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0z
Bu calismanin amaci, farkh tasarimlardaki ¢ok asamali bireye uyarlanmis testlerin
etkinligini, farkh kosullar altinda incelemektir. Calismada madde glglik parametreleri
normal ve uniform dagilan iki ayri madde havuzu olusturulmustur. Arastirmanin
kosullari olan modul uzunlugu, yonlendirme yontemi ve kestirim yontemi, bu iki ayri
madde havuzu Uzerinden gercgeklestirilien simuilasyonlar ile ayri ayri sinanmigtir.
Simulasyonlar R yaziliminda yer alan mstR paketi yardimiyla gergeklestirilmistir. Artan,
azalan, esit, ikinci asamanin en uzun ilk agamanin en kisa ve ikinci agamanin en uzun
son asamanin en kisa oldugu bes farkli modudl uzunlugu tasarimi, dinamik ve statik
yonlendirme kurallari ve EAP ve MLE son kestirim yontemleri kosullari altinda ortalama
hata ve yanlilik degerlerine gore karsilastiriimigtir. Arastirmanin bulgularindan elde
edilen sonuglar, degisen modul uzunluklarinin ortalama hata ve yanlilik Gzerinde etkisi
oldugunu gostermektedir. Ancak madde gucluk dagilimlarina gore bu etkinin farkl
kosullar altinda farklilastigi goéralmastur. Yonlendirme yonteminin statik veya dinamik
olmasli, madde guglUklerinin normal dagilimdan tiretildigi kosulda yetenek kestiriminde
bir fark yaratmazken, uniform dagilimdan turetildigi kosulunda disik de olsa bir fark
olusturmaktadir. Alan yazininda alti ¢izildigi gibi, bu galigmanin sonuglari da her
durumda en iyi olan tek bir tasarimin olmadigini gostermektedir. Bu nedenle, tim
gereklilikleri ve amaglari karsilayan en uygun ¢ok asamali bireye uyarlanmig test
tasariminin belirlenmesi i¢in benzer c¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir. Cok
asamali bireye uyarlanmis testler, testi hazirlayanlarin, uygulayicilarin ve testi alan
bireylerin tamamen kabul edebilecedi ve kolay anlasilir bir test olma avantajina
sahiptir. Bu avantaji ve diger 6zellikleri de g6z 6énunde bulunduruldugunda, Turkiye’'de
uygulanan merkezi sinavlarin ¢ok asamali bireye uyarlanmig test olarak

uygulanmasina yonelik ¢alismalarin yapiimasinin 6nemli oldugu dusunulmektedir.

Anahtar sozcukler: ¢cok asamall bireye uyarlanmis testler, glglik dagihmi, modul

uzunlugu, yonlendirme yontemi, kestirim yontemi, genis olgekli testler



Abstract

The purpose of this study is to examine the effectiveness of multi-stage adaptive tests
of different designs under different conditions. In the study, two separate item pools
were generated, with item difficulty parameters that were either normally or uniformly
distributed. The study factors were module length, routing method and estimation
method, and they were tested separately using data simulated to represent the two
item pools. The simulation was conducted with the help of the mstR package in the R
software. Five different module length designs were considered: increasing,
decreasing, equal, second stage longest (first stage shortest), and second stage
longest (last stage shortest). These designs were compared according to mean error
and bias computed under the dynamic & static routing rule and EAP & ML final
estimation methods conditions. The findings show that varying module lengths has an
effect on the mean error and bias. However, it was observed that this effect differed
under the two item difficulty distribution conditions studied. Whether the routing method
is static or dynamic did not make a difference in the ability estimations when the item
difficulties were generated using a normal distribution, but there was a slight difference
when the difficulties were generated using a uniform distribution. Consistent with the
literature, the results of this study also show that there is no single design that is best
in all cases. Therefore, future studies are recommended to formulate alternative MST
designs meeting various test requirements and objectives. MST designs are seen as
user friendly and widely accepted by the test developers, test administrators and the
examinees around the world. Given its advantages, the MST can be a useful

alternative for the existing central exam designs in Turkey.

Keywords: multistage adaptive testing, difficulty distribution, module length, routing

rules, estimation methods, large scale tests
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Bolim 1
Giris

Egitimde 6lgme ve degerlendirme amaciyla kullanilan testler, bireyler ve gruplar
hakkinda nesnel veriler toplayarak 6znel izlenimlerle beraber daha iyi, daha guvenilir
ve hesap verilebilir kararlar almak igin kullanilan araglar olarak tanimlanmaktadir
(AERA, APA, & NCME, 2014; Kubiszyn & Borich, 2013; Woolfolk, 2011). Gunumuzde
testler, egitim alaninda birgok farkli amac icin kullanilabilmektedir. Bireylerin genel
basarisini ve gelisimin degerlendirmek, guglu ve zayif yonlerini teshis etmek, onlari
uygun bir egitim programina yerlestirmek, sertifika veya diploma vermek veya
bireylerin egitimi ile ilgili mudahalede bulunmak igin de farkli testler
uygulanabilmektedir (AERA, APA, & NCME, 2014; Kubiszyn & Borich, 2013).

Uzun yillar boyunca testler gogunlukla kagit-kalem testi olarak uygulansa da
kisisel bilgisayarlarin hayatin bir pargasi olmasiyla beraber testler de bilgisayar
ortamina tasinmigtir. Bilgisayar yazilimlarinin istatistiksel analiz ve performans
degerlendirme sureclerini kolaylastirmasi sayesinde klasik testler de yerini bilgisayar
ortaminda bireye uyarlanmis testlere birakmaktadir (van der Liden ve Glass, 2010).
Gunumuzde birgok genis Olgekli test uygulamasi bilgisayar ortaminda bireye
uyarlanmis ¢ok asamali test olarak uygulanmaktadir (Breirhaupt, Zhang ve Hare,
2014; Educational Testing Servise, 2019; Kirsch & Lennon, 2017; Robin, Stefan ve
Liang, 2014). Bireye uyarlanmis ¢ok asamali testlerin dlgme, degerlendirme ve
uygulamadaki avantajlari digunuldugunde test uygulayicilarinin test modellerini gok
asamall bireye uyarlanmis test olarak yapilandirmasi beklenen bir durumdur (Wang,
2017). Tarkiye’'de bu alanda yapilacak ¢alismalarin, 6zellikle merkezi olarak uygulanan

sinavlarin yeniden yapilandiriimasina katki saglayabilecegi dugunulmektedir.
Problem Durumu

Tdm dudnyada oldugu gibi Turkiye’de de bazi 6dnemli kararlarin alinmasi igin
testler birer gereklilik ve 6n kosul olarak gorulmektedir. Bu amagla yapilan merkezi
degerlendirme, se¢gme ve yerlestirme odakli sinavlar, Olgme, Se¢cme ve Yerlestirme
Merkezi (OSYM) ve Milli Egitim Bakanh@i (MEB) tarafindan yilin belli zamanlarinda
uygulanmaktadir. Ozellikle ortabgretim ve yiiksekégretime gecis icin yapilan sinavlar
ulke gundeminde de her zaman Onemli yer tutmus ve zaman zaman egitim

politikalarina yon vermigtir. Bu sinavlarla ilgili yapilan degisiklikler sadece sinava
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girecek ogrencileri degil onlarla beraber aileleri, 6gretmenleri, idarecileri ve egitim
politikalari geligtiricileri de kapsayan milyonlarca insani etkilemektedir. Milyonlarca kigi
bu sinavlardan aldiklari sonucglara gore degerlendiriimekte ve hayatlarina yon
vermektedir. “Bireysel duzeyde, bir 6grencinin egitim sureci ya da secimleri testten
aldigi performansa gore dogrudan etkileniyorsa; érnegin bir 6grencinin sinif atlamasi
veya kalmasi, mezun olmasi ya da istenilen bir programa kabul edilip edilmemesi gibi
durumlarda kullanilan testler, high stakes — yliksek beklentili olarak tanimlanmaktadir”
(AERA, APA, & NCME, 1999, p.139). Turkiye'de de OSYM ve MEB tarafindan yapilan
ortadgretime ve ylUksekogretime gecis sinavlari da yuksek beklentili testler olarak
tanimlanabilir. Yiksekogretime gecis sinavlari 1974’te OSYM’nin kurulmasi ile braber
merkezi olarak yapilmaya baglanmistir. Bu sinavlarda amag, bagvurulan programda
basarili olma olasiligi en yuksek oOgrencileri segmek ve yerlestirmektir. Okullara
yerlestirilecek 6grencilerin sayisi bagvurulan kontenjanlardan ¢ok daha fazla oldugu
icin se¢cme ve yerlesitrme yapilmasi kaginilmaz olmaktadir. Se¢gme ve yerlestirme
sinavlarinin 6lgmek istedigi becerilerin ne olduguna ve ne olmasi gerektigine ilsikin
tartismalar ile beraber adalet ve guvenirlik ile ilgili tartismalar da ge¢misten bugune
devam etmektedir (Atkinson, 2001; Zwick, 2006). Bireylerin egitim hayatlarini
etkileyen, onemli kararlarin alindid1 bu yuksek beklentili testlerin adil ve guvenilir
olmasinin yaninda yuksek standartlara sahip olmasi da gerekmektedir (AERA vd.,
1999). Her ne kadar bireyin performansini kusursuz bir sekilde dogru belirlemek
mumkin olmasa da burada yapilan 6lgmede amag¢ bireyin puanini belirlerken ve

bireyle alakali 6nemli kararlari verirken hatayi en aza indirgemektir.

Uzun yillardir egitim alaninda yapilan sinavlar gogunlukla kagit kalem testlerine
ve performans degerlendirmesine dayanmaktadir (van der Linden & Glas, 2010).
Teknolojinin gelismesi ve kisisel bilgisayarlarin hayatimiza girmesi ile beraber egitim
alaninda da testlerin gelisiminde bilgisayarlar dnemli yer tutmaya baslamistir. Testlerin
bilgisayar ortamina tagsinmasi oncelikle kagit israfini ortadan kaldiran, puanlamayi ve
degerlendirmeyi kolaylastiran hizli bir ydontem olsa da bilgisayar ortaminda uygulanan
testlerin kagit-kalem testleri karsisinda etkinliginin arastirildigi ¢galismalar (Akdemir &
Oguz, 2008; Aybek & Demirtasli, 2014; Clariana & Wallace, 2002; Kim & Huynh, 2007;
McClelland & Cuevas, 2020; Piaw Chua, 2012; Prisacari & Danielson, 2017; Rotou,
Patsula, Steffen & Rizavi, 2007; Reckase, Ju & Kim, 2019) halen yapiimaktadir. Kagit-

kalem yerine ayni testin bilgisayar ortamina taginmasi ilk asamadir ve burada sadece



testi uygulama sekli degismistir. Bireylerin hepsi yine ayni testi alirlar, ancak maddeler
ve degerlendirme bilgisayar ortamina taginmigtir ve uygulama bilgisayar ortaminda
yapilmaktadir. Testlerin bilgisayar ortamina tasinmasi sonrasinda ikinci asamada
paradigma degisir ve her bireye ayni maddelerin uygulandigi klasik lineer testler (linear
tests) yerine her bireyin yetenegine gore uyarlanmis maddelerin uygulandigi bireye
uyarlanmig testler (adaptive tests) ortaya ¢ikar (Schaeffer, Bridgeman, Gloub-Smith,
Lewis, Potenza & Steffen, 1998). 1980’ler sonrasinda kullanilmaya baglayan ve hala
gelismekte olan Bilgisayar Ortaminda Bireye Uyarlanmis Testler (BOBUT) egitim
alanindaki 6nemli donim noktalarindandir (Murphy & Davidshofer, 2005; van der
Linden & Glas, 2010). GunumuUzde hala kagit-kalem testleri gecerliligini korumakta ve
birgok yuksek beklentili test bu sekilde uygulanmaktadir. Kagit-kalem testleri igin de
hala bilinmeyen arastirimaya devam edilen konular olsa da ¢ok kez denenmig ve
dogrulugu kabul edilen madde sec¢imi ve yetenek kestirimi yontemleri oldugu
bilinmektedir (van der Linden & Pashley, 2010). Ancak kagit-kalem testlerinin de bazi
sinirhliklari vardir ve bu sinirhiliklar bireye uyarlanmig testler ile ortadan kalkmaktadir.
Tum dinyada gegcerliligi olan ve bir¢cok ulkede uygulanan GRE (Graduate Record
Examination) ilk olarak 1991 de bilgisayar ortamina tasinmis, 1993'te BOBUT olarak
uygulanmaya baslanmistir. Gunimuzde ise GRE ¢ok asamali bireye uyarlanmis test

olarak bilgisayar ortaminda uygulanmaktadir.

Turkiye’de OSYM ve MEB tarafindan yapilan sinavlar kagit-kalem testi seklinde
uygulanmakta sadece OSYM tarafindan uygulanan YDS (Yabanci Dil Bilgisi Seviye
Tespit Sinavi) hem kagit-kalem testi olarak hem de bilgisayar ortaminda
uygulanmaktadir. Klasik lineer test formatinda uygulanan bu sinavlarla ilgili yapilan
elegtiriler kagit kalem testlerinin sinirliliklarindan kaynaklanmaktadir. En ¢ok dikkat
cekilen konulardan biri sinavin zorluk duzeyi Gzerinedir. Madde guglugu ile 6grencilerin
yetenek duzeylerinin eslesmiyor olusu olgmeyi sinirlandirmaktadir. Sinava giren tum
bireyler yetenek duzeylerinden bagimsiz olarak ayni testi alirlar. Bu yuzden test
gelistiricilerin tercihi de kolay, orta ve zor guglukte maddeleri iceren her yetenek
duzeyini kapsayabilecek bir test hazirlamak yoninde olmaktadir. Dolayisi ile bu durum
testlerdeki madde sayisini arttirir. Farkli yetenek duzeylerindeki 6grencilerin tek bir test
ile Olgllmesi test puanlarinin glvenirligine bir tehdit olusturabilir. Bireyin yetenek
duzeyine uygun olmayan maddelerle yapilan bir o6lgme bireyin sikilmasina ve

yorulmasi da yol agarken yetenek duzeyine iligkin de daha az bilgi verir. Bu sinirliliklari



ortadan kaldirmak i¢in bireye uyarlanmig testler kullaniimaktadir. Bireye uyarlanmig
testlerde yapilmaya calisilan test maddelerinin gugliklerini bireyin yetenek dizeyleri
ile eslestirmektir (Hambleton & Swaminathan, 1985). Geleneksel lineer testler ile
bireye uyarlanmis testler arasinda test duzeni, test maddelerinin guglik dizeyi, test
uzunlugu, test zamani, test organizasyonu ve test puani hesaplama agisindan
farkhliklar vardir. Geleneksel testlerde her birey ortalama guglikte ayni test maddeleri
ile karsilasirken, bireye uyarlanmis testlerde her birey yetenek dizeyine gore farkh
gugluklerde farkh test maddeleri ile karsilasir. Bu sayede bireye uyarlanmis testler,
geleneksel testlere gore hem daha az madde ile sonuca ulasabilir hem de her bir bireye
herhangi bir zamanda uygulanabilir. Geleneksel testlerde 6lgme kesinligi en yuksek
istenilen 6lgme grubunun ortalama performans gdsteren bireylerinin puanlarinda
gorilir ve gruba bagimlilik s6z konusudur. Ote yandan bireye uyarlanmis testlerde
olgme herkes icin ayni kesinlikte ve gruptan bagimsizdir (Hendrickson, 2007).

Bir BOBUT uygulamasinda bilgisayarlar bireyin yetenegini kestirmek, bireyin
kestirilen yetenegine gore madde segmek ve secilen maddeleri bireylere atamak igin
kullanilir. Boylelikle testler bilgisayar ortaminda uygulanarak bireye uyarlanmis olur.
Testleri bilgisayar ortaminda uygulamak gogu zaman sinav guvenligini, test verimliligini
arttiran ve puanlamayi iyilestiren de bir yontemdir (Sireci, 2007). Test organizasyonu
geleneksel testlere gore bireye uyarlamis testlerde daha karmasik olsa da BOBUT ile
testin uygulanmasi igin harcanan zaman azalir ve puanlama aninda yapilabilir. BOBUT
uygulamasinda madde segimi ve yetenek kestirimi dongusel olarak ayni anda
gerceklesmektedir. Kisinin maddeye verdigi cevaba gore yetenek kestirilir, kestirilen
yetenek dlizeyine gore de yeni madde segilir. Bu ylzden yetenek kestiriminin verimliligi
ve kesinligi birey icin dogru maddenin secilmis olmasiyla iligkili iken, maddenin bireye
ne kadar uygun oldugu da yetenek kestiriminin kalitesine baglidir (van der Linden &
Pashley, 2010). Madde secimi ve yetenek kestirimi arasindaki bu dongusel iliski,
madde secim ve yetenek kestirim yontemlerinin iyi ve dogru secilmesini gerektirir. Test
geligtiriciler bir BOBUT uygulamasi tasarlarken, ilk ve test boyunca yapilan yetenek
kestirimlerinin nasil hesaplanacagina ve maddelerin nasil segilecegine en bagtan karar

vermek zorundadirlar (van der Linden & Pashley, 2010).

BOBUT uygulamasinin kagit-kalem uygulamalarina gére avantajlari olsa da
bazi sinirliliklari ve dezavantajlari da bulunmaktadir. BOBUT uygulamasinda maddeler

tek tek bireyin bir onceki maddeye verdigi cevaba gore otomatik olarak gelir ve test
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batinu uygulama aninda otomatik olarak olusur. Bu yuzden test geligtiricilerinin testin
batinUnU dnceden olusturma ve kontrol etme sansi yoktur. Bu durum olgtimek istenen
icerik alaninin kontrolunu engelleyen bir sinirhliktir. Madde duzeyinde otomatik olarak
sirasiyla gelen maddeler yazilimsal agiklar ve tasarim kusurlarindan da kaynaklanan
sinirhliklarla da icerik butinlugl anlaminda her zaman en iyi sonuglari vermeyebilir
(Mead, 2006). Bunun vyani sira maddelerin hangi sira ile geldigi kontrol
edilemediginden bir uygulama iginde birbirine ipucu olabilecek maddelerin kontrolu de
yapilamamaktadir. Madde duzeyinde bireye uyarlanmis testlerde testi alan bireyleri
etkileyen bir diger sinirhlik da bir sonraki maddeyi gérmek icin uygulanan maddenin
cevaplanmasi zorunlulugudur. Klasik bir BOBUT uygulamasinda bireyin bir maddeyi
bos birakip sonra geri donup cevaplamasi ya da emin olmadigi bir sorunun cevabini
degistirmesi gibi bir durum s6z konusu degildir. Bir sonraki maddeyi gorebilmesi igin
Oonce bireyin gelen soruyu cevaplamasi gerekmektedir. Otomatik olarak gelen
maddelerin sebep olabilecedi bir diger sorun da madde ifsasidir. Test guvenliginin

saglanmasi igin madde ifsasinin kontrollne ihtiya¢ vardir (Hendrickson, 2007).

Yukarida s6z edilen BOBUT uygulamasinin sinirhiliklarini ortadan kaldirmak
veya iyilestirmeye yonelik Cok Asamali Testler (Multisatge Testing-MST) bireye
uyarlanmis olarak kullaniimaya bagslanmistir. Cok asamali test fikri esasinda bireye
uyarlanmis test fikrinin de dncesine dayanmaktadir ancak BOBUT ile beraber de baska
bir noktaya tasinmistir (Mead, 2006; Yan, Lewis, & von Davier, 2014). Cok asamali
bireye uyarlanmig testlerin uygulamasi ve bu konuda yapilan galigmalar ginden gune
artmaktadir (Zheng, Nozawa, Gao, & Chang, 2012). Cok asamali testlerin
popdulerliginin artmasinda hem geleneksel testlerin hem de bireye uyarlanmis testlerin
avantajlarina sahip olmasi énemli bir etken olabilir. Cok agsamali bireye uyarlanmis test
uygulamalarinda bireyler, yetenek duzeylerine gore maddelerle kargilasir ancak
burada uyarlama madde dizeyinde degil, bireyin yetenek dizeyine uygun birgok
maddenin yer aldi§gi madde bloklari dizeyinde olur. Bu sayede de igerigi kontrol
edememe, birbirine ipucu olabilecek maddelerle kargilasma, soruya geri donememe
gibi maddelerin otomatik birbiri ardina gelmesinden kaynaklanan sinirhliklar ortadan

kalkmis olur.

Cok asamali bireye uyarlanmis testlerde madde bloklari asamali olarak
uygulanmak Uzere onceden hazirlanir. Bdylece bir bireyin gegcecegi olasi agamalar, bir

bagka deyigle bireyin izleyecegi olasi yollar test baslamadan 6nce de bellidir. Bdylece
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bireyin tamamlayacagi testin butinu 6nceden kontrol edilebilmektedir. Bu 6zelligi ile
¢ok asamali bireye uyarlanmis testler madde dizeyinde BOBUT un igerik dengesi ile
ilgili sinirlihdini ortadan kaldirmaktadir. Test uygulanmadan once uzmanlar ve test
geligtiriciler tarafindan test butununun kontrolleri yapilabilmektedir. Ayrica maddeler
otomatik olarak gelmeyeceginden birbirine ipucu olusturabilecek maddelerin olup
olmadigi da bdylelikle kontrol edilebilir. Cok asamali testlerde asamalar duragan
oldugu igin bireylerin asama icinde bir maddeye geri donme, cevabini kontrol etme

sansli da vardir. Bu da bireyin bos birakip soruya geri donme sansini da korumaktadir.

Cok asamali bireye uyarlanmig testler madde dizeyinde BOBUTun
sinirliliklarini ortadan kaldirarak, 6zelikle uygulama surecinde madde duzeyinde
BOBUT a gore birgok avantaj saglamaktadir. Bu yizden ¢ok asamali bireye uyarlamis
test uygulamalarinin daha kolay uygulanabilir ve yuksek beklentili testler i¢cin daha
uygun oldugu da soylenmektedir (Wang, 2017). Ayrica bireyler, geleneksel test
formuna yakin, asina olduklari bir tarzda maddeleri test bloklari halinde gorirler ve o
test blogu icerisinde bos biraktiklari maddelere geri dénme, cevaplarini tekrar
duzenleme gibi olanaklara sahiptirler. Bu yuzden ¢ok asamali bireye uyarlanmis test
uygulamalari, sinavi alan bireylere daha asina, daha dogal ve daha uygun geldigi icin
test boyunca bireylerin kaygi ve stresi de madde daha az olabilmektedir (Zheng,
Nozawa, Gao, & Chang, 2012). Cok asamali bireye uyarlanmig test uygulamalari tim
bu Ozellikleri ile bireylerin yadirgamadiklari ve tumuyle kabul edebildikleri

uygulamalardir (Melican, Breithaupt, & Zhang, 2010).

Geleneksel testlerde bireylerin performansinin en dogru kestirildigi nokta
grubun ortalama performansinin oldugu nokta olurken bireye uyarlanmis testlerde
bireylerin yetenek kestirimi her birey icin ayni kesinlikte olmaktadir (Hendrickson,
2007). Madde duzeyinde bireye uyarlanmig test uygulamalarinin uygulama oncesi,
uygulama sirasi ve sonrasindaki sinirhliklarint ortadan kaldiran avantajlari
disundldiginde ¢cok asamal bireye uyarlanmis testlerin yliksek beklentili testlerin
uygulamalarinda kullaniimasi hem test gelistiriciler hem de sinavi alan bireyler igin

olumlu sonuglar doguracagi agikga gorulebilmektedir.

Bireye uyarlanmis testlerin kagit kalem testlerine goére birgok avantajinin
bulunmasi Turkiye'de de arastirmacilari bu alanda c¢alismalar yapmaya
yonlendirmigtir. Bu alanda yapilan c¢alismalarin bir kismi kagit-kalem testlerinin
BOBUT uygulanabilirligini arastirmaktadir (Aybek, 2016; Bulut & Kan, 2012; Ozbasi &
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Demirtasli, 2015) bir kismi da farkli BOBUT uygulama yontemlerini kargilastiran
calismalandir (Bozung Oztirk, 2014; Eroglu, 2013; Kalender 2011; Kezer 2013;
Ozdemir, 2015). Bu calismalar ayri ayri BOBUT uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Ayni bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis testler gibi, cok asamali testler de
uygulama aninda bireyin yetenegine gore testin uyarlandigi karmasik bir test
tasarimini gerektirmektedir. Cok asamali bireye uyarlanmis testler (Multistage Testing)
hem geleneksel kagit-kalem testlerinin hem de bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmig
testlerin bazi test tasarim 6zelliklerini icerdiginden, iki uygulamanin bir birlesimi olarak
gorulebilir. Bu sayede ¢ok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasi her iki
uygulamanin da avantajlarindan faydalanmaktadir. Bu &zellikleriyle son yillarda
teknolojinin de gelismesi ile beraber test endustrisinde ¢cok asamali bireye uyarlanmis

testlere olan ilgi de giderek artmaktadir (Magis, Yan & von Davier, 2017).

Uygulama esnasinda bireyin performansina gore karsisina yeni maddelerin
geliyor olmasi ¢cok asamali bireye uyarlanmisg testler ve BOBUT icin benzerdir. Ancak,
BOBUT uygulamasinda birey, her bir maddeye verilen cevaba gore yeni bir madde ile
kargilasirken ¢ok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda bireyden, modul
olarak adlandirilan birgok maddeden olusan madde blogunu cevaplamasi istenir.
Bireyin, bir modullde yer alan maddelere verdidi cevaplara iliskin performansi bir
sonraki asamada karsilasacadi yeni madde blogunu yani yeni modull belirler. Test
uygulamasi, yonlendirme modull olarak adlandirilan bir grup maddenin tum bireylere
uygulanmasi ile baslar. Sonra her bir bireyin yonlendirme modulindeki maddelere
verdigi cevaplara goére performansi hesaplanir ve yodnlendirme yodntemine gore
belirlenen esik deder (kesme puani ya da teta dizeyi) ile karsilastirihr. Eger bireyin
performansi belirlenen esik dederden daha yiksek ise bireye daha zor modiil

uygulanir; eger dusukse bireye daha kolay modul uygulanir.

Cok asamali bireye uyarlanmis testlerin bu isleyisi géz 6nlne alindiginda,
uygulamanin esnekligi, bireye uyarlanmig yapisi ve pratikligi ile geleneksel kagit-kalem
testleri ve madde dizeyinde BOBUT arasinda dengeli model oldugu sdylenebilir. Bir
¢ok asamall bireye uyarlanmig test uygulamasi, test uzunlugu agisindan geleneksel
kagit kalem testinden daha kisadir ve bireyin yeteneginin dlgilmesi acisindan da bir
BOBUT uygulamasi kadar etkilidir (Magis, Yan & von Davier, 2017).



Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calisma, yuksek beklentili olarak tanimlayabilecegimiz yliksek 6gretime giris
sinavinin bir alt testi olabilecek ¢ok asamali bireye uyarlanmis test tasarimlarindan
elde edilen yetenek kestirimlerini farkli modul uzunluklari, farkli yonlendirme yontemleri
ve farkl son yetenek kestirim yontemleri ile farkli madde gugluk dagilimlari kullanilarak

simulatif olarak karsilastirmay1 amacglamaktadir.

Turkiye’de bireye uyarlanmig test uygulamalari, yuksek beklentili testlerde ne
madde diizeyinde ne de gok asamali test olarak uygulanmamistir. Olgmelerin daha
gecerli ve daha guvenilir olabilmesi i¢in, madde duzeyinde BOBUT un uygulamadaki
sinirhliklarini da ortadan kaldirarak daha kullanigh olmasini saglayan ¢ok asamali
bireye uyarlanmis testlerin farkli yapidaki uygulamalarinin  sonuglarinin
degerlendiriimesi ve Turkiye’de uygulanabilirliginin tartisiimasinin  6lgme ve
degerlendirme surecine onemli bir katki saglayacagi dusunulmektedir.

Cok asamali test uygulamasi genel olarak olduk¢a esnek gibi gortinse de testin
verimliligi icin testin uygulama amacina da bagli olarak hangi yapida olacagi, uygulama
boyunca nasil bir ydntem izlenecegi sonuglari da dugunulerek karara baglanmalidir
(Zenisky, Hambleton, & Luecht, 2010). Cok asamali testlerin uygulama 6ncesi hazirlik
sureci bu anlamda oldukga onemlidir. Panel tasarimlarinin, modul uzunluklari ile
modullerde yer alacak maddelerin ve ydnlendirme ydntemlerinin édnceden belirlenip
kararlastiriimasi gerekmektedir. Testin amaci ve uygulama kosgullari dusunulerek ¢ok

asamali test yapisi olusturulmahdir.

Farkl kosullar altinda incelenen gesitli modellerin degerlendiriimesinde, madde
tepki kurami baglaminda yapilan galismalarda, simulasyonlar en etkili bicimde en iyi
cevabi verebilmektedir (Bulut & Sitnbul, 2017; Feinberg & Rubright, 2016; Harwell,
Stone, Hsu ve Kirisci 1996). Bu anlamda da farkh tlkelerde yuksek beklenti testler igin
kullanilan ve alan yazininda guncel olarak yer alan ¢ok asamali bireye uyarlanmis
testlerin farkli kosullar altinda uygulamalarini simulatif veri Greterek incelemeyi ve elde
edilen sonugclar 1siginda Turkiye’de uygulanabilirligini kuramsal olarak tartismayi

amagclayan bu ¢alismanin alana katki saglayacagi dugunulmektedir.

Cok asamali bireye uyarlanmig testler, BOBUT un en ¢ok elestirilen, icerik
dengesini kontrol edememe, bir maddeyi bos birakamama ve bir maddeye geri

dénememe sinirliliklarini ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle test uzunlugu ile ilgili
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kaygilarin olmadigi durumlarda BOBUT yerine ¢ok agsamali test kullanmak kolay
uygulanabilir ve ylksek beklentili test uygulamalarina daha uygun olmaktadir (Wang,
2017). Alan yazininda ¢ok asamali bireye uyarlanmis testlerle ilgili bircok kuramsal
calisma ve uygulama varken, Sari, Yahsi-Sari ve Huggins-Manley (2016) Turkiye'de
¢ok asamali bireye uyarlanmis testler ile ilgili henuz yeterli galisma bulunmadigini ve
arastirmacilarin bu alanda ¢alismalarinin énemli oldugunu vurgulamaktadir. Sari ve
digerlerinin iddialarinin Uzerinden gegen zamana ragmen, halen bu alanda yapilan
calismalarin sinirli olmasi sebebiyle ¢ok asamali bireye uyarlanmig test modellerinin
incelenmesinin alana katki saglayacagi dusunulmektedir. Ayrica ¢cok asamali bireye
uyarlanmis test uygulamalarinin Turkiye’de uygulanan yuksek beklenti testler
ekseninde farkli tasarimlarinin kargilastiriimasi tGzerine hentiz galisilmamis olmasi da

bu calismanin 6zgunligunu de ortaya koymaktadir.
Arastirma Problemi

Cok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda farkh guc¢luk dagilimlarina
gore olusturulan G¢ asmali 1-2-3 panel tasariminda; farkli moduil uzunluklari (artan,
azalan, esit, ikinci agama en uzun ilk agama en kisa, ikinci agama en uzun son agama
en kisa), farkli yonlendirme (statik ve dinamik) ve son kestiim (MLE ve EAP)
yontemlerine gore elde edilen yetenek kestirimlerinin yanlilik (bias) ve RMSE degerleri

nasil degismektedir?
Alt problemler.

1. Cok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda, madde gugluklulerinin
normal dagihmdan turetildigi 1-2-3 panel tasarimindan elde edilen yetenek
kestirimlerinin yanlilik (bias) ve RMSE dederleri; yonlendirme yontemine (statik
ve dinamik), modul uzunluklarina (artan, azalan, esit, ikinci asama en uzun ilk
asama en kisa ve ikinci asama en uzun son agsama en kisa) ve son kestirim

yontemine gore (MLE ve EAP) nasil degismektedir?

2. Cok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda, madde gugluklulerinin
uniform dagihmdan turetildigi 1-2-3 panel tasarimindan elde edilen yetenek
kestirimlerinin yanllik (bias) ve RMSE degerleri; yonlendirme yontemine (statik
ve dinamik), modul uzunluklarina (artan, azalan, esit, ikinci asama en uzun ilk
asama en kisa ve ikinci asama en uzun son asama en kisa) ve son kestirim

yontemine goére (MLE ve EAP) nasil degismektedir?



Bolim 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Arastirmalar

Bu calisma, cok asamali bireye uyarlanmis testlerin farkli tasarim ve
yontemlerden elde edilen yetenek kestirimlerine ait sonuglarin simulatif veriler
yardimiyla karsilastiriimasini ve ¢ok asamali bireye uyarlanmig testlerin genis olgekli
ve yuksek beklenti testler ekseninde tartismayl amaglamaktadir. Bireye uyarlanmig
testlerde bireyin yetenek duzeyine uygun gugclukte madde ile karsilasmasi, madde
tepki kuraminin bireyin yetenegi ile madde gugligunu ayni dlgekte ele aliyor olmasi ile
saglanmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda da madde tepki kurami (MTK) modelleri
kullanilarak, gok asamali bireye uyarlanmis test tasarimlari olusturulmustur. Bu ylzden
bu bolumde, ¢alismanin kuramsal temelini olusturan MTK hakkinda kuramsal bilgiler
ile birlikte bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis testler (BOBUT) ve ¢ok agamali
bireye uyarlanmis testlerin gelistirimesi ve uygulanmasi ile ilgili bilgiler ve ilgili

arastirmalar sunulacaktir.
Madde Tepki Kurami

Testler yoluyla bireylerin yetenek duzeyleri hakkinda g¢ikarim yapabilmek igin
bireyin yeteneginin, bir maddeye verdigi cevabi nasil etkilediginin bilinmesi
gerekmektedir (Lord, 1980). Madde tepki kurami (MTK) da bireyin yeteneqgi
(g6zlenemeyen Ozellik) ile bir maddeye verdigi cevap (gozlenen 6zellik) arasinda nasil
bir iliski oldugunu goésteren matematiksel bir model ortaya koyar (De Ayala, 2008;
Hambleton & Swaminathan, 1985; Lord, 1980). Bu iliski madde karakteristik egrisi
(madde tepki fonksiyonu) olarak isimlendirilen bireyin bir maddeye dogru cevap verme
olasiliginin bireyin yetenek diizeyine gore bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Embretson
& Reise, 2000; Hambleton & Swaminathan, 1985; Lord, 1980). Bu fonksiyon monoton
artan bir fonksiyondur. Bireyin yetenek dizeyi olarak isimlendirilen ortik 6zellik 6 ile,
ve olasilik da P(8) ile sembolize edilir. 8 artarken P(6) da artar. iki kategorili (dogru
yanls olarak ikili puanlanan) bir maddeye ait madde karakteristik egrisi Sekil 1'dekine
benzer bir yapida olacaktir. Madde karakteristik egrisinin seklini ve konumunu uyumlu

oldugu MTK modeline gére madde parametreleri (guglik, ayirt edicilik ve sans) belirler.
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Sekil 1. Madde karakteristik egrisi

MTK modelleri ile bireyin ortuk o6zelligi - yetenek dizeyi () ve madde
parametreleri, n tane bireyin k tane maddeye verdigi cevaplar Uzerinden kestirilir ve
bdylece bir dlgme araci olarak testin kalitesi degerlendirilerek, farkh kosullarda (farkl
bireyler, farkl test maddeleri, farkli ortamlar) yapilacak gelecek uygulamalar icin
tahminler yapilabilir (Molenaar, 1995). Clnku bu yetenek ve madde parametresi
kestirimleri, uygulanan test maddelerinden, uygulamanin yapildigi grubun 6ézelliginden
ve sayisindan bagimsizdir. 8 yetenek dizeyindeki bir bireyin i maddesine dogru cevap
verme olasihgi, P;(8), 0 yetenek dizeyindeki kisi sayisindan ve diger yetenek
dizeylerindeki kisi sayilarindan etkilenmez (Lord,1980). Bu, yetenek parametresinin
(8) degismezligi olarak tanimlanir (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991). Ayni
yetenek dizeyine sahip fakat farkl gruplardan (6r.: alt grup, Ust grup) gelen iki bireyin
ayni test maddelerine dogru cevap verme olasiliklari da benzer olacaktir. Bu durum da
madde parametrelerinin degismezligi olarak tanimlanir (Hambleton, Swaminathan &
Rogers, 1991; Lord, 1980).

MTK modelleri ile yetenek ve madde parametre kestirimlerinin yapilabilmesi igin
iki temel varsayimin saglanmasi gerekmektedir; tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik.
Tek boyutluluk, test maddelerinin tek bir ortuk 6zelligi 6lgtigunu sdyleyen varsayimidir.
Bu varsayimin kontrol edilmesi, her zaman ayni 6zelligin dlgtldigtinden emin olmak
icin 6nemlidir (Hambleton & Swaminhatan, 1985). Pratikte, test performansini

etkileyecek baska faktorler de oldugundan bu varsayim kusursuz olarak
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saglanamayabilir ancak test maddeleri tarafindan oOlgtlen baskin bir bilesenin ya da
faktorin olmasi bu varsayimin saglanmasi igin yeterli olur ve bu faktér test
maddelerinin Olctigu yetenek olarak tanimlanir (Hambleton & Swaminhatan, 1985).
Yerel bagimsizlik ise ayni 6zelligi 6l¢gen test maddelerinin birbirinden bagimsiz olmasi
varsayimidir. Bireyin yetenegine gore bir testteki her bir maddeye verecedi cevabin
istatistiksel olarak diger maddelere nasil cevap verdiginden bagimsiz olmasidir (De
Ayala, 2008; Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991).

Tek boyutluluk varsayimi guglu bir varsayimdir ve bu varsayimin saglanmadigi
kosullar i¢cin ¢ok boyutlu MTK modelleri de gelistiriimigtir (Reckase, 2009). MTK
modelleri, iki kategorili ve ¢ok kategorili modeller olarak da siniflandiriimaktadir. Bu
calisma kapsaminda ise iki kategorili maddeler i¢in kullanilan tek boyutlu modeller ele
alinacaktir. En yaygin olarak kullanilan iki kategorili maddeler igin tek boyutlu modeller
bir, iki ve U¢ parametreli lojistik modellerdir. Bu ¢alismada da iki parametreli lojistik

model kullanildigindan sadece bu lojistik modellere modellere yer verilmistir.

j=123,..,n bireyinin i =1,2,3, ...,k maddesine dogru cevap verme (u; =1
ise dogru u; =0 ise yanhs cevap) olasihgi her bir MTK modeli i¢cin asagidaki
esitliklerde gosterilmigtir.
Bir parametreli lojistik model — 1PLM (Lord & Novick, 1968; Rasch 1960).
1
1+ exp{—(6; — b;)}

iki parametreli lojistik model — 2PLM (Birnbaum 1968).

Pi(6;) = Pi(u; = 1|6;,b;) =

1
1+ ex'p{—ai(ej — bi)}

Ug parametreli lojistik model — 3PLM (Birnbaum 1968).

PL(HJ) = Pl-(uﬁ = 1|9j'bi' al-) =

1
1+ exp{—al-(ej — bi)}

PL(HI) = Pl(u]l = 1|9j,bi, ai) = (; + (1 — Ci)

Bu U¢ modeli birbirinden ayiran madde parametre sayilaridir. i maddesine ait
a;, b; ve c; parametreleri modeller icin belirleyicidir. Sadece 3PLM modelde yer alan c,
sans parametresi bireyin yetenek duzeyinden bagimsiz, en dusuk yetenekteki
bireylerin maddeye dogru cevap verme olasihgini gosterir. Madde karakteristik

egrisinin baglangi¢ noktasidir. O ile 1 arasinda bir deger alir.
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Madde guglugu parametresi, b, madde karakteristik egrisinin yetenek Olgeqgi
boyunca konumunu belirledigi igin konum parametresi olarak da isimlendirilir
(Lord,1980). 1PLM (Rach Model) ve 2PLM igin b, dogru cevap verme olasilhiginin 0.5
oldugu 6 degerine karsilik gelir. 3PLM’de ise bu deger dogru cevap verme olasiliginin

§+ 0.5 oldugu 6 degerine karsilik gelir. 8 = b noktasi da egrinin déonum noktasi olarak

tanimlanir. b parametresi teorik olarak — ile +00 arasinda yer alir, ancak genellikle
—3 ile +3 arasinda degismektedir. b degeri arttikga maddenin guglugu de artar ve
grafik saga dogru kayar. b degeri azaldikga maddenin gugligu azalir ve grafik sola

dogru kayar. b = 0 oldugunda ise maddenin orta gug¢likte oldugu kabul edilir.

Maddenin ayirt edicilik gicuni gésteren a parametresi, 2PL ve 3PL modellerde
yer alir ve egrinin yetenek oOl¢edi boyunca nasil degistigini (daha dik / daha duz)
gOsterir. a parametresi, egdrinin donim noktasindaki egimi ile orantilidir. Madde ayirt
edicilik, a, parametresi, teorik olarak —co < a < +oo0 araliginda bir deger alabilse de
pratikte pozitif degerler alir ve genellikle 2.5’'ten kuguktur (Baker & Kim, 2004). a degeri
arttikga egri diklesir ve maddenin ayirt edicilik glcu artar, a degeri azaldikga egri

diuzlesir ve maddenin ayirt edicilik glcu azalir.

MTK modellerinde, bir, iki, ¢ parametreli lojistik modellerde bireyin bir maddeye
dogru cevap verme olasiligi, bireyin yetenegi ve madde parametrelerine baglidir.
Burada hem bireyin yetenegi hem de madde parametreleri bilinmeyen degerlerdir.
Bilinen deger, bireyin test maddelerine verdidi cevaplari, test performansidir. Madde

parametreleri bilindiginde bireyin yetenek dizeyi, test performansina gore kestirilebilir.

n tane birey arasindan rastgele secilmis bir j bireyinin, k tane maddeden olusan
bir testte i maddesine verdigi cevap dogru ise u;; = 1, yanlis ise u;; = 0 olarak ifade
edilebilir. Boylece j bireyinin testteki tUm maddelere verdigi cevaplar U; =
(w1, uzjs ., uy; |6;) ile gosterilir. Yerel bagimsizlik varsayimi bir bireyin her bir
maddeye verdigi cevaplarinin, yani u;; degerlerinin istatistiksel olarak bagimsiz

oldugunu soyler. Bu ylzden bireyin test performansina ait ortak olasilik degeri,

olabilirlik fonksiyonundan agagidaki esitlikte gosterildigi gibi olur.

k

L. 1-u;j

P(U;l6;) = npi(utj|9j)u” (1 - Pi(uij|9j)) :
i=1
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Daha basit ifade edebilmek igin P;; = P;(u;;|6;) ve Q;; = 1 — P;(u;;|6;) olsun. Bu
durumda ortak olasilik degeri asagidaki esitlikte gosterildigi gibi bir olabilirlik

fonksiyonu (likelihood) olacaktir.

Logaritmanin o&zelliklerinden faydalanarak, olabilirlik fonksiyonunun dogal
logaritmasi alindiginda asagidaki esitlikteki log-olabilirlik (log-likelihood) fonksiyona

ulasilir.

k
L= logP(Uj|9j) = Z u;jlogP;j + (1 - uij)logQij
i=1
Bu olabilirlik fonksiyonunun en yiksek deger aldigi 6; degeri j bireyinin yetenek
dlzeyi icin en ¢ok olabilirlik kestirimi (maksimum likelihood estimate — MLE) olarak
tanimlanir. MLE ydntemi yetenek kestiriminde siklikla kullanilan bir yontemdir ancak
bireyin test maddelerinin hepsine dogru veya yanlig verdigi durumlarda 6 kestirimini
+o00 veya —oo olarak yapar. MLE ile 8 kestiriminin yapiimadigi bu durumlarda, 6’nin
sonsal dagilimina dayanan Bayesian kestirim ydntemleri uygulanmaktadir. Bu
Bayesian yontemlerden siklikla kullanilani, beklenen sonsal (Expected a Posteriori —
EAP) kestirim yontemidir (Bock & Mislevy, 1982).

Bir test maddesi veya tum teste gore yapilan 6 kestiriminin varyansi ve standart
hatasi ayni zamanda, bir maddenin veya testin tUm yetenek kestirimi i¢in ne kadar iyi
bilgi verdigi ile iligkilendirilir (Baker & Kim, 2004). MTK’da bu bilgi miktari 1(6) bilgi
fonksiyonu ile belirtilir. Standart hata da bilgi fonksiyonu cinsinden \/W olarak ifade
edilir. Sekil 2’'de yetenek olgegine gore test bilgi fonksiyonu ve standart hata

grafiklerinin birbirlerine gére konumlari verilmigtir.
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Sekil 2. Test bilgi fonksiyonu ve standart hata grafigi (DeMars, 2010, ss.92)

Birnbaum (1968) test bilgi fonksiyonunu 1(0) asagidaki esitlikte gosterildigi gibi
tanimlamaktadir. 1(8) bir toplam fonksiyonu oldugu igin, her bir maddeye ait madde

bilgi fonksiyonu I;(0) da asagidaki esitlikte gosterildigi gibi olur.

RGN
0= 2 5@0®
I LAC) SN  AC)
I;(6) = P.(0)0,(0) P (6) lm

k
10) = ) 1(®)

P/(0), madde karakteristik egrisinin 6 noktasindaki egimi olarak tanimlanabilir.
Bu deger de madde ayirt edicilik parametresine karsilik gelmektedir. Bu yuzden 2PLM

icin madde bilgi fonksiyonu asagidaki esitlikte gosterildigi gibi yazilabilir.
1;(0) = a7 Pi(8)Q:(6)

Maddenin ayirt edicilik parametresi arttiginda, 8 yetenek kestirimi icin maddenin
verdigi en yuksek bilgi de artar. Sekil 3'te 2PLM 6rnegi olarak; madde gugluk degerleri
ayni (b = 1), madde ayirt edicilik degerler a; = 0.5 ,a, = 1.5, a3 = 2.0, a, = 2.5 ve

as = 3.0 olan bes maddeye ait madde bilgi fonksiyonlari verilmistir.
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Sekil 3. Madde bilgi fonksiyonlari (De Ayala, 2008, ss.102)
Bilgisayar Ortaminda Bireye Uyarlanmis Testler (Computer Adaptive Testing)

GunUmuzde halen énemli karalarin alindigi genis olcekli birgok test, kagit kalem
ortaminda klasik lineer test olarak uygulanmaktadir. Bu testlerde de amag bireyin
performansini en az hata ile dlgebilmektedir. Bunun igin madde analizleri yapilir, test
sonuglarinin gegerlik ve guvenirligi icin kanitlar toplanir. Test gelistiriciler, yaptiklari
analizler sonucunda testin i¢ tutarligini en ylksek duzeyde tutacak maddeleri segerler
ve bu maddeler de genellikle bireylerin ortalama grubuna yonelik orta guclukte
maddeler olur (Hendrickson, 2007; Weiss, 2004). Bu yuzden klasik testler, ortalama
yetenek duzeyindeki bireylerin performansini dlgmede daha basarili iken ortalamanin
altinda veya Ustlnde kalan bireyler i¢in bu testler ¢cok zor veya ¢ok kolay olmaktadir
(Hambleton & Swaminhatan, 1985; Lord, 1980; Wainer, 2000; Weiss, 1983). Her
bireyin ayni sira ve sayida maddeleri aldigi klasik testlere gore, bireye uyarlanmis
testler, daha az soru ile tum yetenek dagilimi boyunca bireyin yetenek duzeyine iligskin

daha kesin ve etkili 6lgme yapabilmektedir (Hendrickson, 2007) .
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Bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis testlerde, bilgisayarlar maddeleri
segmek ve bireylere atamak icin kullanilir. Teste bagslamadan O6nce madde
parametreleri belli, genis bir madde havuzuna ihtiya¢ vardir. Bu havuzdan maddeler
bireyin yetenek dlzeyine gore bilgisayar tarafindan segilir. Bireyin bir nceki maddeye
verdigi cevaptaki performansina gore yetenek duzeyi kestirilir ve bireyin karsilasacagi
bir sonraki madde yetenek dizeyine uygun gugclikte, tekrar bilgisayar tarafindan segilir
ve uygulanir. Bu sure¢ belirlenen sonlandirma kurali saglanana kadar devam eder
(Sekil 4). Boylece her birey performansina gore, yetenek dizeyine uygun farkl bir
bireye uyarlanmis bir test almis olur. BOBUT un klasik testlere gore en buyuk
avantajlarindan biri, bireylerin ¢gok zor ve ¢ok kolay maddeler ile karsilagmiyor olmasi,
bdylece daha kesin bir 6lgme yapiliyor olmasidir. BOBUT uygulamasinda en az madde

ve en az hata ile bireyin yetenegini kestirmek amac¢lanmaktadir.

Basla
Madde

Havuzu l

Baslangig yetenek 1

r [ dizeyinin belirlenmesi.
Yetenege gore Hayir Sonlanudwma Evet Testi
madde sec. S—— kurali sag)l}amyor —p durdur.
mu’?
k < Uygula, puanla ve > )

yetenegdi yeniden kestir.

Sekil 4. Bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test dongusu

Testlerin bireye uyarlanmasi fikri madde tepki kurami dncesinde ortaya ¢ikmis
olsa da bireye uyarlanmis testlerin etkili uygulamalari, madde tepki kuraminin (MTK)
kullaniimasi ile gerceklesmektedir (Weiss, 1983). MTK’nin bireyin yetenegi ile madde
guclugunu ayni olgekte ele aliyor olmasi, bireylerin yetenekleri ile karsilagacaklari
maddelerin gugluklerini eglestirebilmeyi saglar. Bireye uyarlanmis test uygulamasinin
ilk 6rnegi Alfred Binet tarafindan Stanford Binet Zeka Testi (Binet-Simon 06lgegi)
uygulamasinda goérulmektedir (Binet & Simon,1915). MTK'ya dayanan bireye

uyarlanmis testlerle karsilastirildiginda oldukg¢a basit gibi gorinse de Binet'in
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uygulamasinda simdiki bireye uyarlanmig test Ozelliklerinin tamami gorulmektedir
(Weiss, 1983). Burada madde guglikleri kronolojik olarak yaslara gore belirlenir.
Genis bir madde havuzundan, bireyin biyolojik yasina uygun bir madde ile, eger birey
ile ilgili bir 6n bilgi varsa (yasindan ileri veya geri) ona uygun bir madde ile teste
baslanir. Bireyin maddeye verdigi cevaba gore belirlenen yas seviyesine uygun yeni
maddeler (madde grubu) uygulanir ve ayni anda uygulayici tarafindan puanlanir. Eger
birey, maddelerin bir kismini ya da ¢ogunu dogru cevapliyorsa daha ust seviyeden bir
grup madde ile yanlis cevaplarsa bir alt seviyeden bir grup madde ile devam edilir.
Birey verilen madde grubu igerisindeki tum maddeleri dogru cevapladiginda ya da tim
maddeleri yanlis cevapladiginda ise test sonlandirilir. Bireyin son puani da dogru
cevaplamis oldugu maddelere goére belirlenir. Su an bilgisayar ortaminda bireye
uyarlanmis testlerde de benzer basamaklar izlenmektedir. Sekil 4'te de resmedildigi
gibi madde havuzu belirlendikten sonra teste nasil baslanilacagina, nasil devam
edilecegine (madde segim ve yetenek kestirim yontemleri) ve nasil durdurulacagina

karar verilir.

Madde Havuzu. Bireye uyarlanmig testlerde test Ozelliklerine ve nasil
uygulanacagina karar verildikten sonra madde havuzunun belirlenmesi, gelistiriimesi
ya da guncellenmesi gerekmektedir. Bireye uyarlanmis testlerin basarisi, madde
havuzunun kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Uygulama ve program ne kadar iyi, ne kadar
gelismis olsa da sinirlandiriimig bir madde havuzu ya da dusuk kalitede maddeler
varsa bireye uyarlanmis test dogru islemez (Flaugher, 2000). Madde havuzuna
segcilecek her basarili madde, bireyin yetenek kestiriminde en yuksek bilgiyi saglamak
ve en az hata ile kestirim yapmak amaclarina hizmet etmelidir (Veldkamp & van der
Linden, 2010).

Thompson ve Weiss (2011), herzaman madde havuzunu yeniden olusturmaya
gerek olmadigini, varolan havuza yeni maddeler eklenerek madde havuzunun
genisletilebilcedi ve surekliligin saglanabilecedini vurgulamaktadirlar. Bir BOBUT
uyglamasi igin gelistirilecek 500 maddelik madde havuzundaki 400 maddenin uygulma
icin yeterli bir say1 olduguna, diger 100 maddenin de daha sonra donusturllebilecegine
dikkat c¢ekmektedirler. Madde havuzunu olusturan maddeler ayni zamanda
kullanilacak MTK modelinin varsayimlarini da saglamalidir (Falugher, 2000).
Maddelerin psikometrik 6zellerinin yaninda, olgulmek istenilen yapinin kapsaminin
belirlenmesi de gerekmektedir. Madde havuzunda her igerik kategorisinden ve farkl
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gugluklerde yeterli sayida madde bulunmalidir (Flaugher, 2000; Weiss & Kingsbury,
1984). BOBUT uygulamasi dncesinde tim bu maddelerin test edilmesi ve madde
parametrelerinin belirlenmis olmasi gerekir. BOBUT uygulamasinda bilgisayar bireyin
yetenek duzeyine gore en yuksek bilgiyi verecek en iyi maddeyi seger. Bu yuzden bazi
¢ok iyi maddeler ¢ok fazla bireyin kargisina ¢ikabilir. Madde ifsasi, uygulama sirasinda

ve sonrasinda uygulayicilarin dikkat etmesi gereken énemli bir durumdur.

Baslama Kurali. Bireye uyarlanmis test uygulamasinda, bireyin karsilasacagi
ilk madde bir kestirim yapilmadan uygulanacak maddedir. ilk maddenin bireyin yetenek
dizeyinin ne ¢ok ustunde ne de ¢ok altinda olmamasi gerekir. Bu yuzden bireylerin
yetenek dizeylerine iligkin bir 6n bilgiye sahip olunmadigi durumlarda, bireyin yetenek
dizeyi orta, 8 = 0, kabul edilerek orta guglukte bir madde ile bagslamak en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Ancak bu durumda, eger ¢ogu birey teste en ¢ok bilgiyi veren ayni
madde ile baslarsa bu durum test guvenligine tehdit olusturacak madde ifsasi
acisindan ciddi bir sorun teskil eder (Thissen & Mislevy, 2000). Bu yuzden madde
gucligu -0.5 ile 0.5 arasindan rastgele segilecek bir madde ile baglamak madde ifsa
oranini dusurecek baska bir ydontemdir (Thompson & Weiss, 2011). Bunlarin disinda
bireyin yetenek duzeyine iliskin bir 6n bilgiye sahip olundugu durumda da bireyin
yetenegine uygun gugclikte bir madde ile teste baslanmasi BOBUT uygulamasinin

amaci dogrultusunda daha uygun olabilir.

Madde Seg¢im Yontemi. BOBUT uygulamasinda her asamada bireyin
yetenegine uygun bir madde, belirlen madde sec¢im yontemine gore bilgisayar
tarafindan secilir ve bireye uygulanir. Bireye uygulanacak madde, bireyin yetenek
dizeyine ne kadar uygunsa, uygulama boyunca yapilan yetenek kestirimleri de o
derece iyi olur (van der Linden & Pashley, 2010). Bu yuzden kullanilan madde se¢im
yontemi BOBUT uygulamasinin etkinligi igin énemlidir. Siklikla kullanilan, klasik ilk
yontemler, bireyin verdigi cevaba gore kestirilen ara 6 degeri icin en yuksek bilgiyi ve
en dusuk beklenen sonsal hatayi saglayan yontemlerdir (Thissen & Mislevy, 2000). En
yuksek bilgi madde segim yonteminde, belirlenmis 6 degeri igin, [;(6) bilgi
fonksiyonunun en yuksek degeri aldigi madde segilir. Segilen madde bireye uygulanir
ve bu maddeye gore kestirilen 6 degeri i¢in yeniden bilgi fonksiyonu hesaplanarak bir
sonraki madde (en yuksek bilgiyi veren) segilir. Test tamamlanana kadar madde segimi
bu sekilde devam eder. En yuksek bilgi yontemi disinda 6nsel ve sonsal dagilimlari

kullanan Bayesian yontemler de gelistirilmistir (Owen,1975; van der Linden 1998). En

19



yuksek Fisher bilgi (MFI) yontemi ve dnceki sonsal dagilimi her agsamada 6nsel dagilim
olarak kullanan Owen’in (1975) Bayesian yontemi, klasik yontemler olarak ele
alinmaktadir (van der Linden & Pashley, 2010). Bunun diginda klasik ydntemlere yeni
acilimlar getiren ve yeni gelistirilen yontemler de kullaniimakta ve bu alan, yapilan
simulasyon calismalariyla halen gelismeye devam etmektedir (Thompson & Weiss,
2011; van der Linden & Pashley, 2010).

Yetenek Kestirimi. BOBUT uygulamasi boyunca bireyin karsilastigi her bir
maddeye verdigi cevaba gore aninda yetenek kestirimi yapilir ve bireyin kestirilen
yetenegdine uygun bir madde belirlenen madde segim ydontemine gore segilir ve bireye
uygulanir. Madde secim ydntemlerinde oldugu gibi, yetenek kestirimi icin de birgok
yontem kullaniimaktadir (van der Linden & Pashley, 2010). Bunlarin arasinda en
yaygin olarak kullanilan yontemler, bir 6nceki bolumde bahsedilmis olan en ¢ok
olabilirlik kestirimi (maksimum likelihood estimate — MLE) ve Bayesian yontemlerden
biri olan beklenen sonsal (Expected a Posteriori — EAP) kestirim yontemidir. MLE diger
yontemler icinde daha az yanli olanidir ancak bu yéntemde de cevap oruntisu iginde
an az bir dogru ve bir yanlis cevap olmasi gerekir (Thompson & Weiss, 2011). EAP
yontemi ise MLE'in bu sinirhiligini ortadan kaldirdigi icin siklikla tercih edilen Bayesian

yontemdir.

Sonlandirma Kurali. Madde havuzunda yer alan maddeler, bireyin kestirilen
yetenegine gore sonlandirma kurali saglanana kadar bireye uygulanmaya devam eder.
Sonlandirma kurali uygulayici tarafindan 6énceden belirlenir. Testin ve uygulamanin
amacina gore test uzunlugu, standart hata degeri, madde havuzunda kalan maddeler,
gibi ve bunlarin bazilarinin birlikte ele alindigi farkli sonlandirma kurallari

kullaniimaktadir.

Test uzunluguna gore belirlenen sonlandirma kurallarinda, sabit bir test
uzunlugu belirlenebilir ve her birey icin belli bir madde sayisina ulasildiginda test
sonlandirilir. Ornegin, 20 madde tamamlandiginda test durdurulur. Bu yontemi
uygulamak daha kolay olsa da son yetenek kestiriminin standart hatasi, her birey igin
farkli olacaktir. Bu da bazi bireyler icin ayni kesinlikte kestirimler yapilamadigini

gOsterir.

Her birey icin yetenek kestiriminde standart hatayi belli bir dlizeyde tutmak igin
en dusuk standart hataya ulasildiginda testin duruldugu yontemler uygulanir. BOBUT
uygulamalarinda siklkla kullanilan bu yontemde, yetenek kestiriminde standart hata
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degeri daha 6nceden belirlenmis dederin altina dusttgiinde test durdurulur. Ornegin,
standart hata 0.30’dan klguk oldugunda test durdurulur. Bu durumda her birey igin
yetenek kestiriminde belirlenen standart hata degerine ulasilana kadar birey teste
devam eder. Bu durumda, her birey farkli uzunlukta bir test almis olur. Bazi bireyler
icin bu degere ulasilana kadar uygulanacak madde sayisi ¢ok fazla olabilir bu durum

da testin kullaniglihgina zarar verir.

Bir diger yontemde ise madde havuzunda birey hakkinda yeterli dizeyde bilgi
verecek madde kalmadiginda test durdurulur. Madde havuzunun sinirlh oldugu
uygulamalarda da tim madde havuzunun uygulanmasiyla test sonlanabilir. Tim
bunlarin diginda, uygulayicilar, BOBUT uygulamasinda belli bir sire asildiginda da
testi durdurabilirler. Bu uygulamalarda da testin yeterli kesinlikte olgme yapip

yapmadigi sorgulanmaktadir.

BOBUT uygulamasindan en yuksek verimi alabilmek i¢in ne sire siniri
konulmali ne de belirli madde sayisinda diretilmelidir (Weiss, 2004). Ancak gergek
uygulamalarda farkli sinirlamalarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlardan biri
icerik dengesidir. icerik dengesinin korunmasi, testin kapsam gecerliligi icin de
gereklidir. Bircok testte farkli iceriklerden maddeler yer alir ve bireyin bu farkh
iceriklerden maddelerin hepsi ile karsilagsmasi istenir. Ancak BOBUT uygulamasinda
maddeler bilgisayar tarafindan otomatik olarak secildigi icin, bireyin karsilasacagi
maddeleri onceden tamamen kontrol etmek mumkun degildir. Yazilimsal acgiklar ve
tasarim kusurlarindan da kaynaklanabilecek sinirhliklar da dusunuldiginde BOBUT,

icerik butiinligu anlaminda her zaman en iyi sonuglari vermeyebilir (Mead, 2006).

Otomatik madde sec¢iminin sebep oldugu bir bagka sinirlilik da madde ifsasidir.
Bilgisayar otomatik olarak en ¢ok bilgi veren maddeyi se¢gmeye odaklanmistir. Hem ilk
madde se¢iminde hem de diger maddelerin segiminde madde ifsasi test guvenligini
tehdit eden 6onemli bir sorundur (Hendrickson, 2007; Thissen & Mislevy, 2000).
Maddelerin bireylerin karsisina otomatik olarak tek tek geliyor olmasi, birbirine ipucu

olabilecek maddelerin uygulanmasina ve hatali dlgimlerin yapilmasina sebep olabilir.

BOBUT un ozellikle uygulamada yasanan sinirhiliklari, 6zellikle genis Olgekli test
uygulayicilarini ve arastirmacilari gok asamalil bireye uyarlanmis testler (Multistage
Testing — MST) Uzerinde ¢alismaya ve uygulama yapmaya yonlendirmigtir. Bir sonraki
bolumde c¢ok asamali bireye uyarlanmis testler hakkinda detayli alan yazini
sunulmaktadir.

21



Cok Asamali Bireye Uyarlanmis Testler (Multi Stage Testing)

Cok asamal bireye uyarlanmis testler, BOBUT uygulamasindan farkli olarak
bireylerin yeteneklerine gore uygun guclukte maddelerle tek tek degil belirli ortak
Ozelliklere sahip maddelerden olusan madde bloklariyla kargilastigi uygulamalardir.
Cok asamali bireye uyarlanmig testlerin gunimuzdeki uygulamalarindan onceki ilk
ornekleri, iki asamall testler (two stages testing) olarak isimlendirilen uygulamalarda
(Lord, 1971; Lord, 1980; Adema, 1990) ve ‘testlets” olarak tanimlanan madde
kimlerinden olusan bireye uyarlanmig test tasarimlarinda gorulmektedir. Farkh
calismalarda farkli terminolojiler kullanilsa da bugun en yaygin olarak Luecht ve
Nungester (1998)in bu madde bloklarini “modil” olarak tanimladigi yaklasim

benimsenmistir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010).

Cok asamali bireye uyarlanmis testlerde, bireyin yetenek duzeyine gore belirli
sayida ve Ozellikteki maddelerden olugan farkh gugclukteki modotiller, iki ya da daha fazla
asamada uygulanir. ilk asamada, bireyin moddillerde yer alan tim maddelere verdigi
cevaplara gore birey, ikinci asamada yer alan uygun module ydnlendirilir. Benzer
sekilde ikinci agamadan, uguncu ve varsa sonraki agamalara bu sekilde bir yol izlenir.
Cok asamall bireye uyarlanmis bir test olustururken; agsama sayisi, her bir asamada
yer alacak modul sayisi ve modullerde yer alacak madde sayilari ile birlikte bireyin
performansinin nasil puanlanacagi ve asmalar arasi modiuillere nasil yonlendirilecegi
onceden tek tek planlanir (Hendrickson, 2007; Yan, Lewis & von Davier, 2014; Zenisky,
Hambleton & Luecht, 2010).

MODUL 1
ASAMA 1 ORTA
MODUL 2 MODUL 3 MODUL 4
ASAMA 2 KOLAY ORTA ZOR

Sekil 5. iki asamali cok asamali bireye uyarlanmis test tasarimi (1-3)
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ASAMA 1 MODUL 1

ORTA
MODUL 2 MODUL 3
AJAMA 2 KOLAY ZOR
MODUL 4 MODUL 5 MODUL 6
ASAMA 3 KOLAY ORTA ZOR

Sekil 6. U¢ asamali cok asamali bireye uyarlanmis test tasarimi (1-2-3)

MODUL 1
ASAMA 1 ORTA
MODOL 2 MODUL 3 MODUIL 4
ASAMA 2 KOLAY ORTA ZOR
MODUL 5 MODUL 6 MODUL 7
ASAMA 3 KOLAY ORTA ZOR

Sekil 7. U¢ asamali cok asamali bireye uyarlanmis test tasarimi (1-3-3)

Cok asamali bireye uyarlanmis test tasarimlari, asama sayisi ve her asamada
yer alan modul sayisina gore farklilagmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ve uygulamalara
bakildiginda daha ¢ok iki, i¢ ve dort asamali tasarimlarin kullanildigi géralmektedir
(Yan vd., 2014). Bireye uygulanan asamalarin ve agamalardaki moduillerin olusturdugu
bu tasarimlara da panel adi verilmektedir. Sekil 5, 6 ve 7’de farkli panel tasarimlarina

ait érnekler sunulmustur.
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Test Tasarimi. Sekil 5, 6 ve 7'de de goruldugu iki ya da daha fazla asama ve
her agsamada farkli sayilardaki modullerden olusan farkli test tasarimlari olabilmektedir.
Orneklerde de gorildugu gibi test, orta guiclikte bir modl baglar. Tim bireylerin ortak
olarak aldigi bu ilk module yonlendirme moduli de denmektedir. Bireyler, birinci
asamadaki modulde yer alan maddelere cevap verdikten sonra bireyin yetenegi
kestirilir ve kestirilen yetenege gore ikinci asmada yer alan daha kolay ya da daha zor
bir modiile yonlendirilir. ikinci asamadan Uclincii asamaya da ayni sekilde birey
yonlendirilir ve ¢ asamali bir tasarimda (Sekil 6 ve 7) Ugunclu agsamadaki modul de
tamamlandiktan sonra bireyin son yetenegi kestirilir. Bireylerin asama asamada takip
ettikleri modul sirlamasina da yol adi verilir. Birinci asamada bir, ikinci asamada iki ve
Uglincl asamada ug¢ modulln yer aldidi bir 1-2-3 panel tasariminda (Sekil 6), bir bireyin
izleyebilecegi dort yol vardir. Bunlar; Orta-Kolay-Kolay, Orta-Kolay-Orta, Orta-Zor-
Orta, Orta-Zor-Zor.

Bireye tanimlanan panelde, bireyin izleyebilecedi olasi yollar ve alabilecegi
toplam test buatini 6nceden bilinebilmektedir. Moddullerin énceden hazirlandigi bu
duzende icerik ile ilgili kontroller yapilabilir ve diger test istatistikleri dnceden
hesaplanabilir. Bu sayede test boyunca birbirine ipucu olabilecek maddeler de kontrol
edilebilir. Bireyin alacagi olasi testlerin dnceden hazirlaniyor olmasi, BOBUT un igerigi
ve madde sirasini kontrol edememe sinirliidini ortadan kaldiran ¢ok asamali bireye
uyarlanmis test uygulamalarinin en 6nemli avantajlarindan biridir (Hendrickson, 2017;
Kim & Plake, 1993). BOBUT uygulamasinda, uygulamanin yapisi geredi bireyler
karsilastiklari her maddeyi cevaplamak zorundadir. Bu ytzden bireylerin testi kontrol
etme sansi; bir maddeyi bos birakip gecip, sonra maddeye geri ddnme ya da cevabini
degistirmek icin maddeye geri donme ihtimali yoktur. Bu BOBUT’un testi alan bireyler
tarafindan en c¢ok elestirilen 6nemli bir sinirhihgidir (Visposel, 1998). Bu ¢ok asamali
bireye uyarlanmis test yapisi ile ortadan kalkmaktadir (Mead, 2006). Cok asamali
bireye uyarlamis testlerde, bireylerin moduller ile maddeleri grup halinde almasi, tek
asama igindeki modulde yer alan maddeler arsinda gecis yaparak bir maddeye tekrar
donmeyi mumkun kilar. Bu da ozellikle testi alan bireyler icin esneklik saglayan bir

avantajdir.
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Paneller. Cok asamali bireye uyarlanmis testlerde birbirine paralel paneller
bireylere rastgele olarak atanir. Ug asamali, 1-2-3 tasarimi ¢oklu paneller Sekil 8'de
gOsterilmektedir. Bu n panelde, bulundugu asama ve guglik dizeyine gére moduller
icerik ve istatistik 6zellikleri agisindan birbirine paralel olmalidir. Coklu paneller her biri
ayni Ozelliklerde fakat her birini olusturan moddullerin kombinasyonu da bir digerinden
farkli, essiz olur (Jodoin, Zenisky & Hambleton, 2006). Test guvenligini saglamak
amaclyla, madde ifsasi riski panel sayisi arttirilarak ve ayni modulu birden fazla
panelde kullanmayarak (ya da sinirlayarak) en aza indirgenebilir (Luecht, 2014).
Uygulamadan 6nce paneller kontrol edilebildidi icin de madde ifsasi kontroll, ¢ok
asamali bireye uyarlanmig testlerde BOBUT'a gobre ¢ok daha ust duzeydedir
(Hendrickson, 2007; Jodoin, Zenisky & Hambleton, 2006).

PANEL - n -
., MODUL 1
PANEL -3
(¥ M Y |
PANEL - 2
RACDTE 4
PANEL - 1 -
MODUL 1
ORTA
MODUL 2 MODUL 3
KOLAY ZOR
MODUL 4 MODUL 5 MODUL 6
KOLAY ORTA ZOR

Sekil 8. 1-2-3 tasarimi ¢oklu paneller

Asamalar. Panel tasarimlarinin ka¢ asamadan olusacagi, testin bireye
uyarlanma duzeyi ile iligkilidir. Bireyin yetenek kestirimi sadece her bir asamadan
digerine yonlendirilirken yapildigindan, asama sayisi arttikga yetenek kestirimi sayisi

ve dolayisi ile testin bireye uyarlanma dizeyi de artacaktir. Ancak teste ¢ok fazla
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asama eklemek, son test formlarinin 6lgme kesinligine ciddi bir katki saglamayacagi
gibi test tasariminin karmasikhgini arttirir (Luecht & Nungester, 1998). Bu yuzden
birgok calismada ve ¢ok asamall test uygulamasinda iki, U¢ ya da dort agamanin
kullanildigi gorulmektedir. Tek yonlendirme noktasi olmasina ragmen iki agamali
testler de kullanim amacina bagli olarak yeteri kadar bilgi verici olabilmektedir (Zenisky
& Hambleton, 2014). Ozellikle genis 6lcekli (large scale) ve yiiksek beklentili (high-
stakes) test uygulayicilari icin, birden fazla yénlendirme noktasi olmasi sebebyile en
az Ug¢ asamali testleri uygulamasi 6nerilmektedir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010;
Zenisky & Hambleton, 2014). Cok agamali bireye uyarlanmis testler, test geligtiricilere
oldukca esneklik saglar, burada belirleyici olan testin amaci ve test sonuglarinin
kullanim amacina gore bir test gelistirmektir. Her bir agsamadaki modul sayisi
belirlenirken de ayni durum gegerlidir. Her bir asamadaki modul sayisi, bireylerin
yeteneklerine gore ayristirilma derecesini gostermektedir. Bu yuzden bir agamadaki
modul sayisini arttirmak, asama sayisinda oldugu gibi bireye uyarlanma duzeyini
arttinnyorsa da son kestirimlere ciddi bir katki saglamayacagi gibi test tasariminin
karmasikhigini arttiracaktir (Luecht & Nungester, 1998). Bunun igin bir asamadaki
modul sayisi da makul bir dizeyde tutulmalidir. Yapilan calismalar ve gergek
uygulamalarda daha ¢ok bir asamada en fazla G4¢ modulin oldugu tasarimlar

kullaniimaktadir.

Modiiller. Moduller, madde gucluk parametresine gore gruplandiriimis
maddeleri iceren madde bloklaridir. Cok asamali bireye uyarlanmig test tasarimlarinda
modul uzunluguna, yani her bir modulin ka¢ madde icerecegine de 6nceden karar
verilmektedir. Test tasariminda, tim modul uzunluklari birbirine esit olabilecegi gibi her
bir asamada farkli uzunlukta moduller de kullanilabilmektedir. Asamalar boyunca
modul uzunluklarinin degismesi, bazi agamalarda digerlerine gore daha uzun moduller
tercin edilmesi yine testin amacina bagli olarak degismektedir (Patsula, 1999).
Yonlendirme modulu olarak tanimlanan ilk modulin digerlerinden daha uzun olmasi ilk
yetenek kestiriminin daha iyi yapilmasini saglayabilmektedir (Kim & Plake, 1993). Bir
bagka agidan ise, son asamalardaki madde sayisinin fazlahgr son kestirime
yaklasildigi igin daha dnemli olabilmektedir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010). Cok
asamali bireye uyarlanmis testlerin esnek yapisi farkli amaglarla, farkli modul
uzunluklari ile test tasarimlarinin hazirlanmasina olanak saglar. Modul uzunluklarini

cok arttirmak testin karmasiklasmasina ve testin kullanighlik amacindan
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uzaklasmasina sebep olur. Her modulde en fazla 15 ya da 20 maddenin olmasi
Onerilmektedir (Stark & Chernyshenko, 2006).

Modul tasarimi ¢ok asamali bireye uyarlanmis test tasarimin en zorlu
sureglerinden biridir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010). Birinci agamada bir, ikinci
ve uglncl asamalarda iki veya U¢ modulin oldugu tasarimlar yaygin olarak
kullaniimaktadir. ilk modiil, yénlendirme modiilii, orta gliclikte maddelerden olusur.
Birey hakkinda ilk bilgi, bireyin yonlendirme modulunde yer alan maddelere verdigi
cevaba gére edinilir. ikinci ve Uglincli asamalarda, bireyin kestirilen yetenegine gére
madde gugcliklerine gére moduller kolay, orta ve zor olarak ayrismaktadir (Sekil 6 ve
7). Testin amacina bagli olarak her bir modulin madde istatistikleri, madde guglikleri
ortalamasi ve gugclik ranji belirlenir (Hendrickson, 2007). Bu anlamda test bilgisi,

madde istatistikleri ve modullerin paralelligini kontrol etmek icin kullanilir.

Her bir modulde yer alan maddelerin madde bilgi fonksiyonlari toplami, modul
bilgi fonksiyonlarini olusturur. I;(8), m modulinde yer alan bir i maddesinin madde bilgi

fonksiyonu ise, modul bilgi fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

In(® = ) 1,(6)
iem
Buna gore, ¢cok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda p paneli atanan
bir bireyin izledigi r yolu sonundaki, r(p), test bilgi fonksiyonu da bireyin yol boyunca

aldigi modullerin bilgi fonksiyonlari toplamina esit olur.

M

0= > Y10

mer(p) iem

Cok asamali bireye uyarlanmig test uygulamasindaki tum panellerde, ayni
asama ve ayni guglukteki modullerin (6r.: her paneldeki ikinci agamada yer alan kolay
modaullerin) bilgi fonksiyonlarinin birbirine es olmasi ve bir panelde bir asamadaki farkl
guclikteki modullerin (6r.: Gguncl asamada yer alan kolay, orta ve zor modullerin) bilgi
fonksiyonlarinin birbirlerine paralel olmasi beklenmektedir (Hendrickson, 2007). 1-2-3
panel tasariminda beklenen modul bilgi fonksiyonlarini gosteren grafikler $ekil 9'da

sunulmustur.
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Sekil 9. 1-2-3 tasarimi modul bilgi fonksiyonlari

Test bilgi fonksiyonlari, gecti kaldi kararlarinin verildigi testlerde kesme puani
belirlemek ve test sonunda test bilgisinin yetenek ranjini gormek igin de
kullaniimaktadir (Luecht, 2014). Modul bilgi fonksiyonlari ise test bilgisine olan katkisi
disinda bireyin bir asamadan digerine nasil yonlendirilecegini belirlemede

kullaniimaktadir.

Bununla beraber bu calismanin kapsamina alinmayan, madde ve modul
bilgilerinin kullanildigi bir baska kosul da farkli test olusturma yontemleridir. Modul bilgi
fonksiyonlarinin asamalar boyunca paralelliginin yani sira daha ¢ok bilgi veren
maddelerin hangi asamalarda olacagina da 6nceden karar verilebilir. Bu test olusturma
yontemleri bastan sona ve sondan basa olarak ikiye ayrilmistir (Luecht & Nungester,
1998). Bastan sonra test olusturma yonteminde en ¢ok bilgi veren maddeler
yonlendirme modulint olusturur ve sonraki agsmalarda da daha ¢ok bilgi veren
maddelerden baslanarak moduller olusturulur. Sondan basa test olusturma
yonteminde ise en ¢ok bilgi veren maddeler son asamadaki modullerde bulunur ve
onceki agsamalarda sirayla daha az bilgi veren maddelerden moduller olusturulur.
Bastan sona test olusturma yonteminde ilk agsamadaki yonlendirme modultnin verdigi
bilgi son asmaya gore daha fazladir, sondan basa test olusturma yonteminde ise son

asamadaki moddullerin verdigi bilgi ilk asamadan daha fazladir.

Yoénlendirme. YoOnlendirme, ¢ok asamali bireye uyarlanmis testlerin bireye
uyarlanma basamagidir. Bireylerin bir asamadaki modull tamamladiktan sonra, bir
sonraki asamada hangi module ydnlendirileceklerine karar veren kurallar yénlendirme

kurallar1 olarak tanimlanir. Yonlendirme kurallari, bireylerin test boyunca izleyecegi
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yollari belirler ve bu ylzden bu kurallar, ¢gok asamali bireye uyarlanmis test
uygulamasindan gikacak sonuglarin kullanighhgi agisindan merkezi bir 5Sneme sahiptir
(Zenisky & Hambleton, 2014). Ug¢ asamali bir 1-2-3 panel tasariminda, bireyin
izleyecegi dort yol vardir (Sekil 10). Modul 1 tamamlandiktan sonra, iki se¢cenek vardir;
modul 2 ya da modul 3’e devam edilir. Modul 2’ye devam eden bir birey bu modull
tamamladiktan sonra modul 4 veya modul 5’e giderek testi tamamlayabilir. Modul 3’e
devam eden bir birey ise bu modulu tamamladiktan sonra modul 5 ya da modul 6’ya

giderek testi tamamlar.

Yonlendirme kurallari, genellikle bilgiyi en yuksege ¢ikarmak ve standart hatayi
da en aza indirgemek yoluyla MTK’ya dayali olarak yapilsa da testin amacina ve
uygulama yontemine bagh olarak MTK'ya dayali ve parametrik olmayan farkli
yonlendirme kurallari da kullaniimaktadir. Farkli yonlendirme kurallarini karsilastiran
calismalarda, her yontemin farkli avantaj ve dezavantajlari olduguna vurgu yapilir
(Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006; Svetina, Liaw, Rutowski ve Rutowski, 2019;
Weissman, Belov ve Armstrong, 2007). MTK’ya dayali yonlendirme ydntemleri,
arastirmacilar tarafindan farkh sekillerde isimlendirilmis ve siniflandiriimistir (Luecht
vd., 2006; Weissman, 2014; Zenisky & Hambleton, 2014). Bu calisma icin de
benimsenen en genel siniflandirmayi, statik ve dinamik yontemler olarak ayirarak

Weissman (2014) yapmaktadir.

MODUL 1
ASAMA 1 ORTA
a “‘t
MODUL 2 MODUL 3
ASAMA 2 KOLAY ZOR
s \"‘a:’/ Tea

MODUL 4 MODUL 5 MODUL 6
ASAMA 3 KOLAY ORTA ZOR

YOL 1 YoL 2 YOL 3 YOL 4

(Modiil 1 -2 - 4) (Modiil 1 - 2 - 5) {Modiil 1 - 3- 5) (Modiil 1 -3 - 6)

Sekil 10. 1-2-3 tasariminda izlenebilecek yollar
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Statik Yénlendirme. Statik yonlendirme kuralinda, adindan da anlagilacagi gibi
onceden belirlenen bir esik degere goére yonlendirme yapilir. Bu esik deger her bir
modulde dogru cevaplanan madde sayisidir. Ornegin birey, moddil 1 icin belirlenen
dogru cevap sayisindan az sayida maddeyi dogru cevaplarsa modul 2’ye, belirlenen
dogru cevap sayisindan ¢ok sayida maddeyi dogru cevaplarsa modul 3’e yonlendirilir.
Esik degerin belirlenmesinde dncelikle odagin birey mi yoksa grup mu olduguna karar
verilmelidir. Eger odak bireyse, bilgi fonksiyonlari Gzerinden esik degerler hesaplanir.
Ancak, odak grup oldugunda populasyonun yetenek dagilimina gore yapilacak bir

hesaplama ile esik deger belirlenir.

Birey odakli statik yontemde modul bilgi fonksiyonlarindan faydalanilarak esik
deger olacak dogru cevap sayisi belirlenir. Birinci agamadan ikinci agamaya gegiste,
oncelikle ikinci asamadaki modullerin modul bilgi fonksiyonlarinin kesistigi noktaya
karsilik gelen 6 degeri belirlenir. Bu 8 degerinin birinci asamada yer alan moduldeki
maddelere dogru cevap verme olasiliklari Uzerinden, 8 yetenek duzeyindeki bir bireyin
verecedi dogru cevap sayisinin beklenen degeri hesaplanir (Sekil 11). Bu yontem
beklenen en yuksek bilgi yontemi (Approximate Maximum Information - AMI) olarak da
isimlendiriimektedir (Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006).

Grup odakh statik yontemde ise populasyonun belli gruplarini belli yollara
yonlendirecek esik deger onceden belirlenir. Sekil 10’da resmedildigi gibi ikinci
asamada iki modulin oldugu tasarimda, toplamda doért ve birinci asamadan ikinci
asamaya gegis icgin ise iki yol vardir. Bu yontemde birinci asamadan ikinci asamaya
geciste grubun alt %50’sinin birinci yolu (Modul 2) ve Ust %50’sinin de ikinci yolu
(Modul 3) takip etmesi istenir. Bu yuzden bireylerin normal dagildigi bir populasyon igin
6 = 0 degeri Uzerinden ilk modulde beklenen dogru cevap sayisi hesaplanarak esik
deger belirlenir. Benzer sekilde baglangigta populasyon dorde bolinerek diger yollar
icin de esik degerler belirlenir. Bu yontem, tanimlanmig populasyon araliklari yontemi
(Defined Population Intervals - DPI) olarak da isimlendiriimektedir (Luecht, Brumfield
& Breithaupt, 2006).
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Sekil 11. Birey odakli statik yonlendirme kural (Weissman, 2014, s. 165)
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Sekil 12. Grup odakh statik yonlendirme kurali
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Dinamik Yénlendirme. Dinamik yonlendirme kuralinda, bireyin yetenek kestirimi
yapilarak, birey bir sonraki asamada en yuksek bilgiyi veren module ydnlendirilir.
Birinci asamadan ikinci asamaya geciste, ikinci agsamada yer alan modullerin bilgi
fonksiyonlarinin kesistigi noktaya karsilik gelen yetenek dizeyi 6, olarak belirlenir.
Bireyin birinci asamadaki modulli tamamladiktan sonra hesaplanan 6 yetenek duzeyi
6, degerinden klgukse kolay modul (Modul 2)'ye ve buylkse zor modul (Modul 3)’e
yonlendirilir (Sekil 13). Benzer sekilde tG¢uncl asamadaki modul bilgi fonksiyonlarinin
kesisim noktalarina karsilik gelen 6, ve 6; dederleri hesaplanarak Sekil 11’de

resmedildigi gibi yonlendirme yapilir.

MODUL 1
ORTA
V\}Bl
MODUL 2 MODUL 3
KOLAY ZOR

MODUL 4 MODUL 5 MODUL 6
KOLAY ORTA ZOR

Sekil 13. Dinamik yonlendirme kurali
ilgili Arastirmalar

Cok asamali bireye uyarlanmig testlerin esnek yapisi, testlerin amacglarina
uygun cok farkh tasarimlar gelistiriimesine olanak saglar. Bununla beraber, alandaki
ve teknolojideki yeni gelismeler yeni ydntemlerin uygulanmasina firsat sagladigindan
cok asamall bireye uyarlanmis test alan yazininda siklikla, farkli ydontemlerin de test
edildigi ve karsilastirildigr ¢alismalar gorulmektedir. Bu bolimde bu caligmalar ve
sonuglari ele alinmigtir. Ayrica, gergek uygulama denemeleri ve genis Olgekli test

uygulamalarina da yer verilmigtir.

Oncelikle, cok asamali bireye uyarlanmis testlerin, madde diizeyinde
BOBUT'un oOlgcme kesinligi acisindan kabul edilebilir bir alternatifi olarak hangi

Ozelliklere sahip olmasi gerektigini arastirmak amaciyla BOBUT ile karsilastirma
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¢alismalari yapiimistir (Kim & Plake,1993; Kim, Chung, Dodd & Park, 2012; Patsula,
1999; Wang, 2017). Bu calismalarda beklendik bir sekilde BOBUT un daha kesin
Olcmeler yaptigi bulunmus ancak ¢ok asamal testlerin avantajlariyla beraber iyi bir
alternatif olabilecek duzeyde Olgmeler yaptigina ve farkh tasarimlarin da
incelenebilecegine vurgu yapilmigtir. Cok agmali testlerin esnek yapisi birgok farkli
tasarimin performansini da arastirmayi gerektirmektedir. Patsula (1999), doktora tez
calismasinda diger kosullari sabit tutarak asama sayisi, her agamadaki modul sayisi
ve her moduldeki madde sayisi faktorlerini BOBUT ile kargilastirarak farkli gok asamali
test tasarimlarinin performanslarini arastirmaylr amacglamistir. Arastirma sonunda
yetenek kestiriminin kesinligi agisindan, her bir moduldeki madde sayisinin énemli bir
etkisi olmadigi ve U¢ asamali modellerin ise daha ¢ok tercih edilen modeller olmasi
gerektigi sonucuna varmistir. Yaklasik en yuksek bilgi ve tanimlanmig populasyon
araliklari yonlendirme yontemleri ile bireye uyarlanacak, bastan sona ve sondan basa
test olusturma yontemleriyle olusturulacak 45 veya 60 madde uzunlugundaki 1-2-3 ve
1-3-3 panel yapisindaki tasarimlari BOBUT ile karsilastirdidi calismasinda Wang
(2017), tim cok asamali test tasarimlarinin BOBUT ile benzer yanlilik degerlerine
sahip oldugu, ¢cok asamali bireye uyarlanmis farkli test tasarimlarinda ise panel yapisi,
test olusturma ve yonlendirme yontemlerinin bir fark olusturmadigi ancak test

uzunlugunun fark yarattig1 sonucuna varmistir.

Cok asamali bireye uyarlanmis testlerin gelistiriime ve uygulama yéntemi, tipik
bir BOBUT uygulamasindan oldukga farkli oldugundan, birgok BOBUT simulasyon
yazilimi ¢ok asamali bireye uyarlanmis test simulasyonu tasarlamak igin yetersiz ve
verimsiz kalmaktadir (Han & Kosinski, 2014). Arastirmacilarin ¢ok asamali test
simulasyonu igin siklikla kullandigi, bir acik kaynak istatistiksel hesaplama ve grafik
yazilimi olan R, ayni zamanda bir programlama dili oldugundan arastirmacilarin kod
yazarak simulasyon ¢alismalari ve analiz yapmalarina olanak saglamaktadir. Magis ve
von Davier’in (2018) gelistirdikleri mstR paketi ¢cok asamali bireye uyarlanmis test
simulasyonlari yapmak icin tasarlanmistir. R yazilimi disinda Han (2013) tarafindan
geligtirilen MSTGen yazilimi da ¢gok agsamali bireye uyarlanmis test simulasyonlari igin

kullaniimaktadir.

Cok asamali bireye uyarlanmis test similasyonlarinda, asama sayisi ve her
asamadaki modul sayisina goére belirlenen farkh panel yapilari, her bir asamadaki

modullerin uzunlugu (madde sayisi), bir asamadan digerine gegiste diger module
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yonlendirme yontemleri, kestirim yontemleri gibi kogsullarin yetenek kestirimine etkisinin
yani sira madde ifsasi ve igerik dengesi gibi test yapisi ve guvenligi ile ilgili
parametreleri nasil etkiledigi tGzerine bircok calisma yapilmistir. Cok asamali bireye
uyarlanmis testlerin bireye uyarlanma basamagi olan yonlendirme igin gelistirilen farkl
yontemler siklikla arastirimakta ve farkli yonlendirme ydntemleri Dbirbirleriyle

kargilastirilarak avantajlari ve dezavantajlari ortaya konmaktadir.

Armstrong (2002), on doért modulden olusan alti asamali bir cok asamali test
tasarimi igin dort farkl yonlendirme yontemini test etmistir. Bunlar; yetenek kestirimine
dayali, modul bilgi fonksiyonuna dayali ydnlendirme, siniflandirmaya dayali ve
kimulatif dogru cevap sayisina dayali yontemlerdir. Hepsinin farkli avantajlar
olduguna dikkate ¢cekerken, yetenek kestirimine dayali yontemin digerlerinden biraz
daha iyi galigtigini ama bu galismadaki tasarim i¢in bu yontemler arasinda anlaml bir
fark bulunmadigini ortaya koymaktadir. Weissman, Belov ve Armstrong (2007)'un
yaptigi bir baska ¢alismada yine modul bilgisine dayal (en ylksek Fisher bilgi ve en
yuksek ortak bilgi) ve dogru cevap sayisina dayali U¢ yoOnlendirme ydntemi
kargilastiriimistir. Bunun igin, 1-1-2-3 panel tasarimli, her bir modulun 10 ve14 madde
icerdigi, bireylerin 4 asama sonunda toplamda 44-50 maddeyi cevapladigi bir model
kullanmiglardir. Normal dagiimdan, N(0,1), turetilen 6 degerleri igin yaptiklari
simulasyon sonucunda, bireyleri siniflandirma amaciyla yapilan test i¢in ¢ yontemin

de benzer sonuglar verdigi sonucuna ulagsmislardir.

Yénlendirme yontemlerini farkh tasarimlar altinda arastiran ve farkli
parametrelere etkilerini kargilastiran birgok farkli ¢alisma da vardir. Svetina, Liaw,
Rutkowski ve Rutkowski (2019) genis Olcekli test simulasyonu olarak tasarladiklari
calismalarinda moduil uzunluguna goére farklilasan tasarimlari ve yoénlendirme
yontemlerini yetenek kestirimleri lUzerinden karsilastirmayi ve bunlarin madde ifsasi
Uzerine etkisini test etmeyi amaglamiglardir. Dogru cevap sayisina gore ve MTK'ya
dayali yonlendirme yontemleri ile uygun ve uygun olmayan yonlendirmeleri ele
almislardir. 1-2-3 panel tasariminda uygun yonlendirme; ikinci asamada kolay moddille
kargilasan bireyin Uguncu asamada kolay ya da orta module, ikinci agamada zor
modulle karsilasan bireyin GgUncl asamada zor ya da orta module gitmesidir. Uygun
olmayan yonlendirme ise ikinci asamada hangi modulu alirsa alsin bireyin Uguncu
asamadaki her modile rastgele gidebiliyor olmasidir. MTK'ya dayali yénlendirme

yontemlerinin, dogru cevap sayisina gore daha iyi ¢alistigini ancak dogru cevap sayisi
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yontemlerinin de daha basit bir algoritmasi oldugunu ve uygulamasinin kolay oldugunu
vurgulamaktadirlar. Calisma sonunda arastirmacilar butiin amaglar igin en iyi olan tek
bir yaklasimin olmadiginin da altini ¢izmislerdir (Svetina, Liaw, Rutkowski &
Rutkowski, 2019).

En iyi tek bir yaklasimin olmamasi arastirmacilari, ¢ok asamali bireye
uyarlanmis testlerin farkh tasarimlarini ve farkh kosullar altindaki performanslarini
arastirmaya yonlendirmistir. Farkli panel tasarimlarinda, yonlendirme modulindn
Ozellikleri ve uzunlugunun yetenek kestirimlerine etkisini arastirdigi calismasinda
Bozung Oztirk (2019), ydnlendirme modilinin uzunlugu artikga RMSE degerinin
dustagund ve gercek ve kestirilen yetenek kestirimleri arasindaki korelasyonun arttigi
sonucuna ulasmistir. Buna ek olarak U¢ asamali modellerin de daha iyi sonuglar
verdiginin altin1 gizmektedir. Hepsi U¢ agamadan olusan farkli panel tasarimlarini, farkli
yonlendirme yontemleri ve farkli test uzunlugu kosullari altinda inceledikleri
calismalarinda Kim, Chung, Park ve Dodd (2013), yonlendirme yonteminden bagimsiz
olarak ayni panel tasarimi iginde ayni test uzunlugu kosulu altinda verilen siniflandirma

kararlarinin birbirine bezer sonuglar verdigini gormuslerdir.

Yan, Lewis ve von Davier (2014), cok asamali bireye uyarlanmis testlerin farkl
modul tasarimlarini, kalibre edilmis genis bir veri setinden rastgele segilen 250 bireyin
100 maddeye verdidi cevaplar tzerinden karsilastirmiglardir. 100 maddelik madde
havuzundan, 1-2-3 panel yapisindaki 45 maddelik farkli moduil uzunluklari ve farkh
guclik ranjlarindaki ¢ok asamali bireye uyarlanmis testleri, parametrik olmayan
yonlendirme yontemi kullanarak karsilastirmislardir. Yaptiklari ¢alisma ile Yan vd.
(2014), daraltilmis gucluk ranji modelinin ve uzundan kisaya azalan modil
uzunlugundaki tasarimlarin daha iyi sonug¢ verdigini gostermiglerdir. Parametrik
olmayan yoOnlendirme yoOntemleri kullanilarak tasarlanacak c¢ok agamali bireye
uyarlanmig testlerin, 6zellikle varsayimlarin saglanmadigi ya da 6rneklem sayisinin

dusuk oldugu durumlarda etkili bir alternatif yaklasim olabilecegini savunmaktadirlar.
Genis Olgekli Test Uygulamalari.

Yapilan ¢aligmalar, genis Ol¢ekli ve yuksek beklentili testlerin test gereklilikleri
ve uygulama sureci dikkate alindiginda ¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak
uygulanmasinin avantajlarini ortaya koymaktadir. Uygulanacak testin test gereklilikleri,
amacl ve uygulama esaslarina goére farkli tasarimlar igin similasyon calismalari ve
gercek uygulamalar yapilmaktadir.

35



Birlesik Devletler Ulusal Test istatistikleri Merkezi blinyesinde, genis olgekli
testlerin ¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak uygulanmasinin yararlarini
arastirmak amaciyla deneysel bir ¢alisma yuritilmustir (Oranje vd., 2014). ikinci
asamada u¢ modulun yer aldigi iki asamali bir test, deney grubuna ¢gok agsamali bireye
uyarlanmig test olarak, birinci agamadaki performansina gore yonlendirme yapilarak
uygulanirken; kontrol grubuna ikinci asamadaki moduiller rastgele atanarak
uygulanmigtir. Arastirmanin sonuglari, 6zellikle grup duzeyinde degerlendirmelerin
yapilacagi testlerde ¢ok agamali bireye uyarlanmis testlerin en dogru tasarim olacagini
gostermektedir (Oranje vd., 2014).

Grup duzeyinde puanlarin raporlandigi, en blyuk uluslararasi genis olgekli
sinav olan Uluslararasi Ogrenci Degerlendirme Programi (The Programme for
International Student Assessment — PISA) icin cok agamali bireye uyarlanmis test iyi
bir test tasarimi segenegi olarak gorulmustuar (Yamamoto vd., 2019). Uluslararasi genis
Olcekli testlerde, Ozellikle ortalama &grenci yeterliliginin uluslararasi ortalamanin
oldukga altinda oldugu dusik performans gosteren Ulkeler igin bu testlerin bireye
uyarlanmis olarak uygulanmasi daha blyuk énem tasimaktadir (Svetina vd., 2019).
Bireylerin yeteneginin ¢ok Ustiinde, onlar igin gok zor maddeler ile karsilagiyor olmalari,
testlere katilimlarini ve test motivasyonlarini disurecek bir etken olacaktir. Bireylerin
yetenek duzeylerine uygun maddelerle karsilagsiyor olmalarinin, teste katiimlarini ve
test motivasyonlarini arttiracaglr ve bunun bir sonucu olarak, ¢ok asamali bireye
uyarlanmis test uygulamalarinin da cevaplanmayan ya da rastgele cevaplanan madde
oranlarini dusurecegi dusunulmektedir (Yamamoto vd., 2018). Bununla beraber bir¢ok
baska avantajlari da oldugu disunulerek, PISA 2018 G¢ asamadan olusan ¢ok agsamali
bireye uyarlanmis test olarak tasarlanmis ve uygulanmistir (Yamamoto vd., 2019).
Yamamato, Shin ve Khorramdel (2019), PISA 2018 verileriyle yaptiklari simulasyon
¢alismasinda, gcok agamali bireye uyarlanmis test tasariminin bariz bir sekilde, yetenek
kestiriminin dogruluguna ve ¢ok dusuk ve ¢ok ylksek yetenek diuzeylerindeki gruplar
icin 6lcme kesinligine daha fazla katkida bulundugunun altini ¢cizmektedirler. OECD
tarafindan uygulanan bir diger uluslararasi genis olgekli sinav olan, Yetigkin Becerileri
Aragtirmasi (The Programme for the International Assessment of Adult Competencie -
PIAAC) da PISA ile benzer yapida c¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak
uygulanmaktadir (OECD, 2016).
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Calismalar, sadece grup duzeyinde degil, birey duzeyinde kararlarin verildigi
genis Olgekli ve yuksek beklentili testler igin de gcok asamali bireye uyarlanmigs testlerin
dogru tasarimlar oldugunu gostermektedir. Dunya genelinde lisansustu programlara
basvurular i¢in kullanilan, Lisansustu Kayit Sinavi (Graduate Record Examinations -
GRE), su an ¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak uygulanmaktadir (Robin vd,
2014). GRE, analitik yazma, sayisal akil ylratme ve sozel akil yuritme olmak Uzere
birbirinden bagimsiz ¢ bélimden olusmaktadir. Sayisal akil yuritme ve sézel akil
yurutme testleri, 20 maddelik modullerden olusan, iki agamali 1-3 panel tasarimina
sahip ayni ¢ok asamali bireye uyarlanmis test yapisindadir (Educational Testing
Service, 2012). GRE igin ¢ok asamall bireye uyarlanmis test tasariminin, program
gerekliliklerini saglayacak ve testi alanlar icin de kolay anlasilir bir deneyim olacak en

basit ve en etkili tasarim oldugu dusunulmektedir (Robin vd, 2014).

Genis, orta ve kuguk olgekli mesleki lisans, yeterlilik ve sertifika sinavlarinin da
¢ok asamali bireye uyarlanmig test olarak uygulanmasina yonelik karsilastirmall
calismalar yapilmaktadir (Breithaupt vd., 2014; Brossman & Guille, 2014; Hambleton
& Xing, 2006; Jodoin vd., 2006). Bu calismalar, daha klguk gruplara uygulanan bu
sinavlarin klasik lineer testler yerine ¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak
uygulanmasi sayesinde daha dogru yetenek kestiriminin yapildigini ve daha dogru ve
tutarli gecti-kaldi kararanlarinin verildigini dogrular niteliktedir (Brossman & Guille,
2014).

K-12 degerlendirmelerinin de klasik lineer testler yerine gok asamali bireye
uyarlanmis testler olarak uygulanabilirligini tartistiklari ¢galismalarinda Wentzel, Mills
ve Meara (2014), boyle bir degisimin puanlari aninda raporlamaya ve 6gretmenler ve
test uygulayicilar icin test surecinin basitlegtirimesine olanak saglayacagini
vurgulamaktadir. Bigimlendirici degerlendirmelerin de ¢ok asamali bireye uyarlanmig
test olarak uygulanmasinin hem 6grenciler hem de 6gretmenler icin 6grencilerin durum

teshisinde faydali olacagi distnulmektedir (Luecht, 2014).

Tum bu galigmalar ve uygulamalar ¢ok asamali bireye uyarlanmis testlerle daha
cok karsilasacagimizi gostermektedir. Kagit kalem ortaminda uygulanan klasik lineer
testler ile BOBUT’ un ayri ayri avantajlarini kullanarak dengeli bir model olusturan ¢ok
asamali bireye uyarlanmig testler esnek yapisi sayesinde her alanda

uygulanabilmektedir. Farkli amaglar igin farkli tasarim yéntemleri arastirmaya devam
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eden calismalarda bu alanda daha ¢ok ve farkli yontem ve tasarimlarin test edildigi

¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Bolum 3

Yontem

Bu bdlimde arastirmanin yontemine iliskin bilgiler sunulmustur. Bu ¢alisma,
farkh madde guclik dagilimlarina gére olusturulan ¢ok asamali bireye uyarlanmigs test
tasarimlarini; farkh modul uzunluklari, farkli yonlendirme yontemleri ve farkli kestirim
yontemleri g¢ergevesinde gergcek ve Kestirilen yetenek duzeyleri bazinda
karsilagstirmayl amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bu bdélimde arastirma
yontemine iligkin bilgiler sunulmus, ¢ok agmali bireye uyarlanmis test simulasyonun
adimlari (model, madde havuzu, panel tasarimi, modul tasarimi, yonlendirme kural
ve yetenek Kkestirimi ile verilerin turetiimesi) anlatiimis ve veri analizinden

bahsedilmisgtir.
Arastirma Yontemi

Bu calismada ¢ok asamali bireye uyarlanmig testlerde farkl simulasyon
kosullari altinda elde edilen yetenek kestirimleri karsilastirilacaktir. Bunun igin, tim
kosullardan elde edilen kestirimlerin ortalama hata ve vyanliik degerleri
hesaplanmistir. Tum veriler bu c¢alisma igin bilgisayar programi kullanilarak

turetileceginden bu g¢alisma bir Monte Carlo simulasyon galismasidir.
Cok Asamali Bireye Uyarlanmig Test Simulasyonu

Bu calisma igin veriler, acik kaynak kodlu ve profesyonel bir yazilim olan
RStudio’da uretilmis ve ¢ok asamali bireye uyarlanmis test similasyonu, yazilim
icerisinde yer alan mstR paketi (Magis, Yan & von Davier, 2018) yardimiyla yapiimistir.
Madde tepki kurami baglaminda yapilan Monte Carlo simulasyon c¢alismalarinda
izlenmesi gereken adimlar Harwell vd. (1996) tarafindan goyle siralanmaktadir: (1)
arastirma problemin belirlenmesi, (2) kosullarin belirlenmesi, (3) uygun deneysel
tasarimin secilmesi, (4) belirlenen modele gore verilerin turetilmesi, (5) parametrelerin
kestirilmesi, (6) gercek ve kestirilen parametrelerin kargilastirilmasi, (7) Bu islemin her

kosul icin belirli bir sayida tekrarlanmasi (replikasyon), (8) sonugclarin analiz edilmesi.

Bu baglamda bu boéliumde belirtilen simllasyon basamaklarina ve kosullarin
nasil belirlendigine dair aciklamalar yer almaktadir. Bu ¢galismada, farkli madde gugclik
dagilimlari (normal ve uniform dagilim) ile olusturulacak tasarimlar modul uzunlugu,

yonlendirme yontemi ve kestirim yontemi kosullari altinda test edilecektir. Bu alti
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simulasyon kosulu tablo 1’de gosteriimektedir. Sabit tutulan kosullar ise MTK modeli,

panel yapisi, toplam test uzunlugu, katihmci sayisi ve madde ayirt edicilik parametresi

olarak siralanabilir. Bu ¢alismada, farkli madde guglik dagilimlarindan tasarimlar ayri

ayri olusturulmus ve her bir gucluk dagilimi icin 20 kosul, toplamda da 40 kosul test

edilmistir.

Tablo 1

Simiilasyon Kogullari

Madde Giigliik Yonlendirme Kestirim
Dagilimi Modiil Uzunlugu Yontemi Yontemi Kosul
; MLE 1
STATIK
ARTAN EAP 2
(10-15-20) . . MLE 3
DINAMIK EAP y)
. MLE 5
STATIK
AZALAN EAP 6
(20-15-10) . . MLE 7
DINAMIK EAP 3
. MLE 9
Normal ESIT STATIK EAP 10
Dagilim (15-15-15) . . MLE 11
DINAMIK EAP 12
. ; MLE 13
IKINCI ASAMA EN STATIK
EAP 14
UZUN MLE 15
10-20-15 i i
( ) DINAMIK EAP 16
. ; MLE 17
IKINCI ASAMA EN STATIK
EAP 18
Iz MLE 19
15-20-10 i i
( ) DINAMIK EAP >
; MLE 21
ARTAN STATIK EAP 22
(10-15-20) . . MLE 23
DINAMIK EAP 24
; MLE 25
AZALAN STATIK EAP 26
(20-15-10) . . MLE 27
DINAMIK EAP %8
. MLE 29
. STATIK
Uniform ESIT EAP 30
Dagilim (15-15-15) . . MLE 31
DINAMIK EAP 2
. ; MLE 33
IKINCI ASAMA EN STATIK
EAP 34
JZuN MLE 35
10-20-15 i i
( ) DINAMIK EAD T
. ; MLE 37
IKINCI ASAMA EN STATIK
EAP 38
JZUN MLE 39
15-20-10 i i
( ) DINAMIK EAP 20
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Model. Bu calisma Turkiye'de uygulanan yuksekogretime gecis sinavi olan
YKS’nin bir alt testinin (matematik alt testi) simulasyonu olarak kurgulanmistir.
Calismada, bu gergeve goz 6nunde bulundurularak madde parametreleri belirlenmis
ve maddeler turetilerek kullaniimistir. Bu anlamda ¢ok asamali bireye uyarlanmis test
olarak uygulanan genis olgekli testler (GRE, PIACC, PISA) incelenmis ve MTK modeli
olarak 2PL modelin segilmis oldugu goérulmustur (Educational Testing Servise, 2019;
Kirsch & Lennon, 2017; Robin vd., 2014). Genis 0olgekli test simllasyonu olarak
yapilan calismalarda da 2PL modelin secilmis olmasi (Svetina vd., 2019) da géz

onunde bulundurularak bu ¢alismada da 2PL model temel alinmigtir.

Madde Havuzu. Cok asamali bireye uyarlanmis testler igin madde havuzu
modduller olarak da dusunutlmelidir. Modullerden olusan bu havuzda moddullerin
paralelligi ya da istatistiksel olarak esligi (modullerde bulunan maddelerin MTK
ozellikleri ve igerik dengesi) 6nem kazanmaktadir (Ariel vd., 2006). Bu yuzden madde
havuzu hazirlanirken her asamada ayni gugluk duzeyinde birbiri  yerine
kullanilabilecek olan modullerin bilgi fonksiyonlarinin es (benzer yetenek diizeyleri igin
benzer modul bilgisine sahip olmasi) ve ayni asamada yer alacak, fakat farkl guclik
duzeyindeki modullerin de test 6zelliklerinin (icerik dengesi, madde formatlari, cevap
anahtar 6runtusu vb.) es olmasi gerekmektedir (Ariel vd., 2006; Armstrong vd., 2004;
Hendrickson, 2007; Veldkamp, 2014). Cok asamali bireye uyarlanmis bir test
hazirlarken, istatistiksel hedeflerin belirlenmesi verilen en énemli kararlardan biridir
(Hendrickson, 2007). Her bir modul icin madde guglikleri ortalamasinin ve guglik

ranjinin nasil olmasi istendigine karar verilmelidir.

Madde ayirt edicilik parametresi, teorik olarak —oo < a < +co0 araliginda yer
alabilir fakat pratikte 2.5'ten kucuk ve pozitif deger alir (Baker & Kim, 2004). Kim ve
Plake (1993) iki asamali tasarimlari simulatif olarak karsilastirdiklari ¢alismalarinda
madde ayirt edicilik degerini tUum maddeler igin 0.7 olarak sabit bir deger
belirlemislerdir. Cok asamali bireye uyarlanmis test modellerinin simulaitf olarak
karsilastinldigi bircok c¢alismada ayirt edicilik parametresi lognormal dagilimdan
turetilmektedir (Luo & Kim, 2018; Wang, 2017). Bu bilgiler 1siginda ve bu ¢alismanin
da amaci dogrultusunda, genis dlgekli bir test uygulamasina uygun olabilecek (Luo &
Kim, 2018) madde ayirt ediciligi parametresi tum madde havuzu igin ayni lognormal

dagilimindan lognormal (0.0, 0.3) olarak turetilmistir.
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Her bir moduldeki maddelerin gugluk dagilimlarinin normal uniform dagilimdan
turetildigi durumlar bu c¢alismanin arastirma konusudur. Bu ylUzden iki farkl
dagiimindan tiretilen madde gugluklerine iligkin bilgiler ayri ayri sunulacak ve

degerlendirilecektir.

Normal Dagiiim. Madde guglik parametreleri normal dagihmin ortalama ve
standart sapma degerleri Uzerinden N(ortalama, standart sapma) olarak ifade
edilmistir. ilk asamadaki ydénlendirme moduliiniin giclik dagilimi N(0,1) olarak
belirlenmistir. ikinci asamadaki modiiller igin, kolay modiil icin madde giigligii dagihmi
N(-0.7, 0.6), zor modul igin N(0.7, 0.6) olarak; uglincu asama igin madde gugluk
dagilimlari standart sapma degeri ikinci agsamaya gore daha dusuk olacak sekilde N(-
1,0.3), N(0,0.3) ve N(1,0.3) olarak belirlenmistir (Wang, 2017).

Uniform Dagilim. Madde gugclik parametreleri uniform dagilimin sinir degerleri
tizerinden U([en disiik, en yiksek]) olarak ifade edilmistir. ilk asamadaki yénlendirme
modulinin glcliik dagilimi U([-1,1]) olarak belirlenmistir. ikinci asamadaki nodiillerin
madde guglik dagiimlari daha kolay ve daha zor modiiller igin sirasiyla U([-1.5, -0.5])
ve U([0.5, 1.5]) olarak, 3. asamadaki nodtllerin madde glglik dagiimlari kolay, orta
ve zor moduller igin sirasiyla U([-2, -1]), U([-1,1]) ve U([1,2]) olarak belirlenmigtir
(Svetina vd., 2019).

Belirlenen dagilimlara gére madde parametreleri mstR paketinde yer alan ve
madde havuzu uretmek igin kullanilan gendichomatrix fonksiyonu ile tlretilmistir.
Madde gugluk dagiimlari normal dagilimdan ve uniform dagilimdan olmak Uzere iki

farkli madde havuzu olusturulmustur.

Panel Tasarimi. Cok asamali bireye uyarlanmis test tasariminda, bir grup
maddeden olugan test bloguna modul denmektedir. Moduller, asamalari ve agamalar
da panelleri olusturmaktadir. Genellikle ilk asamada bir modul olmak Uzere, her
asamada farkli sayida modul bulunan iki, U¢ ya da doért asamali panel tasarimlari
gorulmektedir (Yan, Lewis, and von Davier, 2014). Panel tasarimlari; asama sayisi
(bir, iki veya daha fazla), her bir asamadaki modul sayisi, her bir modulin test
uzunlugu, her bir modulin agsama igcinde ve agsamalar arasindaki istatistiksel 6zellikleri
(guclik duzeyi, verdigi bilgi vb.) ve kapsam olmak Uzere bes farkli 6zellige goére

degisiklik gosterir (Luecht & Burgin, 2003). Asama sayisi ve asamadaki modul sayisi
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arttikga modullerin madde guglik cesitliligi artacagindan ve daha c¢ok kestirim
yapilacagindan testin bireye uyarlama dizeyi de artar. Ancak bu durum test
dizeneginin karmasikhgini arttiracak (Hedrickson, 2007; Luecht & Nungester, 1998;
Patsula, 1999; Yan vd., 2014) ve madde havuzunda ¢ok daha kolay ve ¢ok daha zor
maddelere ihtiya¢ duyulacaktir (Zenisky vd., 2010). Bu yuzden kullanighlik da
dusunulerek testin ideal asama ve modul sayisi ile birlikte her bir modulde yer alacak
madde sayisi da belirlenmelidir. Ozellikle yiiksek beklentili (high-stake) testlerde, iki
asamali bir tasarim oldugunda, birey performansina goére ikinci asamada test
gelecegini bildigi ve eger dusuk performans goOsterirse duzeltemeyecegi algisina
kapilacagi i¢in iki asamali tasarimin ¢gok uygun olmayacagi dusunulmektedir (Zenisky
vd., 2010). Buna ek olarak ilk modulin guglik dizeyi ve yonlendirme yontemine bagli
olarak bireyin ikinci asamada uygun olmayan bir modul ile karsilagsma potansiyeli
dusunulerek de panel tasarimlarinin iki agamadan fazla olmasi 6nerilmektedir (Yan
vd., 2014). Farkli agsama sayilari ve her agamada farkli modul sayilarindan olusan
panel tasarimlarini degerlendiren calismalarinda Armstrong ve arkadaslari (2004),
son asamada en fazla dért modulin uygun oldugunu ancak G¢ asamanin da yeterli
olabilecegini belirtmektedirler. Buna gbre 3 asamadan olusan panel tasarimi igin, ilk
asamada bir modul (yonlendirme modull), ikinci agsamada iki modul ve son asamada
da U¢ modulun yer alacagi modeller olusturulabilir. Alan yazinindaki bilgiler 1s1ginda,
genis Olcekli testlerin ¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak tasarlandigi
calismalarda da 1-2-3 panel tasariminin kullanildi§i gértlmektedir (Svetina vd., 2019;
Yan vd., 2014). Buna gore, bu ¢alisma kapsaminda, Sekil 14’te resmedilen U¢ asamali

1-2-3 panel tasarimina gore olusturulan farkl modeller test edilmigtir.
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ASAMA 1

PANEL
1-2-3 MODUL 1
ORTA
ASAMA 2
MODUL 2 MODUL 3
KOLAY ZOR
ASAMA 3
MODUL 4 MODUL 5 MODUL 6
KOLAY ORTA ZOR

Sekil 14. 1-2-3 panel tasarimi

Modul Tasarimi. Modul uzunlugu ile ilgili olarak yapilan galigmalarda farkli
sayida madde iceren moduller kullaniimigtir. Patsula (1999), farkli asamalarda daha
uzun test kullanimi ile ilgili farkl gerekgelerin olduguna isaret etmektedir. Kim ve Plake
(1993)'in yaptigi iki asamali bireye uyarlanmis test calismasina gore de ilk asamadaki
madde sayisini daha fazla olmasi daha dogru 6 kestirimleri yapilmasini
saglamaktadir. Ancak ¢ok uzun modullerin de verimliligi disUrecegine vurgu yaparak
ilk agamada 10 maddelik ya da 15 maddelik modullerdense, 20 maddelik bir moddulle
baglanmasi onerilmektedir (Kim & Plake, 1993). Ote yandan, sonraki asamalarda
madde sayisini arttirmanin gerekliligi, testin sonuna dogru bireyin yetenek kestirimine
yaklasildigi ve bu asamalarda kestirilen yetenege gobre daha c¢ok maddenin
uygulanmasinin daha onemli oldugu duguncesiyle vurgulanmaktadir (Zenisky vd.,
2010). Genel olarak yapilan galismalarda ise her modulde de en fazla 15-20 madde
olmasi Onerilmektedir (Stark & Chernyshenko, 2006). Modul tasarimi ¢ok asamali
bireye uyarlanmis test tasarimin en zorlu surecidir denebilir (Zenisky vd., 2010). Dogru
bir yetenek kestirimi i¢in, modullerin hem icerik ile ilgili gereklilikleri saglayan,
guglukleri istenilen duzeyde, en ¢ok bilgiyi veren maddelerden olusmasi ve bununla
birlikte bir asamada yer alan tim moddullerin de igeriklerinin ayni, ayirt edicilik ve test
bilgilerinin benzer olmasi gerekecektir. Bu ¢alisma simulatif bir calisma oldugundan
madde parametreleri ve modul bilgileri dikkate alinarak tasarimlar hazirlanmigtir. Bu

¢alismada, ilkk asamadan son agsamaya artan (10-15-20) ve azalan (20-15-10) modul
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uzunluklari, en uzun modulun ikinci agamada oldugu (10-20-15 ve 15-20-10) ve her
asamada esit uzunlukta (15-15-15) modullerin bulundugu tasarimlar farkli madde

guclik dagilimlarindan olusturulan panel tasarimlari igin ayri ayri karsilastirilacaktir.

Yonlendirme Kurali ve Yetenek Kestirimi. Madde havuzu, panel tasarimlari
ve modul ozellikleri belirlendikten sonra ¢ok asamali testlerin nasil isleyecegini
belirlemek i¢in yonlendirme yodntemlerinin, testin nasil puanlanacaginin ve yetenek

kestiriminin nasil yapilacaginin da belirlenmesi gerekmektedir.

Yonlendirme, hangi bireyin hangi modul ile esleseceginin belirlendigi ve ¢ok
asamall testlerin nasil igledigini gosteren temel adimlardan biridir (Zenisky &
Hambleton, 2014). Bireyin bir dnceki asamadaki performansina gore bir sonraki
asmada hangi modultn bireyin performansi ile eslestigi genellikle bilgiyi en ylksege
cikarmak ve standart hatayi da en aza indirgemek yoluyla yapilmaktadir (Yan vd.,
2014). Cogunlukla madde tepki kuramina dayanan yontemler kullanilsa da amaca
bagh olarak parametrik olmayan yonlendirme yontemlerinin de kullanildigi
gorulmektedir. Bu farkh yénlendirme yontemlerini karsilastiran ¢alismalarda (Luecht
vd., 2006; Svetina, Liaw, Rutowski ve Rutowski, 2019; Weissman, Belov ve
Armstrong, 2007) her yontemin farkli avantaj ve dezavantajlari olduguna vurgu
yapilmaktadir. Bu yontemler, birey ve grup odakl (Zenisky & Hambleton, 2014) olarak
siniflandinidigr gibi statik ve dinamik yontemler (Weissman, 2014) olarak da
siniflandiriimaktadir. Grup odakli yontemlerde oncelikle bireyin izleyebilecegi olasi
yollarin sayisi belirlenir (1-2-3 panel tasariminda 6rnedin olasi yol sayisi 4’tlr).
Populasyon dagihmina bagh olarak bu yollar populasyon alt gruplarina 6nceden
atanir. Tanimlanmis populasyon araliklari olarak da isimlendirilen (Luecht vd., 2006)
bu yontem test uygulayicisina modul ifsasini kontrol etme imkani sunmasina ragmen
eger populasyon dagilimiile ilgili tahmin dogru degilse bu defa dezavantaijli bir yontem
olacaktir (Zenisky & Hambleton, 2014). Birey odakli yontemlerde ise amag bilgiyi en
yuksege cikarmaktir. Yaklagik en yuksek bilgi yontemi (Luecht, vd., 2006) kullanilarak
bireyin performansina gére bir sonraki asamadaki modile gecilir. Bireyin
performansinin bir sonraki module gegiste nasil hesaplandigina iliskin yontemler statik
ve dinamik yontemler olarak siniflandirimaktadir (Weissman, 2014). Statik
yonlendirme yontemlerinin temel ozelligi bir egsik degerin 6nceden belirleniyor
olmasidir. Bireyin moduldeki maddelere verdigi dogru cevap sayisi temel alinir.

Dinamik yonlendirme yontemlerinde ise bireyin hangi module gideceginin karar testin
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uygulandigl gercek zamanda bireyin yetenek kestirimi temel alinarak belirlenir. Bu
¢alisma amaci dogrultusunda birey odakli statik ve dinamik ydntemler

karsilastirilacaktir.

Birey odakl statik yontemde yani bireyin dogru cevap sayisina gore yapilan
yonlendirmede, Oncelikle ikinci ve daha sonraki asamalardaki modul bilgi
fonksiyonlarinin kesisim noktasi belirlenir. Bu kesisim noktalarina karsilik gelen 6
yetenek duzeyleri ile bir dnceki agsamada bireyin devam ettigi modulde ulagiimasi
gereken dogru cevap sayisi eslestirilir. BOylece bireyin bir sonraki asamada devam
edecegi moduller i¢in esik deger dogru cevap sayisinin beklenen degeri olarak
belirlenir. 6 yetenek dlzeyine sahip bir birey i¢in, moduildeki tim maddelere (n)
verecedi dogru cevap sayisinin beklenen dederi, bireyin o 6 yetenek dizeyinde her
bir madde i¢in dogru cevap verme olasiliklarinin toplami olarak hesaplanir (Colvin vd.,
2016). Bulunan deger ya da degerler bir sonraki asamadaki moduller icin kesme puani

olarak tanimlanir.

n
E(dogru cevap|9j) = Z Pi(Hj)
i=1

Ornek olarak 1-2-3 panel tasariminda, 10 — 15 — 20 modiil uzunlugu modeli ele
alinabilir. Birinci asamadan ikinci asamaya gegiste bireyi, dogru cevap sayisina gore
yonlendirmek icin dncelikle ikinci asamada yer alan iki modulin bilgi fonksiyonlarinin
kesisim noktasi belirlenir (Sekil 15). Bu deger bu tasarim icin 0.095, 6 yetenek
duzeyidir. Daha sonra 0.095 yetenek diuzeyinde bir bireyin 1. asamada yer alan 10
maddenin her biri icin dogru cevap verme olasiliklari hesaplanir. 10 madde igin
hesaplanan olasiliklarin toplami 4.89 olmaktadir. Bu durumda ydnlendirme kural
soyle belirlenebilir: 5 dogrudan az yapan bireyler (1, 2, 3 ya da 4 dogru cevabi olanlar)
2. asamadaki kolay module, 5 dogru ve daha fazla yapan bireyler (5, 6, 7, 8, 9 ya da
10 dogru cevabi olanlar) ise 2. asamadaki zor module yonlendirilecektir. Benzer

basamaklar 3. agsmadaki modullere gegis i¢in de uygulanir.
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Asama 2

20

Modiil 2 . Modiil 3
| Kolay Zor

15

Bilgi
10

¥  8,=0.095
Asama 1 Moddl 1

Madde Parametreleri Beklenen Dogru Cevap Sasyisi
a b a 10
E(d 64) = X12, P, (0.095
Madde 1 4,28 -0,63 (dogru sayisi|8,) = X;2; P ( )
Madde2 3,06 0,18
Madde 3 2,26 -0,84

Madde 4 1,40 1,60 P, =096
Madde 5 3,81 0,33 P, =043

Madde 6 2,68 -0,82 P;=089 |  y10 p (0095)= 489
Madde 7 2,71 0,49 P, =011 =10

Madde 8 3,61 0,74

Madde 9 3,48 0,58 )

Madde 10 3,25 -0,31

Sekil 15. Statik yonlendirme hesaplama érnegi

Dinamik yonlendirme yonteminde ise bireylerin yetenek kestirimi sonucu bir
sonraki asamadaki modullerden hangisinin en yuksek bilgiyi verdigine goére
yonlendirme yapilir. Bu yontemde de moddul bilgi fonksiyonlarinin kesisim noktasindaki
0 duzeyi esik deger olacaktir. Her birey her asmayi tamladiktan sonra yetenegi EAP
yontemi ile kestirilir ve bir sonraki agsamaya yonlendirme hesaplanan 8 dizeyine gore
yapilir. Sekil 16’da dinamik yonlendirme yontemi, 1-2-3 panel tasarimi igin
resmedilmistir. TUm asamalar tamamlanip test sonlandiginda ise bireylerin yetenek
kestirimi icin de EAP ve MLE yontemleri kullanilacak ve son yetenek kestirimleri

karsilastirilacaktir.
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Sekil 16. 1-2-3 Panel Tasarimi Dinamik Yénlendirme

Verilerin Turetilmesi. Bu bolumde madde havuzunun olugturulmasi, gercek

yetenek duzeyleri ve cevap oruntulerinin turetiimesine iligkin bilgiler verilmektedir.

Madde Parametreleri ve Modiiller. Test uzunlugu, panel ve modul tasarimi,
yonlendirme ve yetenek kestirimi yontemleri ile ilgili yukarida agiklananlar i1siginda bu
calismaya ait veriler turetilmigtir. Bu ¢alisma yuUksek beklentili testlerin uygulamasina
bir 6rnek teskil etmek amaciyla Universite se¢gme sinavinin bir alt testinin simtlasyonu
olarak kurgulanmistir. Turkiye’de son 20 yildir yapilan Universiteye gegis sinavlarinda
alt testler en fazla 45 madde icermektedir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismada her bir

bireyin izleyecegi yolda karsilagacagi toplam madde sayisi 45 olarak belirlenmistir.
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1-2-3 panel tasariminda yer alan alti modul; 1. Asama — Orta(10), 2. Asama —
Kolay (2K), 2. Asama — Zor (2Z), 3. Asama — Kolay (3K), 3. Asama — Orta (30) ve
3.Asama — Zor (3Z) olarak 3 asama olacak sekilde belirlenmistir. Simulasyon
kosullarindan biri de her asamadaki moddillerin farklilasan madde sayilaridir. En uzun
testin hangi asamada olduguna gore degisen ve esit madde sayilarinin oldugu
moddullere gore, her bir modulde 10, 15 ya da 20 madde olacak sekilde toplam bes
farkh panel tasarimi olusturulmustur. Bu ylzden her bir moduilden (10, 2K, 2Z, 3K,
30, 32) 10, 15 ve 20’ser olmak tzere 45’er madde turetilmistir. Her bir gticlik dagilimi
icin 270 ve toplamda 540 madde turetilmistir. Normal ve uniform dagiiimdan
olusturulan modullere ait madde guglik parametresi dagihimlari Tablo 2’de

sunulmustur.

Tablo 2
Modiil Madde Giiglik Dagilimlari

. Normal Dagilim Unifrom Dagilim

Asama Moddl N(Ort.,SD) U([min, maks])
1. Asama 10 N(0,1) u(-1,1])

2K N(-0.7,0.6) U([-1.5,-0.5])
2. Asama

2z N(0.7,0.6) U([0.5,1.5])

3K N(-1,0.3) U([-2,-1])
3. Asama 30 N(0,0.3) u(-1,1])

3z N(1,0.3) U([1,2])

Gercek Yetenekler ve Cevap Oriintiileri. Bireylerin gercek yeteneklerinin
uniform dagihm veya normal dagilimdan turetiimesinin yetenek kestirimlerine etkisi goz
ardi edilecek dizeyde olmasi (Chen vd., 1997) ve populasyondaki bireylerin gercek
yetenek dagilimlarini yansitmasi (Jodoin vd., 2006) sebebiyle yetenek dagihimlari -3,
3 araliginda standart normal dagilimdan N (0,1) tlretilmistir. Gergek yetenekleri
turetilmis her bireyin karsilastigi her bir maddeye cevap verme olasiliklari, madde
parametreleri ve 8 deg@erleri bilindigi icin bellidir. Cevap oruntulerini olusturmak igin 0
ile 1 arasinda uniform dagihmdan rastgele bir sayi segilir. Eger bireyin maddeye dogru
cevap verme olasihgl bu rastgele secilen sayidan buylkse bireyin maddeyi dogru
cevapladigi, kugukse yanlis cevapladigi kabul edilir. TUm veri seti i¢in cevap oruntuleri
bu sekilde, mstR paketinde simulasyonu gergeklestiren randomMst fonksiyonu iginde

yer alan genPattern argimaniyla olusturulmustur.
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Verilerin Analizi

Monte Carlo simulasyon c¢alismalarinda replikasyon sayisinin parametre
kestirimlerinin kesinligi ve guvenirligi ile dogrudan bir iligkisi vardir (Feinberg &
Rubright, 2016; Harwell, vd., 1996). Arastirma sorusuna bagl olarak belirlenecek olan
replikasyon sayisinin ¢ok az veya ¢ok fazla olmamasi 6nemlidir. Madde tepki kurami
baglaminda yapilan ¢alismalarda replikasyon sayisinin en az 25 olmasi 6nerilirken,
500'den fazla olmasinin da gerekli olmayabilecedi vurgulanmaktadir (Harwell,
vd.,1996). Diger ¢ok asamali bireye uyarlanmis test simulasyon c¢aligmalarinda
kullanildidi gibi (Belov & Armstrong, 2008; Colvin vd., 2016; Reckase vd., 2019), bu

calismada da 100 replikasyon sayisinin yeterli olacagi dusuntlmektedir.

Her bir asamadaki modul uzunluklarina goére birbirinden farklilasan bes ¢ok
asamali bireye uyarlanmis test tasarimi, iki farkli yonlendirme yontemi ve iki farkli son
kestirim yontemine gore ayri ayri karsilagtiriimigtir. Tum kosullar icin 100 replikasyon
sonucu elde edilmis yetenek kestirimleri ile gercek yeteneklere ait yanhlik (bias) ve
hata kareleri ortalamasinin karekdokl (Root Mean Square Error - RMSE) degerleri
hesaplanmistir. Pozitif ve negatif degerler alabilen yanlilik dederinin sifira yakin olmasi
istenir. RMSE degeri sifira esit veya pozitif deger alabilir ve daha yuksek dogruluk icin

RMSE degerinin sifira yakin olmasi gerekir.

N, toplam birey sayisini, 6;, i. bireyin gercek yetenek diizeyini ve 8;, i. bireyin
kestirilen yetenek degerini gostermek Uzere yanlilik (bias) ve RMSE degerlerinin

formulleri asagida gdsterilmektedir.

Ni(0:i—8)

Yanlilik = N

N PN 2
2.6 -6;)
RMSE = \] N

RMSE ve yanlilik degerleri arasindaki farklihgin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigi varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Bu calismada, p < 0.05 istatistiksel
olarak anlamh kabul edilmigtir. Orneklemin biylk oldugu durumlarda, sadece
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istatistiksel olarak anlamhligin gostergesi olan p degeri yaniltici olabilmekte ve
onemsiz farklarin bile etkiliymis gibi gérinmesine sebep olabilmektedir (Levine ve
Hullet, 2002). Bu yuzden, gruplar arasindaki farklihgin ne kadar buyik oldugu, etki
buyUkligunin gostergesi olan eta kare (n?) degeri ile hesaplanabilir. Arastirmacilar,
orneklem buyukligunin 300’Un Gzerinde olmasinin dahi p degerinin yani sira etki
buyukligu degerinin de raporlanmasi ve yorumlanmasi igin yeterli bir buyuklukte
oldugunu vurgulanmaktadir (Khalilzadeh & Tasci, 2017). Bu calismada da ANOVA
sonuglarini yorumlamak i¢in p degerinin yani sira etki buyukligunun gostergesi olan
eta kare (n?) degeri de hesaplanmistir. Eta karenin esik degerleri; 0.1 disuk etki, 0.6

orta etki ve 0.14 ylUksek etki Gzerinden bulgular yorumlanmistir (Cohen, 1988).

51



Bolum 4

Bulgular ve Yorum

Bu bolimde arastirmanin alt problemine iligkin bulgular ve yorumlar
sunulmaktadir. Bu aragtirmada, farkh madde gucluk dagihmlar kullanilarak
tasarlanmis ¢cok agsamali bireye uyarlanmis test modellerini; farklh modual uzunluklarr ile
farkli yonlendirme ydntemleri ve farkli son yetenek kestirim yontemleri gercevesinde
gercgek ve kestirilen yetenek duzeyleri Uzerinden karsilastiriimasi amacglanmigtir. Bes
farkli modul uzunlugu, iki farkh yonlendirme yontemi ve iki farkli son kestirim yontemine
gore, iki farkli guglik dagilimi ile olusturulmus tasarimlara iligkin veri analizleri iki alt

problem igin ayri ayri sunulmustur.

Alt problemlere iligkin bulgularin yorumlanabilmesi icin, her bir alt problemde
belirtilen beg tasarima ait ayri ayri gok asamali test modelleri olusturulmustur. Her bir
alt problem icin panelleri olusturan modullerin modul bilgi fonksiyonlari grafikleri ve
modul madde istatistikleri ekte sunulmaktadir. Turetilen gercek yeteneklere ait bu
maddeler icin cevap oruntuleri de otomatik olarak olusturulmustur. Farkli kosullar
altinda bu bes tasarimdan elde edilen yetenek kestirimlerinin, yanliik ve RMSE
degerlerine iliskin bulgular tablo ve grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmigtir.
RMSE ve yanhlik degerlerine ait varyans analizi (ANOVA) bulgulari da tablo olarak

sunulmusg ve yorumlanmistir.
Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular ve Yorum
Arastirmanin birinci alt problemi su sekilde belirtilmistir:

1. Cok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda, madde guglukltlerinin
normal dagilimdan tiretildigi 1-2-3 panel tasarimindan elde edilen yetenek
kestirimlerinin yanlilik (bias) ve RMSE degerleri; yonlendirme yontemine (statik
ve dinamik), modul uzunluklarina (artan, azalan, esit, ikinci agama en uzun ilk
asama en kisa ve ikinci asama en uzun son asama en kisa) ve son kestirim

yontemine gore (MLE ve EAP) nasil degismektedir?

Birinci alt probleme iligskin yapilan veri analizleri sonucunda, belirlenen kosullar
altinda bes farkli tasarimdan elde edilen yetenek kestirimlerine iligkin RMSE ve yanlilik
degerleri Tablo 3’te verilmigtir. RMSE ve yanlilik degerlerine iliskin grafikler sirasiyla

Sekil 17 ve Sekil 18’de sunulmustur.
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Tablo 3
Madde Giigliikleri Normal Dagilimdan Tiiretilmis Modiillerden Olusan Tasarimlar igin
RMSE ve Yanllik Degerleri

.. Statik Dinamik
Modiil Uzunlugu SO\';,_KeSt'r,'m Yénlendirme Yénlendirme
ontemi

RMSE Yanlilik RMSE Yanlilik
Artan MLE 0,363 -0.006 0,364 -0,002
(10-15-20) EAP 0,337 -0,005 0,339 -0,002
Azalan MLE 0,375 -0,001 0,374 -0,005
(20-15-10) EAP 0,344 0,001 0,345 -0,003
Esit MLE 0,395 0,004 0,394 0,006
(15-15-19) EAP 0,362 0,002 0,364 0,007
2. asama en uzun MLE 0,364 -0,006 0,365 -0,005
(10-20-15) EAP 0,337 -0,005 0,340 -0,004
2. agama en uzun MLE 0,370 -0,001 0,370 -0,004
(15-20-10) EAP 0,341 0,001 0,343 -0,003

0,337 ile 0,395 arasinda degisen RMSE degerlerinin en disik oldugu tasarim,
EAP son kestirim ve statik yonlendirme yontemlerinin kullanildigi artan modul uzunlugu
(10-15-20) tasarimi ve en yuksek oldugu tasarim, MLE son kestirim ve statik
yonlendirme yodntemlerinin kullanildigi esit modidl uzunlugu (15-15-15) tasarimi
olmustur. 1-2-3 panel tasarimli ok asamali bireye uyarlanmig testte modullerin gugluk
dagilimlarinin normal dagilimdan taretildigi bu durumda, modul uzunluklar farklilagan
bes tasarim icin de, tim kosullar altinda ikinci ve Ug¢lncl asamalarda daha uzun
moduller kullaniimasinin ortalama hata degerini dustrdigu goérulmektedir. Modl
uzunluklari farklilasan bes tasarim arasinda, doért kosul altinda da en yuksek RMSE
degeri esit modul uzunlugu (15-15-15) oldugunda hesaplanmistir. Tum asamalarda
esit sayida madde oldugu durumda ise her kogulda ortalama hata degerinin yukseldigi

gOrulmektedir.

Son kestirim yontemi EAP oldugunda hem statik hem de dinamik yonlendirme
yonteminin kullanildigi tim tasarimlarda ortalama hata degeri daha dusuk olarak
hesaplanmigtir. Dort kosul altinda da bes tasarima ait RMSE degerlerine iligkin
grafikler benzer bir éruntidedir (Sekil 17). EAP son kestirim ve MLE son kestirim
kosullarinda statik ve dinamik yontemlerin grafikleri ise neredeyse ¢akistir. Bu durum,

madde gugluk dagilimlari normal dagilimdan turetilen modullerden olugan tasarimlar
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icin yonlendirme ydntemine gore ortalama hata degerlerinin bibirine ¢ok yakin degerler

oldugunu gdstermektedir.

RMSE
0.400
0.380 /\/
0.360 -
0.340
0.320
0.300 )
ARTAN AZALAN ESIT 2. ASAMA EN 2. ASAMA EN
(10-15-20) (20-15-10) (15-15-15) UZUN UZUN
(10-20-15) (15-20-10)
e Statik YOnlendirme MLE Statik Yonlendirme EAP

Dinamik Yoénlendirme MLE Dinamik Yonlendirme EAP

Sekil 17. Normal dagilimdan turetilmis modul tasarimlari icin RMSE degerleri

Tablo 3’te yer alan ortalama yanlilik degerleri incelendiginde genel olarak tim
modeller igin yanllik degerlerinin dusuk oldugu ve -0,006 ile 0,007 arasinda degistigi
goOrulmektedir. -0,001 ve 0,001 ile yanlihk degeri sifira en yakin, statik yonlendirme
kullanilan hem MLE hem de EAP kestirimleri i¢in azalan modul uzunlugu (20-15-10)
ve ikinci agsama en uzun (15-20-10) tasarimlarinda goruimustur. Buna gore bu kosullar
icin daha yansiz hesaplamalar yapildigi sdylenebilir. Yanlilik degerinin sifira en uzak
oldugu tasarim, EAP son kestirim ve dinamik yonlendirme yontemlerinin kullanildigi
esit modul uzunlugu (15-15-15) tasarimi olmustur. Modul uzunluklar farklilasan besg
tasarim arasinda, en yuksek yanlilik dederine sahip tasarimlar iki kestirim yontemi igin;
dinamik yonlendirme yontemi kullanildigi zaman esit modil uzunlugu (15-15-15)
tasarimi, statik yénlendirme yontemi kullanildigi zaman artan modul uzunlugu (10-15-
20) ve ikinci asama en uzun (10-20-15) tasarimlari olmustur. Modul uzunluklari
farklilasan bes tasarim igin de statik yonlendirme yonteminin kullanildigi kosullar
altinda ilk asamada daha kisa modullerin kullanildigi tasarimlarin ortalama yanlilik

degerlerinin daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Sekil 18’deki grafik incelendiginde dinamik yonlendirme kosulu altinda MLE ve

EAP son kestirim yontemleri igin grafiklerin benzer yapida ve bes farkli modul uzunlugu
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tasariminin ortalama yanlhlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goérulmektedir.
Ancak statik yonlendirme kosullarindan elde edilen yetnek kesitirimleri icin bu bes
modul uzunlugu tasarimi igin kestirim yontemlerine bagli benzer bir 6rtiintl s6z konusu

degildir.

Yanlihk
0.008
0.006
0.004
0.002 ‘

0 /
-0.002 /
<
-0.004 / \//
-0.006

ARTAN AZALAN ESIT 2. ASAMA EN 2. ASAMA EN
-0.008 (10-15-20) (20-15-10) (15-15-15) UZUN UZUN
(10-20-15) (15-20-10)
e Statik Yonlendirme MLE Statik Yonlendirme EAP

Dinamik Yoénlendirme MLE Dinamik Yonlendirme EAP

Sekil 18. Normal dagilimdan turetilmis modul tasarimlari icin yanhlik degerleri

Arastirmada, madde gugluk parametresi normal dagihimdan taretilmis
modullerden olusan ¢ok asamall test tasarimlardan elde edilen RMSE ve yanlilik
degerlerinin; modul uzunluguna, son kestirim yontemine ve ydnlendirme ydntemine
goOre nasil degistigini ve tasarimlarin birbirlerinden nasil farkhlastigini belirlemek igin
varyans analizi (ANOVA) yapilmigtir. Varyans analizinden elde edilen bulgular Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde RMSE degeri icin, farkli modul uzunluklarindan olusan
tasarimlar, kestirim yonteminin MLE veya EAP olmasi ve yonlendirme yonteminin
statik veya dinamik olmasi arasindaki farklar ile bu kosullarin karsilikli olarak
birbirleriyle etkilesimlerinden dogan farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
istatistiksel anlamlihgin yaninda gruplar arasindaki farklihgin ne kadar biiyik oldugu,

etki buyUkliginin gostergesi olan eta kare (n?) degeri ile hesaplanmistir.
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Tablo 4
Madde Giigliikleri Normal Dagilimdan Tiiretilmig Modiillerden Olusan Tasarimlar igin
RMSE ve Yanlilik Degerlerine Ait ANOVA Sonuclari

) RMSE Yanhhk

Tasarim Ozellikleri Eta kare Eta kare

Sd F U, F U]
Modul Uzunlugu (MU) 4 1951,970* 0,313 98,288* 0,158
Kestirim Yéntemi (KY) 1 15057,950* 0,603 8,701* 0,003
Yoénlendirme Yoéntemi (YY) 1 11,650* 0,000 0,242 0,000
MU*KY 4 22,472 0,004 1,430 0,002
MU*YY 4 2,795* 0,005 24,052* 0,039
KY*YY 1 16,318 0,001 0,681 0,000
MU*KY*YY 4 0,816 0,000 0,862 0,001
*p<0,05

Modul uzunlugunun, RMSE degerlerinin farklilasmasi Uzerindeki etki
blyUkliginin (n? = 0,31) yiksek dizeyde oldugu gorilmektedir. Farkli agamalarda
fakli uzunluktaki modullerden olusan bes tasarimin birbirinden nasil farklilagtigini
gormek icin Bonferroni yontemi kullanilarak Post-Hoc analizi yapiimistir. Buna gore ilk
asamada 10 modul ile baglanan iki tasarim, artan (10-15-20) modul uzunlugu ve ikinci
asama en uzun (10-20-15) modul uzunlugu tasarimlarindan elde edilen RMSE
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadidi tespit edilmistir. Diger
Uc tasarim; azalan (20-15-10) modul uzunlugu, esit (15-15-15) modul uzunlugu ve
ikinci agama en uzun (15-20-10) modul uzunlugu tasarimlarina ait RMSE degerlerinin,
kendileri disindaki dort tasarimin RMSE degerlerinden istatistiksel olarak anlamli
farklilagtigr gorulmastir. Kestirim yontemlerinin (EAP ve MLE), RMSE degerlerinin
farklilagsmasi Uzerindeki etki bUyUkluginin (n? = 0,61) yiksek dizeyde oldugu
gorulmektedir. 0,61 degeri ile en buyuk etkiye sahip faktor kestirim yontemi olmustur.
EAP ile yapilan kestirimlerin RMSE degerleri, MLE ile yapilan kestirimlerin RMSE
degerlerinden anlamli olarak daha dugsuktir. Yonlendirme yonteminin RMSE
degerlerinin farklilasmasi Uzerindeki etkisi ise 0.001’den kuguktir. Bu ylzden
yonlendirme yonteminin bu farklilagsma Gzerindeki etkisinden s6z etmek pek mumkun
degildir. Ug faktdriin birbirleriyle olan karsilikli etkilesimleri incelendiginde ise tiim

etkilesimlerin etki buyuklagunin esik deger olan 0,01’den disuk oldugu goriimektedir.

Yanllik degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, modul uzunlugu ve
kestirim yontemi faktorlerinin olusturdugu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu

bulunurken, farkli yonlendirme yodntemlerinin yanhlik Uzerinde olusturdugu farkin
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istatistiksel olarak anlamli olmadigi gortulmuastiur. Bu G¢ faktorin karsisikli olarak
birbirleriyle olan etkilesimlerinin etkisine bakildiginda ise modidl uzunlugu ve
yonlendirme yontemi faktorlerinin etkilesimlerinin yanlilik dederi tGzerinde olusturdugu
farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Diger etkilesimlerin ise

istatistiksel olarak anlamli fark olugturmadigi gérulmektedir.

Etki buyuUklUkleri incelendiginde modul uzunlugunun, yanlilik dederlerinin
farkhlagmasi Uzerindeki etki blyUkluginin (n? = 0,16) yiksek diizeyde oldugu,
kestirim yonteminin ise etki blydkligunin (n? = 0,003) esik deder olan 0,01’den de
disuk duzeyde oldugu gorulmektedir. Modul uzunlugu ve yonlendirme ydnteminin
etkilesiminden dogan farkin etki blyikluginin (n? = 0,04) ise duslik diizeyde oldugu
bulunmustur. Farkli asamalarda fakli uzunluktaki modullerden olusan bes tasarimin
birbirinden nasil farkllastigini gérmek igin ise Bonferroni yontemi kullanilarak Post-Hoc
analizi yapiimistir. Buna goére ilk asamada 10 modul ile baslanan iki tasarim; artan (10-
15-20) modul uzunlugu ile ikinci agama en uzun (10-20-15) modul uzunlugu tasarimlari
arasinda ve son asamada 10 modul ile biten iki tasarim; azalan (20-15-10) modul
uzunlugu ile ikinci asama en uzun (15-20-10) modul uzunlugu tasarimlari arasinda
yanlilik de@erleri Gzerinde istatistiksel olarak anlamli bir farkhlasmanin olmadigi tespit
edilmigtir. Esit (15-15-15) modul uzunlugu tasarimina ait yanhlk degerleri diger tim

tasarimlarin yanhlik degerlerinden istatistiksel olarak anlamli farkhlagsmaktadir.
ikinci Alt Probleme iligkin Bulgular ve Yorum
Arastirmanin ikinci alt problemi su sekilde belirtilmigtir:

2. Cok asamali bireye uyarlanmis test uygulamasinda, madde gugluklulerinin
uniform dagihmdan turetildigi 1-2-3 panel tasarimindan elde edilen yetenek
kestirimlerinin yanlilik (bias) ve RMSE dederleri; yonlendirme yontemine (statik
ve dinamik), modul uzunluklarina (artan, azalan, esit, ikinci asama en uzun ilk
asama en kisa ve ikinci asama en uzun son agsama en kisa) ve son kestirim

yontemine gore (MLE ve EAP) nasil degismektedir?

ikinci, alt probleme iligkin yapilan veri analizleri sonucunda, belirlenen kosullar
altinda bes farkl tasarimdan elde edilen yetenek kestirimlerine iliskin RMSE ve yanlilik
degerleri Tablo 5’da verilmistir. RMSE ve yanlilik de@erlerine iliskin grafikler sirasiyla

Sekil 19 ve Sekil 20°de sunulmustur.
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Tablo 5
Madde Giigliikleri Uniform Dagilimdan Tiiretilmis Modiillerden Olusan Tasarimlar igin
RMSE ve Yanllik Degerleri

.. N Son Kestirim .. Statil.< '_Dinarr!ik
Modiil Uzunlugu . : Ydnlendirme Yonlendirme
Yontemi
RMSE Yanlilik RMSE Yanlilik
Artan MLE 0,344 0,010 0,339 0,007
(10-15-20) EAP 0,326 0,010 0,324 0,007
Azalan MLE 0,335 0,005 0,333 0,000
(20-15-10) EAP 0,314 0,004 0,315 -0,001
Esit MLE 0,385 0,005 0,354 0,002
(15-15-15) EAP 0,355 0,000 0,338 0,001
2. agama en uzun MLE 0,343 0,007 0,338 0,004
(10-20-15) EAP 0,324 0,006 0,322 0,004
2. asama en uzun MLE 0,335 0,001 0,332 0,002
(15-20-10) EAP 0,316 0,001 0,316 0,001

0,314 ile 0,385 arasinda degisen RMSE degerlerinin en dusik oldugu tasarim,
EAP son kestirim ve statik yonlendirme yontemlerinin kullanildigi azalan modul
uzunlugu (20-15-10) tasarimi ve en yuksek oldugu tasarim, MLE son kestirim ve statik
yonlendirme yontemlerinin kullanildigr esit modidl uzunlugu (15-15-15) tasarimi
olmustur. 1-2-3 panel tasarimli gok asamali bireye uyarlanmis testte modullerin guglik
dagilimlarinin unifrom dagilimdan taretildigi bu durumda, modul uzunluklari farklilasan
bes tasarim icin de, tum kosullar altinda Ugunclu asamada daha kisa moduller
kullaniimasinin ortalama hatayr duasurdiglu gorulmektedir. Modul uzunluklar
farklilasan bes tasarim arasinda, dort kosul altinda da en yuksek RMSE degeri esit
modul uzunlugu (15-15-15) oldugunda hesaplanmistir. TUm asamalarda esit sayida

madde oldugu durumda her kosulda ortalama hatanin ylUkseldigi gorulmektedir.

Yonlendirme yontemlerine gore bakildiginda bes modul uzunlugu igin de, statik
yontemlerin (MLE ve EAP) ve dinamik yontemlerin (MLE ve EAP) RMSE grafikleri
benzer bir 6rintlidedir (Sekil 19). Hem dinamik hem de statik yonlendirme yontemleri
icin EAP ile yapilan son kestirimin RMSE deg@eri MLE ile yapilan son kestirimin RMSE
degerinden duguk olarak hesaplanmigtir. Son kestirim yontemi ayri ayri MLE ve EAP
oldugunda statik ve dinamik ydnlendirmeden elde edilen RMSE degerleri modul
uzunlugu esit (15-15-15) disinda neredeyse aynidir. Esit modul uzunlugu igi ise bu fark

0,03’tar. Modul madde gugluk dagilimlari unifrom dagilimdan olusturulan tasarimlarda
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yonlendirme yontemine gore hata degerlerinin birbrine ¢cok yakin degerler oldugu

gOrulmektedir.

Sekil 19.

Sekil 20.
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Uniform dagilimdan turetilmis modul tasarimlari igin yanhlik degerleri
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Tablo 5'te yer alan ortalama yanlilik degerleri incelendiginde genel olarak tim
modeller icin yanllik degerlerinin olduk¢a dusuk oldugu ve -0.001 ile 0.010 arasinda
degistigi gortlmektedir. Son kestirim yéntemi EAP, ydnlendirme ydntemi statik
oldugunda esit modul uzunlugu (15-15-15) tasarimi ve son kestirim yontemi MLE,
yonlendirme yontemi dinamik oldugunda ise azalan modul uzunlugu (20-15-10)
tasarimi i¢in yanhlik degerleri sifir olarak hesaplanmigstir. Buna gére bu kosullar altinda
bu iki tasarim igin yansiz hesaplamalar yapildigi soylenebilir. Modul uzunluklari
farklilagsan bes tasarim arasinda, dort kosul altinda da en yuksek yanllik degeri artan
modul uzunlugu (10-15-20) tasariminda gorulmektedir. Modul uzunluklari farkhlasan
bes tasarim icin de tim kosullar altinda ilk asamada daha kisa moduller kullaniimasinin

ortalama yanllik degrini arttirdigi goruimektedir.

Sekil 20’deki grafik incelendiginde dinamik yonlendirme kosulu altinda MLE ve
EAP son kestirim yontemleri icin grafiklerin benzer yapida bazi tasarimlar i¢in de
¢akisik oldugu gorulmektedir. Bu grafiklerin érlintsune bakarak, dinamik yonlendirme
yontemi kosullarinda, ilk modildeki madde sayisi arttikga yanhligin dastugu
g6zlemlenebilir. Statik yonlendirme yonteminin kullanildigi kosullar icin ise bdyle bir

oruntu s6z konusu degildir.

Arastirmada, madde gugcliuk parametresi uniform dagilimdan tdretiimis
modullerden olusan ¢ok asamali test tasarimlardan elde edilen RMSE ve yanlilik
degerlerinin; modul uzunluguna, son kestirim yontemine ve yonlendirme yontemine
gore nasil degistigini tasarimlarin birbirlerinden nasil farklilagtigini belirlemek igin
varyans analizi (ANOVA) yapilmigtir. Varyans analizinden elde edilen bulgular Tablo

6’'de verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde RMSE degeri icin, farkli modul uzunluklarindan olusan
tasarimlar, kestirim yonteminin MLE veya EAP olmasi ve yonlendirme yonteminin
statik veya dinamik olmasi arasindaki farklar ile bu kosullarin karsilikli olarak
birbirleriyle etkilesimlerinden dogan farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
istatistiksel anlamlihgin yaninda gruplar arasindaki farklihgin ne kadar biiyik oldugu,

etki blyUkliginin gostergesi olan eta kare (n?) degeri ile hesaplanmistir.
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Tablo 6
Madde Giigliikleri Uniform Dagilimdan Tiiretilmis Modiillerden Olusan Tasarimlar igin
RMSE ve Yanlilik Degerlerine Ait ANOVA Sonuglari

) RMSE Yanhlik
Tasarim Ozellikleri Eta kare Eta kare
Sd F U, F U,

Modul Uzunlugu (MU) 4  3000,9* 0,502 86,034* 0,140
Kestirim Yéntemi (KY) 1 7280,6* 0,304 12,881* 0,005
Yoénlendirme Yoéntemi (YY) 1 861,3* 0,036 51,927* 0,021
MU*KY 4 24,7* 0,004 2,620* 0,004
MU*YY 4 374,4% 0,063 12,453* 0,020
KY*YY 1 116,7* 0,005 2,672 0,001
MU*KY*YY 4 23,0* 0,004 1,802 0,003
*p<0,05

Modll  uzunlugunun, RMSE degerlerinin farklilasmasi Uzerindeki etki
blyUkliginin (n? = 0,50) yiksek dizeyde oldugu goriilmektedir. 0,50 degeri ile en
blyUk etkiye sahip faktor modul uzunlugu olmustur. Farkli agsamalarda fakli uzunluktaki
modullerden olusan bes tasarimin birbirinden nasil farkhlastigini gérmek igin
Bonferroni yontemi kullanilarak Post-Hoc analizi yapiimistir. Buna gore son agamada
10 moddl ile biten iki tasarim, azalan (20-15-10) modul uzunlugu ve ikinci agsama en
uzun (15-20-10) modul uzunlugu tasarimlarindan elde edilen RMSE degerlerinin
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigi tespit edilmistir. Diger ¢ tasarim;
artan (10-15-20) modul uzunlugu, esit (15-15-15) modul uzunlugu ve ikinci asama en
uzun (10-20-15) modul uzunlugu tasarimlarina ait RMSE degerlerinin, kendileri
digindaki dort tasarimin RMSE degerlerinden istatistiksel olarak anlamh farkhlastigi
gOrulmustar. Kestirim yontemlerinin (EAP ve MLE), RMSE degerlerinin farklilagsmasi
Uzerindeki etki blyUklaginin (n? = 0,30) yiksek diizeyde oldugu gorilmektedir. EAP
ile yapilan kestirimlerin RMSE degerleri, MLE ile yapilan kestirimlerin RMSE
degerlerinden anlamli olarak daha dusuktir. Yonlendirme yonteminin RMSE
degerlerinin farklilasmasi tGzerindeki etki blykliginin (n? = 0,04) ise diisiik dizeyde
oldugu gériilmektedir. Ug faktériin birbiri ile karsilikli etkilesimlerinden dogan farklarin
etki bluyukleri incelendiginde, modul uzunlugu ve yodnlendirme yontemi faktorlerinin
etkilesiminin etki blyUkliginin (n? = 0,06) orta diizeyde oldugu bulunmustur. Bunun

diginda Ug faktorun birbirleriyle olan etkilesimlerinden dogan farklarin etki buyuklukleri
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eta kare degerlerinin esik degeri olan 0,01’den kuguk oldugu gorulmektedir. Bu da bu

etkilesimlerin RMSE degerleri arasindaki farklara bir etkisi olmadigini géstermektedir.

Yanlilik degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, modul uzunlugu, kestirim
yontemi ve yonlendirme yontemi faktorlerinin ayri ayri olusturdugu farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugu bulunmustur. Bu g faktdrun birbirleriyle karsilikli etkilesimlerinin
etkisine bakildiginda ise modul uzunlugu ile kestirim yontemi ve modul uzunlugu ile
yonlendirme yontemi faktorlerinin etkilesimlerinin yanlilik dederi tGzerinde olusturdugu
farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Diger etkilesimlerin ise

istatistiksel olarak anlamli fark olugturmadigi gérulmektedir.

Etki buyuUklUkleri incelendiginde modul uzunlugunun, yanlilik dederlerinin
farkhlagmasi Uzerindeki etki buyUkluginin (n? = 0,14) yiksek diizeyde oldugu,
kestirim yonteminin etki blyukliginiin (n? = 0,005) esik deder olan 0,01’den de disiik
duzeyde oldugu ve yonlendirme yonteminin etki bayUkliginin (n? = 0,02) ise distk
dizeyde oldugu gorulmektedir. Modul uzunlugu ve yoOnlendirme yonteminin
etkilesiminden dogan farkin etki blyUkliginin (n? = 0,02) disuk diizeyde oldugu ve
modul uzunlugu ve kestirim yonteminin etkilesiminden dogan farkin etki buyukligandn

ise (n? = 0,004) esik deger olan 0,01’den de duslik diizeyde oldugu bulunmustur.

Farkli asamalarda fakli uzunluktaki modullerden olugsan bes tasarimin
birbirinden nasil farklilastigini gérmek igin ise Bonferroni yontemi kullanilarak Post-Hoc
analizi yapiimistir. Buna goére ilk asamada 10 modul ile baslanan iki tasarim, artan (10-
15-20) modul uzunlugu ve ikinci asama en uzun (10-20-15) modul uzunlugu
tasarimlarindan elde edilen yanhlik degerleri tim diger tasarimlardan istatistiksel
olarak anlaml farklilagsmaktadir. Azalan (20-15-10) moduil uzunlugu, esit (15-15-15)
modul uzunlugu ve ikinci asama en uzun (15-20-10) modul uzunlugu tasarimlarindan

elde dilen yanlilik degerleri, istatistiksel olarak birbirinden farklilagsmamaktadir.
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Bolum 5

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu bolimde arastirmanin bulgularindan elde edilen sonuglara, sonuglara dayali

tartisma ve Onerilere yer verilmistir.
Sonuglar

Bu calismada, madde gugclik parametreleri normal ve uniform dagilimdan
turetilerek olusturulan 1-2-3 panel tasarimli gok asamali bireye uyarlanmis testlerin
farkli modul uzunlugu, farkh kestirim yontemi ve farkh yonlendirme yontemi kosullari
altindaki performansinin, gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri Uzerinden RMSE ve
yanlihk degerleri hesaplanarak karsilastirimasi amaclanmigtir. Bu amag
dogrultusunda da bulgulardan elde edilen sonuglar alt problemler basliklari altinda

sunulmaktadir.

Birinci Alt Probleme iligskin Sonuglar. Arastirmanin birinci alt probleminde
madde guclukleri normal dagilimdan turetilerek olusturulan ¢ok asamali bireye
uyarlanmis test tasarimlarindan elde edilen yetenek kestirimlerinin modul uzunlugu,

kestirim yontemi ve yonlendirme yontemine gore nasil degistigine iligkin sonugclar

maddeler halinde asagida sunulmustur.

e Jkinci ve Uglinclii asamalardaki modil uzunludu, ilk asamadaki yénlendirme
modulinden daha fazla oldugunda (en uzun modulun ikinci veya Uguncu agamada
olmasindan bagimsiz olarak) ortalama hata degerinin dustugu goértulmuastur.

e Her tasarimdaki toplam test uzunlugunun 45 madde ile sinirlandiriidigr bu
modelde, her agsamada esit modul uzunlugunda (15 madde) modullerin kullanildigi
tasarimin ortalma hata degerinin her kosulda diger tum tasarimlarin ortalama hata
degerlerinden daha yuksek oldugu saptanmistir. Farkli asamalarda daha kisa (10
madde) veya daha uzun (20 madde) modillerin kullaniimasinin ortalama hatayi
dusurdugu gozlenmistir.

e Son yetenek kestirim yontemi EAP olarak segcildiginde tim tasarimlar igin ortalama
hata degeri daha dusuUk olarak hesaplanmistir.

e Madde guglukleri normal dagilimdan turetilen modullerden olusan bu tasarimlar
icin bu galismanin kosullari altinda, yonlendirme yonteminin statik veya dinamik

olmasinin ortalama hata Uzerinde bir fark olugsturmadigi bulunmustur.
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Statik yonlendirme yontemi kosulunda ilk iki modulde tGgincl asamaya gore daha
uzun modullerin olmasi ortalama yanhlik degerini daha ¢ok dusurdugu ve ayrica
ikinci ve UgUnu asamada, ilk agamaya gore daha uzun moduller kullaniimasnin ise
ortalama yanlilik de@erini daha ¢ok arttirdigi gérulmastur.

Dinamik yoénlendirme ydntemi kosulunda her asama esit (15 madde) modul
uzunlugunda modullerin kullanildigi tasarimin ortalama yanlilik degerinin diger
tasarimlarin ortalama yanlilik degerlerinden daha ylksek oldugu saptanmistir.
Farkli asamalarda daha kisa (10 madde) veya daha uzun (20 madde) moddillerin
kullanilmasinin ortalama yanliligi dusurdugu gozlenmigtir.

Bu calisma kosullari altinda, son kestirim yonteminin EAP ya da MLE olmasinin,
farkh modul uzunluklarindan olusan tasarimlarin ortalama yanhlik degerlerindeki
farklilagmaya bir etkisi olmadigi gorulmustar.

ilk asamadaki moduiil uzunlugunun en kisa oldugu tasarimlar; artan (10-15-20)
modul uzunlugu ve ikinci agsama en uzun (10-20-15) modul uzunlugu tasarimlarinin
ortalama hata ve vyanllik degerleri agisindan birbirinden farklilagsmadigi
bulunmustur.

Uglincli asamadaki modul uzunlugunun en kisa oldugu tasarimlar; azalan (20-15-
10) modul uzunlugu ve ikinci asama en uzun (15-20-10) modul uzunlugu
tasarimlarinin ortalama yanllik degeri agisindan birbirinden farkhlasmadigi

bulunmustur.

ikinci Alt Probleme iligskin Sonuglar. Arastirmanin birinci alt probleminde madde

guglukleri normal dagihmdan turetilerek olusturulan gcok asamali bireye uyarlanmig test

tasarimlarindan elde edilen yetenek kestirimlerinin modul uzunlugu, kestirim yontemi

ve yonlendirme yontemine gore nasil degistigine iliskin sonucglar maddeler halinde

asagida sunulmustur.

ik iki asamalardaki modiil uzunlugu, Gglincli asamadaki son modiilden daha fazla
oldugunda (en uzun modulin, 20 maddelik moddultn, birinci veya ikinci asamada
olmasindan bagimsiz olarak) ortalama hata degerinin dustugu gorulmuastur.

Her tasarimdaki toplam test uzunlugunun 45 madde ile sinirlandiriidigr bu
modelde, her asamada esit modul uzunlugunda (15 madde) modullerin kullanildigi
tasarimin ortalma hata degerinin her kosulda diger tum tasarimlarin ortalama hata

degerlerinden daha yuksek oldugu saptanmigstir. Farkli asamalarda daha kisa (10
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madde) veya daha uzun (20 madde) modullerin kullaniimasinin ortalama hatayi
disurdigu goézlenmistir.

Son yetenek kestirim yontemi EAP olarak secildiginde tum tasarimlar igin ortalama
hata degeri daha dusuk olarak hesaplanmigtir.

Madde gugclukleri uniform dagiimdan tiretilen modullerden olusan bu tasarimlar
icin yonlendirme yonteminin statik veya dinamik olmasinin ortalama hata tGzerinde
olusturdugu farkin ¢ok dusik oldugu bulunmustur. Bu farkin en fazla oldugu esit
(15-15-15) modul uzunlugu tasariminda ise, statik ve dinamik ydnlendirme
yontemleri icin RMSE degerleri farki 0,03 duzeyinde hesaplanmistir.

ilk asamada, ikinci ve iglincli asamadan daha kisa modiiller kullanilmasi ortalama
yanlihgi daha da arttirdigi gortlmustuar.

Dinamik yonlendirme yontemi altindaki kosullarda ilk moduldeki madde sayisi
arttikga ortama yanlilik degerinin daha ¢ok dustugu gézlenmistir.

Bu calisma kosullari altinda, son kestirim yonteminin EAP ya da MLE olmasinin,
dinamik yonlendirme yontemi kosulunda farkli modul uzunluklarindan olusan
tasarimlarin yanhlik degerlerindeki farkhlasmaya bir etkisi olmadigi bulunmustur.
Statik yonlendirme yontemi kosulunda, son kestirim yonteminin EAP ya da MLE
olmasinin, farkli modul uzunluklarindan olusan tasarimlarin ortalama yanhlik
degerlerindeki farklilasmayl az da olsa etkiledigi saptanmistir. Diger tim
tasarimlardaki son kesitim yontemine gore yanlilik degerleri esit veya fark 0,001
dizeyinde hesaplanirken, esit (15-15-15) modul uzunlugu tasariminda bu fark
0,005 duzeyinde hesaplanmistir.

Son agsamadaki modul uzunlugunun en kisa oldugu (10 madde) tasarimlar; azalan
(20-15-10) modul uzunlugu ve ikinci agsama en uzun (15-20-10) modul uzunlugu
tasarimlari ortalama hata ve yanhlik degerleri agisindan birbirinden
farkhlagsmamaktadir.

Esit (15-15-15) modul uzunlugu tasarimi, son asamadaki modul uzunlugunun en
kisa (10 madde) oldugu tasarimlar; azalan (20-15-10) modul uzunlugu ve ikinci
asama en uzun (15-20-10) modul uzunlugu tasarimlarinin birbirleri ile ortalama

yanhlik deg@eri agisindan farkhlagsmadigi bulunmustur.
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Tartigma

icinde bulundugumuz dijital cagda, okullar, ddretmenler ve arastirmacilar
tarafindan egitim faaliyetlerini desteklemek ve gelistirmek icin yenilik¢i teknolojiler
kullaniilmaya baglanmistir (Yan, 2020). Test uygulayicilari igin de, bu gelismelere ayak
uydurmak ve egitim alanindaki modernlesmenin bir godstergesi olan bilgisayar
ortaminda bireye uyarlanmis testleri kullanmak kaginilmaz olmustur (Breithaupt, Zang
& Hare, 2014). Egitimde 6lgcme ve degerlendirmenin etkinligini arttirmak, daha dogru
olgme ve degerlendirme yapabilmek i¢in 6grenciler hakkinda daha ¢ok bilgi edinmeye,
bireye uyarlanmig tekniklerin kullanilmasina ve yenilikgi yontemlerin gelistiriimesine
ihtiyag duyulur (Yan, 2020). Bu ihtiyaci karsilamak igin de klasik lineer testlerin yerini
bilgisayar ortaminda uygulanan madde duzeyinde ve ¢ok agsamali bireye uyarlanmis
testlerin aldigi gorulmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ¢ok asamall bireye
uyarlanmig testlerin klasik lineer testlerin avantajlari ile madde duzeyinde bireye
uyarlanmis testlerin (BOBUT) avantajlarini dengeli bir sekilde birlestiren yeni bir model
ortaya koydugu goérulmektedir (Hendrickson ,2007). Bir baska deyisle, ¢cok asamali
bireye uyarlanmis testler hem bireye uyarlanma diuzeyi hem pratiklik hem oOlgcme
kesinligi hem de test formlari Uzerindeki kontrol agisindan en dengeli modeli
sunmaktadir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010). Bu durum da arastirmacilari, gok
asamali bireye uyarlanmis testler tGzerinde daha ¢ok galismaya ve uygulama yapmaya

yonlendirmigtir.

GuUnumuzde uluslararasi duzeyde buyuk test merkezlerinin (6r. ETS) yaptigi
sinavlar (GRE, TOEFL) ve Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii OECD’nin yaptigi
testler (PISA, PIAAC) ile birlikte daha kuglk olgcekli mesleki lisans sinavilari (CPA,
LSAT, vb.) da c¢ok asamali bireye uyarlanmis test formatinda hazirlanip
uygulanmaktadir. Onemli kararlarin verildigi genis dlgekli ve yliksek beklenti testler
O0zelinde yapilan galismalar, hem test gerekliliklerini saglamak hem de testi alacak
bireylerin yagsayacagl deneyimin daha az kaygi ve stresle kolay anlagilir ve kabul
edilebilir olmasini saglamak acgisindan en basit ve en etkili tasarimin ¢ok asamali
bireye uyarlanmis testler oldugunu ortaya koymaktadir (Melican, Breithaupt & Zhang,
2010; Oranje, Mazzeo, Xu & Kulick, 2014; Robin, Steffen & Liang, 2014; Wang, 2017,
Yamamoto, Shin & Khorramdel, 2019; Zheng, Nozawa, Gao & Chang, 2012). Bu
anlamda hem geligsen dlinyaya ayak uydurmak hem de daha kesin dlgme sonuglarina

cok daha hizli puanlama yaparak ulasmak amaciyla Turkiye’de uygulanan 6nemli
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kararlarin verildigi merkezi sinavlar i¢in de ¢ok asamali bireye uyarlanmis testlerin

uygulanabilirligini arastirmanin énemli oldugu dusunlimektedir.

Cok asamali bireye uyarlanmis test tasarimlarinin farkli kosullar altinda
etkinliginin arastirlldigi birgok farkl calisma yapilmistir. Ancak bu galigmalarin 6tesinde
arastirmacilar, agsama sayisi, modul sayisi, modul uzunlugu ve kullanilacak yontemler
gibi kararlarin verildigi ¢ok asamali test tasarimi sirecinin hala olduk¢a karmasik
oldugu ve 6nemli oldugunu vurgulamaktadirlar (Luo & Kim, 2018; Zenisky, Hambleton
& Luecht, 2010). Bu karmasgiklik bir anlamda her testin istenilen 6zelliklerine en uygun
¢ok asamali bireye uyarlanmis test tasarimini olusturmak igin bir avantaj olarak da
gorulmektedir. Bu anlamda, ¢ok asamali bireye uyarlanmis test olarak uygulanmasi
tasarlanan sinavlar igin hangi test tasariminin en uygun olacagina iliskin ¢caligsmalar
yapilmahdir. Bu ¢alismada da Turkiye’de uygulanan Universiteye gegis sinavlarinin bir
alt testinin ¢cok asamali bireye uyarlanmig test olarak tasarlanmasi ve modullerin
madde gugluk dagihmlar farklilastirarak, modul uzunlugu, yonlendirme yontemi ve
kestirim yontemi kosullari altinda olusturulan tasarimlarin etkinliginin degerlendiriimesi

amagclanmistir.

Farkli agsamalarda farkli uzunlukta modullerin kullanilmasinin farklh gerekgeleri
vardir (Patsula, 1999). Bireyin yetenek duzeyini baglangi¢ta daha dogru kestirmek ve
olasi yanlis yonlendirmelerin 6nline gecmek igin ilk asamadaki yonlendirme
modulunun diger asamadaki modullerden daha uzun olmasi gerektigi dusunulmektedir
(Kim & Plake, 1993). Bir baska dusunce de son kesitirime yaklastikga daha dogru
sonuglar elde edebilmek icin son asmalarda daha uzun moduller kullaniimasi
gerektigini savunmaktadir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010; Zheng, Nozawa, Gao
& Chang, 2012). Bu calismada da madde gugclikleri normal dagilimdan turetilen
moduller ve uniform dagilimdan turetilen modullerden olusturulan tasarimlar igin farkh
sonuglar elde edilmistir. Normal dagilimdan tiretilen, ilk modulin en kisa, ikinci ve
Uglncl moddullerin daha uzun oldugu tasarimlarin ortalama hata degerleri Zenisky,
Hambleton ve Luecht (2010) ve Zheng, Nozawa, Gao ve Chang (2012)'in goruslerine
paralel olarak diger tasarimlardan daha dusik bulunmustur. Ote yandan unifrom
dagilimdan turetilen, ilk iki modulin daha uzun ve Gguncli modulin en kisa oldugu
tasarimlarin ortalama hata degerleri diger tasarimlardan daha dusuk g¢ikmistir. Bu
sonug da Kim ve Plake (1993) ve Bozung Oztiirk (2019)'lin ¢alismalarinin sonuglariyla

paralellik tagimaktadir. Farkli gucgluk araliklarindan farkh dagilimlardan turetilen
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modullerle olusturulan tasarimlar farkh sonuglar vermigtir. Madde gugluk dagilimlarinin
normal dagilimdan tdretildigi tasarimda ilk asamadan son asamaya madde guglik
ranjlari genisten dara dogru gitmektedir. Birinci agama i¢in standart sapma degeri 1,
ikinci asama i¢in 0.6 ve Uguncu agsama igin 0.3 olarak belirlenmigtir. Daha dar madde
gugluk ranjlarindan turetilen modullerin daha uzun oldugu tasarimlarin ortalama hatasi
daha dusuk bulunmustur. Normal dagilim tzerinden her asamadaki modullerin guglik
ranjlarint  genigleterek ve daraltarak olusturdugu tasarimlar karsilagtirdigi
calismasinda Pohl (2013), modullerin madde gugluk ranji dar tasarimlarin genis
tasarimlara gore daha iyi sonuglar verdigini bulmustur. Bu anlamda bu sonug
arastirmanin bulgulari ile de paralellik tagimaktadir. Alan yazinindaki farkl gortsler ve
bu calismanin sonuglar farkli tasarimlardan farkli sonuclarin elde edileceginin

ornekleri olarak sunulabilir.

MTK’da bireylerin yeteneklerini kestirmek igin farkli yontemler kullaniimaktadir.
Yetenek kestirimi igin secilen farkli kestirim yontemlerinin, MTK uygulamalarinda
hesaplanan puanlarin psikometrik o6zelliklerini manidar bir sekilde etkiledigi
gorulmektedir (Kolen & Tong, 2010). Bu yizden Kim, Moses ve Yoo (2015), bireyin
raporlanan son puanini dogrudan etkileyen bu kosulun, pratik uygulamalardaki
etkisinin arastiriimasi gerektigini savunmakta ve ¢ok agsamali bireye uyarlanmis testler
icin farkli kestirim yontemlerinin etkinligini arastirmaktadir. Bu ¢alismada da hem
normal hem de uniform dagilimdan olusturulan tasarimlarin hepsinde EAP ile yapilan
kestirimlerin ortalama hata degeri MLE ile yapilan kestirimlerin ortalama hata
degerinden dusuktur. MLE yonteminde ketirim, olabilirlik fonksiyonunu en yuksek
aldigi degere dayanirken, EAP yonteminde ise sonsal dagilimin ortalamsina dayanir.
Calisma icin turetilen yetnek parametrelri -3 ile +3 aragilinda standart normal
dagilimdan taretilmigtir. Normal dagilim altinda, EAP yonteminin dusuk hate kareleri
ortalmasi ile kestirim yaptigi bilinmektedir (Bock & Mislevy, 1982). MLE yontemi,
maddelerin hepsine dogru veya hepsine vyanlis cevap verildigi durumlarda
calismamaktadir. Bu calismada da u¢ degerlerdeki yetenek degerleri icin bu kosullarin
olusmus olmasi MLE ile yapilan kestirimlerde hatanin ylUkselmesine sebep olmus
olabilir. Hem yetenek dagiliminin normal dagilimdan turetilmis olmasi hem de MLE
yonteminin u¢ dederlerdeki dezavantajlari EAP ile yapilan kestirimlerin hata
degerlerinim daha disik ¢ikmasini saglamis olabilir. Ote yandan MLE ve EAP

yontemlerinin bu g¢alismada yanlilik agisindan benzer sonuglar verdigi gézlenmigtir.
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Bock ve Mislevy (1982) guvenirliklerin ayni oldugu, ayni yetnek duzeylerinde EAP ve
MLE kestirim ydntemlerinin yanlilik degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugunu
vurgulamaktadir. Bu ¢alismada da nirmal dagilimdan turetilen yetnekler altinda MLE

ve EAP yontemlerini yanllik degerkerinin benzer olmasi beklenen bir durum olmustur.

Yonlendirme, ¢ok asamali bireye uyarlanmis testlerde bireye uyarlamanin
yapildigi, bireyin panel boyunca izleyecedi yolu belirleyen en 6énemli kararlarindan
biridir. Bu yuzden, alan yazininda sikilikla farkli tasarimlar icin ve farkli kosullar altinda
yonlendirme yontemlerini kargilagtiran c¢alismalarla ¢okga karsilagiimaktadir. Bu
calismada kullanilan iki yontem de MTK’ya bagl olarak belirlenen yontemlerdir. Statik
olarak adlandirilan yéntemde, modul bilgi fonksiyonlari kullanilarak dogru cevap sayisi
cinsinden bir kesme puani, uygulama oncesinde belirlenir ve bireyin dogru cevap
sayisina gore yonlendirme yapilir. Dinamik olarak adlandirilan yontemde ise test
uygulamasi aninda bireyin verdigi cevaplar Uzerinden yetenegi kestirilir ve kestirilen
yetene@e gore bir sonraki agamada en ¢ok bilgiyi veren module yonlendirme yapilir.
Bu calismada, madde gugclikleri normal dagilimdan tiretilen modullerden olusan
tasarimlarda yonlendirme yonteminin statik veya dinamik olmasi yetenek kestiriminde
bir fark yaratmamistir. Her bir modulde yer alan maddelerin madde gugluklerinin
normal dagilimdan tiuretiimesi ideale yakin kosullari sagladigindan statik ve dinamik
yonlendirme yontemlerinin hesaplmalarinda benzer sonuglarin ¢ikmasina sebep
olmustur. Uniform dagilimdan tiretilen modlllerden olusan tasarimlarda ise
yonlendirme yoOnteminin statik veya dinamik olmasi dusuk de olsa bir fark
olusturmaktadir. Dinamik yonlendirme yontemi dusuk dizeyde de olsa statik
yonlendirme yonteminden daha az hatayla kestirim yapmaktadir. Bu farkin en fazla
oldugu esit (15-15-15) modil uzunlugu tasariminda bu fark 0.003 dizeyindedir.
Armstrong (2002), on dort modulden olusan alti agamali bir gok agsamali test tasarimi
icin statik ve dinamik farkli yonlendirme yontemlerini test etmis ve bu yodntemler
arasinda anlaml bir fark bulamamistir. Benzer sekilde, Weissman, Belov ve Armstrong
(2007), bireyleri siniflandirma amaciyla tasarladiklari cok asamali bireye uyarlanmis
test igin farkli yonlendirme yoOntemlerinin benzer sonuglar verdigi sonucuna
ulagmiglardir. Svetina, Liav, Rutowski ve Rutkowski (2019) madde guclukleri unifrom
dagiimdan tiretilen modullerden olusan ¢ok asamali test tasarimlarinda dinamik

yonlendirme yontemlerinin statik yonlendirme yontemlerinden az daha olsa daha iyi
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sonuglar verdigini vurgulamaktadir. Bu anlamda bu ¢aligmadan elde edilen bulgular da

alan yazinindaki ¢alismalarin bulgulari ile paralellik géstermektedir.

Bu calismada her sene sayisi giderek artarak, bir milyondan fazla bireyin
katildig1 Universiteye gegis sinavlarinin bir alt testi temel alinarak gcok agsamali bireye
uyarlanmis test tasarimlarin farkli kosullardaki performansi incelenmis ve bu ¢alisma
ile sinirli kosullar altinda en iyi modelin ne olabilecegi tartigiimigtir. Test uzunlugunun
45 madde ile sinirl tutuldugu bu modellerde modul uzunluguna bagli olarak degisen
tasarimlarin modullerin madde gugluk dagilimlarindan etkilendigi soylenebilir. Svetina,
Liav, Rutowski ve Rutkowski (2019)’'nin genis Olcekli bir cok asamali bireye uyarlanmig
test simllasyonu olarak farkli tasarimlari farkli kosullar altinda karsilastirdiklari
calismalarinda, her kosulda en iyi calisan bir yontemin olmadigina dikkat
cekilmektedir. Bu galismada da farkl kosullar altinda en iyi sonucu veren tasarimlarin
farklilastigr gorulmustur. Cok asamali bireye uyarlanmig testlerin, test gerekliliklerine
ve uygulayicilarin amaglarina goére tasarlanabilecek esneklikte oldugu yapilan
calismalardan da gorulebilmektedir. Bu esneklik avantajinin, test uygulayicilarinin
kendi amaclarina gére daha 6nce kagit kalem formatinda klasik lineer testler olarak
uyguladiklari testleri cok asamali bireye uyarlanmig test olarak uygulamalarina olanak
saglayacak nitelikte oldugu sdylenebilir. Kagit kalem uygulamalarina gore testi
hazirlama agsamasinda daha ¢ok emek harcanacagi beklendik bir durumdur ancak ¢ok
asamali bireye uyarlanmis test uygulamasiyla, test butunin tamamen kontrol
edilebiliyor olmasi ve daha dogru Olcmeler yapilarak test sonuglari aninda
puanlanabiliyor olmasinin 6nemli avantajlar saglayacagi da g6z ardi edilmemelidir. Bu
kadar énemli kararlarin alindig1 merkezi sinavlar igin ¢ok asamali bireye uyarlanmis
test uygulamalarina gecilmesinin birgok agidan avantaj saglayacagi dusnulmektedir.
Bu anlamda uygulayicilara ve ileri arastirmalara yonelik Oneriler sonraki bolumde

sunulmustur.
Oneriler

Uygulayicilara yonelik oneriler.

e Toplam test uzunlugunun 45 madde ile sinirlandirildigi bu ¢alismada, farkh
kosullar altinda farkli agsamalarda degisen uzunluktaki moddullerin (artan,
azalan, ikinci asama en uzun) bulundugu, bir baska deyisle herhangi bir

asamada 20 madde uzunlugunda modullerin bulundugu tasarimlarin diger
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tasarimlara gore daha az hata ile yetenek kestirimi yaptigi goralmustar. Bu
anlamda esit modul uzunlugu tasarimlari yerine degisen moduil uzunlugu
tasarimlarinin ve herhangi bir asamada en az 20 maddelik modullerin

oldugu tasarimlarin kullaniimasi onerilebilir.

EAP kestirim yonteminin her kosulda MLE kestirim yonteminden daha az
hata ile kestirim yaptigi ancak ortalama yanllik degeri acisindan iki kestirim
yontemi arasinda bir fark olmadigi bulunmustur. Bu yuzden ¢alismanin veri
seti de g6z 6nunde bulundurularak EAP kestirim yonteminin son kestirim

yontemi olarak segilmesi dnerilebilir.

Alan yazinindaki ¢alisma sonuglariyla da desteklenen dinamik ve statik
yontemler arasindaki farklarin inmal edilebilecegi sonucu ve statik yontemin
sundugu uygulama kolayhdi avantaji da dusunuldaginde, yoénlendirme
yontemi olarak onceden MTK’ ya dayali olarak belirlenen dogru cevap

sayisinin kesme puani olarak kullaniimasi onerilebilir.

ileri aragtirmalara yonelik éneriler.

Bu calismada simulasyon verisi ile test edilen kosullar, uygulanacak testin
amaglarina ve gerekliliklerine uygun olarak tasarlanarak gergek veri seti ile
de test edilebilir.

Bu calismada, standart normal dagihmdan turetilen gercek yetenek
duzeylerindeki bireylerin farkli kosullar altinda farkli tasarimlardan elde
edilen yetenek kestirimlerinin kesinligi tim grubun ortalamasi alinarak
karsilastiniimistir. Bu tasarimlarin performanslarinin, farkl yetenek gruplari
icin nasil farklhlastigi da arastirilabilir.

Bu ¢alismada, normal dagilimdan ve uniform dagilimdan taretilen iki ayri
madde havuzundan olusturulan panel tasarimlari tek bir panel kullanilarak
kargilastinimistir. Madde havuzu genigletilerek, farkli paneller gelistirilebilir
ve panel atamalari da galismaya dahil edilebilir.

Farkh gucluk dagilimlarindan olugturulan tasarimlarin, modul uzunlugu,
yonlendirme yontemi ve kestirim yontemi kosullari altindaki performansini
arastirmayl amaglayan bu calismaya igerik dengesi ve madde ifsasi

konulari dahil edilmemistir. icerik dengesi ile ilgili calismalar yapilabilir ve
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farkl tasarimlarin madde ifsasini nasil etkiledigine yonelik c¢alismalar
yaplilabilir.

Ayni kosullar altinda daha farkli madde gucluk dagilimlari kullanilarak farkli
sonuglar elde edilebilir. Bu tasarimlar daraltiimis ve genisletiimis madde
guclik araliklari altinda tekrar test edilebilir.

Bu c¢alisma, gercek uygulamalar temel alinarak 45 madde ile
sinirlandirilmistir.  Farkh test uzunluklari ile olusturulacak tasarimlarin
sonuglari, avantaj ve dezavantajlari da degerlendirilebilir.

Bu calisma, madde guglik dagilimlari, modul uzunlugu, yonlendirme
yontemi ve kestirim yontemi kosullari altinda farkh tasarimlari ele almigtir.
Alan yazinindan goéraldiga gibi en iyi performansi goésteren tek bir
tasarimdan so6z edilememektedir. O yuzden farkh kosullar altinda farkli
tasarimlarin performanslari ¢aligilmaya devam edilmeli, uygulanacak

testlerin amacina en uygun tasarimi belirlemek igin ¢caligmalar yapiimalidir.
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EK-B1: Madde Parametreleri (Normal Dagilim)

Tasarim 1 (10-15-20) i¢cin madde guglik ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
1,57 -0,63
1,12 0,18
0,83 -0,84
0,51 1,60
1,40 0,33
0,99 -0,82
1,00 0,49
1,33 0,74
1,28 0,58
1,20 -0,31
2. Asama Kolay Zor
a b b
0,99 -1,08 0,32
1,00 -0,59 0,81
1,33 -1,20 0,20
1,28 0,26 1,66
1,20 -0,50 0,90
1,32 -1,19 0,21
1,26 -0,41 0,99
1,02 -0,26 1,14
0,55 -0,35 1,05
1,20 -0,88 0,52
0,98 0,21 1,61
0,95 -0,47 0,93
0,64 -1,07 0,33
0,87 -2,03 -0,63
1,13 -0,03 1,37
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
1,32 -1,19 -0,19 0,81
1,26 -0,94 0,06 1,06
1,02 -1,25 -0,25 0,75
0,55 -0,52 0,48 1,48
1,20 -0,90 0,10 1,10
0,98 -1,25 -0,25 0,75
0,95 -0,85 0,15 1,15
0,64 -0,78 0,22 1,22
0,87 -0,83 0,17 1,17
1,13 -1,09 -0,09 0,91
1,50 -0,55 0,45 1,45
0,97 -0,88 0,12 1,12
1,12 -1,19 -0,19 0,81
0,98 -1,66 -0,66 0,34
0,66 -0,66 0,34 1,34
0,88 -1,01 -0,01 0,99
0,89 -1,00 0,00 1,00
0,98 -0,72 0,28 1,28
1,39 -0,75 0,25 1,25

1,26 -0,82 0,18 1,18




Tasarim 2 (20-15-10) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
1,32 -0,63
1,26 0,18
1,02 -0,84
0,55 1,60
1,20 0,33
0,98 -0,82
0,95 0,49
0,64 0,74
0,87 0,58
1,13 -0,31
1,50 1,51
0,97 0,39
1,12 -0,62
0,98 -2,21
0,66 1,12
0,88 -0,04
0,89 -0,02
0,98 0,94
1,39 0,82
1,26 0,59
2. Agama Kolay Zor
a b b
0,99 -1,08 0,32
1,00 -0,59 0,81
1,33 -1,20 0,20
1,28 0,26 1,66
1,20 -0,50 0,90
1,32 -1,19 0,21
1,26 -0,41 0,99
1,02 -0,26 1,14
0,55 -0,35 1,05
1,20 -0,88 0,52
0,98 0,21 1,61
0,95 -0,47 0,93
0,64 -1,07 0,33
0,87 -2,03 -0,63
1,13 -0,03 1,37
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
1,57 -1,19 -0,19 0,81
1,12 -0,94 0,06 1,06
0,83 -1,25 -0,25 0,75
0,51 -0,52 0,48 1,48
1,40 -0,90 0,10 1,10
0,99 -1,25 -0,25 0,75
1,00 -0,85 0,15 1,15
1,33 -0,78 0,22 1,22
1,28 -0,83 0,17 1,17
1,20 -1,09 -0,09 0,91
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Tasarim 3 (15-15-15) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
0,99 -0,63
1,00 0,18
1,33 -0,84
1,28 1,60
1,20 0,33
1,32 -0,82
1,26 0,49
1,02 0,74
0,55 0,58
1,20 -0,31
0,98 1,51
0,95 0,39
0,64 -0,62
0,87 -2,21
1,13 1,12
2. Asama Kolay Zor
a b b
0,99 -1,08 0,32
1,00 -0,59 0,81
1,33 -1,20 0,20
1,28 0,26 1,66
1,20 -0,50 0,90
1,32 -1,19 0,21
1,26 -0,41 0,99
1,02 -0,26 1,14
0,55 -0,35 1,05
1,20 -0,88 0,52
0,98 0,21 1,61
0,95 -0,47 0,93
0,64 -1,07 0,33
0,87 -2,03 -0,63
1,13 -0,03 1,37
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
0,99 -1,19 -0,19 0,81
1,00 -0,94 0,06 1,06
1,33 -1,25 -0,25 0,75
1,28 -0,52 0,48 1,48
1,20 -0,90 0,10 1,10
1,32 -1,25 -0,25 0,75
1,26 -0,85 0,15 1,15
1,02 -0,78 0,22 1,22
0,55 -0,83 0,17 1,17
1,20 -1,09 -0,09 0,91
0,98 -0,55 0,45 1,45
0,95 -0,88 0,12 1,12
0,64 -1,19 -0,19 0,81
0,87 -1,66 -0,66 0,34
1,13 -0,66 0,34 1,34
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Tasarim 4 (10-20-15) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama

Orta
a b
1,57 -0,63
1,12 0,18
0,83 -0,84
0,51 1,60
1,40 0,33
0,99 -0,82
1,00 0,49
1,33 0,74
1,28 0,58
1,20 -0,31
2. Asama Kolay Zor
a b b
1,32 -1,08 0,32
1,26 -0,59 0,81
1,02 -1,20 0,20
0,55 0,26 1,66
1,20 -0,50 0,90
0,98 -1,19 0,21
0,95 -0,41 0,99
0,64 -0,26 1,14
0,87 -0,35 1,05
1,13 -0,88 0,52
1,50 0,21 1,61
0,97 -0,47 0,93
1,12 -1,07 0,33
0,98 -2,03 -0,63
0,66 -0,03 1,37
0,88 -0,73 0,67
0,89 -0,71 0,69
0,98 -0,13 1,27
1,39 -0,21 1,19
1,26 -0,34 1,06
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
0,99 -1,19 -0,19 0,81
1,00 -0,94 0,06 1,06
1,33 -1,25 -0,25 0,75
1,28 -0,52 0,48 1,48
1,20 -0,90 0,10 1,10
1,32 -1,25 -0,25 0,75
1,26 -0,85 0,15 1,15
1,02 -0,78 0,22 1,22
0,55 -0,83 0,17 1,17
1,20 -1,09 -0,09 0,91
0,98 -0,55 0,45 1,45
0,95 -0,88 0,12 1,12
0,64 -1,19 -0,19 0,81
0,87 -1,66 -0,66 0,34
1,13 -0,66 0,34 1,34
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Tasarim 5 (15-20-10) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
0,99 -0,63
1,00 0,18
1,33 -0,84
1,28 1,60
1,20 0,33
1,32 -0,82
1,26 0,49
1,02 0,74
0,55 0,58
1,20 -0,31
0,98 1,51
0,95 0,39
0,64 -0,62
0,87 -2,21
1,13 1,12
2. Asama Kolay Zor
a b b
1,32 -1,08 0,32
1,26 -0,59 0,81
1,02 -1,20 0,20
0,55 0,26 1,66
1,20 -0,50 0,90
0,98 -1,19 0,21
0,95 -0,41 0,99
0,64 -0,26 1,14
0,87 -0,35 1,05
1,13 -0,88 0,52
1,50 0,21 1,61
0,97 -0,47 0,93
1,12 -1,07 0,33
0,98 -2,03 -0,63
0,66 -0,03 1,37
0,88 -0,73 0,67
0,89 -0,71 0,69
0,98 -0,13 1,27
1,39 -0,21 1,19
1,26 -0,34 1,06
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
1,57 -1,19 -0,19 0,81
1,12 -0,94 0,06 1,06
0,83 -1,25 -0,25 0,75
0,51 -0,52 0,48 1,48
1,40 -0,90 0,10 1,10
0,99 -1,25 -0,25 0,75
1,00 -0,85 0,15 1,15
1,33 -0,78 0,22 1,22
1,28 -0,83 0,17 1,17
1,20 -1,09 -0,09 0,91
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EK-B2: Madde Parametreleri (Uniform Dagilim)

Tasarim 1 (10-15-20) icin madde guglik ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
1,57 -0,47
1,12 -0,26
0,83 0,15
0,51 0,82
1,40 -0,60
0,99 0,80
1,00 0,89
1,33 0,32
1,28 0,26
1,20 -0,88
2. Asama Kolay Zor
a b b
0,99 -1,23 0,77
1,00 -1,13 0,87
1,33 -0,93 1,07
1,28 -0,59 1,41
1,20 -1,30 0,70
1,32 -0,60 1,40
1,26 -0,56 1,44
1,02 -0,84 1,16
0,55 -0,87 1,13
1,20 -1,44 0,56
0,98 -1,29 0,71
0,95 -1,32 0,68
0,64 -0,81 1,19
0,87 -1,12 0,88
1,13 -0,73 1,27
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
1,32 -1,73 -0,47 1,27
1,26 -1,63 -0,26 1,37
1,02 -1,43 0,15 1,57
0,55 -1,09 0,82 1,91
1,20 -1,80 -0,60 1,20
0,98 -1,10 0,80 1,90
0,95 -1,06 0,89 1,94
0,64 -1,34 0,32 1,66
0,87 -1,37 0,26 1,63
1,13 -1,94 -0,88 1,06
1,50 -1,79 -0,59 1,21
0,97 -1,82 -0,65 1,18
1,12 -1,31 0,37 1,69
0,98 -1,62 -0,23 1,38
0,66 -1,23 0,54 1,77
0,88 -1,50 0,00 1,50
0,89 -1,28 0,44 1,72
0,98 -1,01 0,98 1,99
1,39 -1,62 -0,24 1,38

1,26 -1,22 0,55 1,78




Tasarim 2 (20-15-10) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
1,32 -0,47
1,26 -0,26
1,02 0,15
0,55 0,82
1,20 -0,60
0,98 0,80
0,95 0,89
0,64 0,32
0,87 0,26
1,13 -0,88
1,50 -0,59
0,97 -0,65
1,12 0,37
0,98 -0,23
0,66 0,54
0,88 0,00
0,89 0,44
0,98 0,98
1,39 -0,24
1,26 0,55
2. Asama Kolay Zor
a b b
0,99 -1,23 0,77
1,00 -1,13 0,87
1,33 -0,93 1,07
1,28 -0,59 1,41
1,20 -1,30 0,70
1,32 -0,60 1,40
1,26 -0,56 1,44
1,02 -0,84 1,16
0,55 -0,87 1,13
1,20 -1,44 0,56
0,98 -1,29 0,71
0,95 -1,32 0,68
0,64 -0,81 1,19
0,87 -1,12 0,88
1,13 -0,73 1,27
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
1,57 -1,73 -0,47 1,27
1,12 -1,63 -0,26 1,37
0,83 -1,43 0,15 1,57
0,51 -1,09 0,82 1,91
1,40 -1,80 -0,60 1,20
0,99 -1,10 0,80 1,90
1,00 -1,06 0,89 1,94
1,33 -1,34 0,32 1,66
1,28 -1,37 0,26 1,63
1,20 -1,94 -0,88 1,06
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Tasarim 3 (15-15-15) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
0,99 -0,47
1,00 -0,26
1,33 0,15
1,28 0,82
1,20 -0,60
1,32 0,80
1,26 0,89
1,02 0,32
0,55 0,26
1,20 -0,88
0,98 -0,59
0,95 -0,65
0,64 0,37
0,87 -0,23
1,13 0,54
2. Asama Kolay Zor
a b b
0,99 -1,23 0,77
1,00 -1,13 0,87
1,33 -0,93 1,07
1,28 -0,59 1,41
1,20 -1,30 0,70
1,32 -0,60 1,40
1,26 -0,56 1,44
1,02 -0,84 1,16
0,55 -0,87 1,13
1,20 -1,44 0,56
0,98 -1,29 0,71
0,95 -1,32 0,68
0,64 -0,81 1,19
0,87 -1,12 0,88
1,13 -0,73 1,27
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
0,99 -1,73 -0,47 1,27
1,00 -1,63 -0,26 1,37
1,33 -1,43 0,15 1,57
1,28 -1,09 0,82 1,91
1,20 -1,80 -0,60 1,20
1,32 -1,10 0,80 1,90
1,26 -1,06 0,89 1,94
1,02 -1,34 0,32 1,66
0,55 -1,37 0,26 1,63
1,20 -1,94 -0,88 1,06
0,98 -1,79 -0,59 1,21
0,95 -1,82 -0,65 1,18
0,64 -1,31 0,37 1,69
0,87 -1,62 -0,23 1,38
1,13 -1,23 0,54 1,77
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Tasarim 4 (10-20-15) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
1,57 -0,47
1,12 -0,26
0,83 0,15
0,51 0,82
1,40 -0,60
0,99 0,80
1,00 0,89
1,33 0,32
1,28 0,26
1,20 -0,88
2. Asama Kolay Zor
a b b
1,32 -1,23 0,77
1,26 -1,13 0,87
1,02 -0,93 1,07
0,55 -0,59 1,41
1,20 -1,30 0,70
0,98 -0,60 1,40
0,95 -0,56 1,44
0,64 -0,84 1,16
0,87 -0,87 1,13
1,13 -1,44 0,56
1,50 -1,29 0,71
0,97 -1,32 0,68
1,12 -0,81 1,19
0,98 -1,12 0,88
0,66 -0,73 1,27
0,88 -1,00 1,00
0,89 -0,78 1,22
0,98 -0,51 1,49
1,39 -1,12 0,88
1,26 -0,72 1,28
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
0,99 -1,73 -0,47 1,27
1,00 -1,63 -0,26 1,37
1,33 -1,43 0,15 1,57
1,28 -1,09 0,82 1,91
1,20 -1,80 -0,60 1,20
1,32 -1,10 0,80 1,90
1,26 -1,06 0,89 1,94
1,02 -1,34 0,32 1,66
0,55 -1,37 0,26 1,63
1,20 -1,94 -0,88 1,06
0,98 -1,79 -0,59 1,21
0,95 -1,82 -0,65 1,18
0,64 -1,31 0,37 1,69
0,87 -1,62 -0,23 1,38
1,13 -1,23 0,54 1,77
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Tasarim 5 (15-20-10) icin madde gucluk ve ayirt edicilik degerleri

1. Asama Orta
a b
0,99 -0,47
1,00 -0,26
1,33 0,15
1,28 0,82
1,20 -0,60
1,32 0,80
1,26 0,89
1,02 0,32
0,55 0,26
1,20 -0,88
0,98 -0,59
0,95 -0,65
0,64 0,37
0,87 -0,23
1,13 0,54
2. Asama Kolay Zor
a b b
1,32 -1,23 0,77
1,26 -1,13 0,87
1,02 -0,93 1,07
0,55 -0,59 1,41
1,20 -1,30 0,70
0,98 -0,60 1,40
0,95 -0,56 1,44
0,64 -0,84 1,16
0,87 -0,87 1,13
1,13 -1,44 0,56
1,50 -1,29 0,71
0,97 -1,32 0,68
1,12 -0,81 1,19
0,98 -1,12 0,88
0,66 -0,73 1,27
0,88 -1,00 1,00
0,89 -0,78 1,22
0,98 -0,51 1,49
1,39 -1,12 0,88
1,26 -0,72 1,28
3. Asama Kolay Orta Zor
a b b b
1,57 -1,73 -0,47 1,27
1,12 -1,63 -0,26 1,37
0,83 -1,43 0,15 1,57
0,51 -1,09 0,82 1,91
1,40 -1,80 -0,60 1,20
0,99 -1,10 0,80 1,90
1,00 -1,06 0,89 1,94
1,33 -1,34 0,32 1,66
1,28 -1,37 0,26 1,63
1,20 -1,94 -0,88 1,06
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EK-C: R Kodlan

#Madde havuzunun olusturulmasi

it.2PL <- rbind(genDichoMatrix(items = 10, model =
c('norm',0,1)),

genDichoMatrix(items = 15, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',0,1)),

genDichoMatrix(items = 20, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',0,1)),

genDichoMatrix(items = 10, model = "2PL", aPrior = c('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',-0.7,0.6)),

genDichoMatrix(items = 15, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

¢('norm',-0.7,0.6)),

genDichoMatrix(items = 20, model = "2PL", aPrior = c('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',-0.7,0.6)),

genDichoMatrix(items = 10, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

¢('norm',0.7,0.6)),

genDichoMatrix(items = 15, model = "2PL", aPrior = c('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',0.7,0.6)),

genDichoMatrix(items = 20, model = "2PL", aPrior = c('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',0.7,0.6)),

genDichoMatrix(items = 10, model = "2PL", aPrior =

genDichoMatrix(items = 10, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm’,0,0.3), bPrior =

c('norm',-1,0.3)),

genDichoMatrix(items = 15, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',-1,0.3)),

genDichoMatrix(items = 20, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

c('norm',-1,0.3)),

genDichoMatrix(items = 10, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm’',0,0.3), bPrior =

¢('norm',0,0.3)),

genDichoMatrix(items = 15, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

¢('norm',0,0.3)),

genDichoMatrix(items = 20, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm’',0,0.3), bPrior =

c('norm',0,0.3)),

genDichoMatrix(items = 10, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm’',0,0.3), bPrior =

¢('norm',1,0.3)),

genDichoMatrix(items = 15, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm',0,0.3), bPrior =

¢('norm',1,0.3)),

genDichoMatrix(items = 20, model = "2PL", aPrior = ¢('Inorm’',0,0.3), bPrior =

c('norm',1,0.3)))

#1-2-3 Panel Tasarimi igin gegis matrisinin tanimlanmasi

trans <- matrix(0,6,6)
trans[1,2:3]<-trans[2,4:5]<-trans[3,5:6]<-1

"2PL", aPrior = c('Inorm',0,0.3), bPrior =
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#Moddllerin olusturulmasi, bilgi fonksiyonlarinin ve kesme puanlarinin belirlenmesi
#Tasarim1 - (10-15-20)

A1 <-c(1:10)

B1 <- ¢(56:70)

C1<-¢c(101:115)

D1 <-¢(161:180)

E1 <- c(206:225)

F1 <-¢(251:270)

modules1 <- matrix(0,270,6)

modules1[A1, 1]<- modules1[B1, 2]<- modules1[C1, 3]<- modules1[D1, 4]<-
modules1[E1, 5]<- modules1[F1, 6]<- 1

#Modul Bilgi fonksiyonlari

#A1

t<-seq(-4,4,0.01)
infoA1<-function(x) sum(li(x,it.2PL[1:10,])$!i)
TIFA1<-sapply(t,infoA1)

plot(t, TIFA1,type="I", xlab=expression(theta), ylab="Bilgi", ylim=c(0,6), col="yellow',
main='Tasarim 1 (10-15-20)")

par(new=TRUE)

#B1
infoB1<-function(x) sum(li(x,it.2PL[56:70,])$li)
TIFB1<-sapply(t,infoB1)
plot(t, TIFB1,type="I", xlab=expression(theta), ylab="Bilgi", ylim=c(0,6), col='green’)
par(new=TRUE)
#C1

infoC1<-function(x) sum(li(x,it.2PL[101:115,])$li)
TIFC1<-sapply(t,infoC1)
plot(t, TIFC1,type="1", xlab=expression(theta), ylab="Bilgi", ylim=c(0,6), col="red")
par(new=TRUE)

#Kesisim B1 ve C1
rtB1C1 <- uniroot(function(x) infoB1(x) - infoC1(x) , c¢(-3,3), tol=1e-8)
thB1C1<-rtB1C1[[1]]

#Kesme Puani-Dogru cevap sayisi-A1
PA1 <-Pi(th=thB1CA1, it=it.2PL[1:10,]) [[1]]
CRA1<-sum(PA1)

#Modul Bilgi fonksiyonlari D1 E1 F1

#D1
infoD1<-function(x) sum(li(x,it.2PL[296:315,])$li)
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TIFD1<-sapply(t,infoD1)

plot(t, TIFD1,type="1", lty= "dashed", xlab=expression(theta), ylab="Bilgi",
ylim=c(0,6),col='green")

par(new=TRUE)

#EA1
infoE1<-function(x) sum(li(x,it.2PL[341:360,])$li)
TIFE1<-sapply(t,infoE1)
plot(t, TIFE1,type="I", Ity= "dashed",xlab=expression(theta), ylab="Bilgi", ylim=c(0,6),
col="yellow')
par(new=TRUE)
#F1

infoF 1<-function(x) sum(li(x,it.2PL[386:405,])$li)
TIFF1<-sapply(t,infoF 1)

plot(t, TIFF1,type="1", lty= "dashed",xlab=expression(theta), ylab="Bilgi", ylim=c(0,6),
col="red")

#Kesisim D1 ve E1
rtD1E1 <- uniroot(function(x) infoD1(x) - infoE1(x) , c(-3,3), tol=1e-8)
thD1E1<-rtD1E1[[1]]
#Kesisim E1 ve F1
rntE1F1 <- uniroot(function(x) infoE1(x) - infoF1(x) , ¢(-3,3), tol=1e-8)
thE1F1<-rtE1F1[[1]]
#Kesme Puani-Dogru cevap sayisi-B1
PB1i <-Pi(th=thD1EA1, it=it.2PL[1:10,]) [[1]]
PB1j <-Pi(th=thD1EA1, it=it.2PL[56:70,]) [[1]]
CRB1.last<-sum(PB1))
#Kesme Puani-Dogru cevap sayisi-C1
PC1i <-Pi(th=thE1F1, it=it.2PL[1:10,]) [[1]]
PC1j <-Pi(th=thE1F1, it=it.2PL[101:115,]) [[1]]
CRC1.all<-sum(PC1i,PC1))
CRCA1.last<-sum(PC1))
#Kesme Puaninin Tanimlanmasi-1
cut.score1.last <- rbind(c(2, 3, CRA1), c(4, 5, CRB1.last), ¢(5, 6, CRC1.last))

#5 tasarim icin benzer sekilde kodlar yazilmis ve Tasarim 1’de 1 olarak ifade edilenler diger
tasarilarda 2,3,4 ve olarak ifade edilmistir.

#Tasarim Karsilastirma
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#Yonlendirme Kurali: Dinamik & Yetenek Kestirimi: MLE
RES <- matrix(NA, length(TH), 5)
start <- list(theta = 0)
test <- list(method = "EAP", moduleSelect = "MFI",range = c(-3,3))
final <- list(method = "ML",range = c(-3,3))

for (jin 1:5) {
mod <- get(paste("modules",j,sep = ""))
for (i in 1:length(TH)){
prov <- randomMST (trueTheta = THJi],
itemBank = it.2PL, modules = mod,
transMatrix = trans, genSeed = i, start = start,
test = test, final = final)
RES [i,j] <- prov$thFinal
}

}
res.ASB <- res.RMSE <- matrix (NA, length(TH), 5)

ASB <- function (t,th) mean(t-th)
RMSE <- function (t,th) sgrt (mean((t-th)*2))
for (i in 1:length (TH)) {
for (j in 1:5) {
ind <- which (TH == TH [i])
res.ASB [i,j] <- ASB (RES[ind,j], THIi])
res.RMSE [i,j] <- RMSE (RES[ind,j], THIi])
}

}
ASB<- round(colMeans(res.ASB), 3)

RMSE<- round(colMeans(res.RMSE), 3)

View(ASB)
View(RMSE)

#Yonlendirme Kurali: Statik & Yetenek Kestirimi: MLE
RES.cut <- matrix(NA, length(TH), 5)

test.last1 <- list(method = "score", cutoff = cut.score.last, score.range ='last', range =
c(-3,3))

test.last2 <- list(method = "score", cutoff = cut.score2.last, score.range ='last', range =
c(-3,3))
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test.last3 <- list(method = "score", cutoff = cut.score3.last, score.range ='last', range =
c(-3,3))

test.last4 <- list(method = "score", cutoff = cut.score4.last, score.range ='last', range =
c(-3,3))

test.last5 <- list(method = "score", cutoff = cut.scoreb.last, score.range ='last', range =
c(-3,3))

for (jin 1:5) {
mOd <- get(paSte("mOdU|eS",J,Sep = |u|))

test.cut.last <- get(paste("test.last", j, sep = ""))

for (i in 1:length(TH)){
prov.cut.last <- randomMST (trueTheta = THi],
itemBank = it.2PL, modules = mod,
transMatrix = trans, genSeed =i, start = start,
test = test.cut.last, final = final)
RES.cut [i,j] <- prov.cut.last$thFinal

}

}
res.ASB.cut <- res.RMSE.cut <- matrix (NA, length(TH), 5)

for (i in 1:length (TH)) {
for (jin 1:5) {
ind <- which (TH == TH [i])
res.ASB.cut [i,j] <- ASB (RES.cut[ind,j], THIi])
res.RMSE.cut [i,j] <- RMSE (RES.cut[ind,j], THIi])

}

}
ASB.cut<- round(colMeans(res.ASB.cut), 3)

RMSE.cut<- round(colMeans(res.RMSE.cut), 3)

View(ASB.cut)
View(RMSE.cut)

#ANOVA

result <- matrix(0, nrow = 100, ncol = 5,
dimnames = list(NULL,c("RMSE1","RMSE2","RMSE2","RMSE4","RMSE5")))
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for(j in 1:5)
for(i in 0:99){
temp<-res.RMSE[(1+(i*500)):(500+(i*500)),j]
resultfi+1,j]<-mean(temp)
}

}
RMSE.V<-c(result)

RMSE.data<-as.data.frame(RMSE.V)
write.csv(RMSE.data, file = "RMSE.data.csv")

RMSE_ANOVA <- aov(RMSE ~ as.factor(Module_Length) +as.factor(Estimation) +
as.factor(Routing)

+as.factor(Module_Length)*as.factor(Estimation)
+as.factor(Module_Length)*as.factor(Routing)
+as.factor(Routing)*as.factor(Estimation)
+as.factor(Module_Length)*as.factor(Estimation)*as.factor(Routing),data = Normal)

summary(RMSE_ANOVA)
etaSquared(RMSE_ANOVA, type = 1)
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Madde 6. 1. Lisanstistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez danigmaninin Onerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siireile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar
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Madde 6.2. Yeniteknik, materyal ve metotlarin kullanildi§i, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmamig veinternetten
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*Tez danismaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gértisti lizerine enstitii veya faklilte yénetim kurulu tarafindan karar verilir.
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