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Abstract

In this paper, we present Elo rating used for adaptive testing. Since Elo rating was created
only for calculating the skill levels of players, therefore Item information known from Item Response
Theory (IRT) was used for selecting the next item in the process of adaptive item sequencing. The
effectiveness of the method was tested on both real and simulated data. Item difficulty estimation was
performed on a real dataset using three estimation methods. We found that Elo rating based method
provides reliable estimates. The effect of different test lengths were examined using simulated data.
Results indicate that Elo rating based method is slower than the IRT-based one, but offers estimations
for item difficulties and provides reliable estimates providing that the test has at least 30 items.

Osszefoglald

A dolgozat célja bemutatni az EIG pontrendszer haszndlatdt adaptiv tesztelésre. Mivel az EIG
pontrendszer csak a képességszint Ujrabecslésével foglalkozik, ezért a kovetkezd item kivalasztasahoz
az item-vdlasz elméletbdl ismert item-informaciot hasznaljuk. A médszer hatékonysagat egy valds és
egy szimulalt adathalmazon ellendriztiik. A valos adathalmazon az item nehézségi paraméterének
becslését végeztiik el haromféle modszerrel, a szimulalt adathalmazon pedig a teszt hosszat probaltuk
hangolni gy, hogy az Uj modszerrel kapott képességszintek osszemérhetéek legyenek az item-valasz-
elmélet alapuakkal. Méréseink alapjan az Gj mddszer helyesen becsli a képességszintet, amennyiben
kell6 hosszusagu a teszt, ezen feliil pedig lehetéséget teremt az itemek nehézségi paraméterének
becslésére is.

Kulcsszavak: Elé-pontrendszer, ltem-valasz-elmélet, item nehézség, adaptiv tesztelés.

1. Bevezetés

Egyre tobb adaptiv oktatéasi rendszer jelenik meg, amelyek megprébaljak minél jobban kielégiteni a
felhasznalok igényeit. Az adaptivitas alapjan megkilonboztetink a felhasznaldé tudasszintjéhez, az
érdeklédéséhez, illetve szokasaihoz igazodd rendszereket [3]. Ebben a dolgozatban a tudasszinthez
igazodd tesztrendszerekkel foglalkozunk, amelyeket adaptiv tesztrendszereknek neveziink. Nagyon
sok nemzetkdzi intézmény adaptiv tesztrendszereket hasznal a nemzetkdzileg elismert vizsgaihoz
(TOEFL, GMAT, GRE). Ezen rendszerek a tesztitemeket elzetes kiprobalasok alapjan kalibraljak.
Ahhoz, hogy megbizhaté paramétereket kapjunk, nagy mennyiségii, j01 megvalasztott tesztalanyra van
szlikség, ami egy nagyon koltséges folyamat. Mi tobb, rosszul megvélasztott tesztalanyok esetén
torzulhatnak az item paraméterek [8]. Eppen ezért a dolgozatban megprdobalunk alternativ modszereket
keresni az itemek paramétereinek kalibralasara.

Nagyon kevés olyan tanulmanyt talaltunk, amely ezzel a témaval foglalkozik. Klinkenberg és
tarsai [6] egy matematikai gyakorlo rendszerbe (Math Garden) vezették be az Elé-pontrendszerre
épiil6 képességszint, illetve item nehézség becslést. Wauters és tarsai [10] [11] ésszehasonlitottak hat
maddszert, amelyek az itemek nehézségeit hivatottak becsulni. Dolgozatunkban megismételjik
Wautersek &ltal elvégzett kiserletet sajat adathalmazra, majd bevezetjik és 0sszehasonlitjuk az item-
valasz alapt adaptiv tesztelést az altalunk javasolt El6-pontrendszerre épiildvel.



2. A képességszint mérese

2.1. El6-pontrendszer

Az Elé-pontrendszert E16 Arpad vezette be 1978-ban sakkozok rangsorolasara [4]. Ma mar
tobb sportagban hasznaljadk ezt a rendszert, s6t sok szamitdogépes jatékban is ezzel rangsoroljdk a
jatékosokat. A modszer Iényege, hogy minden jatszma utdn mindkét jatékos pontszdmat modositja, a
mérkézés eredménye és az ellenfél jatszma el6tti  pontszama fliggvényében. Erdsebb jatékos
legy6zése tobb ponttal ndveli a nyertes jatékos pontszamat, mint gyengébb ellenfél legy6zése. Az El6-
pontrendszer alapjan a jatékosok pontszama idében lassan valtozik.

Az Elé-pontrendszer egyszerti szamitasokat igényel. Jeldlje ©a és Og az A és B jatékosok
képességszintjeit (pontszdmat). Minden jatszma utdn a jatékosok képességszintjeit az (1) és (2)
képletekkel Gjraszamitjuk.
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A fenti képletekben S, a jatszma eredménye az A jatékos szemszogébdl nézve (0 — veszitett, 0.5
- dontetlen és 1 —nyert) és E(Sa) a jatszma az A jatékos altali megnyerésének esélye. Az (1) és (2)
képletekben hasznélt K a képességszint valtozasénak sulyozasét hivatott végezni, és ezt &ltalaban
allandoként szokas megvalasztani.

Adaptiv tesztrendszerek esetében az egyik jatékos a vizsgazo, a masik pedig az item
(tesztkérdés, feladat). Legyen ®, a vizsgazd képességszintje és b a kivalasztott item nehézsége,
mindkét értéket ugyanazon a skalan mérjik, ez altalaban [-3, 3]. A jatszma ezlttal a vizsgazé és az
item kodzott van, az (1) és (2) képletek pedig a kovetkezéképpen alakulnak:
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S értéke 1, ha a vizsgazd helyesen valaszolt, ellenkez6 esetben 0. Igy minden egyes helyes
valasz esetén a vizsgazé képességszintje novekszik és az item nehézsége csokken. Ebben a
dolgozatban K értékét 0.4-nek valasztottuk [12]. Habar K-t allandonak szokas valasztani, lehetne
fliggvényt is hasznalni. A Wauters és tarsai [12] altal javasolt fliggvény viszont nem bizonyult
megfelelonek. Az E(S) szdmitasahoz a (6) képlettel megadott logisztikai fliggvényt hasznaltuk.
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2.2. Item-valasz-elmélet

Az Item-valasz-elmélet egy valosziniiségi tesztelmélet, amelynek f6 célja a tesztitemek
igazitasa a vizsgdzO képességi szintjéhez. A vizsgdz6 képességi szintjének becslése folyamatosan, a
tesztelés sordn torténik. Az adaptiv tesztelés a kovetkezd 1€pésekbdl all: (i) egy kezdeti képességszint
beallitasa, (ii) az adott képességszinthez a legmegfeleldbb kérdés kivalasztasa, (iii) a képességszint
Ujrabecslése a kérdésre adott valasz alapjan. A masodik és a harmadik Iépést addig ismételjik amig a
befejezési feltételek nem teljestilnek [1]. A kovetkez6kben a haromparaméteres logisztikai modellt
mutatjuk be. Ebben a modellben minden egyes itemhez egy item-karakterisztikus gorbét rendeliink,
amely megmutatja, hogy adott ® képességszintii didk milyen valdszinliséggel valaszol helyesen az
adott itemre [7]. Az item-karakterisztikus gorbe egyenlete a kovetkezo:
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ahol a az item diszkriminacioja, b a nehézsége és ¢ pedig a valasz kitalalasanak valdszintisége.
Az item nehézsége azonos skalan mozog a vizsgazd képességszintjével. EIméletileg ez az érték -« és
+oo k§z0tt mozog, a gyakorlatban azonban elegend6 -3 és +3 kozotti intervallum. A diszkriminacio
azt mutatja meg, hogy az item mennyire j6l valasztja szét a vizsgazokat az adott nehézségi szinten. Ez
a paraméter a gorbe meredekségét hatarozza meg annak kozEépsd szakaszaban. Minél meredekebb a
gorbe ezen szakasza, annal nagyobb az item diszkriminacidja az item nehézségi szintjén. A kitalalasi
faktor egy valoszinliségi érték, példaul egy igen/nem valaszt vard kérés esetében értéke 0.5, a D pedig
egy skaldzési faktor, amelynek 1.7 értéket szokés hasznalni [7].

Ebben a dolgozatban az egyparaméteres vagy mas néven Rasch modellt hasznaltuk, amelyben
az itemre adott helyes valasz valdszintiségét ugy kapjuk meg, hogy a (7) képletben a b paraméter
értékének 1-et, a c paraméternek pedig 0-at helyettesitlink.

A logisztikai modell masik fontos eleme az item-informéacié fliggvény, amely méri, hogy az
item segitségével mennyire lehet pontosan becsilni a képességszintet. Ha az item-informéacio nagy,
nagyobb pontossaggal lehet meghatarozni egy item utan a képességszintet, igy a nagyobb informéacids
mutatéval rendelkez6 kérdés keriil a vizsgazd elé, nem pedig az, amelyre nagyobb valdszinliséggel tud
vélaszolni. Az item-informaci6 szamitasara a kovetkez6 képletet hasznaltuk [7]:
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AP;(0), a P(0) elsérendii derivaltja.

Az adaptiv tesztelés harmadik 1épése az 0j képességszint becslése az el6zetesen megvalaszolt
itemek alapjan. A szakirodalom erre tébb képletet is ajanl, amelyeket rendre kiprobalva, a Rudner [7]
altal ajanlott bizonyult a legmegfelelobbnek:
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valamint u; az i. kérdésre adott valasz alapjan 1, amennyiben a valasz helyes, illetve 0 ellenkez6
esetben.

Az Item-vélasz-elmélet két esetben mond cs6dot, amikor minden kérdésre helyes, vagy
minden kérdésre helytelen valaszt ad a vizsgazd. Ezeket a sz€lsOséges eseteket figyelni kell, és egy
adott kérdésszam utan le kell allitani a tesztelést. Barmilyen mas esetben a megallasi feltételt a
standard hibéhoz kétjik. A standard hiba a képességszint becslésének pontossagat jellemzi, ezért ha ez
az érték egy kiszobérték ala csokken, ledllithatjuk a tesztelést.

A standard hiba kiszamitasahoz felhasznaljuk a teszt-informacié fliggvényt, amelyet a
kovetkezo képlettel szamitunk [7]:

T®=§K@ (11)

Ezutén a standard hibat pedig igy szamithatjuk [7]:
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3. Itemek nehézségének becslése — mérési eredmények

Az itemek nehézségi paramétereit a tesztelés elkezdése eltt be kell allitani. Ezt altalaban ugy
végzik, hogy egy nagy teszthalmazon eldzetes méréseket végeznek, majd egy IRT paraméterek
becslésére alkalmas programmal (BILOG-MG, MULTILOG, PARAM-3PL stb.) meghatarozzak a
paramétereket. Sajnos az elézetes mérések végzése koltséges. Mi tobb, amennyiben a tesztalanyok
nem megfeleléen vannak kivalasztva, torzulhat az item paraméterek becslése. Eppen ezért fontos lenne
alternativ megoldésokat talélni item paraméterek becslésére. Egy pér tanulmény [2][5][6][10][11]
megprobalt alternativ megoldast nyujtani erre a problémara. Wauters és tarsai [10][11] nemcsak
megoldasokat nydjtottak, hanem ezeket 6ssze is hasonlitottdk. Ebben a dolgozatban egy hasonl6
mérést mutatunk be, amelyet egy sajéat, valos adathalmazon mértiink.

3.1. Résztvevok

A mérésekhez az adatokat 2011 és 2012-ben gytjtottiik az Objektumorientalt programozas
vizsgén. Két adathalmazt alkottunk OOP1 és OOP2, ahol az OOP1 a 2011-ben, illetve az OOP2 a
2012-ben gyljtott adatokat tartalmazza. Az OOP1 adathalmaz 74 vizsgdzo, illetve az OOP2 63
Vizsgdz0 adatait tartalmazza. A vizsgdzok Automatizalas, Informatika és Szamitastechnika szakos
hallgatdk voltak.

3.2. Adatok és modszerek

Az adatokat két, egyenként 30 itemet tartalmazd teszt szolgaltatta, amelyet a Moodle oktatési
kdrnyezeten keresztiil  bonyolitottunk le, ellenérzott koriilmények kozott. A hallgatok jartasak voltak
a kornyezetben, hiszen egész félév soran hasznaltdk a kornyezetet, sét hasonld ismeretfelmérd tesztet
is végeztek korabban.
A begyijtott adathalmazon haromféle modszerrel becsultiik az itemek nehézségét:
e Item-valasz elmélet alapu becslés az R statisztikai program Itm csomagja segitségével (IRT). A
becslést az Itm csomag rasch fliggvénye segitségével végeztik.

e Els-pontrendszer alapl becslés, a (4), (5), és (6) képletek segitségével (ERS). Ennél a becslési
modszernél az item nehézségeket kezdetben O-ra Allitottuk, majd rendre minden egyes
vizsgazo adataira a (4), (5), és (6) képletek segitségével Ujrabecsiiltiik az item nehzéségét és a
képességszintet.

e Ahelyes valaszok aranya alapu becslés a (13) képlet segitségével tortént (ProportionCorrect).
— n.
b =1-—
i N, (13)
ahol N; az 6sszes valasz szdma, n; a helyes valaszok szdma az i-ik itemre. Azért, hogy az igy kapott
nehézségek Gsszemérhetdk legyenek, az értékeket a [-3, 3] intervallumra skélaztuk.



3.3. Eredmények

ltem nehézségek becslése
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ltem sorszama

1. &bra ltem nehézségek becslése harom kiilonbozé modszerrel

Az 1. dbra a harom kiilonbozé becslési modszerrel elért eredményeket szemlélteti az itemek nehézségi
paraméterére vonatkozdan. A harom mddszerrel mért item nehézségek korrelacidjat is kiszamitottuk
mindkét adathalmazra. Az 1. és 2. tablazatok ezeket a korrelaciokat szemléltetik. A mérések alapjan
kijelenthetd, hogy a helyes valaszok aranya alapu- és az IRT —becslés kozotti korrelacio a legnagyobb.
A fenti dbréan viszont az is latszik, hogy az ERS becsléssel kapott item nehézségek a legkisebbek.

IRT ERS Prop. Correct IRT ERS Prop. Correct
IRT 1 0.942 0.994 IRT 1 0.930 0.991
ERS 1 0.937 ERS 1 0.931
Prop. Correct 1 Prop. Correct 1
OOP1 adathalmaz OOP2 adathalmaz

1. tablazat Pearson korreldcié a kiilonbozé médszerekkel becsiilt item nehézségek kozott.

4. A kepessegszint becslése — mérési eredmények

4.1. Adatok és modszerek

Ebben a részben bevezetjiik az El6-pontrendszer alapt adaptiv tesztelést és dsszehasonlitjuk az item-
valasz elmélet alaptival. Az adaptiv tesztelés a kdvetkez6 egyszerii algoritmuson alapszik:

1. Iépés Adjunk a vizsgazonak egy par kozepes nehézségii tesztitemet és allapitsuk meg a valaszokbol
a kezdeti képessegszintjét.

2. lépés Valasszuk ki azt a tesztitemet, amelynek informéacidtartalma a legmagasabb a vizsgazé
aktualis kepességszintjén.



3. 1épés A vizsgazo valasza alapjan becsdljik Ujra a képességszintjét.
4. 1épés Ha teljestilnek a megallasi feltételek, ledllitjuk le a tesztelést, kiilonben folytatjuk a 2. Iépéssel.

A 2. lépésben mindig a legnagyobb informéacioju itemet valasztjuk, az iteminforméciot pedig a (8)
képlettel szamitjuk. A 3. 1épésben az ElI6 pontrendszer estén a (4) képletet, az item-valasz elmélet
esetében pedig a (9) képletet hasznaljuk. Az EI§ pontrendszer esetében tGjrabecsiilhetnénk az item
nehézségét is az (5) képlettel, de ezt nem hasznaltuk ebben a kisérletben.

Osszesen 1000 vizsgazot szimulaltunk. Annak érdekében, hogy a két mddszer osszehasonlithatd
legyen, a valaszokat elre generaltuk egy egyenletes eloszlasu véletlenszam generatort hasznalva. Az
itembankot is mesterségesen allitottuk el6, 200 itemet, amelyek nehézségei egyenletes eloszlasuak a
[-3, 3] intervallumban. Az els6 &t itemet véletlenszeriien valasztottuk ki kdzepes nehézségliek koziil. A
képességszint becslése minden vizsgazd esetében az 5. item utan kezdédik. Minden vizsgazo
ugyanannyi itemet kapott, tehat nem hasznaltunk megéllasi feltételeket. A szimulaciot kilonbozo
rogzitett itemszamra mindkét modszerre elvégeztik és a kapott képességszinteket 6sszehasonlitottuk.

4. 2. Eredmények

A 2. adbra a 16. vizsgazd valaszait, illetve az ezeknek megfeleld képességszint becsléseket
szemlélteti egy 30 itemet tartalmazo teszt esetében.

Examinee 16 - Ability (®) - IRT
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2. abra Képességszint becslése IRT és ERS modszerekkel

A szimulécidt otszor végeztik el 10, 15, 20, 25 és 30 itemet tartalmazo tesztekre. A szimulécidk
végeén képeztilk a két modszerrel kapott képességszintek kiilonbségét, amelynek kiszamitottuk az
atlagat és a szdrasat is. A 2. tablazat ezeket az eredményeket foglalja 0ssze. Az elsé oszlop a teszt
hosszat tartalmazza, a masodik a két modszerrel kapott képességszintek killonbségének atlagat, a
harmadik pedig ugyanennek a szérasat. A negyedik és az 6tddik oszlop az IRT esetében mért hibak
atlagat, illetve ezek szorasat tartalmazza.



Teszt Atlag (©rr-Ogrs) | Sz0ras (Orr-Ogrs) | Atlag (hiba) | Szoras (hiba)
hossza

10 0.68 0.52 0.46 0.034

15 0.49 0.41 0.35 0.033

20 0.31 0.27 0.30 0.011

25 0.23 0.20 0.26 0.009

30 0.18 0.14 0.23 0.007

2. tablazat A teszt hossza és a képességszint becslése kozotti dsszefliggés

A két mbdszer kozotti kilonbséget jol szemlélteti a 3. &bra, ahol 10 vizsgazd képességszintjének
becslését szemléltettlik két kiilonbozé modszert hasznalva. Az IRT sokkal gyorsabban képes
megbecsiilni a képességszintet, mint az EI6 pontrendszer alapu valtozat.

@ (IRT) ® (ERS)
4 r r 4
3 3
2 S 2

Képességszint
o
Képességszint
o

-2 -2
-3 -3
-4 d r -4 L
10 20 30 10 20 30
ltemek ltems

3. dbra Képességszintek becslése 10 vizsgazo esetén egy 30 itemet tartalmazo tesztet hasznalva

5. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutattuk az Elé-pontrendszert, illetve ennek hasznélatat adaptiv
tesztelésre. Habar ez a modszer lassubb a képességszint becslésében, mint az item-valasz
elmelet alapt, mert legaldbb 30 itemet tartalmazo teszt sziikséges, azzal az el6nnyel
rendelkezik, hogy a képessegszint mellett az itemek nehézsegét is képes folyamatosan
becsiilni. Igy lehetévé valik, hogy egy erre a modszerre épiild adaptiv tesztrendszer
folyamatosan finomitsa az itemek nehézségi paramétereit. Mivel az Elé-pontrendszer csak a
nehézség paraméter becslését teszi lehetdvé, ezért az dsszehasonlitasokban az 1-paraméteres,
Rasch modellel dolgoztunk. A teszt hosszara vonatkozé mérési eredmenyek 6sszhangban
vannak van der Maas, Wagenmarkers és tarsai eredményeivel [9], akik arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy sakkozok esetében az ElS-pontrendszer 25 jatszma lejatszasa utan ad



megbizhat6 eredményt.
A mérések igazoljak, hogy az ElG-pontrendszer jol hasznalhato adaptiv tesztelésre. A
modszer lassisdga miatt viszont ajanlott inkabb adaptiv gyakorlo rendszerekbe beépiteni.
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