0,74 0,494 0,427 0,551 0,863 0,790 0,840
g 0,25 50,00 0,78 0,84 0,70 0,514 0,446 0,565 0,812 0,753 0,812
Fisher 0,30 49,43 0,78 0,84 0,70 0,514 0,447 0,565 0,806 0,763 0,811
= 0,20 39,49 0,88 0,95 0,94 0,361 0,232 0,269 0,596 0,558 0,571
_§ 0,25 22,83 0,84 0,94 0,91 0,406 0,265 0,311 0,644 0,620 0,608
E:%" Bayesian 0,30 15,06 0,73 0,89 0,83 0,436 0,293 0,353 0,400 0,257 0,339
~ 0,20 50,00 0,78 0,85 0,71 0,513 0,445 0,564 0,844 0,777 0,833
75 0,25 50,00 0,79 0,84 0,71 0,514 0,448 0,565 0,847 0,765 0,831
%_’é Fisher 0,30 49,34 0,78 085 0,71 0,512 0,445 0,564 0,834 0,765 0,827
E‘iﬁ 0,20 45,31 0,85 0,94 0,89 0,346 0,235 0,297 0,278 0,175 0,253
::;D 0,25 29,61 0,81 091 0,85 0,382 0,265 0,336 0,336 0,222 0,307
< Bayesian 0,30 19,59 0,75 0,88 0,80 0,420 0,306 0,380 0,381 0,275 0,362

*OSH= Olgmenin standart Hatasi

Tablo 2’deki c¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi kullanildiginda, hata durdurma kuralinin 0,30 oldugu
kosulda bile testteki ortalama madde sayismin 49,43 oldugu goriilmektedir. Ingilizce yeterlik
smavinin kagit-kalem testi formatindaki ortalama madde sayis1 goz oniinde bulundurularak c¢ok-
boyutlu BOB testi analizlerinde testteki maksimum madde sayist 50 ile sinirlandirilmistir. Boylece,
standart hata durdurma kuralinin kullanildig1 ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerinde ¢ok uzun testler ile
yetenek kestirimi onlenmistir. Testteki ortalama madde sayisinin diger kosullarla karsilagtirildiginda
oldukga yiiksek olmasina karsin boyutlara iliskin standart hata ve RMDS degerlerinin de yiiksek
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yetenek
kestirim yontemi kullanildiginda standart hatanin 0,25’e esitlendigi durumda ortalama madde
sayisinin 22,8’e distiigii ve A-Optimality madde se¢im yOnteminin kullanildigi durum ile benzer
sonuglar verdigi soylenebilir.

Tablo 2’deki igerik agirliklandirmasinin yapildigi duruma iligkin ¢ok boyutlu BOB testi sonuglarina
bakildiginda ise Fisher’in puanlama yontemi icin testteki ortalama madde sayisinda degisme
olmazken giivenirlik katsayilarinda az da olsa azalma oldugu goriilmektedir. Genel olarak igerik
agirliklandirmasimin uygulandigi, her bir kosul i¢in Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin
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daha az madde ile daha giivenilir ve tutarli sonuglar verdigi sOylenebilir. Fisher’in puanlama
yonteminin kullanildigi durumda boyutlara iliskin hata varyanslarmin azalmasi testteki ortalama
madde sayisini ve her boyuta iligkin giivenirlik katsayilarmi etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 3’de esit madde dagilimli ve igerik agirliklandirmasinin yapildigr duruma iliskin madde segim
yontemlerinden D-optimality, testi durdurma kurallarindan boyutlara iligkin hata varyansi ve yetenek
kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin
kullanildig1 ¢cok-boyutlu BOB testi analizlerine ait grafikler verilmistir.

Sekil 3°de yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirastyla icerik agirliklandirmasinin yapilmadi ve igerik
agirhiklandirmasinin  yapildigi duruma iligkin Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek
kestirim ydntemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine iliskin
hata varyanslar1 arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 3 a.l’e bakildiginda esit madde dagilimh
durumda, yetenek parametrelerine iliskin hata varyansi arttikca Bayesyen MAP yetenek kestirimine
ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin diizenli bir dagilim gostermedigi goriilmektedir. Ancak,
Fisher’in puanlama yonteminin kullanildigi durumda hata varyansi arttikca RMSD degerlerinin
artmast beklenirken boyutla iliskin RMSD degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla hem
Bayesyen hem de Fisher’in puanlama yetenek kestirimi yontemlerinin tutarli sonuglar vermedigi
sOylenebilir.

Icerik agirliklandirmasinin yapildigi duruma iliskin RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine ait
hata varyansi arasindaki iligkiyi veren Sekil 2 a.2’ye bakildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine
iligkin hata varyans: arttik¢a Fisher’in puanlama yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD
degerlerinde artma ya da azalma olmadigi goriilmektedir. Buna karsin, Bayesyen MAP yetenek
kestirim yonteminde hata varyansi arttik¢a boyutlara iliskin RMSD degerlerinin diizenli olarak artma
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Ayrica icerik agirliklandirmasi uygulandiginda, Bayesyen yetenek
kestirim yoOntemine ait RMSD degerlerinin daha diisiik oldugu gortlmektedir. Dolayisiyla, ¢ok
boyutlu BOB testlerinde icerik agirliklandirmasi yapildiginda hem Bayesyen MAP hem de Fisher’in
puanlama yonteminin daha giivenilir ve tutarli sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Sekil 3’te yer alan b.l1 ve b.2 grafikleri igerik agirliklandirmasinin yapilmadigi ve igerik
agirliklandirmasimin yapildigi duruma ait her bir boyuta iliskin giivenirlik katsayilar1 ile yetenek
parametrelerine ait hata varyanslar1 arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 3 b.1’e bakildiginda
yetenek parametrelerine ait hata varyanslari arttikca, Bayesyen MAP yetenek kestirimine yontemine
ait her bir boyuta iliskin giivenirlik katsayilarinin diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Ancak,
Fisher’in puanlama yonteminin kullanildigi durumda hata varyansi arttikca boyutlara iligkin
giivenirlik katsayilarinda anlamli bir degisim gdzlenmemektedir

Icerik agirliklandirmasinin yapildigi duruma iliskin giivenirlik katsayilari ile yetenek parametrelerine
ait hata varyansi arasindaki iliskiyi veren Sekil 3 b.2’ye bakildiginda, her bir boyuta iliskin hata
varyansi arttikca Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemine ait giivenirlik katsayilariin azaldigi,
Fisher’in puanlama yontemine ait giivenirlik katsayilariin ise degismedigi goriilmektedir. Bunun
temel sebebi, Fisher’in puanlama yontemi i¢in hata varyansi durdurma kurali 0,20°den 0,30
¢ikmasina ragmen testteki ortalama madde sayis1 degismemesidir. Dolayisiyla, D-Optimality madde
secim yoOntemi i¢in icerik agirliklandirmasi uygulandiginda Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemi daha az madde ile daha giivenilir ve tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

Sekil 3’de yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirastyla igerik agirliklandirmasinin yapilmadigr ve igerik
agirhiklandirmasinin yapildigi duruma iliskin her bir boyuta ait 6l¢gmenin standart hatasi ile hata
varyansi arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 3 c.1’e bakildiginda, Bayesian MAP yetenek kestirimi
yontemi kullanildiginda, yetenek parametrelerine iliskin hata varyansi arttik¢a, her bir boyuta iliskin
6lgmenin standart hatasinin da arttig1 goriilmektedir. Buna karsin, Bayesyen MAP yetenek kestirimi
yontemi yerine Fisher’in puanlama yontemi kullanildiginda, boyutlara iliskin hata varyansi arttikca
boyutlara iligkin standart hatanin degismedigi goriilmektedir.

Sekil 3 c.2’ye bakildiginda, igerik agirliklandirmasinin yapilmadigi durum ile benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ayrica igerik agirliklandirmasinin yapildigi durumda, Bayesyen MAP
yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligkin standart hatanin Fisher’in puanlama yontemine ait hata
varyansi degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Genel olarak hata varyansi durdurma kuralinin kullanildigi maddeler-arasi ¢ok boyutlu BOB testi
analiz yontemlerine iligskin bulgular karsilastirildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemine
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ait en uygun hata varyansi durdurma kuralinin 0,25 oldugu goriilmektedir. Ayrica, D-Optimality
madde se¢im yontemi ve igerik agirliklandirmasimin uygulandigi ¢ok-boyutlu BOB testi
uygulamalarinda Bayesyen MAP yetenek kestirim yoOnteminin daha tutarli sonuglar verdigi
goriilmektedir. Diger taraftan, Fisher’in puanlama madde se¢im yontemlerinden etkilendigi ve D-
Optimality madde se¢im yontemi kullanildiginda testteki ortalama madde sayis1 50 oldugu durumda
bile giivenilir ve turtarli sonuglar vermedigi sdylenebilir.

Tablo 3’te madde se¢im yontemlerinden segkisiz (Random) madde se¢im yoOntemi, durdurma
kurallarindan hata varyansi, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP
yetenek kestirim yOntemlerine ait analiz bulgularina yer verilmistir. Ayrica her bir kosul i¢in icerik
agirliklandirmasiin kullanildigir ve kullanilmadigi durumlara ait sonuglar karsilastirilarak, igerik
agirliklandirmasinin ¢ok boyutlu BOB testleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 3. Segkisiz (Random) madde se¢im yontemine ait Cok boyutlu BOB testi Bulgulari

Yetenek  Test
Kestirim  Sonlandirma Test

yontemi  kurali uzunlugu Giivenirlik OSH RMSD
S. Hata K boyl boy2 boy3 boyl boy2 boy3 boyl boy2 boy3
B 0,20 5000 0,75 0,81 0,79 0439 0,386 0,397 1,126 1,124 1,104
E 0,25 49,99 074 081 079 0437 0383 0,397 0,397 0,360 0,369
’_%D Fisher ¢ 39 48,69 0,73 080 0,79 0438 0382 0,396 0,370 0,361 0,352
2 0,20 5000 0,75 082 0,80 0437 0,383 0,396 0,370 0,352 0,362
é 0,25 50,00 0,74 081 0,80 0435 0,382 0,393 0,376 0,344 0,371
% Bayesian g 34 48,79 073 080 078 0439 0,386 0,399 0,403 0,373 0,382
0,20 50,00 0,75 0,813 0,805 0437 0384 0391 0,373 0,356 0,354
- 0,25 49,97 0,74 0806 0794 0435 0,381 0,389 0,384 0,363 0,368
g Fisher ¢ 30 48,83 0,74 0,804 0,796 0437 0385 0,392 0,385 0,367 0,345
g 0,20 50,00 0,73 0,806 0,793 0437 0384 0391 0,397 0,355 0,364
= 0,25 49,98 0,74 0806 0794 0436 0,385 0391 0403 0,363 0,347
Eo,;o Bayesian 39 48,30 0,74 0,813 0,799 0438 0,383 0,393 0,386 0,349 0,358
*OSH= Ol¢menin standart Hatas1

Tablo 3’teki analiz bulgularina bakildiginda, ¢ok boyutlu BOB testi siirecinde maddeler her hangi bir
kurala bagl kalmadan seckisiz (random) olarak secildiginde her bir yetenek kestirim yontemi i¢in
hata varyansi durdurma kural1 0,20’den 0,30’a ¢ikarildiginda testteki ortalama madde sayis1 48 ile 50
arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, diger madde se¢im ydntemleri ile
karsilagtirildiginda her bir kosul icin giivenirlik katsayilarinin diisiik, standart hata ve RMSD
degerlerinin ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, icerik agirliklandirmasinin yapilmadigi
ve yapildigi duruma ait her bir yetenek kestirimin yonteminin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 4’te icerik agirliklandirmasinin yapilmadigi esit madde dagiliml ve igerik agirliklandirmasinin
yapildigi duruma iligkin madde se¢im ydntemlerinden segkisiz madde se¢im yontemi, testi durdurma
kurallarindan boyutlara iliskin hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama
ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine
ait grafikler verilmistir

Sekil 4’te yer alan segkisiz madde se¢im yoOnteminin kullanildigr ¢ok boyutlu BOB testlerine ait
RMSD degerlerini veren a.l ve a.2 grafiklerine bakildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemi i¢in hata varyansi artmasina ragmen RMSD degerlerinde Onemli bir artis
gbzlenmemektedir. Diger taraftan, Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemi kullanildiginda ise
boyutlara iliskin RMSD degerlerinin 6nce azaldigi daha sonra ise degismedigi goriilmektedir.
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Igerik agriliklandirmasi uygulandiginda ise Fisher’in puanlama yetenek kestirim ydntemlerine ait
RMSD degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bayesyen yontemi i¢in ise hata varyansi
artttkca RMSD degerlerinin azalip arttig1 goriilmektedir. Genel olarak, hem Bayesyen MAP hem de
Fisher’in puanlama yontemine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerini yiiksek oldugu
gorlilmektedir.

Sekil 4’te yer alan seckisiz madde se¢cim yonteminin kullanildig1 cok boyutlu BOB testlerine ait her
bir boyuta iliskin giivenirlik katsayilar1 ile hata varyansi arasindaki iligkiyi veren b.l1 ve b.2
grafiklerine bakildiginda, hata varyansi arttik¢a her bir yetenek kestirim yontemine ait giivenirlik
katsayilarinin degismedigi ve diisiik oldugu goriilmektedir. Icerik agirliklandirmasmin yapildig
durumda da benzer sonuglar elde edilmigtir. Bunun temel sebebi, boyutlara iligkin hata varyansi
artmasina karsin testteki ortalama madde sayisinin degismemesidir.

Son olarak, Sekil 4’te ¢ok boyutlu BOB testlerine ait her bir boyuta iliskin standart hata ile hata
varyansi arasindaki iligkiyi veren c.1 ve c.2 grafiklerine bakildiginda, hem Bayesyen MAP hem de
Fisher’in puanlama yonteminin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica, her bir boyuta iliskin
hata varyansi artmasina ragmen standart hata degerlerinin degismedigi goriilmektedir. Diger taraftan,
icerik agirliklandirmasi uygulandiginda boyutlara iliskin standart hata degerlerinde her hangi bir
iyilesme olmadigi ve esit madde dagilimi ile benzer sonuglar verdigi goériilmektedir. Bu bulgular
dogrultusunda, bireyin yeteneginin ¢ok boyutlu BOB testleri ile olgiildiigii durumda, maddelerin
seckisiz olarak segilmesi yerine, Fisher’in bilgi matrisine dayali A-Optimality ve D-Optimality
madde secim yoOnteminin kullanilmasi daha az madde ile daha yiiksek giivenilirlikte Olgiimler
yapilmasina olanak saglar.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada igerik agirliklandirmasinin maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok boyutlu
BOB testleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, farkli madde seg¢im yontemleri, yetenek
kestirim yontemleri ve durdurma kuralinin kullanildigi ¢ok boyutlu MTK modellerinden maddeler-
arasi boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis (BOB) test
(MCAT) yontemlerinin performanslari karsilastirilmistir.

Genel olarak, maddeler-arasi1 boyutluluk modeline dayali ¢cok-boyutlu BOB testi analiz sonuglari
karsilastirildiginda, Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemi i¢in A-Optimality madde se¢im
yontemlerine ait giivenirlik katsayilariin daha yiiksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin hem A-
Optimality hem de D-Optimality madde se¢im yontemi i¢in benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, Fisher’in puanlama yonteminin madde secim yontemlerinden etkilendigi sonucu
cikartilabilir.

Icerik agirliklandirmast uygulandiginda ise hem A-Optimality hem de D-Optimality madde se¢im
yontemi i¢in Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemine ait testteki ortalama madde sayis1 az da
olsa artarken, boyutlara iligkin gilivenirlik katsayilarmin ise degismedigi goriilmektedir. Buna karsin
boyutlara iligkin RMSD ve standart hata degerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun temel sebebi,
kagit-kalem formatindaki testte her bir boyuta ait maddelerin oranlarinin igerik agirliklandirmasi
yontemiyle korunarak, her bir boyut igin segilecek maddelerin ve madde sayilarinin
simirlandirilmasidir. Diger taraftan, A-Optimality madde se¢im yontemi kullamildigi ¢ok boyutlu
BOB testi yontemlerinde igerik agirliklandirmasi uygulanmadiginda Bayesyen MAP ve Fisher’in
puanlama yontemi farkli sonuglar verirken, icerik agirliklandirmasi uygulandiginda ise benzer ve
tutarl1 sonuglar verdigi sdylenebilir.

Cok boyutlu BOB testlerinde madde se¢im yontemlerinden hangisinin kullanilmasi gerektigini testin
amaci belirler. Eger testin Ol¢tiigii biitiin boyutlar 6lgiilmek istendiginde, A-Optimality ve D-
Optimality madde se¢im yontemleri en iyi sonucu verir (Mulder ve van der Linden, 2009; Lin,
2012). Dolayistyla, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi kullanildiginda,
madde se¢im yontemi olarak hem A-Optimality hem de D-Optimality madde se¢im yéntemi benzer
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sonuglar vereceginden tercih edilebilir. Eger yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama
yontemi kullanilacaksa, madde se¢im yontemlerinden A-Optimality yonteminin igerik
agirliklandirmasi uygulanarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Diao (2009) yapmis oldugu calismada, yetenek kestirim yontemi olarak MLE yOnteminin ve madde
secim yontemlerinden A-Optimality ve D-Optimality yontemlerinin kullandiginda testteki madde
sayisint 50 oldugunda A-Optimality ve D-Optimality madde se¢im yontemlerine ait RMSE ve
ortalama yanllik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmektedir. Ayrica testteki madde
say1st 50 oldugunda her iki yontemin benzer sonuglar verdigini belirtmektedir. Nitekim bu ¢alismada
da testteki madde sayis1 arttikca her iki madde se¢im yOnteminin benzer sonuglar verdigi bulgusuna
ulasilmistir. Ayrica bireyin yeteneginin ¢ok boyutlu BOB testleri ile 6l¢iildiigli durumda, maddelerin
seckisiz olarak segilmesi yerine, Fisher’in bilgi matrisine dayali A-Optimality ve D-Optimality
madde secim yonteminin kullanilmasi daha az madde ile daha yiiksek giivenilirlikte Olciimler
yapilmasina olanak saglar.

Cok-boyutlu BOB testlerine iligkin yapilan ¢alismalara bakildiginda, A-optimality ve D-optimality
madde secim ydntemlerinin karsilastirildigi bir¢ok calisma yapilmistir (Segall, (1996); Luecht,
(1996); van der Linden,1999; Mulder ve van der Linden, 2009; Diao, 2009; Diao ve Reckase; 2009;
Yoo, 2011; Lin, 2012). Genel olarak D-optimality yonteminin daha avantajli oldugu ve daha yaygin
olarak kullanildig1 belirtmektedir (Berger ve Veerkamp, 1996; Passo, 2007). Bunun temel sebebi
olarak D-optimality madde se¢im yonteminin daha gilivenilir ve daha kararli sonuglar verdigi
belirtilmektedir. Ancak bu yapilan ¢aligsmalara bakildiginda sadece madde-igi boyutluluk modelinin
kullanildig1 gériilmektedir. Bu ¢alismada ise maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu
BOB testlerinde A-optimality ve D-optimality madde se¢im yontemlerinin Bayesyen MAP yetenek
kestirim yontemi kullanildiginda benzer sonuglar verdigi bulgusuna ulagilmigtir.

Genel olarak, maddeler-aras1 boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonuglari
karsilastirildiginda, ayni madde se¢im yontemi ve durdurma kurali kosullari altinda Bayesyen MAP
yontemine ait giivenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine iligkin korelasyon degerlerinin daha
yiiksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla her
bir madde secim ve durdurma kurali i¢in maddeler-arast boyutluluk modelinde Bayesyen MAP
yetenek kestirim yonteminin daha az madde ile daha giivenilir sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.
Bu bulgular dogrultusunda, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi
yontemlerinde her bir madde se¢im yontemi i¢in en uygun yetenek kestirim yonteminin Bayesyen
MAP yetenek kestirim yontemi oldugu sdylenebilir

Bayesyen yetenek kestirim yontemlerini MLE yetenek kestirim yontemlerine gore iistiin kilan en
onemli oOzelligi, Segall (1996)’in de belirttigi gibi, Bayesyen yontemlerin boyutlar arasindaki
korelasyon ve yetenek parametrelerine ait onsel dagilim bilgisini kullanarak kestirim yapmasidir
(Diao ve Reckase, 2009). Bundan dolay1 Bayesyen yontemleri gergek 6 degerine daha g¢abuk
yakinsar ve daha az madde ile daha giivenirlik ve kararli kestirimler yapar. Buna karsin, kestirilen
yetenek parametreleri hakkinda yeterli bilgi olmadigi veya belirlenen 6nsel parametreler zayif
oldugu durumda, Bayesyen yontemler ile kestirilen yetenek parametreleri yanlilik gosterir.

Hata varyansi durdurma kuralina iliskin maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali A-optimality
madde se¢im yontemi ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB
testlerinde en uygun hata varyansi durdurma kuralinin 0,25 oldugu goriilmektedir. Bu durumda
maddeler-aras1 boyutluluk modeli i¢in testi alan her bir bireyin test siirecinde cevaplamig oldugu
ortalama madde sayis1 22,8’e esit olurken, icerik agirliklandirmasi yapildiginda testteki ortalama
madde say1s1 29,6’ya yiikseldigi goriilmektedir.

Hata varyansi1 durdurma kurali daha giivenilir ve etkili olmasina karsin bireylerin test siirecinde
farkli sayida maddelere cevap vermesi testin adil olmadigi algisini olusturabilir (Gershon, 2005). Bu
ylizden egitimdeki gercek BOB testi uygulamalarinda genellikle sabit madde sayist durdurma kurali
kullanilir (Yoo, 2011). Sabit madde say1s1 durdurma kuralinin hata varyansi durdurma kuralina tercih
edilmesinin bir diger nedeni ise test siiresi ve testten sikilma gibi kosullarin her bir birey i¢in
standartlastirilmasina olanak saglamasidir (Segall, 2004). Buna karsin, Rizavi ve Swaminathan
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(2001) sabit madde sayis1 durdurma kuralinin kullanildigr durumlarda testteki madde sayist bireyin
yetenegini giivenilir bir seklide 6lgcmek icin yeterli olmadiginda problemlere neden olacagini ve
testin giivenirlik ve gecerligini diisiirecegini savunmustur.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi yontemlerinin kullanildig:
durumda madde se¢cim yontemlerinden ve madde diizeyindeki boyutluluk modellerinden daha az
etkilendigi i¢in Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica,
cok-boyutlu BOB testi yontemleri i¢in testteki madde sayisimin az oldugu ve boyutlar arasindaki
korelasyonun yiiksek oldugu durumlarda Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir.

Sonug olarak, kagit-kalem testleri ile karsilastirildiginda hem maddeler-arasi modeline dayali ¢ok-
boyutlu BOB testlerinin daha az madde ile daha yiiksek giivenirlikte dl¢limler yaptigindan benzer
formattaki testlerin cok-boyutlu bilgisayar ortaminda bireysellestirilmis testler ile uygulanmasi
onerilmektedir.

Bu ¢alismada, gergek veriye dayali simiilasyon yontemi (post-hoc simulation method) kullanilarak,
testin ii¢ boyutlu oldugu durumda farkli yetenek kestirimi, madde se¢cim ve durdurma kurallarina
iliskin cok-boyutlu BOB testi sonuglar1 karsilagtirilmistir. Farkli simiilasyon calismalar1 yapilarak,
testin Ol¢tiigii boyut sayisinin, boyutlara iligkin madde havuzu biiyiikligiiniin ve farkli ¢ok boyutlu
modellerin ¢cok-boyutlu BOB testi yontemleri iizerindeki etkisi incelenebilir.

Bu ¢alismada, ¢ok-boyutlu BOB testi siirecinde her bir boyut igin sorulacak madde sayisini ve testin
formatini kontrol altinda tutmak i¢in kagit-kalem testi formatindaki her bir boyuta ait madde oranina
bagl olarak igerik agirliklandirmasi  (content balancing) yapilmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda, daha Once gelistirilmis olan igerik agirliklandirmast  yontemleri  (6rn.
Diizgiinlestirilmis-alfa deseni, Chang, Qian ve Ying, 2001; Sympson ve Hetter's yontemi, Sympson
ve Hetter 1985) kullanilarak BOB testi siireci daha gercekei hale getirilebilir. Ayrica, ¢ok-boyutlu
BOB testlerinde kullanilan madde kullanim siklig1 ve icerik agirliklandirmasi yontemlerinin birbirini
nasil etkiledigi tizerinde ¢alismalar yapilabilir.

Ulkemizde tek boyutlu BOB testi uygulamalarina ydnelik ¢alismalar olmasina karsin, ¢ok-boyutlu
BOB testlerinin ger¢ek hayatta uygulamalarina iligkin bir ¢aligma heniiz yapilmamistir. Bu ¢aligma
sonuglari 15181nda gercek cok-boyutlu BOB testi uygulamalar1 yapilmasi onerilmektedir. Ayrica bu
calismada bireylerin sadece Ingilizce dil becerilerinin gok-boyutlu BOB testleri ile dlgiilmesi
amaglanmistir. Matematik ve fen bilgisi gibi alanlarda da benzer ¢aligmalar yapilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Developments in computer technologies not only affect our social life, environment and our life
styles but also affect our education systems, measurement and evaluation tools and learning
methods. These developments also provide new methods to measure students’ different abilities.
Along with these developments, stakeholders in education benefit from computer technologies so as
to provide education in higher standards. As a result of these developments, new measurement and
evaluation methods that utilize computer technologies has been developed to measure students’
abilities or skills. An example of this is computer-based tests (CBT) that uses computer environment
instead of paper-pencil tests. Another alternative measurement method is computerized adaptive
testing (CAT) methods in which students abilities are tailored to items’ features by means of a
computer program (McBride and Martin, 1983; Weiss and Kingsbury, 1984).

There are a lot of advantages of measuring students’ abilities with CAT methods compared to
paper&pencil tests. One of the most important advantage of CAT is that it enable us to measure
students’ abilities with shorter tests and higher reliabilities (Wainer, 1993). In addition, it provides
flexible testing time and provides result of test to examinees as soon as test is terminated (Lin, 2012).

Purpose of study

The purpose of this study is to compare the performance of Between-item dimensionality model-
based Multidimensional CAT designs and to examine the effect of content balancing on different
MCAT designs.

Methods

For this purpose, real data set from English Proficiency Test (EPT) administered by Hacettepe
University was used to create multidimensional item pool, in which each test consist of three
dimensions listening, reading and grammar respectively. In this study, 10 EPT data sets, which
consist of 628 items in total, administered between 2009 and 2013 were used to construct item pool.
Number of items in each test ranged from 59 to 64 and administered to students ranged between
1200 and 2000. Item parameters were estimated with compensatory multidimensional 2 parameter
logistic model (CM-2PLM) based on between-item dimensionality model. After item calibration, 73
items with low discrimination parameters and items which had difficulty parameters out of the [-4, 4]
interval were excluded from the item pool. Finally, multidimensional item pool consist of 555 items
of which 240 items are related to grammar, 115 items are related to listening and 200 items are
related to reading dimension. For each MCAT algorithm, examinee ability parameters (0) were
drawn from the multivariate standard normal distribution with the population variance-covariance
matrix and the number of examinee was restricted to 500.

In order to determine the best MCAT algorithm for the EPT, two different theta estimation methods
(MLE based Fisher scoring and Bayesian MAP), three different item selection methods (fisher
information based A-optimality and D-optimality, Random item selection) and two different
termination methods (fixed number of item, precision) were used. In addition, results of MCAT
algorithms with content distribution and without content distribution were compared. Results of
these conditions were compared with respect to, reliability index, RMSE, averaged number of items
administered and RMSD values between full bank theta and estimated MCAT theta.

Results and Discussion

Results indicated that using different theta estimation and item selection methods affected RMSE,
averaged number of items administered and RMSD values for each MCAT algorithm. When
Bayesian MAP ability estimation method was used both A-optimality and D-optimality yielded
similar results with respect to reliability coefficients, SEM and RMSD values. On the other hand, A-
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optimality item selection method outperformed both D-optimality and non-adaptive random item
selection methods when MLE based Fisher’s scoring ability estimation method was used. In
multidimensional case, there are several studies investigating A- and D-optimality for dichotomous
MIRT models. Segall (1996), Luecht (1996), and Mulder and van der Linden (2009) used the D-
optimality. van der Linden (1999) studied A-optimality. As Mulder and van der Linden (2009)
stated, A-optimality and D-optimality yield the most accurate estimates in which all measured
abilities were intentional.

Using A-optimality rather than D-optimality to select items both decreased average number of items
administered and RMSD values between true theta and estimated theta, and increased test reliability.
Overall, MCAT design with A-optimality and Bayesian theta estimation method outperformed other
MCAT designs.

The comparison of MCAT with content balancing and without content balancing showed that
content balancing yielded more accurate and consistent results. In addition, using content balancing
yielded higher reliability coefficients with shorter test. For each MCAT condition SEM and RMSD
statistics associated with each dimension tended to decrease when content distribution was taken into
account. Therefore, there was a trade-off between reliability coefficients and error statistics
associated with each dimension. All in all, post-hoc simulation based on MCAT with content
balancing for EPT provided ability estimations with higher reliability with fewer items compared to
paper and pencil format. Results of this study would also provide an important guideline for live
MCAT application of EPT.
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