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Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami Test Esitleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Comparison of Multidimensional Item Response Theory Test Equating Methods

Burcu Demirdz*?, Nuri Dogan?

Oz

Bu arastirmada, ¢ok boyutlu testlerden elde edilen puanlarin esitlenmesinde kullanilan ¢ift-faktér gok boyutlu
madde tepki kurami gozlenen puan esitleme, tam ¢ok boyutlu madde tepki kurami gozlenen puan ve g¢ok
boyutlu madde tepki kurami gozlenen puan esitleme tek boyutlu yaklasim yontemlerinden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmas1 amaglanmustir. Karsilastirma yaparken ortak madde deseni altinda gesitli
faktorlere gore elde edilen esitlenmis puanlar, bu puanlara ait esitlemenin standart hatasi, yanlilik ve hata
kareler ortalamasinin karekokii degerleri incelenmistir. Simiilasyon verileri kullamlmistir. Orneklem
biiyiikligii, ortak madde orani, boyutlar arasindaki iliski diizeyi, ¢ok boyutlu test esitleme yontemleri 3 ve
kalibrasyon yontemleri 2 farkli kosul icermektedir. Bu degiskenlerin farkli seviyelerinin kombinasyonu
sonucunda 162 kosul olusturulmustur. Veri setlerinin tiretilmesi ve esitleme ¢alismalar1 R programlama dili
kullanilarak gergeklestirilmistir. Es zamanli ve ayr1 kalibrasyon yontemleri i¢in drneklem biiytikliigii arttikca
hata degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Omeklem bityiikliigiiniin en az 3000 olmas1 6nerilmektedir. Es
zamanli kalibrasyon yontemi kullanildiginda ortak madde orani %20; ayri kalibrasyon yo6ntemi
kullanildiginda ortak madde oran1 %50 oldugunda en az hata degerleri gézlenmistir. Ortak madde orani es
zamanl kalibrasyonda en ¢ok %20; ayr1 kalibrasyonda en az %50 olmalidir. Es zamanl kalibrasyonda ayr1
kalibrasyon yonteminden daha kiigiik hata degerleri gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: test esitleme, madde tepki kuramu, ¢ift-faktér model, dlgek kalibrasyonu, hata

Abstract

In this study, it was aimed to compare the results obtained from different methods used in equating scores
derived from multidimensional tests, including bifactor MIRT observed score equating, full MIRT observed
score equating, and the unidimensional approximation of MIRT observed score equating. While making the
comparison, equated scores obtained under the common-item design were examined along with the standard
error of equating, bias, and the root mean square error. Simulation data were used. Sample size, common
item rate, level of relationship between dimensions, multidimensional test equating methods include 3 and
calibration methods include 2 different conditions. As a result of the combination of different levels of these
variables, 162 conditions were created. Data generation and equating procedures were carried out using the
R programming language. It was observed that the error values decreased as the sample size increased for
the concurrent and separate calibration methods. A minimum sample size of 3000 is recommended. The
lowest error values were observed when the common-item proportion was 20% for concurrent calibration
and 50% for separate calibration. The common-item proportion should be at most 20% for concurrent
calibration and at least 50% for separate calibration. Concurrent calibration yielded lower error values than
separate calibration.
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Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami Test Esitleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Giris

Pek ¢ok test dogas1 geregi ¢ok boyutludur. Bir testte birden fazla boyut dl¢iiliiyorsa, karmasik ¢ok boyutlu
yapmin tanimlanmasi sartiyla, ¢ok boyutlu MTK (CB-MTK) cercevesi, yetenekleri ve maddeleri tek
boyutlu bir MTK (TB-MTK) cercevesinden daha dogru bir sekilde modelleyebilir. CB-MTK’nin
gelistirilmesiyle birlikte cok boyutlu testler i¢in kalibrasyon ve esitleme problemine ¢oziimler {iretilmeye
baglanmistir. CB-MTK ¢ergevesi icerisinde ¢ok boyutlu test esitlemeye yonelik ilk ¢alismalardan biri,
rastgele grup deseni altinda ¢ok boyutlu iki parametreli lojistik modelle baglantili olarak gozlenen ve gergek
puan esitleme prosediirlerini 6neren Brossman (2010) tarafindan yapilan ¢alismadir. Brossman (2010)
karmasik bir CB-MTK modeli kullanmistir. Brossman (2010) Tam CB-MTK gozlenen puan esitleme
(MOSE), CB-MTK gozlenen puan esitleme tek boyutlu yaklasim (AOSE), CB-MTK gercek puan esitleme
tek boyutlu yaklasim (ATSE) yontemlerini gelistirmistir. Diger yandan basit yapili CB-MTK goézlenen
puan (SMO) (Lee ve Brossman, 2012), basit yapili CB-MTK ger¢ek puan esitleme (SMT) (Kim vd., 2019),
cift-faktor CB-MTK gozlenen puan (Lee ve Lee, 2016), ¢ift-faktor CB-MTK gercek puan (Lee vd., 2015),
madde takim1 yanit modeli CB-MTK gozlenen puan ve madde takimi yanit modeli CB-MTK gergek puan
(Tao ve Cao, 2016) yontemleri de ilerleyen siireclerde gelistirilmistir.

Tam CB-MTK gozlenen puan, MTK gozlenen puan esitleme tek boyutlu yaklasim esitleme
yontemleri Brossman (2010) ve ¢ift-faktor CB-MTK gozlenen puan esitleme yontemi Lee ve Lee (2016)
tarafindan gelistirilmis olmasma ragmen bu yontemlerin gesitli kosullar altinda nasil performans
gosterdigini belirlemek i¢in yeterince ¢alisma yapilmamistir. Alan yazin incelendiginde denk olmayan
gruplarda ortak madde deseni altinda gergeklestirilen ¢ok az caligmaya ulasilabilinmigtir. Yapilan
calismalarin genellikle rastgele grup deseni altinda test esitleme uygulamalari oldugu belirlenmistir. Bunun
yansira kalibrasyon yontemlerinin kullanilan test esitleme yontemlerine etkisinin de incelenmesi gerektigi
belirlenmistir. Bu nedenle, farkli test esitleme desenleri altinda gozlenen puan esitleme ydntemlerinin
performansinin daha fazla arastirilmasi ve Kkarsilagtirilmast gereklidir. Bu durum goz Oniinde
bulundurularak bu aragtirmada, ¢cok boyutlu testlerden elde edilen puanlarin esitlenmesinde kullanilan ¢ift-
faktor CB-MTK gozlenen puan esitleme (BF-MIRT), tam CB-MTK gozlenen puan (MOSE) ve CB-MTK
gozlenen puan esitleme tek boyutlu yaklasim (AOSE) yontemlerinden denk olmayan gruplarda ortak
madde deseni altinda elde edilen esitlenmis puanlar ve bu puanlara ait esitlemenin standart hatasi1 (SEE),
yanlilik (BIAS) ve hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) degerlerinin ¢esitli faktorlere gore
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Bu gercevede asagidaki sorulara cevap aranmustir.

Aragtirma Sorusu 1: Denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda tam CB-MTK go6zlenen
puan, CB-MTK gozlenen puan esitleme tek boyutlu yaklasim ve ¢ift-faktor CB-MTK gozlenen puan
esitleme yontemleri kullanilarak elde edilen esitlenmis puanlar farklilagsmaktadir midir?

Arastirma Sorusu 2: Denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda tam CB-MTK gozlenen
puan esitleme, CB-MTK gozlenen puan esitleme tek boyutlu yaklasim ve ¢ift-faktor CB-MTK gozlenen
puan esitleme yontemleri kullanilarak elde edilen esitlenmis puanlar i¢in yanlilik (BIAS), esitlemenin

standart hatasi (SEE) ve hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri,
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e Orneklem biiyiikliigiine (500, 1500 ve 3000) gore nasil degismektedir?

e  Ortak madde oranina (%20, %35 ve %50) gore nasil degismektedir?

e  Cok boyutlu es zamanli kalibrasyon ve ayr1 kalibrasyon (Stocking Lord) yontemlerine gore nasil
degismektedir?

e Boyutlar arasindaki iliski diizeyine (r=0, r=0,30 ve r=0,60) gore nasil degismektedir?

Yontem

Arastirma tiirii

Bu ¢aligmada, denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda iiretilen simiilasyon veri setlerinden
yararlanilmistir. Bu nedenle arastirma, Monte Carlo simiilasyon arastirmasi niteligi tasimaktadir. Monte
Carlo simiilasyon arastirmalari, bilinen olasilik dagilimlarindan sdzde rastgele 6rnekleme yoluyla veri

olusturmay1 igeren bilgisayar ortaminda gerceklestirilen deneysel desenlerdir.

Test esitleme deseni

Arastirmada denk olmayan gruplarda ortak madde deseni kullanilmistir. Bu desende ortak maddelerdeki

performanslardan faydalanarak test formlar1 i¢in ortak bir 6l¢ek olusturulur.

Simiilasyon kosullar:

Calismada, orneklem biyiikliigii, ortak madde orani, boyutlar arasindaki iligski diizeyi, ¢ok boyutlu test
esitleme yontemleri 3 ve kalibrasyon yontemleri 2 farkli kosul igermektedir. Bu degiskenlerin farkli
seviyelerinin kombinasyonu sonucunda 162 (3x3x3x2x3) kosul olusturulmustur. Yapilan birgok
aragtirmada 100 replikasyon yapildig1 goriilmiistiir (Cao, 2008; Kim, 2018; Kumlu, 2019; Lee vd., 2012).

Bu nedenle arastirmada her simiilasyon kosulu 100 kere tekrarlanmustir.

Boyut sayist

Alan yazindaki ¢aligmalar incelendiginde kullanilan veri setlerinin boyut sayilarimin 2 ila 4 arasinda
degistigi belirlenmistir (Brossman ve Lee, 2013; Kim, 2018; Kumlu, 2019; Peterson, 2014;Ugurlu, 2020;
Zhang, 2012). Yapilan incelemelerin sonuglar1 ve ¢ift-faktor model yapisi géz oniinde bulundurularak

verilerin 3 boyutlu olmasina karar verilmistir.

Orneklem biiyiikliigii

Tek boyutlu oOlgek kalibrasyonunda ve test esitlemede orneklem biiyiikligii arttikca sonuglarin
dogrulugunun ve kesinliginin arttig1 bilinmektedir (Cokluk vd., 2022; Gok ve Kelecioglu, 2014; Lee vd.,
2014; Kilmen ve Demirtasli, 2012; Kolen ve Brennan, 2014; Wang, 2006). Kolen ve Brennan’a (2004)
gore MTK gercek puan esitleme yontemlerinde denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda 3 PLM
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kullanildiginda her form i¢in 6rneklem biiyiikliigiiniin 1500 olmasi gerekmektedir. Wang ve Liu (2018)
3000 ve 8000 orneklem biiyiikliikleri arasindaki degisimin daha az oldugunu belirlemistir. Arastirma
sonuglar1 g6z dniinde bulundurularak drneklem biiyiikliikleri kii¢iik 6rneklemleri temsil etmesi amaciyla
500, orta drneklemleri temsil etmesi amaciyla 1500 ve biiyiik drneklemleri temsil etmesi amaciyla 3000

olarak belirlenmistir.

Madde sayist ve ortak madde orani

Kolen ve Brennan (2004) tarafindan 6nerilen bir kural, birden fazla igerik alanini 6lgen testlerle esitleme
yapilirken testlerin en az 30-40 maddeden olusmasi gerektigidir. Oneriler goz éniinde bulundurularak her
boyutun 30, tiim testin ise 60 maddeden olugmasina karar verilmistir.

Angoff (1971) madde sayis1 40 ve altinda oldugunda ortak madde oraninin %20; madde sayis1
40’1n iistiinde oldugunda ise ortak madde oraninin %30 olmas1 gerektigini belirtmistir. Cok boyutlu testler
i¢in ortak madde orani1 %50 kullanilmaktadir (Peterson, 2014). Bunun sonucunda ortak madde oran1 %20,

%35 ve %50 olarak belirlenmistir.

Boyutlar arasindaki iliski diizeyi

Boyutlar arasindaki yiiksek korelasyon boyutlulugun etkisini azaltmakta ve testler tek boyutluluga
yakinsamaktadir. Cok boyutlu test esitleme yontemleri karsilastirilacagindan verilerin tek boyutluluga
yakinsamasinin Oniine gecilmesi amaciyla boyutlar arasindaki iliski diizeyi r =0, 0,3 ve 0,6 olarak

belirlenmistir.

Kalibrasyon yéntemleri

Denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda test karakteristik fonksiyonuna (TKF) dayali yontem
ile yapilan Slgek kalibrasyonlarinin iyi sonuglar gosterdigi ortaya konulmustur (Atar ve Yesiltas, 2017;
Baker ve Al Karni, 1991; Yao ve Boughton, 2009). Bu nedenle arastirmada, es zamanli kalibrasyon
yonteminin yani sira TKF’ye dayanan Stocking Lord ayri kalibrasyon yonteminin kullanilmas: tercih

edilmistir.

Verilerin iiretilmesi

Aragtirmada uygulama ve anlagilma kolayligi nedeniyle ikili puanlanan madde cevap verisi liretilmistir.
Her bir kosul altinda her grup i¢in cevaplar telafi edici ¢ok boyutlu ii¢ parametreli lojistik (M-3PLM) MTK
kullanilarak tiretilmistir. Veri setlerini olusturmak igin, bir genel faktor (g) ve iki spesifik faktérden (f1, f2)
olusan ¢ift-faktér model kullanilmustir. {1k otuz madde genel ve birinci 6zel faktore; son otuz madde genel

ve ikinci 6zel faktore yiiklenmistir.
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Madde ve yetenek parametrelerinin iiretilmesi

Madde ayiricilik parametresi, X ve Y testleri icin minimum 0,3 maksimum 2 olacak sekilde siirekli tek
bicimli (uniform); madde giigliik parametresi, her madde icin bir tane olmak tizere X ve Y testleri i¢in -3
ile +3 arasinda ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan normal; sans parametresi ¢, minimum 0,05 maksimum
0,20 olacak sekilde siirekli tek bigimli (uniform) dagilimdan tretilmistir. Yetenek dagilimlar: her boyut
i¢in, Y formunu alan grubun yetenek dagilimi ortalamasi 0 standart sapmast 1 (N(0,1)); X formunu alan
grubun yetenek dagilimi ortalamasi 0,05 standart sapmast 1 (N(0,05,1)) olan ¢ok degiskenli normal

dagilimdan iiretilmistir.

Verilerin analizi

Veri analizi R programlama dili (R Development Core Team, 2022) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Madde parametrelerini tiretmek igin 'stats' (R Development Core Team, 2022) ve yetenek parametreleri
iiretmek i¢in 'mvtnorm' (Genz vd., 2021) paketi kullanilmustir.

Birinci alt probleme yanit aranirken sonuglarin drneklem biiyiikliigii, ortak madde orani ve
boyutlar arasindaki iligski diizeyinden etkilenmemesi i¢in drneklem biyiikliigii 3000, ortak madde orani
%20, boyutlar arasindaki iligki diizeyi r = 0 olan veri seti kullanilmigtir. Esitlenmis puanlarin test esitleme
yontemlerine gore farklilagip farklilasmadigi tekrarli 6lgiimler ANOVA (Varyans Analizi) testi ile
incelenmistir. Tekrarli 6lciimler ANOVA testi sonuglarina gore es zamanli kalibrasyon yonteminden elde
edilen esitlenmis puanlar arasinda fark bulunmamustir. Tekrarli dl¢limler ANOVA testi gruplarin
ortalamalarin1 karsilagtirmigtir. 'Yontemlerden elde edilen puanlarin ortalamalari benzer oldugu igin
yontemler arasinda fark bulunmamistir. Gruplar olusturulurken puanlarin normal dagildigi varsayilmustir.
Bu nedenle puanlar alt, orta ve {ist olmak tizere {i¢ gruba ayrilmis ve grup bagimsiz degiskeni olusturularak
u¢ degerlerde gozlenen farklilagsmalarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi incelenmistir. Normal
dagilimda ortalama puandan -1, +1 standart sapma uzaklikta bulunan puanlar orta grubu olusturmustur.
Puanlar, ortalamanin -1 standart sapma altinda kaldiginda alt gruba, puanlar +1 standart sapma {istiinde
kaldiginda ise iist gruba dahil edilmistir. Gruplara ve yonteme gore esitlenmis puanlarin farklilagip
farklilasmadig1 Tekrarli Sl¢iimler iki yonliit ANOVA testi ile incelenmistir. Etki bitylikliigii, Cohen eta kare
(n?) degeri ile degerlendirilmistir. Esitlenmis puanlarin hangi grup ve yontem ig¢in farklilastigi Tukey testi

ile incelenmistir (Ek-A).

Degerlendirme élciitleri

Arastirmada egitleme sonuclarinin dogrulugunu, her bir test esitleme yonteminin performansini incelemek
amaciyla esitlenmis puanlar i¢in yanlilik (BIAS), esitlemenin standart hatasi (SEE) ve hata kareler

ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri hesaplanmustir.

Bulgular

Bu boliimde veri analizleri sonucunda elde edilen bulgular ele alinan arastirma sorular1 dikkate alinarak
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sunulmustur.

Birinci arastirma sorusuna iliskin bulgular
Tekrarl1 6lgtimler ANOVA testi sonuglar1 Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Tekrarli 6lgtimler ANOVA sonuglar

Sd  Kareler toplamn  Ortalama kareler F
Es zamanh kalibrasyon Yontem 2 2,05 1,025 1,012
Ayn kalibrasyon Yontem 2 179,1 89.57 12,58*

Not: * p<0,05
Tablo 1 incelendiginde es zamanli kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek

parametreleri kullanilarak gerceklestirilen tam CB-MTK gozlenen puan (MOSE), CB-MTK goézlenen puan
esitleme tek boyutlu yaklasim (AOSE) ve cift-faktor CB-MTK gozlenen puan esitleme (BF-MIRT)
uygulamalarindan elde edilen esitlenmis puanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmazken ayr1
kalibrasyon (Stocking Lord) yontemi kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinda ise
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p < 0,05). Tekrarli Sl¢timler iki yonlii ANOVA testi sonuglari
Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Tekrarli 6lgtimler iki yonliit ANOVA sonuglart

Sd Kareler toplamn  Ortalama kareler F
Yontem 2 2,05 1,025 2,843
Es Zamanh Kalibrasyon Grup 2 37012 18506 59,19*
Yontem*Grup 4 79,78 19,944 55,237*
- Yontem 2 179,1 89,57 31,45*
Ayn Kalibrasyon Grup 2 29658 14829 60*
Yontem*Grup 4 524,1 131,02 46*

Not: * p<0,05
Tablo 2 incelendiginde es zamanli ve ayr kalibrasyon (Stocking Lord) yontemleri kullanilarak

gerceklestirilen tam CB-MTK gozlenen puan (MOSE), CB-MTK gozlenen puan esitleme tek boyutlu
yaklagim (AOSE) ve cift-faktor CB-MTK go6zlenen puan esitleme (BF-MIRT) uygulamalarinda gruplardan
elde edilen esitlenmis puanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0,05). Puanlarin
hangi grup ve yontem i¢in farklilagtig: ile ilgili Tukey testi sonuglar1 (Ek-A) incelendiginde es zamanl
kalibrasyon yontemi i¢in alt grupta istatistiksel olarak anlamh fark yoktur (p>0,05). Fakat orta grupta
AOSE yontemi ile diger yontemler; iist grupta tiim yontemler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
vardir (p<0,05). Ayri kalibrasyon (Stocking Lord) yonteminde orta grupta BF-MIRT ve MOSE yontemleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0,05). Alt ve iist gruplarda ise tiim yontemler arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark vardir (p<0,05). Puanlar Sekil 1’de ¢izgi grafigi ile incelenmistir.
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Es Zamanl Kalibrasyon - Panel A
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Sekil 1. Esitlenmis puanlar

Sekil 1 incelendiginde genel olarak, ham puanlar ile esitleme sonucu elde edilen puanlar
arasindaki iliskinin dogrusal oldugu goriilmektedir. Es zamanli kalibrasyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilen test esitleme uygulamalari sonucunda elde edilen esitlenmis puanlarin BF-MIRT ve MOSE
esitleme yontemleri i¢in benzer oldugu goriilmiistiir (Panel A). AOSE yonteminden elde edilen esitlenmis
puanlarin ise x = 19 ile x = 37 ham puanlar1 arasinda diger yontemlerden elde edilen esitlenmis puanlardan
farklilastig1 goriilmektedir Benzer durum x = 46 ile x = 60 ham puanlar1 arasinda da goriilmiistiir. x = 46
ham puanmndan x = 60 ham puanina kadar farklarin monoton arttig1 belirlenmistir. Ayr1 kalibrasyon
(Stocking Lord) yontemi kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalari sonucunda elde edilen

esitlenmis puanlarin ise benzer olmadig1 goriilmiistiir (Panel B).

Ikinci arastirma sorusuna iliskin bulgular‘4

Ikinci alt problem dogrultusunda yontemlerden elde edilen hata degerlerinin degisimi ¢izgi grafigi ile
incelenmistir. Eg zamanli kalibrasyon sonucunda elde edilen SEE degerlerine ait grafikler Sekil 2’de

gosterilmistir.

4 Anonim bir hakem tarafindan bulgularin, arastirmada incelenen kosullar arasindaki etkilesimler dikkate
almarak yeniden yorumlanmasi tavsiyesi gelmis ancak ¢alisma tezden iiretilirken sonuglarn bir kismi
secilerek alinmasi ve makaledeki bi¢imsel sinirlamalar nedeniyle analiz sonuglarina iliskin yorumlarda
herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.
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Es Zamanli Kalibrasyon
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Sekil 2. Es zamanli kalibrasyon SEE degerleri

Sekil 2 incelendiginde, es zamanlh kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek
parametreleri kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinin sonuglarina goére, ortak madde
orani ve boyutlar arasindaki iligki diizeyi sabit tutuldugunda, BF-MIRT ve MOSE yontemleri igin elde
edilen SEE degerlerinin, 6rneklem biiyiikliigii arttikca azaldigi gozlenmistir. AOSE yonteminde ise
Orneklem biiyiikliigiiniin etkisi ortak madde oranina gore degismektedir. Ortak madde oran1 %20 olan veri
setlerinde AOSE yonteminden elde edilen SEE degerlerinin drneklem biiyiikliigii arttikca azaldig
gozlenmistir. Ortak madde oran1 %35 ve %50 olan veri setlerinde drneklem biiyiikliigii 500'den 1500'e
cikarildiginda SEE degerlerinin azaldigi; 1500'den 3000'e ¢ikarildiginda arttig1 gozlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, BF-MIRT ve AOSE
yontemleri i¢in elde edilen SEE degerlerinin, ortak madde orani arttik¢a azaldigi gozlenmistir. MOSE
yonteminde ise elde edilen SEE degerlerinin, ortak madde orani %20°den %35’¢e ¢ikarildiginda arttigi;
%35°ten %50’ye cikarildiginda azaldigi gézlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve ortak madde oran1 sabit tutuldugunda, BF-MIRT y&ntemi igin elde edilen
SEE degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi r=0’dan r=0,30’a ¢ikarildiginda arttig1; boyutlar
arasindaki iliski diizeyi r=0,30’dan r=0,60’a ¢ikarildiginda azaldig1 gézlenmistir. MOSE yontemi igin elde
edilen SEE degerlerinin, boyutlar arasindaki iligki diizeyi arttik¢a arttig1 gézlenmistir. AOSE yonteminde
ise elde edilen SEE degerlerinin, boyutlar arasindaki iligki diizeyi arttikga azaldigi gézlenmistir.

Ayri kalibrasyon sonucunda elde edilen SEE degerlerine ait grafikler Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Ayri kalibrasyon SEE degerleri

Sekil 3 incelendiginde, ayr kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek parametreleri
kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinin sonuglarina gore, ortak madde orani ve boyutlar
arasindaki iligki diizeyi sabit tutuldugunda, BF-MIRT ve MOSE yontemleri i¢in elde edilen SEE
degerlerinin, 6rneklem biiyiikliigii 500°den 1500°e ¢ikarildiginda arttigi; 1500'den 3000'e ¢ikarildiginda
azaldig1 gozlenmistir. AOSE yonteminde ise elde edilen SEE degerlerinin, érneklem biyiikligii 500°den
1500°e ¢ikarildiginda azaldigi; 1500'den 3000'e gikarildiginda arttigi gézlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, tiim yéntemler icin
elde edilen SEE degerlerinin, ortak madde orani arttikga azaldifi gozlenmistir. Ornegin, drneklem
biiyiikliigii 3000 ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi r=0,30 olan veri setlerinde AOSE ydntemi kullanilarak
elde edilen SEE degerleri, ortak madde oran1 %20°den (SEE = 1,71) %35’e (SEE = 1,59) ¢ikarildiginda
0,12; ortak madde oran1 %35°ten %50°ye (SEE = 0,73) ¢ikarildiginda 0,86 azalmustir.

Orneklem biiyiikliigii ve ortak madde oran1 sabit tutuldugunda, BF-MIRT y&ntemi igin elde edilen
SEE degerlerinin, boyutlar arasindaki iligski diizeyi r=0’dan r=0,30’a ¢ikarildiginda azaldigi; boyutlar
arasindaki iligski diizeyi r=0,30’dan r=0,60’a ¢ikarildiginda arttig1 gézlenmistir. MOSE yontemi igin elde
edilen SEE degerlerinin, boyutlar arasindaki iligki diizeyi arttik¢a arttig1 gézlenmistir. AOSE yonteminde
ise elde edilen SEE degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi arttik¢a azaldig1 gdzlenmistir.

SEE degerlerinin esitleme ve kalibrasyon yontemlerine gore degisimi ¢izgi grafigi ile Sekil 4°te
incelenmisgtir. Bir ile belirtilen esitleme yontemleri (BF-MIRT1, MOSEL, AOSE1) es zamanly; iki ile
belirtilen esitleme yontemleri (BF-MIRT2, MOSE2, AOSE2) ayr1 (Stocking Lord) kalibrasyon sonucunda

elde edilen SEE degerlerini her bir veri seti i¢in gostermektedir.
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Sekil 4. SEE ve yontem etkilesimi

Sekil 4 incelendiginde en yiiksek SEE degerleri ayri1 (Stocking Lord) kalibrasyon sonucunda elde
edilen madde ve yetenek parametreleri kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinda
gbzlenmistir. Eg zamanli kalibrasyon ile gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinda en kiiciik SEE
degerleri MOSE; en biiyiik SEE degerleri AOSE yonteminde gozlenmistir. Ayri kalibrasyon yonteminde
ise en kiiciik SEE degerleri AOSE; en biiylik SEE degerleri BFMIRT ydnteminde gézlenmistir.

Es zamanli kalibrasyon sonucunda elde edilen yanlilik degerlerine ait grafikler Sekil 5°te

gosterilmistir.
Es Zamanli Kalibrasyon
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Sekil 5. Es zamanli kalibrasyon yanlilik degerleri

Sekil 5 incelendiginde, es zamanli kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek
parametreleri kullanilarak gerceklestirilen test esitleme uygulamalarinin sonuclarina gore, ortak madde
oran1 ve boyutlar arasindaki iligki diizeyi sabit tutuldugunda BF-MIRT ve AOSE yontemleri i¢in elde edilen
yanlilik degerlerine, 6rneklem biiytikliigiiniin etkisi ortak madde oranina gore degismektedir. Ortak madde
orant %20 olan veri setlerinde BF-MIRT ve AOSE yontemlerinden elde edilen yanlilik degerlerinin,
orneklem biiyiikliigii arttikca arttigi gézlenmistir. Ortak madde oran1 %35 ve %50 olan veri setlerinde
orneklem biiyiikliigii arttik¢a yanhlik degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. MOSE yonteminde ise elde edilen
yanlilik degerlerinin 6rneklem biiyiikligii 500’den 1500’e¢ ¢ikarildiginda arttigi; 1500'den 3000'e

cikarildiginda azaldig1 gézlenmistir.
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Orneklem biiyiikliigii ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, tiim ydntemler i¢in
elde edilen yanlihk degerlerinin, ortak madde oram arttik¢a arttigi gdzlenmistir. Ornegin, drneklem
biiyiikliigii 500 ve boyutlar arasindaki iligki diizeyi r=0,30 olan veri setlerinde BF MIRT yontemi
kullanilarak elde edilen yanlilik degerleri, ortak madde oran1 %20’den (Yanlilik = 0,41) %35’e (Yanlilik =
1,25) ¢ikarildiginda 0,83; ortak madde orami %35°ten %50’ye (Yanlilik = 1,93) ¢ikarildiginda 0,68
artmigtir.

Orneklem biiyiikliigii ve ortak madde orani sabit tutuldugunda, BF-MIRT y&ntemi igin elde edilen
yanlilik degerlerinin, boyutlar arasindaki iligki diizeyi arttikca arttigt gézlenmistir. MOSE ve AOSE
yontemlerinde ise elde edilen yanlilik degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi r=0’dan r=0,30’a
¢ikarildiginda azaldigi; r=0,30’dan r=0,60’a ¢ikarildiginda arttig1 gdzlenmistir.

Ayr kalibrasyon sonucunda elde edilen yanlilik degerlerine ait grafikler Sekil 6°da gosterilmistir.

Ayri Kalibrasyon
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Sekil 6. Ayr1 kalibrasyon yanlilik degerleri

Sekil 6 incelendiginde, ayr1 kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek parametreleri
kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinin sonuglarina gore, ortak madde orani ve boyutlar
arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, BF-MIRT ve MOSE yontemleri icin elde edilen yanlilik
degerlerinin, 6rneklem biiyiikligii 500°den 1500°e ¢ikarildiginda arttigi; 1500'den 3000'e ¢ikarildiginda
azaldig1 gozlenmigtir. AOSE yonteminde ise 6rneklem biiylikliigiiniin etkisi ortak madde oranina gore
degigsmektedir. Ortak madde orani %20 olan veri setlerinde AOSE yonteminden elde edilen yanlilik
degerlerinin 6rneklem biiyiikliigi arttik¢a azaldigi gézlenmistir. Ortak madde orant %35 ve %50 olan veri
setlerinde 6rneklem bityiikligii arttik¢a yanlilik degerlerinin arttigi gézlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, BEMIRT yontemi
i¢in elde edilen yanlilik degerlerinin, ortak madde oran1 %20’den %35’e ¢ikarildiginda azaldigi; %35 ten
%50’ye ¢ikarildiginda arttigi gozlenmistir. MOSE ve AOSE yontemlerinde ise elde edilen yanlilik
degerlerinin, ortak madde orani arttikca arttig1 gézlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve ortak madde oram sabit tutuldugunda, BF-MIRT ve MOSE yontemleri
i¢in elde edilen yanlilik degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi arttik¢a azaldig1 gozlenmistir. AOSE
yonteminde ise elde edilen yanlilik degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi arttikca arttigi

gbzlenmistir.
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Yanlilik degerlerinin esitleme ve kalibrasyon yontemlerine gore degisimi ¢izgi grafigi ile Sekil
7’de incelenmisgtir.

Hata Miktarlari

3 L ]
® .
Yontemler
) e . ® | ° ® AOSEL
x S ~ L] ® o ® ® g ® AOSE2
= ° ] ® = L] [ ]
5 ® n ' @ BFMRTI
g A e ® H s e o g bt ® BFMRT2
o ® 8 o s *? s ® L ® v & ° ® ®
. . . Y 8 o © L4 . 4 . MOSE1
] L e @ MOSE2
* * ) * 0 $ s
® v ®
e
° » ¢ .
-

T T R B ST
o & om % w e o~ e oo 5 O 09

I 2 3
Veri Setleri

16

7
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Sekil 7. Yanlilik ve yontem etkilesimi

Sekil 7 incelendiginde en yiiksek yanlilik degerleri ayri (Stocking Lord) kalibrasyon sonucunda
elde edilen madde ve yetenek parametreleri kullanilarak gerceklestirilen test esitleme uygulamalarinda
gozlenmistir. E§ zamanli ve ayr1 kalibrasyon ile gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinda en kiigiik
yanlilik degerleri AOSE; en biiyiik yanlilik degerleri BF-MIRT yonteminde gbzlenmistir.

Es zamanli kalibrasyon sonucunda elde edilen RMSE degerlerine ait grafikler Sekil 8’de

gosterilmistir.
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Sekil 8. Es zamanli kalibrasyon RMSE degerleri

Sekil 8 incelendiginde, es zamanli kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek
parametreleri kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinin sonuglarina gore, ortak madde
orani ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, tim yontemler i¢in elde edilen RMSE
degerlerinin, drneklem biiyiikliigii arttikca azaldigi gdzlenmistir. Ornegin, ortak madde orani %20 ve
boyutlar arasindaki iligki diizeyi r=0,60 olan veri setlerinde AOSE yontemi kullanilarak elde edilen RMSE
degerleri, 6rneklem biyiikliigii 500°’den (RMSE = 1,97) 1500’¢ (RMSE = 1,47) ¢ikarildiginda 0,46;
orneklem biiyiikligii 1500°den 3000’e (RMSE = 1,15) ¢ikarildiginda 0,31 azalmstir.
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Orneklem biiyiikliigii ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, BFMIRT ve AOSE
yontemleri igin elde edilen RMSE degerlerinin, ortak madde orant %20°den %35’e ¢ikarildiginda arttigs;
%35’ten %50°ye cikarildiginda azaldigi gozlenmistir. MOSE yonteminde ise elde edilen RMSE
degerlerinin, ortak madde orani arttik¢a arttig1 gozlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve ortak madde orani sabit tutuldugunda, BF-MIRT ve MOSE yontemleri
i¢in elde edilen RMSE degerlerinin, boyutlar arasindaki iligki diizeyi arttik¢a arttigi gézlenmistir. AOSE
yonteminde ise elde edilen RMSE degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi r=0’dan r=0,30’a
cikarildiginda azaldigi; r=0,30°dan r=0,60’a ¢ikarildiginda arttig1 gézlenmistir.

Ayr1 kalibrasyon sonucunda elde edilen RMSE degerlerine ait grafikler Sekil 9°da gdsterilmistir.

Ayri Kalibrasyon
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Sekil 9. Ayri kalibrasyon RMSE degerleri

Sekil 9 incelendiginde, ayr1 kalibrasyon sonucunda elde edilen madde ve yetenek parametreleri
kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinin sonuglarina gore, ortak madde orani ve boyutlar
arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, tiim yontemler i¢in elde edilen RMSE degerlerinin, 6rneklem
biiyiikligi 500°den 1500°e ¢ikarildiginda arttigi; 1500'den 3000'e ¢ikarildiginda azaldigi gbzlenmistir.
Ornegin, ortak madde oran1 %50 ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi =0 olan veri setlerinde AOSE ydntemi
kullanilarak elde edilen RMSE degerleri, 6rneklem biiyiikligii 500°den (RMSE = 1,83) 1500’e (RMSE =
1,84) ¢ikarildiginda 0,01 artarken; drneklem biiyiikligii 1500°den 3000°e (RMSE = 1,72) ¢ikarildiginda
0,12 azalmstir.

Orneklem biiyiikliigii ve boyutlar arasindaki iliski diizeyi sabit tutuldugunda, BFMIRT ve MOSE
yontemleri i¢in elde edilen RMSE degerlerinin, ortak madde orani arttik¢a azaldigi gozlenmistir. AOSE
yonteminde ise elde edilen RMSE degerlerinin, ortak madde oran1 %20°den %35 e ¢ikarildiginda azaldigz;
%35°ten %50’ye cikarildiginda arttig1 gozlenmistir.

Orneklem biiyiikliigii ve ortak madde orani sabit tutuldugunda, BF-MIRT yontemi i¢in elde edilen
RMSE degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi r=0’dan r=0,30’a ¢ikarildiginda azaldigi; boyutlar
arasindaki iliski diizeyi r=0,30’dan r=0,60’a ¢ikarildiginda arttig1 gdzlenmistir. MOSE yontemi igin elde
edilen RMSE degerlerinin, boyutlar arasindaki iligki diizeyi arttik¢a arttigi gézlenmigtir. AOSE yonteminde
ise elde edilen RMSE degerlerinin, boyutlar arasindaki iliski diizeyi arttik¢a azaldig1 gozlenmistir.

RMSE degerlerinin esitleme ve kalibrasyon yontemlerine gore degisimi ¢izgi grafigi ile Sekil

10’da incelenmistir.
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Sekil 10. RMSE ve yontem etkilesimi

Sekil 10 incelendiginde en yiiksek RMSE degerleri ayr1 (Stocking Lord) kalibrasyondan
sonucunda elde edilen madde ve yetenek parametreleri kullamlarak gergeklestirilen test esitleme
uygulamalarinda gézlenmistir. Es zamanli kalibrasyon ile gerceklestirilen test esitleme uygulamalarinda en
kiicik RMSE degerleri MOSE; en biiyiik RMSE degerleri BF-MIRT yonteminde gozlenmistir. Ayri
kalibrasyon yonteminde ise en kiicik RMSE degerleri AOSE; en biiyiik RMSE degerleri BF-MIRT

yonteminde gozlenmistir.

Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada, ¢cok boyutlu testlerden elde edilen puanlarin esitlenmesinde kullanilan gift-faktor CB-MTK
gozlenen puan esitleme (BF-MIRT), tam CB-MTK gozlenen puan (MOSE) ve CB-MTK gdzlenen puan
esitleme tek boyutlu yaklasim (AOSE) yontemlerinden denk olmayan gruplarda ortak madde deseni altinda
elde edilen esitlenmis puanlar ve bu puanlara ait esitlemenin standart hatasi (SEE), yanlilik (BIAS) ve hata
kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) degerlerinin gesitli faktorlere gore karsilastiriimasi amaglanmustir.

Brossman (2010) MOSE, AOSE yontemlerinden elde edilen esitlenmis puanlarin benzer oldugunu
gostermistir. Bu bulguyla tutarli olarak alt grup incelendiginde es zamanli kalibrasyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilen test esitleme uygulamalari sonucunda elde edilen esitlenmis puanlarin benzer oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle es zamanli kalibrasyon yontemi kullanildiginda esitleme uygulamalarini
gerceklestirmek icin BF-MIRT, MOSE veya AOSE yontemlerinden herhangi biri kullanilabilir. Ust grupta
ise yontemlerin farklilastigi gozlenmistir. Ayri kalibrasyon (Stocking Lord) yontemi kullanilarak
gergeklestirilen test esitleme uygulamalar1 sonucunda elde edilen esitlenmis puanlarin ise benzer olmadigi
goriilmiistiir. Choi (2019) ile benzer olarak ayri kalibrasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen test
esitleme uygulamalar1 sonucunda elde edilen esitlenmis puanlar arasindaki fark es zamanli kalibrasyondan
daha fazladir. Ozellikle ug degerlere gidildikge farklarn arttigi goriilmiistiir. Bunun olast nedeni bu
puanlarin frekanslarinin diisiik veya sifir olmasidir (Kim, 2018). Ciinkii eszamanli kalibrasyon yontemi,
ortak maddeler i¢in madde parametrelerini kestirirken iki grubun da yanitlarini kullanir. Ayr1 kalibrasyon
yontemi ise sadece bir grubun yamitlarini kullanarak kestirim yapar (Kim ve Lee, 2018). Bu durumda

yontemler birbiri yerine kullanilamaz.
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Lee (2013) ¢ok boyutlu test esitleme yontemlerini (BF-MIRT, AOSE ve ATSE) inceledigi
calismasinda orneklem biiyiikliigii arttikga agirliklandirilmis hata degerlerinin azaldigini gézlemlemistir.
Bu arastirmada da alan yazin ile benzer olarak es zamanli ve ayr kalibrasyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilen test esitleme uygulamalart sonucunda tiim yontemler igin drneklem biiyiikliigii arttik¢a hata
degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.

Kim ve Lee (2018), ortak madde oran arttik¢a hata degerlerinin azaldigini gézlemlemistir. Meng
(2007), Panidvadtana vd. (2021), es zamanl kalibrasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilen test esitleme
uygulamalar1 sonucunda tiim yontemler icin %20 ortak madde oranmmin daha verimli oldugunu
gozlemlemistir. Arastirma sonuglarina gore literatiirle benzer olarak es zamanli kalibrasyon yonteminde
ortak madde oran1 %20 oldugunda en kiiciik hata degerleri gézlenmistir. Ayr1 kalibrasyon yonteminde ise
ortak madde orani arttikca hata degerlerinin azaldig1 ve %50 ortak madde oraninin daha verimli oldugu
gbzlenmistir. Ortak madde orani arttik¢a, ortak madde ile tiim test arasindaki iligki daha giivenilir hale
gelmektedir. Dolayistyla daha az esitleme hatasi elde edilmesi beklenebilir (Hou, 2007).

Lee ve Lee (2016) boyutlar arasindaki iliski diizeyi arttik¢a (¢ok boyutluluk derecesi azaldikca)
BF-MIRT yonteminden elde edilen RMSD degerlerinin arttigini gézlemlemistir. Bu bulgu ile benzer olarak
BF-MIRT ve MOSE yontemlerinden elde edilen hata degerleri boyutlar arasindaki iliski diizeyi arttikga
yani ¢ok boyutluluktan tek boyutluluga gidildik¢e artmaktadir. AOSE yonteminde ise boyutlar arasindaki
iligki diizeyi arttikga yani ¢ok boyutluluktan tek boyutluluga gidildik¢e hata degerlerinin azaldig
gbzlenmistir. AOSE yontemi tek boyutlu gézlenen puan esitleme yonteminin uzantisi oldugu igin ¢ok
boyutluluk derecesi azaldik¢a hata degerlerinin diismesi beklenen bir sonugtur.

Choi (2019), Kim (2017), Kim ve Lee (2018) es zamanli kalibrasyon yonteminin daha kii¢iik hata
degerleri iirettigini belirtmistirler. iki kalibrasyon yontemi karsilastirildiginda, bu bulgu ile tutarl olarak es
zamanli kalibrasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinda, ayr1 kalibrasyon
yontemi kullanilarak gerceklestirilen test esitleme uygulamalarina goére daha kiigiik hata degerleri
gozlenmistir. Kalibrasyon yonteminden en ¢ok etkilenen SEE; en az etkilenen yanlilik degerleridir. Zhang
(2012) kalibrasyon ydnteminin esitleme sonuglarina ¢ok biiyiik etkisinin oldugunu belirtmistir. Hata
degerlerindeki artis incelendiginde kalibrasyon yonteminden en ¢ok etkilenen BF-MIRT; en az etkilenen
AOSE yontemidir.

Lee (2013) MOSE yonteminin diger esitleme yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini
belirlemistir. Bununla benzer olarak es zamanli kalibrasyon yonteminde c¢alismadaki tiim esitleme
yontemleri arasinda, MOSE yontemi ¢ogu zaman hata degerleri karsilagtirildiginda en iyi performansi
gostermistir. Ayr1 kalibrasyon yonteminde ise AOSE yontemi en iyi performanst gostermistir. Her iki
kalibrasyon yontemi i¢ginde BF-MIRT yontemi en kotii performansi gostermistir. En biiylik hata degerleri
iki kalibrasyon yontemi i¢in de BF-MIRT ydnteminde gozlenmistir.

Elde edilen sonuglar ve tartigmalara bagli olarak test gelistiricilere ve uygulayicilara asagidaki
oOnerilerde bulunmak olas1 goriinebilir:

(1) Es zamanl ve ayri kalibrasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalari

i¢in de 6rneklem biiytikligii 3000 ve {izeri olmalidir.
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)

3)

(4)

()

Es zamanli kalibrasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen test esitleme uygulamalarinda ortak
madde oran1 %20 oldugunda en kiigiik yanlilik degerleri gézlenmistir. Ortak madde oranini en ¢ok
%20 olmalidir.

Ayr kalibrasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilen test esitleme uygulamalarinda ortak madde
orant %50 olmalidir.

Es zamanli ve ayri kalibrasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilen test esitleme uygulamalarinda
boyutlar arasindaki iligki diizeyi BF-MIRT ve MOSE yontemleri kullanildiginda r=0’a yakin
olmalidir. AOSE yontemi kullanildiginda ise es zamanli kalibrasyonda r=0,30’a yakin; ayri
kalibrasyonda ise en az r=0,60" olmalidir.

fliski diizeyi r=0’a yakin oldugunda es zamanly; iliski diizeyi p=0,30 ve iizerinde oldugunda ayri

kalibrasyon yontemi tercih edilebilir.

Calismada ele alinan kosullar ve galismanin sinirliliklar: goz oniine alindiginda arastirmacilara

yonelik olarak asagidaki 6nerilerde bulunmak olas1 goriinebilir:

)

)

@)

(4)

()

Bu ¢alismada BF-MIRT, MOSE veya AOSE yontemleri kullanilmistir. Alan yazin incelendiginde
tiim ¢ok boyutlu test esitleme yontemlerini karsilastiran herhangi bir caligmaya rastlanmamistir.
Cok boyutlu test esitleme yontemlerinin tamami farkli kosullar altinda karsilastirilabilir.
BF-MIRT yontemi uygulanirken Lord-Wingersky 2.0 algoritmasi kullanilmigtir. Caligmada Lord-
Wingersky 2.0 algoritmasinin BF-MIRT yontemi kullanilarak gergeklestirilen test esitleme
uygulamalarinda elde edilen hata degerlerinin yiikselmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Lord-
Wingersky 2.0 algoritmasi yeni gelistirilen bir yontemdir. Algoritma veya algoritmanin farkli
versiyonlar1 kullanilarak BF-MIRT yontemi uygulanabilir. Algoritmanin hata degerlerinin neden
yiiksek ¢iktigi incelenebilir

Caligsmada veri setlerini olusturmak igin, bir genel faktor (g) ve iki spesifik faktérden (f1 ve £2)
olusan ¢ift-faktdr model kullanilmistir. Bu konuyu yeninden arastirma siirecinde basit ve karmasik
yap1 modeli ele alinabilir.

Ayr kalibrasyonun yonteminin esitleme sonuglarina etkisi incelenirken Stocking Lord yontemi
kullanilmustir. Ortalama-ortalama, ortalama-sigma vb. yontemler kullanilarak ayri kalibrasyon
yontemleri karsilastirilabilir.

Calismada hata degerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamliligi incelenmemistir.

Yapilacak calismalarda hata farklarinin anlamlilig1 incelenebilir.

Beyanlar

Etik beyan: Yukarida bilgileri yer alan ¢caligmamin, etik kurul izni gerektirmeyen ¢aligmalar arasinda yer

aldigim1 beyan ederim/ederiz. Calismada bilimsel, etik ve alinti kurallarina uyuldugu; toplanan veriler

iizerinde herhangi bir tahrifatin yapilmadigi, karsilasilacak tiim etik ihlallerde “Manisa Celal Bayar

Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi ve Editoriiniin” higbir sorumlulugunun olmadigi, tiim sorumlulugun

Sorumlu Yazara ait oldugu ve bu ¢alismanin herhangi baska bir akademik yayin ortamina degerlendirme

icin gdnderilmemis oldugu sorumlu yazar tarafindan taahhiit edilmistir.

Cikar ¢atismasi: Yazarlarin ¢ikar ¢atigsmasi yoktur.
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Veri erisilebilirligi: Veriler yazarlardan talep iizerine saglanabilir.
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Extended Abstract

Introduction

In order to ensure test security, when large-scale standard tests are applied, applications are carried out
using different forms of the same test at different times. In these applications, alternative test forms are
used to ensure test security. Equivalent test forms are used to make the scores comparable. Parallel test
forms are developed to comply with the same content and statistical properties. However, it is almost
impossible to create test forms that are completely equivalent in terms of statistical properties such as item
difficulty. As a result of test equating, the effects caused by the differences in difficulty of the tests will be
eliminated and the scores will be placed on the same scale. Although the full WM-RTK observed score,
WM-RTK observed score equating one-dimensional approach equating methods were developed by
Brossman (2010) and the Bi-factor WM-RTK observed score equating method by Lee and Lee (2016), not
enough studies have been done to determine how these methods perform under various conditions.
Considering this situation, the aim of this study is to compare the equated scores obtained under the
common item design in unequal groups from the bi-factor AM-IMK observed score equating (BF-MIRT),
full AM-IMK observed score (MOSE) and AM-IMK observed score equating one-dimensional approach
(AOSE) methods used in equating the scores obtained from multidimensional tests, and the standard error
of equating (SEE), bias (BIAS) and root mean square error (RMSE) values of these scores according to

various factors.

Method

In the study, simulation data sets produced under the common item design in unequal groups were used.
Therefore, the research has the nature of Monte Carlo simulation research. Simulation studies are
experimental designs carried out in a computer environment that involve generating data through pseudo-
random sampling from known probability distributions. In the study, the sample size, common item ratio,
correlation level between dimensions, multidimensional test equating methods (3), and calibration methods
(2) include different conditions. The combination of different levels of these variables resulted in a total of
162 (3x3x3x2x3) conditions. Each simulation condition was repeated 100 times. In the study, binary scored
item response data was produced for ease of application and understanding. Responses for each group under
each condition were produced using the compensatory multidimensional three-parameter logistic (M-
3PLM) IRT. A bi-factor model consisting of one general factor (g) and two specific factors (f1 and f2) was
used to create the data sets. The first thirty items loaded on the general and first specific factor. The last
thirty items loaded on the general and second specific factor. Data analysis was performed using the R
programming language (R Development Core Team, 2022). The package ‘stats’ (R Development Core
Team, 2022) was used to generate item parameters and the package ‘mvtnorm’ (Genz et al., 2021) was used

to generate ability parameters.
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Findings

It was observed that the equated scores obtained as a result of the test equating applications performed
using the concurrent calibration method were similar for the BF-MIRT and MOSE equating methods. It
was observed that the equated scores obtained as a result of the test equating applications performed using
the separate calibration (Stocking Lord) method were not similar. The highest SEE values were observed
in the test equating applications performed using item and ability parameters obtained as a result of separate
(Stocking Lord) calibration. In the test equating applications performed with concurrent calibration, the
smallest SEE values were observed in the MOSE method, while the largest SEE values were observed in
the AOSE method. In the separate calibration method, the smallest SEE values were observed in the AOSE
method, whereas the largest SEE values were observed in the BF-MIRT method. The highest bias values
were observed in the test equating applications performed using item and ability parameters obtained as a
result of separate calibration. In the test equating applications performed with concurrent and separate
calibration, the smallest bias values were observed in the AOSE method, while the largest bias values were
observed in the BF-MIRT method.

Discussion, Conclusion and Suggestions

Lee (2013) observed in his study examining multidimensional test equating methods that the weighted error
values decreased as the sample size increased. In this study, similar to the literature, it was observed that
the error values decreased as the sample size increased for all methods as a result of the test equating
applications performed using the concurrent and separate calibration method. In the separate calibration
method, it was observed that as the common item ratio increases, the error values decrease and that the 50%
common item ratio is more efficient. As the common item ratio increases, the relationship between the
common item and the entire test becomes more reliable. Therefore, it can be expected to obtain less equating
error (Hou, 2007). Lee and Lee (2016) observed that the RMSD values obtained from the BF-MIRT method
increased as the level of relationship between dimensions increased. Similar to this finding, the error values
obtained from the BF-MIRT and MOSE methods increased as the level of relationship between dimensions
increased, that is, from multidimensionality to unidimensionality. Smaller error values were observed in
the test equalization applications performed using the concurrent calibration method compared to the test
equalization applications performed using the separate calibration method. Among both calibration
methods, BF-MIRT method showed the worst performance. The largest error values were observed in BF-
MIRT method for both calibration methods. For test equating applications using the concurrent and separate
calibration method, the sample size should be 3000 or more. In test equalization applications performed
using concurrent and separate calibration methods, the level of correlation between dimensions should be
close to r = 0 when BF-MIRT and MOSE methods are used. When the AOSE method is used, it should be
close to r = 0,30 in concurrent calibration and at least r = 0,60 in separate calibration. In this study, BF-
MIRT, MOSE or AOSE methods were used. When the literature was reviewed, no study was found that
compared all multidimensional test equating methods. All multidimensional test equating methods can be
compared under different conditions. The statistical significance of the differences between error values

was not examined in the study. The significance of error differences can be examined in future studies.



176 Manisa Celal Bayar Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 2025, 13(1)

Ek-A: Post-Hoc Tukey Testi Sonuclar:

Birinci alt probleme ait Tukey fark testi sonucglart

Tablo 3. Es zamanli kalibrasyona ait sonuglar

Fark SE df t

BF-MIRT A-MOSEA -045 0,26 116 -1,68
BF-MIRT A-AOSEA 0,32 0,26 116 1,19
MOSE A-AOSE A 0,77 0,26 116 2,88
BF-MIRTO-MOSEO -0,16 0,13 116 -1,26
BF-MIRTO-AOSEO -0,65* 0,13 116 -4,93
MOSE O - AOSE O -0,48* 0,13 116 -3,66
BF-MIRTU-MOSEU 0,85* 0,26 116 3,19
BF-MIRT - AOSE U 3,56* 0,26 116 13,28
MOSE U- AOSE U 2,70 0,26 116 10,09

Not: A: alt, O: orta, U: iist, * p<0,05.

Tablo 4. Ayr kalibrasyona ait sonuglar

Fark SE df t
BF-MIRT A-MOSEA 467* 0,75 116 6,20
BF-MIRT A-AOSEA 9,15* 0,75 116 12,13
MOSE A-AOSE A 4,47 0,75 116 5,93
BF-MIRTO-MOSEO 1,14 0,37 116 3,06
BF-MIRTO-AOSEO 2,65* 0,37 116 7,11

MOSE O - AOSE O 150* 0,37 116 4,04
BF-MIRTU-MOSEU -2,74* 0,75 116 -3,63
BF-MIRT - AOSE U -5,26* 0,75 116 -6,97
MOSE U - AOSE U -2,52* 0,75 116 -3,33

Not: A: alt, O: orta, U: uist, * p<0,05.



