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Oz

Pek cok genis Olgcekli degerlendirmede Bireysellestiriimis Bilgisayarli Testler (BBT) ve
Bireysellestiriimis Cok Asamali Testler (BCAT) gibi uyarlanabilir test yaklasimlari
benimsenmistir. BBT’nin yetenegdi eksik ya da fazla kestirmesi, maddeler arasi gezinmeye
izin vermemesi, maddeyi atlamak icin mutlaka cevap gerektirmesi ve senaryo tabanl
sorulardan olusan ortak koklu maddelerin kullanilamamasi gibi sorunlarini azaltabilecegi
dusuncesi ile BBT yerine BCAT yaklasimi tercih ediimeye baslandi. BCAT, uygulama
Oncesinde birlestirilen panel ve moduller ile BBT nin sorunlarini azaltsa da; daha az
uyarlama noktasi olmasi, tamamen bireysellestiriimis olmamasi, ayni panel ve modil
yapilarinin surekli uygulanmasi ile olusan test ve madde guvenligi tehditi dezavantajlari
bulunmaktadir. Maddelerin katihmcinin yetenek duzeyinde biraraya getirilerek modullerin
olusturuldugu yeni bir yaklasim olan A-BCAT ise BBT ve S-BCAT'In gigcliu yonlerinden
faydalandigi ve zayif yonlerini azalttigi icin potansiyel tasimaktadir. Bu calismanin amaci
farkli benzetim kosullari altinda S-BCAT ve A-BCAT yaklagimlarini élgme kesinligi ve
madde guvenligi acilarindan karsilastirmaktir. Arastirmada similasyon c¢alismasi
yuratilmastar. TIMSS uygulamasinda kullanilan 3PL modele dayali maddelerin parametre
dagilimlari ile 400 maddenin parametreleri Uretilerek madde havuzu olusturulmustur. 72
simllasyon kosulu altinda 100 replikasyon ile karsilastirmalar yapilmigtir. Sonuglar, A-
BCAT’In hem o6lgme kesinligi hem de madde gulvenligi acilarindan S-BCAT’tan daha iyi
sonuglar urettigini gdstermektedir. Kisa test uzunluklarinda A-BCAT’in S-BCAT tan oldukga
iyi 6lcme kesinligine sahip oldugu gortlmektedir. Yetenek dagilimlarina gére, A-BCAT’In
Ozellikle normal olmayan dagilimlarda S-BCAT’tan daha iyi sonuglar urettigi sonucuna
ulasilmistir. Modul/test uzunlugu oranina gére son modil uzunlugunun arttigi K-K-U
oraninda A-BCAT’In dlgcme kesinligi farkinin arttigi gézlemlenmigstir. A-BCAT’In sundugu
basarili 6lcme kesinligi ve madde guvenligi bulgulari hem genis Olgekli degerlendirmeler

hem de literatlir dogrultusunda tartisiimaktadir.



Anahtar sozciikler: bireysellestiriimis bilgisayarli test, bireysellestiriimis ¢ok asamali test,
aninda bireysellestiriimis ¢ok asamali test, uyarlanabilir test, 6lgme kesinligi, madde

guvenligi.



Abstract

Many large-scale assessments have used adaptive testing approaches such as
Computerized Adaptive Testing (CAT) and Computerized Multistage Testing (MST). The
MST approach has been preferred instead of the CAT with the idea that it can reduce the
problems of the CAT such as under or over estimating ability, not allowing movement
between items, requiring an answer to skip an item, the impossibility of using common-root
items consisting of scenario-based questions, and the perception of inequality due to
participants taking different tests. Although the MST reduces the problems of the CAT with
panels and modules that are combined before implementation, it has the disadvantages of
having fewer adaptation points, and the test and item security threats caused by the
continuous application of the same panel and module structures. The On-the-fly MST, a
new approach in which items are combined at the participant's ability level to form modules,
has potential as it utilizes the advantages of the CAT and MST and reduces their
weaknesses. The aim of this study is to compare F-MST and O-MST approaches in terms
of measurement accuracy and item security under different simulation conditions. A
simulation study was conducted in the research. An item pool was created by generating
the parameters of 400 items with the parameter distributions of the items based on the 3PL
model used in the TIMSS application. In the study, comparisons were made with 100
replications under 72 simulation conditions. The results show that the O-MST produces
better results than the F-MST in terms of both measurement precision and item security.
For short test lengths, the A-BCAT has considerably better measurement accuracy than the
F-MST. According to ability distributions, it was concluded that the O-MST produced better
results than the F-MST, especially in non-normal distributions. According to the module/test
length ratio, it was observed that the difference in the measurement accuracy of O-MST
increased in the K-K-U ratio where the last module length increased. The successful
measurement accuracy and item security findings of the O-MST are discussed in the light

of both large-scale evaluations and the literature.
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Boliim 1

Giris

Bu bdlimde sirasiyla problem durumu, arastirmanin amaci ve énemi, arastirma

problemi, alt problemler, sayiltilar, sinirhliklar ve tanimlar sunulmustur.
Problem Durumu

Dogrusal (Lineer) Testler (DT), yuzyillardir egitim alaninda yapilan dlgmelerde
sinava girenlerin bilgi, beceri ve yeteneklerini lgmenin en popller yolu olmustur. Son yarim
yuzyilda bilgisayar donanimi ve yazilimindaki gelismelerle birlikte, Bireysellestirilmis
Bilgisayarli Testler (BBT) 6nemli dlgide gelisim gostermis ve populerlik kazanmistir.
Ozellikle etkili ve verimli yetenek kestirimleri sunmasi, test uzunlugunu kisaltmasi nedeniyle
BBT, Dinya’da pek ¢ok ulusal ve uluslararasi uygulamada benimsenmistir ve
kullaniimaktadir (Khorramdel, Pokropek, Joo, Kirsch & Halderman, 2020; Kirsch & Lennon,

2017). BCAT ise daha ¢ok yakin zamanlarda sundugu yenilikler ile dikkat cekmektedir.

Dogrusal testlerde, tim test katilimcilari her maddeyi alir. Zor maddeler, disik
puanli bireylerin arasindaki farklari ayirt etmek igin ok fazla bilgi vermezler. Benzer sekilde
kolay maddeler ise ylksek puanli bireylerin arasindaki farklari ayirt etmek i¢in ¢ok fazla bilgi
vermezler. Dolayisiyla kolay ve zor maddeler, teste girenlerin puan 6lgeginin sirasiyla ust
ve alt uglarindaki yeteneklerinin kestiriimesinde ¢ok az bilgi sadlar. Yani dogrusal testlerden
elde edilen puanlarin etkili kestirimlerini elde etmek icin ¢cok sayida maddeye ihtiyac vardir
(Huang, Lin & Chen, 2009). BBT’de ise maddelerin 6zellikleri algoritmalar tarafindan analiz
edilerek bireye 6zgu testler elde edilmektedir (Raborn & Sari, 2021). BBT, bilgisayar tabanl
bir testtir, sabit veya degisken uzunluga sahip olabilir. Test ydonetim algoritmasi, katilimciya
art arda maddeler sunmakta ve test ilerledikge katihmcinin yetenek dizeyinin kestirilmesi
icin maddelerin zorluklarini ayarlamaktadir. BBT ile bir katilimciya madde uygulanir ve
madde yanitlandiktan sonra bireyin gegici yetenegi kestirilir. Test algoritmasi bireyin gegcici

yetenegini madde havuzundan bir sonraki uygulanacak maddenin segiminde kullanir.



Sonlandirma kuralina ulasana kadar tim maddeler i¢in bu adim tekrarlanir (Wainer, 1990;
Hendrickson, 2007). Dogrusal testlerde dlgim kesinligi teste giren bireylerin yetenek
dizeyine gore degisebilir. Bir dogrusal testte genellikle teste katilan grup iginde ortalama
duzeydeki bireylerin yetenekleri daha hassas bir sekilde kestirilebilir, fakat puan &lgeginin
uc noktalarina yakin olanlar icin 6lgme kesinligi azalmaktadir (Hambleton & Swaminathan
1985). Diger taraftan, BBT'de ise puan &lgeginin uglarinda olan bireyler de dahil olmak
Uzere tim sinava girenler icin esit derecede élgme kesinligi saglayabilmek icin katihmcinin
yetenek dizeyinde kestirim yapilmasina odaklanilir (Mills, Potenza, Fremer & Ward, 2002).
Yapilan arastirmalar, iyi yapilandirilmis bir madde havuzu ile BBT'den dogrusal testlerden
cok daha etkili kestirimler gerceklestirebilecedini belirtmektedir (Choi & van der Linden,

2018; Coban, 2020; Hendrickson, 2007; Lord, 1980; Wainer, 1990).

BBT, dogrusal testlere gore avantajli olmasinin yaninda bir takim potansiyel
sorunlari da igerir. Genis ve yeterli madde havuzu gerektirmesi, test olusturma
algoritmalarinin karmasik olmasi, bilgisayar donanimlarinin maliyetli olmasi, bireylerin farkh
testleri almasindan dolay! olusan esitsizlik algisi, bireyin zorlandi§i maddeyi atlama
(skipping) imkaninin olmamasi, ekranda sadece bir sorunun gérinmesi, maddeyi atlamak
icin mutlaka cevap gerektirmesi sorunlari bulunmaktadir. Bu sorunlarin bir kisminin

azaltiimasi agisindan BCAT tercih edilebilmektedir (Zenisky & Hambleton, 2014).

BCAT, BBT’ye benzer sekilde testin uygulanmasi sirasinda testin gugligunun teste
giren kisinin yetenek dizeyine gore uyarlandidi bir test tasarimidir. BCAT, BBT ve DT’nin
bir melezi olarak gorilebilir, her iki tasarimin da 6zelliklerini icermektedir. BBT ve BCAT,
testteki maddelerin teste girenlere uygulanma sirasinin teste girenlerin Onceki
maddelerdeki performansina bagli olmasi bakimindan benzerdir. Bununla birlikte, bir
BCAT'da algoritma, BBT’de oldugu gibi her maddeden sonra degil, modul adi verilen bir dizi
madde uygulandiktan sonra harekete geger ve glncel yetenek kestirilir. Daha ozel olarak
sdylemek gerekirse, ilk basta bireye ydnlendirme modulli adi verilen bir grup madde

uygulanir. Ardindan her katihmcinin yénlendirme moduilindeki performansina goére



yetenegdi hesaplanir ve bir kriter puan (kesme puani) ile karsilagtiriir. Daha sonra bireyin
yetenegi kriter puandan blylkse bireye zor modiil (zor madde seti), disukse kolay modl
(kolay madde seti) uygulanir. BCAT, esneklik ve karmasiklik agisindan DT ile BBT'nin bir
uzlasisi olarak goérdlebilir. BCAT, DT’ye kiyasla yetenek 6lceginde daha verimli ve hassas
Olcmeler saglar. Dolayisiyla 6lgme kesinligi agisindan BCAT'In DT'den daha etkili oldugu
belirtiimektedir (Choi & van der Linden, 2018; Kim & Plake, 1993; Lord, 1971; Patsula &
Hambleton 1999). Ozellikle BCAT, DT’ye gdre test uzunlugunun azalmasini da saglar
(Drasgow & Luecht, 2006; Mead, 2006; Stark & Chernyshenko, 2006; van der Linden,

2010).

BCAT'da kullanilan  moduller, test uygulamasindan 6nce tasarlanip
birlestirildiginden ve teste giren kigiye bir birim olarak sunuldugundan, test geligtiricilerinin
kapsam dengelemesi, test yapisinin kalitesi ve testin kendi icinde yonetimi Gzerinde daha
fazla kontrol saglanmasina olanak tanir (van der Linden & Glas, 2010). Ayrica, BBT'nin
aksine BCAT’ta sinav katilimcilarinin her modul igerisinde madde yanitlarini gézden
gecirmeye, maddeyi atlamaya, dénup tekrar cevap vermeye izin verdigini belirtmekte fayda
vardir (Chang, 2015). Hambleton ve Xing (2006), kaldi-gegti karari vermek icin BCAT’ 1 BBT
ve dogrusal testler ile karsilastirmistir. Calisma sonuglari, BBT’nin 6lgme kesinligi agisindan
BCAT'tan sadece biraz daha iyi oldugunu géstermistir. Arastirmacilar, test gelistiricilerinin
daha genis bir gucliuk araligina sahip moduller ve icerige gore daha genis madde bankalari

kullanirlarsa BCAT’tan daha iyi yararlanabilecekleri sonucuna varmiglardir.

Son yillarda, bireysellestiriimis ¢ok asamali testler (BCAT) sundugu faydali yonleri
ile pek ¢ok genis dlgekli sinavda kullaniimaktadir. Yeminli Mali Musavirler (Certified Public
Accountants - CPA) Sinavi, 2004'ten beri BCAT’I benimsemistir (Breithaupt, Mills &
Melican, 2006). Lisansustl Kayit Sinavlar’nin (Graduate Record Examinations - GRE)
2011’de gbzden gegirilmig bir versiyonunu BCAT ile uygulamistir. Yine 2011 yilinda OECD,
Uluslararasi Yetigkin Yeterliliklerini Degerlendirme Programinda (PIAAC) BCAT tasarimi

altinda uyarlanabilir bir uluslararasi genis 6lgekli testi uygulamistir (Kirsch & Lennon, 2017).



PIAAC’1 takiben, 2018 yilinda gergeklestirilen PISA (Programme for International Student
Assessment) sinavinda ise ele alinan 3 temel alandan sadece okuma alaninda bir BCAT
tasarimi kullaniimistir (Khorramdel, Pokropek, Joo, Kirsch & Halderman, 2020). 2021
yilinda ise okuma alanina ek olarak matematik okuryazarhgi alaninda da BCAT tasarimi

kullanilacagi belirtimektedir (NCES, 2019).

BCAT, sinav esnasinda bireyin yetenek dizeyine gdre uyarlanmis maddeler
sunarak, sinava katilanlarin katilimini ve motivasyonunu artirmaya katkida bulunabilme
potansiyeline sahiptir. PISA, Bilgisayar Tabanli Testlerde (CBA), Kagit Tabanh Testlere
(paper-based assessment (PBA) gbre daha disuk yanitsiz birakma oranlari bildirmektedir
(OECD, 2017). Dolayisiyla BCAT'In degerlendirmelerde yanitsiz birakma ve rastgele
yanitlama davranislarini azaltabilecedi beklenmektedir (Yamamoto, Shin & Khorramdel,
2018). Uyarlanabilir testlerin motivasyon Uzerine etkililigini ele alan pek cok calisma
bulunmaktadir (Arvey, Strickland, Drauden & Martin, 1990; Bergstrom, Lunz & Gershon,
1992; Ortner, Weisskopf & Koch, 2013; Pine, Church, Gialluca ve Weiss, 1979). Ling, Attali,
Finn ve Stone (2017), uyarlanabilir testin, sabit maddeli testlerden daha ylksek katilim ve
daha dusuk kaygi ile sonuglandigini bildirmistir. Martin ve Lazendic (2018), BCAT'In
bilgisayar tabanl teste gore daha iyi dlgim hassasiyeti sundugunu ve motivasyon, katilim

ve test deneyimi agisindan olumlu sonuglar verdigini bildirmektedir.

Son zamanlarda, gercekgi kosullar altinda veya mumkin oldugunca gergek
dinyaya vyakin durumlarda Dbilissel becerileri 6lgmeyi amaclayan etkilesimli
degerlendirmelere olan ilgi artmistir (Bulut, 2021). Senaryo tabanli madde gruplari,
ogrencilerin madde Uzerinde dedisiklikler yaparak etkilesime girdikleri zengin ortamlar
saglamaktadir. Dolayisiyla hem gercek yasam durumlarinin incelenmesi hem de senaryo
tabanl degerlendirmenin ele alinmasi i¢in bir dizi maddeden olusan daha butunlegtirici
sorulara ihtiyag vardir. Ornegin bir metne dayali olarak éneriler yazmak veya bir gergek
yasam durumunda yasanan bir dizi sorunla bas etmek gibi Ust dlizey gorevleri tamamlamak

amaciyla birden fazla maddenin sunulmasi muhtemeldir. Bu durumda sinav katilimcisinin



performansini degerlendirmek igin tek bir madde yerine birbiriyle iligkili madde grubunun
yer almasi gerekir. BBT uygulamalarinda madde bazinda yetenek kestirimi yapiimaktadir.
Bahsedildigi gibi ortak bir kdke ya da senaryoya dayali madde grubunu ayri ayri maddelere
bdlerek sinav katilimcilarina sunmak bu tir yapilarin dlgilmesini gegersiz kilar. Bu nedenle
BBT bu senaryoyu desteklemez. Diger taraftan, 6rnegin PISA’da maddelerin yaklasik
%30”u insan kodlayicilar tarafindan puanlanan yapilandiriimig yanitl (constructed
response) maddelerdir. Bu maddelerin puanlamasi o esnada hazir olmadigi icin BBT ile bu
maddeleri kullanmak yine uygun olmayabilir. Madde dizeyinde uyarlanabilir test olan BCAT
tasarimi bu baglamda daha uygun gériinmektedir. Saglam bicimde olusturulmus ve dlgilen
yapinin ¢ercevesini yansitan madde gruplari (moddiller), birbirinden bagimsiz ve olgusal
bilgi iceren ¢ok sayida maddeden daha iyi dlgimler gerceklestirebilir (Yamamoto ve

digerleri, 2018).

BBT’nin en 6nemli sinirliliklarindan birisi de sinav katihmcilarinin yetenek dizeyini
gercek yetenek duzeyinden az ya da fazla kestirebilmesidir (Chang & Ying, 2008). Bunun
nedeni, yaygin olarak kullanilan Fisher Bilgisini en Ust dlizeye ¢ikaran MFI yontemi ile
yanitlanan her maddeden sonra yetenek dizeyinin giincellenmesidir. Ornegin yiiksek
yetenek dlzeyine sahip bir katilimci ilk birkag maddeyi sinav heyecaniyla,
motivasyonsuzlukla ya da yanhsglikla ilk birka¢ maddeyi yanlis yanitlarsa ardindan gelecek
maddelere verecegdi yanitlar ile gergek yetenek dizeyine ulagsmasi zor goérinmektedir.
Benzer sekilde, dusuk yetenek duzeyine sahip bir katilimci sansla ya da gegmis yasantilari
ile ilk birka¢ maddeyi dogru yanitlarsa yetenek kestirilen yetenek dizeyi gergek yetenek
dizeyinden daha yuksek olacaktir. BCAT ise yetenek dizeyini her asamanin sonunda
kestirir ve BBT’nin bu dezavantajli yoninU azaltabilir. Bazi test kuruluslari BBT’nin genis
Olgekli degerlendirmelerde uygulanmasi ile BBT'nin bu dezavantajli yonuni ortaya
ctkarmiglardir. 2000 yilinda Egitimsel Test Servisi (ETS), bilgisayarli Lisansustu Kayit
Sinavlari Genel Testi (GRE-CAT) sisteminin sinava giren birkag bin kisi icin yanhs puanlar

kestirdigini fark etmis ve bu durumdan etkilenen katilimcilara Ucretsiz olarak sinava yeniden



girmelerini teklif etmistir (Carlson, 2000). Bir benzeri durum ise 2002 yilinda Lisansustu
Yoénetim Kabul Testi’'nde (GMAT) yasanmistir. Bu sinavda yaklasik bin adaya yanlis puanlar
verildigi bildiriimektedir (Chang, 2004). Yasanan bu durumlardan sonra BCAT, BBT nin bu
sorunlarini hafifletecedi dislncesi ile hizla gelismeye ve yayginlasmaya baglamistir.
Dolayisiyla pek ¢ok test kurusulu BBT'den vazge¢cmis ve BCAT’I benimsemeye baslamistir

(Hendrickson, 2007).

Sabit (Fixed) Bireysellestiriimis Cok Asamali Testler (S-BCAT), test tasariminda yer
alan modll ve asamalarin testten 6nce birlestirilerek olusturuldugu ve maddelerin test
yonetiminde konumlarinin degismedigi uyarlanabilir bir test yaklasimidir. Aninda
Bireysellestiriimis Cok Asamali Testler (A-BCAT) ise modillerin aninda birlestirilerek
olusturuldugu bir BCAT tasarimidir. S-BCAT ta tim moddller sinav éncesinde birlegtirilerek
hazir hale getirilirken, A-BCAT ta sinav aninda her sinav katilimcisina 6zel olarak bireyin
yetenek dizeyinde bir modul birlegtirilir. Sinav katimcisi, bu modili yanitladiktan sonra
yetenek dlzeyi kestirilir ve kestirilen gecici yetenek dizeyine gére ikinci modil aninda
birlestirilir. Bu islem son moduil uygulanana kadar devam eder ve nihai yetenek kestirimi
elde edilir ve test sonlandirilir. Zheng ve Chang (2015) tarafindan dnerilen ve gdlge test
(shadow-test) yaklasimi altinda birlestirilen modduller ile yuratilen A-BCAT tasarimi yeni bir
yontemdir. A-BCAT, her modildeki madde sayisi ve agsama sayisi da dahil olmak tzere pek
¢cok agidan esnektir. Test geligtiricisi dilerse asama sayisini arttirabilir. Ayrica A-BCAT’ta
asamalardaki maddelerin secimi, maksimum test bilgisi, madde kullanim sikligi kontrolu ve
kapsam dengeleme gibi test 6zellikleri kontrol edilebilmekte ve ydnetilebilmektedir. Basta
uluslararasi genis Olgekli degerlendirmeler olmak Uzere pek ¢ok ulusal ve uluslararasi
degerlendirme programlarinin dnceki paragraflarda deginilen avantajli yonlerinden dolayi
BCAT benzeri yaklagimlari benimsedigdi goériimektedir. Bu galismada A-BCAT ve S-BCAT

yontemleri farkl kogullar altinda karsilastirilarak incelenmisgtir.



Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmanin amaci, S-BCAT ve A-BCAT tasarimlarinin farkli benzetim kosullari

altinda 6lgme kesinligi ve madde glvenligi acilarindan karsilastiriimasidir.

Ulkemizde her yil onlarca merkezi sinav gerceklestirimektedir. Yapilan sinaviara
bakildiginda bu sinavlarin neredeyse tamaminin Klasik Test Kuramr'na dayali olarak kagit-
kalem sinavi seklinde uygulandigi gériimektedir. Dinya geneline bakildiginda, CPA, GRE,
PIAAC, PISA gibi uluslararasi genis olcekli sinavlarda Madde Tepki Kuramrna dayali
bireysellestirilmis test yaklagimlarindan faydalanildigi gorilmektedir. Dijital gagin getirdigi
bilgisayar teknolojilerinden ve Madde Tepki Kurami’nin avantajlarindan faydalanmak
amaciyla ulkemizde de bireysellestiriimis test yaklasimlarinin kullaniimasinin faydal

olacagi dusunulmektedir.

Ulkemizde Milli Egitim Bakanlh§i, ehliyet sinavlarinda bilgisayar tabanli test
uygulamalarini 2017 yilinda baslatmigtir. Benzer sekilde OSYM, Elektronik Yabanci Dil
Sinavrni (e-YDS) 2017 yilindan bu yana bilgisayarli dogrusal test uygulamasi ile sinav
merkezlerinde gerceklestirmektedir. Bu gelismelerin devaminda teknolojideki ve olgme
alanindaki gelismelerle birlikte yakin gelecekte uyarlanabilir test uygulamalarina gecis
yapilacagi dusunulmektedir. Dolayisiyla Glkemizde yapilan KPSS, ALES, YDS, TUS vb. gibi
Ulke c¢apinda yapilan sinavlarda uyarlanabilir test uygulamalarina gegis sureci igin

arastirmalarin yapilmasi onemlidir.

Sinavlarda yer alan maddeler sinav sonrasinda adaylarla paylasildiginda her yeni
uygulamada yeni maddelerin yazilmasi gerekmektedir. Her sinavda yeniden madde
yazilmasi bir maddi yuk getirmektedir. Oysa ki, bireysellestiriimis testlerde madde
havuzunda yer alan maddeler tekrar tekrar kullanilabilmekte, yeni maddeler havuza
eklenebilmekte ve agida ¢ikma ihtimali yiksek olan maddeler havuzdan ¢ikarilabilmektedir.

Dolayisiyla yazilan maddelerin daha verimli kullanildigi dusunulmektedir.



2021 LGS raporu incelendiginde, Turkce, Matematik ve Fen Bilimleri alt testlerinin
sada carpik, TC inkilap Tarihi ve Atatiirkciiliik alt testinin uniform, Din Kiltirli ve Ahlak
Bilgisi alt testinin sola carpik dagilima benzer dagihmlar gosterdigi goértlmektedir (MEB,
2021). Dolayisiyla gelecekte yeni test yaklagimlarinin Turkiye’de uygulanabilmesi igin farkh

yetenek dagilimlarindan elde edilecek sonuglarin dnemli oldugu disunulmektedir.

Tarkiye’de bireysellestiriimis testler Uzerine yapilmis calismalar genellikle BBT
Uzerine yogunlasmistir (Aybek & Cikrikgi, 2018; Boztung-Oztirk & Dogan, 2015; Bulut &
Kan, 2012; Eroglu & Kelecioglu, 2015; Kalender, 2012; Kezer & Kog, 2014; Senel, 2017;
Sulak & Kelecioglu, 2019; Sahin Kirsad, 2020; Sahin & Gelbal, 2020; Alkan, 2021; Arzu &
Dogan, 2021). BCAT Uzerine yapilmis calismalar ise daha sinirlidir (Dogru6z, 2018; Coban,
2020; Erdem Kara & Dogan, 2022). A-BCAT uzerine ise Ulkemiz literatirinde yapilmig bir
calismaya rastlanmamistir. Bu acidan A-BCAT'In dlkemiz literatiriine kazandiriimasi

agisindan da yapilacak arastirma dnemli gértlmektedir.

A-BCAT yaklasimi yeni bir yaklasim olup farkli simulasyon kosullarinda bu
yaklasimlarin etkililiginin arastinildigi ¢alismalarin uluslararasi literatirde sinirli oldugu
g6rilmektedir (Zheng & Chang, 2015; Han & Guo, 2016; Choi & van der Linden, 2018). Bu
calismada ele alinan olan farkli test uzunlugu ve yetenek dagiliminin etkilerine daha énce
herhangi bir calismada yer verilmediginden; bu galismanin yeni yaklasimlarin geligimi

agisindan katki sunacag@i dusunulmektedir.
Arastirma Problemi

Belirlenen farkli benzetim kosullari altinda S-BCAT ve A-BCAT yaklagimlarinin
Olgme kesinligi ve madde glvenligi ne dizeyde degisim gdstermektedir?
Alt Problemler. Problem climlesi dogrultusunda asagida yer alan 6 alt problem su sekilde

olusturulmustur:

1) Test uzunluguna (20-30-40) gbre S-BCAT ve A-BCAT yaklagimlarinin RMSE,

MAB ve BIAS degerleri nasil degisim gostermektedir?



2) Yetenek dagilimina (normal dagilim, saga carpik, sola ¢arpik, uniform) gére S-
BCAT ve A-BCAT vyaklasimlarinin RMSE, MAB ve BIAS dederleri nasil degisim

go6stermektedir?

3) Modul/test uzunlugu oranina (U-K-K, O-O-0O, K-K-U) gore S-BCAT ve A-BCAT

yaklasimlarinin RMSE, MAB ve BIAS degerleri nasil degisim gostermektedir?

4) Farkh test uzunluklarinda (20-30-40) S-BCAT ve A-BCAT yaklagimlarinin madde
kullanim sikhigina ve kullanilan madde sayilarina goére madde guivenligi nasil degisim

gOstermektedir?

5) Farkh yetenek dagihimlarinda (normal dagilhm, saga carpik, sola ¢arpik, uniform)
S-BCAT ve A-BCAT yaklasimlarinin madde kullanim sikhigina ve kullanilan madde

sayllarina gére madde guvenligi nasil degisim gostermektedir?

6) Farkli modul/test uzunlugu oranlarinda (U-K-K, O-O-O, K-K-U) S-BCAT ve A-
BCAT yaklagimlarinin madde kullanim sikligina ve kullanilan madde sayilarina gére madde

guvenligi nasil degisim gdstermektedir?
Sayiltilar

Veri Uretiminde kullanilan madde parametreleri, birey yetenek parametreleri ve yanit

oruntalerinin gercek durumu yansittigi varsayilmistir.
Sinirhiliklar
1. Arastirma, benzetim kosullar altinda Uretilen veri seti ile sinirhdir.
2. Aragtirma 1-0 verisi altinda 3 parametreli lojistik model ile sinirhdir.
Tanimlar

Aninda Bireysellestiriimis Cok Asamali Test (A-BCAT): Modiillerin sinav aninda
katihmicinin  gecici yetenek duzeyine gbre birlestirilerek katiimciya sunuldugu
bireysellestiriimis cok agsamali test turd.

Asama: igerisinde en az bir modiil bulunan S-BCAT tasariminin basamagi.
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Bireysellestiriimis Bilgisayarli Test (BBT): Bireyin her bir maddeye verdidi cevap
sonrasi yeteneginin kestirildigi ve kestirilen yetenek diizeyine uygun olarak yeni maddenin
yonlendirildigi uyarlanabilir test modeli.

Bireysellestiriimis Cok Asamali Test (BCAT): Sinav 6ncesi olusturulan panel
Uzerinde sinav katilimcisinin modidllere verdigi yanitlara goére asamalar arasinda
yonlendirildigi uyarlanabilir test yaklagimi.

Dogrusal Test: Tum sinav katilimcilarina sabit uzunlukta ve ayni (veya esdeger)
formun uygulandigi test yaklagimi.

Modul: Birden fazla maddenin istenen test Ozelliklerine gdre bir araya getirildigi
madde grubu.

Panel: Birka¢g asamanin bir araya gelerek olusturdugu desendir.

Rota: Katihmcinin panel icerisinde asama ve modiiller tzerinde izledigi yol.

Test Birlestirme: Belirlenen test 6zellikleri ve kisitlamalari karsilayacak sekilde bir
madde havuzundan maddelerin segilerek bir test formunun olusturulmasi.

Otomatik Test Birlestirme: Test Ozellikleri ve kisitlamalarina gére madde
havuzundan madde sec¢iminin bilgisayar algoritmalari tarafindan yapilarak test birlestirme

isleminin gergeklestiriimesi.
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Boliim 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Arastirmalar

Arastirmanin bu boéliminde o6ncelikle BCAT uygulamalarinin temelini olusturan
Madde Tepki Kurami (MTK) hakkinda bilgiler verilmigtir. Ardindan BCAT ve Test Birlestirme

Uzerinde durulmustur.
Madde Tepki Kurami

Egitimde gercgeklestirilen 6lgmelerin hepsinde 6lgme islemine konu olan bir degisken
vardir. Bu degisken genellikle dogrudan gbzlenemeyen ve sezgisel olarak anlagilabilen bir
dzelliktir. Ornegin bireyin zekd dizeyinin 6lgllmeye galisildigi disunildiginde zeka,
tanimlanabilir, bu degiskene iligskin 6zellikler siralanabilir, fakat dogrudan goézlenemez.
Dolayisiyla bireyin gozlenemeyen degiskenlerine ortuk degisken (latent variable) adi
verilmektedir (Baker, 2001). Ortiik degiskenler, bireyin boy uzunlugu ya da agirhg gibi
dogrudan gdzlenebilir degiskenler olmayip tanimlanabilen kuramsal ve kavramsal
yapilardir. Egitimde yapilan élgme calismalarinin temel amaci bireylerin sahip olduklari

ortuk degiskenlerin dizeyinin belirlenmesidir (Baykul, 2015).

Tarihsel gelisim igerisinde 6rtik dediskenlerin dlciimesinde pek ¢ok kuram ortaya
konulmustur. Bu kuramlardan Klasik Test Kurami (KTK) ve Madde Tepki Kurami (MTK)
Olcmede Uzerine en ¢ok yogdunlasilan iki kuramdir. KTK, bireyin maddelere verdigi
yanitlardan bireyin gergek puanini belirlemeyi hedefler. KTK, bireyin gergek puanini
gbzlenen puanina karigan hatalardan arindiriimasi ile elde edilebilecegini varsaymaktadir
(Baykul, 2015). KTK’'nin en blyuk avantaji, varsayimlarinin kolay kargilanmasi, madde
parametrelerinin kolaylikla hesaplanabilmesidir. Diger taraftan, KTK bazi sinirhliklar
icermektedir. Lord (1953), KTK'daki gergek puanin testin gugligine goére degistigini
belirtmektedir. Ornegin zor bir testte birey dlslik gézlenen puan alirken — dolayisiyla diisiik
gercek puan — kolay bir testte ylksek gozlenen puan — dolayisiyla yuksek gercek puan —

alacaktir (alintt Sunbdl & Erkus, 2013). Bireyin yetenek dizeyi dedismemis iken gergek
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puaninin farkl degerler almasi KTK'da bireyin gergek puaninin teste veya igerisinde
bulundugu gruba bagimh oldugunu gdstermektedir. KTK’'nin sinirhliklarini asmak igin
Madde Tepki Kurami (MTK) 1930’lu yillarda gelistirimeye baslanmistir. Lord’un 1950 ve
1960l yillardaki “normal ogive model” Uzerine ¢alismalari, Rasch’in 1960’larda “Rasch
model” adi ile yaptigi calismalar ve Birnbaum’un “lojistik model” Gzerine yaptigi calismalarla

MTK gelisim gostermistir (Baker, 2001; Himelfarb, 2019).

Uyarlanabilir testin basarili bir sekilde strdurilebilmesi icin maddelerin 6zelliklerini
ve sinav katilimcilarinin yeteneklerini yansitacak parametrelere sahip iyi bir model segimi
onemlidir. Madde Tepki Kurami (MTK), yaklasik yGzyillik tarihsel gelisiminde istatistiksel
olarak basaril bir sekilde islemektedir. MTK’da ortik degiskenleri tanimlamak igin yetenek
(ability) terimi 9 (theta) ile gosteriimektedir. Matematiksel olarak 9 yetenek diizeyi — ile
+o0 arasinda degerler alabilir. Bireyin yeteneginin dl¢iimesinde énceden gelistiriimis ve her
biri 6rtik 6zelligin bazi yénlerini 6lcmeye yoénelik bir dizi maddeden olusan test/dlgek bireye
uygulanir. KTK’daki gibi katilimcinin testten aldigi toplam puanin aksine, MTK’da bireyin
her bir maddeye verdigi yanitin dogru olma olasihgi ile ilgilenilir. MTK, testten alinan toplam
puana degil, testin her bir maddesine odaklanir ve madde kalitesini én plana ¢ikarir.
Bireylerin maddeye verdigi yanitlarin yetenek olgedi Uzerindeki regresyonu ile Madde
Karakteristik Egrisi (MKE) olusur (Hambleton ve Swaminathan, 1985). MKE, MTK’nin temel
tasi niteligindedir. MKE bize maddenin kalitesi, hangi gugluk dizeylerinde daha iyi 6lgim

yaptigi ve madde parametreleri hakkinda bilgiler verir.

Testlerde yer alan maddelerin puanlama sekillerinin birbirine benzer olmasi beklenir.
Testlerde kullanilan maddeler genellikle goktan se¢gmeli sorulardan olustugundan dogru
yanitlar 1, yanlis yanitlar O olarak kodlanir ve bu sekilde kodlanan puanlara iki kategorili
(dichotomous) puanlanan maddeler olarak adlandirilir. Puanlama ikiden fazla kategori
iceriyorsa (6rnegin yapilandirilmig yanith sorular 0-1-2 veya olgekler 1-2-3-4-5) cok
kategorili (polytomous) maddeler olarak adlandirilir. MTK’'nin tarihsel gelisiminde pek ¢ok

MTK modeli gelistirilmistir. Maddelerin dzelliklerine gore iki kategorili (0-1, dichotomous) ya



13

da ¢ok kategorili (polytomous) maddelere yonelik farkl MTK modelleri gelistirilmistir. Rasch
model, iki Parametreli Lojistik Model (2PLM), Ug Parametreli Lojistik Model (3PLM), Dort
Parametreli Lojistik Model (4PLM), vd. iki kategorili (0-1, dichotomous) maddeler igin
geligtiriimis MTK modelleri olarak siralanabilir. Kismi Puan Modeli (KPM), Asamali TepkKi
Modeli (ATM), Dereceli Tepki Modeli (DTM), Genellestiriimis Kismi Puan Modeli (GKPM)
cok kategorili (polytomous) maddeler icin gelistiriimis MTK modellerine 6rnek goésterilebilir.
Bu arastirma 3PLM (zerine temellendiginden arastirmada yalnizca 3PLM kuramsal olarak

ele alinmigtir.
Ug¢ Parametreli Lojistik Model (3PLM)

Birnbaum’un (1968) Ug Parametreli Lojistik Modeli (3PLM) yaygin olarak kullanilan
bir MTK modelidir. Bireylerin bir maddeyi dogru yanitlama olasiligini veren modelin genel

formUll asagida yer alan denklem ile sunulmustur:

eDa(®-b)

P(e)=C+(1—C)W (1)

0 yetenek dizeyinde bireyin bir maddeyi dogru yanitlama olasiligi P(0) ile gosterilir.
Denklemde yer alan a madde ayirtediciligi, b madde gugligl, ¢ ise sans parametresidir.
Madde ayirtediciligi (a), MKE'nin 8 = b noktasindaki edimi olarak ifade edilebilir. MKE’nin
daha dik olmasi bu maddenin ayirt ediciliginin daha yuksek oldugunu gdsterir. Madde ayirt
ediciligi, 6 = b noktasinin ustindeki ve altindaki bireyleri ne dizeyde iyi ayirt edebildigini
gOsterir. Madde ayirt ediciliginin disuk olmasi, maddenin ilgili 6rtik 6zellik ile ilgili olarak
bilen ve bilmeyenleri iyi ayirt edemedigini, dolayisiyla maddenin iyi c¢alismadiginin
gOstergesi olarak da kabul edilebilir (Reckase, 2009). Madde gugligu (b), maddenin
kolayliginin veya zorlugunun belirlenmesini saglar. Teorik olarak madde gugligu (b)
parametreleri -3 < b < +3 araliginda degerler alir. Madde gl¢ligu parametresinin azalmasi
maddenin kolaylastidi, artmasi ise maddenin zorlastigi anlamini tasir. Ayni zamanda
madde gugligu parametresi, maddenin ¥ yetenek olgeginin hangi noktasinda verimli 6lgim

yapabilecedini gosterir. Madde guclugunin bu 6zelligi, uyarlanabilir test yaklagimlarinda



14

bireye sunulacak madde veya modulin belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Madde
sans parametresi (c) ise alt asimptot olarak da bilinir ve disik yetenek dizeyindeki
bireylerin maddeyi dogru yanitlama olasihdini goésterir. Diger bir deyisle, dlsuk yetenek
dizeyindeki bireyler bir maddeyi daha ylksek oranda dogru yanithyorsa maddenin ¢
parametresi artar, aksi durumda azalir. D ise dlgekleme sabitidir ve genellikle 1,000 ya da

1,702 alinmaktadir.
Madde Karakteristik Egrisi (MKE)

3PL modelin genel formulu ile ifade edilen denklem ile her 9 yetenek dizeyindeki
maddeyi dogru yanitlama olasiliklari hesaplanarak MKE cizilebilir. Sekil 1’de madde
parametreleri a=1, b=0, c=0.2 olacak sekilde bir maddenin MKE’si sunulmustur. MKE’de
isaretlendigi gibi egrinin dikligi madde ayirt ediciligi ile iligkilidir. Egrinin alt asimptotunun y

eksenini kestigi nokta sans parametresi olan ¢ = 0.2 degerine karsilik gelir. % = 0.6 dogru

yanitlama olasihdina karsilik gelen yetenek dizeyi ise 9, = 0,0 madde guglik duzeyini

gosterir.
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Sekil 1

Madde Karakteristik Egrisi

c o o
~N o ©

o o
o o

u Yanitlama Olasiligi
o
N

o 0,3
@]

0,2 mmm—=——==T___ _/_

1
I
|
I
|
|
|
|
I
|

0,1 1

[

I

-3 -2 -1 0 1 2 3
Yetenek Dizeyi

Tablo 1'de madde parametreleri (a, b, ¢) verilen U¢ farklh maddenin Madde

Karakteristik Egrileri Sekil 2’de sunulmustur.
Tablo 1

Madde Parametreleri

Maddeler Madde Ayirtediciligi (a) Madde Guglugu (b) Sans Parametresi ()

Madde 1 0,6 15 0,30
Madde 2 0,9 -1 0,05

Madde 3 1,8 0 0,15
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Sekil 2

Madde Karakteristik Egrileri

—Madde 1 Madde 2 Madde 3

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4 /
0,3 -7
0,2
0,1

Madde 1, madde ayirtediciligi dusik bir maddedir ve diger MKE’lere gére daha egik
gorinmektedir. Madde 1'in MKE’sinin diger maddelere gore daha sagda yer almasi zor bir
madde oldugunu gdstermektedir ve bu durum madde guigligu parametreleri incelendiginde
anlasilabilir. Madde 2’nin MKE’si ise madde ayirt edicili§inin yiksek olmasindan dolayi daha
dik bir egim ile yukselmektedir. Madde 3’'Gin MKE’si yetenek o6lgedinin en solunda yer
almaktadir. Bu durum maddenin diger maddelere gére kolay oldugunu gdésterir. Her G¢

maddenin MKE’lerinin alt asimptotlarina gére ¢ sans parametreleri yorumlanabilir.
Madde Bilgi Fonksiyonu ve Test Bilgi Fonksiyonu

KTK’'da tum yetenek Olgegi icin tek bir glvenirlik katsayisi kestirilmektedir. Halbuki
bir maddenin/testin yetenek Olgeginin her noktasinda ayni hassasiyet ile kestirim
gerceklestiremeyecegi aciktir. MTK'da ise yetenek dOlgedinin her noktasinda ne dizeyde
hassas kestirim yapildigini sunan madde/test bilgi fonksiyonu kavrami bulunmaktadir. Bilgi

fonksiyonu, bir maddenin yetenek o6lgeginin hangi noktalarinda etkili ve duyarl kestirim



17

yaptig! bilgisini sunar. Ornegin bir maddenin yetenek dlgeginin bir ¥ noktasinda sundugu
bilgi miktari blyUk ise madde o 8 dizeyinde etkili kestirimler gerceklestirir. Bilgi miktarinin
klguk olmasi ise yetenegin duyarli bir sekilde kestirilemedigini belirtir. Bu durumu bir érnek
ile aciklamak gerekirse, dusuk dizeyli bir 6grenciye sunulan ¢ok zor bir soru, 6grencinin
Olcllen o6zelligi icin bir aynm yapamayacak oldugundan &grencinin soruyu yanlis
cevaplamasi beklenir. Cunku ¢ok zor soru, dusuk yetenek duzeylerinde bir Dbilgi
sunamamakta ve etkili kestirim yapabilmesi icin dislik yetenek dizeylerindeki 6grenciler
arasindaki farki ayirt edememektedir. Bir maddenin en duyarli ve etkili kestirim yapabildigi
yetenek dizeyi, madde gugcligine (b) karsilik gelir. Maddenin gigclik duzeyinden
uzaklastikca bilgi miktari azalmaktadir. Bilgi miktari ug yetenek diizeylerinde ise sifira dogru

yaklasacaktir.

3PLM’'nin  madde bilgi fonksiyonu formuli asagdida yer alan denklemde

gorilmektedir:

1(0) = a? [1 - P(e)] [P(e) - cz]

P(0) 1—c?
1(8), maddenin 6 yetenek dizeyinde sundugu bilgi miktarini belirtmektedir. Tablo
2’de parametreleri verilen Ug¢ farklh maddenin Madde Bilgi Fonksiyonlari Sekil 3'te

sunulmustur.
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Sekil 3

Madde Bilgi Fonksiyonlari

—Madde 1 Madde 2 Madde 3

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

/‘_‘ -

-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 3'te yer alan Madde Bilgi Fonksiyonlari incelendiginde, her maddenin madde
gucligu duzeyinde maksimum bilgi dizeyine ulastigi goralmektedir. Ayrica maddelerin bilgi
miktarinin a madde ayirtedicilik parametresi ile orantili olarak arttigi hem grafikten hem de
denklemden anlasilabilmektedir.

Test Bilgi Fonksiyonu ise bir testin herhangi bir yetenek dizeyinde testin sagladigi
bilgi miktari olarak ifade edilebilir. Test Bilgi Fonksiyonu, herhangi bir yetenek dlzeyinde
testte yer alan maddelerin bilgi fonksiyonlarinin toplamina esittir. Test Bilgi Fonksiyonunun

denklemi su sekilde ifade edilebilir:

N
Irest (e) = z 1;(0)
i=1

Denklemde yer alan i=1,2,3,..,N olmak Uzere testte yer alan maddeleri ifade eder.
1;(0), i. madde igin 8 yetenek duzeyindeki bilgi miktaridir.
Tablo 2’de parametreleri verilen (¢ maddenin bir test olusturabilecegi varsayilirsa,

bu testin Test Bilgi Fonksiyonu Sekil 4'teki gibi olusacaktir.
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Sekil 4

Test Bilgi Fonksiyonu

1,60
1,40

a
1,00 / \

[\
[\

0,40 / \
0,20

Madde Tepki Kuraminin Varsayimlari

MTK’nin sundugu avantajlardan faydalanmak icin modelin varsayimlarinin
sinanmas! ve saglanmasi gerekir. Hambleton ve Swaminathan (1985), MTK’nin
varsayimlarini (a) boyutluluk, (b) yerel bagimsizlik, (¢c) madde karakteristik egrisi uyumu,
(d) hiz testi olmamasi olmak tUzere dort baslik altinda ele almaktadir. MTK varsayimlarinin
saglanamamasi durumunda psikometrik olarak bazi sorunlar yaganacaktir. Ornegin tek
boyutluluk ihlal edilirse, ortuk yetenek uzayinin ¢ok boyutlu yapisi ile tek boyutlu MTK
modeli birebir esleme yapmayacaktir. Dolayisiyla tek boyutlu MTK ile elde edilen sonuglarin

bireyler agisindan yanli olabilecegdi anlamina gelir (Reckase, 2009).
Sabit Bireysellestirilmis Gok Asamali Testler (S-BCAT)

S-BCAT, énceden birlestirilien madde gruplarinin (moddller) algoritma tarafindan
segilerek testin agamalar halinde sinav katilimcilarina yoneltildigi algoritma tabanli test
yaklasimidir. S-BCAT yaklasiminin literatirde farkli sekilde kisaltmalara sahip oldugu

gorilmektedir. BCAT'In 6nlinde yer alan “sabit (fixed)” kelimesi literatide “standart
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(standard)” ve “geleneksel (conventional)” olarak da isimlendiriimektedir. Bu calismada

“sabit” kelimesi tercih edilmistir.

S-BCAT'ta o6nceden birlestirilen bu madde gruplarinin her biri modil olarak
adlandiriimaktadir. Modiiller, S-BCAT tasariminin temel birimleridir. ilk asamada genellikle
yonlendirme moduli (routing module) adi verilen ve orta glglik dizeyinde bir modil
uygulanir. Birey yetenek diizeyine gére moduller arasinda asagi dogru yonlendirilerek sinav
tamamlanir. Sekil 5’te, birinci asamada bir moddl, ikinci asamada iki modul ve Gglncl
asamada ¢ modile sahip 1-2-3 dizayninda S-BCAT tasariminin érnegi gériimektedir. Bu
tasarimda yer alan modiillerin gUgligu kolay, orta veya zor olarak isimlendirlebilir. S-
BCAT'In ilk asamasinda tim test katilimcilarina yonlendirme (routing) modulla adi verilen
ve genellikle orta dizey madde gugliginde birlestirilen ilk modil uygulanir. Test
katilimcilarinin yénlendirme modulindeki performansina goére ikinci asamada kolay ya da
zor modiile yénlendirilirler. ikinci asamadaki test performansina gére Uiglincii asamada yer
alan kolay, orta veya zor modiilden birine ydnlendirilirler. Uglincli asamadaki performansi

da g6z 6nine alinarak bireyin nihai yetenegi kestirilir ve test sonlandirilir.
Sekil 5

1-2-3 S-BCAT Tasarimi

Asamal —>» [ Yonlendirme Modiilii ]

Asama2 —>

Asama3 —» | Kolay I | Orta I

Asama sayisi ve modul sayisi S-BCAT’In tasarimina gore degisebilir. Sekil 5'te yer
alan oklar moduller arasi yonlendirme kurallarini géstermektedir. Bu tasarimda yénlendirme

kurallari sinirlandinimistir. Ornegin ikinci asamada en kolay asamadan Uglincli asamadaki
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en zor module gegilememektedir. Arastirmanin bu boéliminde bir S-BCAT tasariminda yer

alan temel bilesenler basliklar halinde agiklanmistir.
Test Tasarimi

S-BCAT’da test tasariminin gergeklestiriimesi igin testin yapisini olusturacak bir dizi
kararlar almak gerekir. Bu kararlar, test birlestirme icin panel, asama, modul ve
kisitlamalarla ilgili sorulari igerirken, yonlendirme kurallari ve yetenek kestirimi de bu

kararlara uygun olarak uyarlanmalidir.

Bir S-BCAT tasariminda alinacak kararlar DT veya BBT’ye benzer sekilde igler. Test

birlestirme ve yetenek kestirimi icin alinmasi gereken kararlara dair sorular sunlardir:
e Test uzunlugu ne kadar olmalidir?
e Kac panel olusturulmalidir?
e Kag asama yeterlidir?
e Her asamada ka¢ modiil kullaniimahdir?
e Modudller arasindaki yonlendirme kurallari nelerdir?
e TuUm testicin istenen guglik dizeyi nedir ve bu nasil saglanacaktir?
e Test nasil puanlanmalidir?
Modul dizeyinde dikkate alinmasi gereken sorular da vardir:
e Her bir modul uzunlugu ne kadar olmalidir?
e Her modiil igin istenen giglik dizeyi nedir?
e Her modul icindeki maddelerin gugcluk dagilimi nasil olmalidir?
e Bir modull olusturmak icin maddeler nasil ve hangi kapsamdan secilecek?

e Bir modulun 6zellikleri nelerdir?
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Test tasariminda diger 6nemli konular arasinda ise kapsam dengelenmesi ve
madde kullanim oraninin kontrol edilmesi yer alir. Bu bélimde BCAT tasariminin temel

bilesenleri basliklar halinde ele alinmistir.
Asama ve Modiil

Modyil, bir birim olarak yonetilen ve puanlanan bir madde grubunu ifade eder. Bir
moduldeki maddeler genellikle kapsam 6zellikleri gibi belirli gereksinimlerin yani sira belirli
guclik gereksinimine de uygun olacak sekilde bir araya getiriimektedir. Module bazi
kaynaklarda “test takimi” da denilmektedir, fakat modulde yer alan maddeler, Wainer,
Bradlow ve Wang'in (2007) calismasinda oldugu gibi, birbirine bagimh olmak zorunda
degildir.

Asama ise bir ya da daha fazla modulin bir araya gelmesi ile olusur. Genellikle ilk
asamada tek modul yer alirken, ileriki asamalarda modul sayisi artar. Birinci asamadaki
modull alan sinav katilimcisi, yénlendirme kurallarina gére ikinci asamadaki modullerden

birine yonlendirilir. Stre¢, agsamalar arasinda bu sekilde devam eder.

Test gelistiricisi, her modul icin ortalama madde guglugunu ve modulun kapsayacag|
guclik araligini belirlemelidir. Ayrica modiiller arasinda ortalama madde ayrim araligini da
belirlemelidir. Genel olarak, moddullerin gelistiriimesinde madde gug¢ligu ve madde ayirt
ediciligi icin testin amacina ve sinava girenlerin dagihmina gére maddelerin secilmesi
esastir. Kim ve Plake (1993), cok farkli madde guglik parametrelerine sahip bir modulin
Ozellikle ug yetenek dagilimlarinda iyi dlgim saglarken, belirli bir dizeyde yogunlasan bir

modulun yetenek dagihminin orta noktasinda daha iyi 6lcim sagladigini belirmektedir.

Bir BCAT tasariminda asama ve modillerin dizenlenmesi, BCATIn
gelistirimesinde kritik derecede énemli bir husus olmaya devam etmektedir. Cogu BCAT
arastirmasi iki, U¢ veya dort asamali tasarimlar kullanmistir. Genel olarak bakildiginda,
asama sayisinin artmasi daha fazla uyarlanmis ve esnek testlerin olugsmasina izin verir.

Diger taraftan, teste daha fazla asama eklemek, nihai test formunun dl¢gim hassasiyetine
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fazla bir katkida bulunmadan test dizeneginin karmagikligini da arttinr (Luecht &

Nungester, 1998; Patsula & Hambleton, 1999).

iki asamali BCAT tasarimi basittir, fakat yalnizca bir yénlendirme islemi olmasi
nedeniyle daha yiksek bir ydnlendirme hatasi olasiigini icermesi dezavantaji olarak
gorulmektedir. Bu yonlendirme hatasi olasiligi, 6zellikle yonlendirme icin kesme puanina
yakin olan sinav katilimcilari igin yuksektir. Bu nedenle iki asamadan daha fazla asamaya
sahip olmak bu tur hatalarin telafi edilmesini saglayabilir (Zenisky, Hambleton & Luecth,

2009). Daha fazla asama, daha fazla esneklije ve hassas 6lciime izin vermektedir.

Asama sayisiyla ilgili bir diger husus, sinava girenler icin test uygulamasi sirasinda
iyilesme fikridir. ki asamali bir BCAT, nesnel anlamda oldukgca bilgilendirici olabilir. Ancak
sadece iki asamanin operasyonel kullanimina iligkin bir sorun, herhangi bir nedenle
asamalar arasindaki yonlendirme uygun degilse, sinava girenlerin yetenek kestiriminin ne
dizeyde basarili olacagina dair bir endise bulunmaktadir (Wang, Fluegge & Luecht, 2012).
Bu nedenle test geligtiricileri, testler igin minimum tg¢ agamali bir BCAT uygulamay tercih
etme egiliminde olmustur. Ayni zamanda asamalara eklenen bir ya da birka¢ modul, sinava

girenler icin psikolojik bir adalet glivencesi islevi de gérmektedir.

Daha fazla asama ve modill, testin sinava girenin yetenek diizeyine uyum saglamasi
icin daha fazla yénlendirme noktasi saglar. Bir BCAT, sinava giren kisinin performansina
uyum saglamak igin birgok agama ve birgok farkli modul ile olusturulabilir, bu da aslinda bir
BCAT’in uygun madde duzeyindeki bir BBT nin uyarlanabilirliine yaklagsmasina veya hatta
bir alt uygun BBT araciliiyla elde edilen dlgiim kalitesini agsmasini saglar, ancak bodyle bir
secim, olcum kesinligini onemli dlgtde iyilestirmeden bir degerlendirmenin karmasikhgini
artirabilir (Jodoin, Zenisky & Hambleton, 2006). Dolayisiyla asama ve modil sayisinin
artmasi, etkili kestirim sunabilir, fakat tasarimin karmasikligini arttirir ve daha fazla kaliteli
madde ihtiyaci dogurur. Dolayisiyla bir BCAT tasariminda asama ve modul sayisinin
arttinlmasinda avantaj ve dezavantajlar dikkate alinarak en uygun noktanin tespit edilmesi

gerekir.
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Literatirde yer alan pek c¢ok arastirma ve uygulama, ilk asamada bir modul
kullanmaktadir. Modul sayisi ileriki asamalarda arttirilmaktadir. Asama sayilarinda oldugu
gibi daha fazla cesitli glcliklerde modiller eklemek daha fazla esnekliJe ve hassas
kestirime imkan vermektedir. Patsula ve Hambleton (1999), ikinci ve lGglncl asamada
modul sayisini 5’e ¢ikarmanin yetenek kestiriminin dogrulugunu ve BCAT tasariminin
verimliligini en Ust dizeye ¢ikardigini belirtmektedir. Fakat ayni zamanda BCAT tasariminin
karmasikhginin arttigini da ifade etmislerdir. Armstrong ve Edmonds (2004), modil sayisi
Uzerine yaptigi gcalismada genel olarak bir asamada en fazla dért modualin istendigini ve Ug

asamanin da yeterli oldugunu belirtmektedir.

BCAT literatiriinde en ¢ok arastirmaci ilgisini ceken konularin arasinda BCAT
tasariminin nasil gériindigu yer almaktadir. Literatlirde ¢alisiimis pek ¢ok farkli asama ve
modul tasarimina sahip BCAT tasarimi yer almaktadir. Bu tasarimlar Tablo 2’de

sunulmustur.
Tablo 2

BCAT Desenleri Uzerine Yapilan Arastirmalar

BCAT Tasarimi Yapilan Arastirmalar

Reese, Schnipke & Luebke 1999; Schnipke & Reese, 1999; Wang, Fluegge

1-8 & Luecht, 2012: Luo & Kim, 2018

Breithaupt & Hare, 2007; van der Linden ve digerleri, 2007; Zenisky, 2004;

1-2-2 Wang ve digerleri, 2012; Park, 2015
Dallas ve digerleri, 2012; Edwards, Flora & Thissen 2012; Hambleton & Xing,

1-3-3 2006; Jodoin, Zenisky & Hambleton, 2006; Keng & Dodd, 2009; Luecht,
Brumfield & Breithaupt, 2006; Zenisky, 2004; Cetin-Berber, Sari & Huggins-
Manley, 2019

1-2-3 Armstrong & Roussos, 2005; Zenisky, 2004; Yan, Lewis & von Davier, 2016;
Wang ve digerleri, 2012; Svetina ve digerleri, 2019

1-3-2 Zenisky, 2004

1-3-4 Wang ve digerleri, 2020

1-1-2-3 Belov & Armstrong, 2008; Weissman, Belov & Armstrong, 2007
1-5-5-5-5 Davey & Lee, 2011

5-5-5-5-5-5 Crotts, Zenisky & Sireci, 2012
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Test ve Modiil Uzunlugu

Test tasariminin yapisinda oldugu gibi, test ve modul uzunluguna iliskin literatirde
S-BCAT uygulamalarina dair kapsamli bir rehberlik saglayan pek ¢ok arastirma vardir. Basit
bir gecerlik perspektifinden bakildiginda, bir testin uzunlugu, testin amacinin gerektirdigi
dizeyde kapsami saglayacak ve yeterli 6lcme kesinligini icerecek kadar uzun olmalidir.
Test uzunlugu, ayni zamanda madde havuzunun Kkalitesinden de yakindan etkilenir
(Hambleton & Xing, 2006). Daha kaliteli maddeler (ylksek bilgi veren, ylksek ayirt edici
parametreli maddeler) yiksek verimli dlgmeyi destekler, ancak bdyle maddelere madde
havuzundan her zaman erismek zor olabilir. Benzer sekilde bir S-BCATIn dlgme
hassasiyeti, asamalarin ve modullerin dizenlenmesi ile yakindan iliskilidir. Daha az
yénlendirme noktasi olan bir test, istenen dlgme kesinligini elde etmek igin daha fazla

yonlendirme noktasi olan bir S-BCAT a gore daha fazla madde uygulanmasini gerektirebilir.

S-BCAT Uzerine test uzunlugunu inceleyen Stark ve Chernyshenko (2006), 40 veya
60 maddelik test uzunlugunu incelemislerdir. 60 maddelik test uzunlugu, 40 maddelik test
uzunlugundan daha yuksek Olgcme kesinligi sunsa da bu iki uzunlugun karsilastirilabilir
dizeyde oldugunu belirtmektedirler. Modll uzunlugu ise arastirmalarda ilgilenilen baska bir
husustur. Arastirmacilar, modul uzunlugunun asamalara goére degisiminin etkilerini
incelemiglerdir. Luecht ve Nungester (1998), 1-3-3 gibi tasarimlarda 2. ve 3. asamalarda
fazla modul olmasindan dolay! ilk asamada madde sayisinin fazla olmasinin 2 ve 3.
asamalardaki madde sayisini azaltacagini, dolayisiyla madde havuzunun daha etkKili
kullanilacagini belirtmektedir. Kim ve Plake (1993) ise ilk asamada fazla madde

kullaniminin élgme kesinligini arttirdigini ifade etmektedir.
Yénlendirme Kurali

Bir S-BCAT gelistirirken verilmesi gereken 6nemli kararlar arasinda, moduller
arasinda testin akigini yonlendirmek icin hangi mekanizmanin kullanilacagi yer alr.
Yoénlendirme kurali, S-BCAT’In amacina ve tasarimina bagh olarak oldukga farkli olabilen,

segilen kurallar kullanarak énceki modul(ler)deki performanslarina dayali olarak, sinava
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girenleri farkli yollara veya sonraki asama modillerine yonlendiren veya siniflandiran

surectir.

Yonlendirme kurali Uzerine yapilan arastirmalar, her bir sinava giren kisi test
boyunca ilerlerken, bir asamada sinava girenlere modillerin atanmasinin nasil optimize
edileceg@i konusunda rehberlik saglamaya ¢alismistir. Bir birey i¢in yeni modulin atanmasi
yetenek kestirimi ve madde (modul) kullanim orani igin ¢ok blyuk etkilere sahiptir.
Uygulanan yonlendirme kurallari, sinava giren ve modul arasindaki eslesmeyi belirler ve bu

nedenle bu karar, bir S-BCAT tan elde edilen sonuglarin kullaniglihgi igin dnemlidir.

S-BCAT literatlriinde temel olarak iki farkl yonlendirme kurali 6ne g¢ikmaktadir.
Bunlarin ilki norm referansli yonlendirmeye dayanir. Bu yontemde 6nceden belirlenmis
oransal dagilima gére modiiller arasinda bireylerin yetenek kestirimlerine gére yeni modul
atamasi yaplilir. Sinava giren bireyler yetenek tahminlerine gore siraya koyuldugunda norm
referansh olarak bir karar verme siireci igler. Ornegin ¢ modullli bir asamada dnceden
belirlenen 30-40-30 oranina gbre sinava giren bireylerin ylizde 30’'una kolay guglikte
modul, %40’1 orta guglikte modul, %30’u zor guglukte modul atanir. Pek ¢ok segenek
mevcuttur ve katilimcilarin modiller arasinda simetrik veya esit olarak boélinmesi de
gerekmez. Bu yOntemin avantaji modul (madde) kullanim oranlarini belli bir dizeyde
tutmaya imkan sunmasidir. Diger taraftan bu yéntemin dezavantaji ise sinava katilanlarin
yetenek dagihmi hakkinda herhangi bir bilgi bulunmadidinda kullanilacak oransal dagihmin
bireyleri uygun olmayan modullere yonlendirebilmesidir. Dolayisiyla hem yetenek
kestirimleri hatali olabilmekte hem de BBT ve S-BCAT’in temel ¢ikis noktasi olan bireyin

yetenek dizeyine uygun test uygulanmasi 6zelliginden faydalanilamamaktadir.

Bir diger yonlendirme kurali olan kriter referansl bir ydnlendirme ydnteminde ise
bilgiyi maksimize eden bir yaklasim benimsenmektedir. Sinava giren kisinin yetenek
dizeyinin bazi gostergeleri (yetenek kestirimi veya dogru sayisi) bir kural ile karsilastirilr
ve sinava giren kisiye bu karsilastirmaya gdre bir modul atanir. Kriter referansli yénlendirme

kurali temel olarak iki ydntem altinda incelenmektedir. Birincisi MTK’ya dayali olan ve bireye
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uygulanacak modil segiminde bilgiyi maksimize edecek yontemdir. Bu yontemde bireyin
yonlendirme moduilinden sonra yetenedi hesaplanir ve birey yetenek dizeyine gore
maksimum bilgiyi iceren moddle yoénlendirilir. ikinci ydntem ise énceden belirlenen kesme
puan araliklarina ya da dogru sayisina gore yonlendirme yapar. Bu yontemde bireyin
yetenegi kestirilir ya da dogru sayilari toplanir ve bu yetenek diizeyi (veya puani) moddillere
atamada kriter olarak kullanilir. Ornegin yetenek diizeyine gére lic modilden olusan bir
asama icin -0.5 ve 0.5 yetenek dlzeyleri kesme puani olarak belirlenmisse, yonlendirme
modulinden kestirilen gegici yetenek diizeyi -1.5 olan sinav katilimcisi ikinci agsamada -1.15
<-0.5 oldugundan kolay modile ydnlendirilecektir. Toplam puana 6rnek olarak ise 10
soruluk bir ydnlendirme modulinin uygulandigini distnursek, 0-3 dogrusu olan katilimcilar
kolay glglikteki module, 4-7 dogrusu olanlar orta glglikteki modile, 8-10 dogrusu olanlar
zor gugclikteki module yoénlendirilir. Bilgiye dayali yaklasim, uygulanan maddelerin
Ozelliklerini de dikkate alarak daha iyi bir katiimci-modul eslesmesi sunarken, dogru sayisi
yaklasimi daha kolay anlasilan ve karsilastirilabilir sonuglar saglar (Armstrong, 2002; Davey

& Lee, 2011).
Madde Havuzu ve Hedefler

Madde havuzunda yer alan maddelerin kalitesi 6lgmeden elde edilecek kestirimlerin
dogrulugunu ve tutarliigini etkilemektedir. Ozellikle S-BCAT'ta spesifik, istatistiksel ve
istatistiksel olmayan hedeflerin karsilanmasi ve otomatik test birlestirme sureglerinin iyi
islemesi icin oldukga iyi hazirlanmig bir madde havuzu gerekmektedir. istatistiksel hedefler,
her modul igindeki tim maddelerin olasi yetenek araliklarinin belirlenmesini ve hedeflenen
moddil bilgi fonksiyonlarini ve genel hedef test bilgi fonksiyonlarini igerebilir. istatistiksel
olmayan hedefler ise modillerde yer alan maddelerin sinavin kapsamina gére dagilim
kurallarini ve modullerde yer alan farkli madde turt dagihmi kurallarini icerir (Melican,
Breithaupt & Zhang 2010). Madde havuzu gelistirme Uzerine pek ¢ok ¢alisma, S-BCAT tan
elde edilen 6lgim sonuglarinda bir degisken olarak madde havuzunun istatistiksel kalitesine

odaklanmigtir. Xing ve Hambleton (2004), madde havuzundaki maddelerin ayirt edicilik
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degerlerinin etkisini zayif ve gugcli madde havuzlari ile incelemistir. Daha iyi madde
havuzlarinin dogruluk ve tutarliik agisindan c¢ok net bir sekilde daha avantajli oldugu
sonucuna ulasmistir. Benzer bir baska calismada, Wang, Fluegge ve Luecht (2012),

iyilestiriimis madde havuzunun daha iyi sonuclar sagladigini tespit etmigtir.
Kapsam Dengelemesi

Bir test olusturulurken, madde havuzunda yer alan maddelerin her birinin temsil ettigi
icerik (content) alanindaki maddelerin dengeli bir sekilde testte temsil edilmesini saglamak
onemlidir. S-BCAT uygulamalarinda kapsam dengelemesi gibi istatistiksel olmayan hedefi
saglamak i¢cin madde &zelliklerinin dagilimini kontrol etmek amaciyla ¢ok sayida
kisittamaya gitmek gerekmektedir. Kisitlamalarin sayisi arttikga karmasa artabillir ve bir

takim algoritmalara ihtiya¢ duyulur.

S-BCAT'ta kapsam dengelemesi otomatik test birlestirme islemi asamasinda
gerceklestirilir. Modul, asama ve panellerin olusturulmasi ile test formlari sabit (fixed) hale
gelmekte, dolayisiyla kapsam dengelemesi saglanmis olmaktadir. Bir aday, hangi panelde
ilerlerse ilerlesin, hangi module gegis yaparsa yapsin, sinavdan 6nce belirtilen oranlarda

farkll kapsamlardan maddeleri yanitlamis olacaktir (Diao & van der Linden, 2011).
Madde Kullanim Sikhgi (Item Exposure Rate) ve Madde Givenligi

Olgmede ve bilgisayar tabanli test uygulamalarda ilgilenilen tiim konular arasinda
test ve madde gulvenligi en dnemli hususlardan biridir. Test ve madde guvenligi igin
maddelerin ¢ok sik kullanilmamasi dnemlidir. Bu manada S-BCAT’ta da bireylerin madde
ve modil bazinda madde kullanim sikhdi riskini en aza indirmeye yoénelik stratejiler
gelistirimeye caligiimaktadir (Georgiadou, Triantafilou & Economides, 2007; Stocking &
Lewis, 2000). Aslinda madde kullanim sikhgi kontrolt, S-BCAT i¢in BBT'den ¢ok daha basit
bir problemdir. Cinkid S-BCAT ta dnceden ayarlanmis seviyelerde moduller bulunmakta ve
katihmcilara modiller sunulmaktadir. S-BCAT’In yapisal birimi olarak moddullerin

kullaniimasi madde kullanim orani agisindan farkl bir sekilde dusunmeyi gerektirmektedir.
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Davey ve Lee (2011), S-BCAT’ta madde guvenligini saglamak ve madde kullanim
oranlarini dusik dizeyde tutmak icin U¢ unsura odaklanmaktadir. Birincisi, S-BCAT'da
¢oklu paneller igerisinde ¢ok asamall yapilar araciliiyla test uygulamasi esnasinda
yanitlarin kopyalanmasi veya sorularin agiga gikmasi olasilii en aza indirgenebilir. ikincisi,
S-BCAT'ta otomatik test birlestirme 6zellikleri degistirilerek madde kullanim oranlarini tst
duzeye ¢ikaran maddelerin asiri kullanimini sinirlamak i¢in maddelerin yeniden kullanimina
sinir getirilebilir. Uglinclisti, madde bankasina periyodik olarak yeni maddeler eklenmeli,
madde kullanim orani yilksek maddeler gézden gecirilmeli veya bankadan c¢ikariimalidir.

Bdylece madde bankasi zamanla yenilenecek ve glvenlik arttirilacaktir.
Yetenek Kestirimi

Dogrusal testlerde, sinav katilimcisinin yetenek dizeyi testin sonunda kestirilirken,
BBT ve S-BCAT uygulamalarinda bireye her uygulanan madde veya modilden sonra ve
testin sonunda olacak sekilde birden fazla yetenek kestirimi yapilmasi gerekir. Her modul
veya maddeden sonra kestirilen gecici yetenek diizeyi, bir sonraki modil veya maddenin

belirlenmesi icin kullaniimaktadir.

BBT ve S-BCAT'ta yetenek kestirimi icin MTK'ya dayali olarak yapiimaktadir.
MTK’da madde ve yetenek dlgedinin ayni 6lgek tzerinde olgekleniyor olmasi uygulamalarda

avantaj saglamaktadir (Reckase, 1989).

MTK’ya dayali ydntemlerden, Maksimum Olabilirlik Kestirim Yéntemi (ML- Maximum
Likelihood), Maksimum Sonsal Kestirim Ydéntemi (MAP) ve Beklenen Sonsal Kestirim
Yéntemi (EAP) alan yazinda siklikla kullaniimaktadir. ML ydnteminde sinav katilimcisinin
n maddeye verdigi yanitlara gore olabilirlik fonksiyonu hesaplanmakdir. Fonksiyonun
maksimum oldugu nokta, sinav katilimcisinin yetenegi olarak belirlenir. Olabilirlik
fonksiyonun maksimum oldugu noktanin belirlenmesi i¢in fonksiyonunun birinci tirevi alinir.
Fonksiyonun birinci tlrevinin sifir oldugu deger katilimcinin yetenek dizeyi (6) olarak
belirlenmektedir. ML yontemi ile katiimcinin yeteneginin kestirilebilmesi igin yanit

oruntistinde en az bir yanlis ve dogru yanitin bulunmasi gerekmektedir. Bireyin tim
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yanitlari dogru veya yanlig ise olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan nokta

belirlenememektedir (Embreston & Reise, 2000).

MAP yontemi, Samejima tarafindan ML yéntemine alternatif olarak sunulmustur.
MAP yonteminde sinav katihmcisinin yetenegi, n maddeye verdidi yanitlara gore
hesaplanan sonsal dagiim fonksiyonun maksimuma ulastigi degerdir. Sonsal dagilim
fonksiyonunu maksimum yapan degeri bulabilmek amaciyla fonksiyonun birinci tlrevi alinir.
Fonksiyonun tirevinin sifira esit oldugu deger katilimcinin 8 degeri olarak belirlenir. Farkli
bir deyisle, sonsal dagilim fonksiyonunun ortancasi (modu) bireyin yetenek dizeyi olarak

belirlenmektedir (Reckase, 2009).

EAP yonteminde ise sinav katihmcisinin yetenek duzeyi sonsal dagilim
fonksiyonunun ortalamasidir. Sonsal dagilim fonksiyonunun ortalamasini hesaplamak igin
(- = + «) araliginda dagilimin integrali alinir. Elde edilen deger bireyin yetenek dizeyi olarak
belirlenir. ML ve MAP ydntemi iteratif yontemlerdir. EAP ise iteratif olmadigindan dogrudan
bireyin yetenedini kestirebilmektedir. Dolayisiyla EAP ile yapilan kestirimler daha hizl
yapilabilmektedir. Ayrica, eger sonsal dagilim fonksiyonu, tek modlu ve simetrik bir
fonksiyon ise MAP ve EAP yontemleri ayni yetenek dizeyini kestirmektedir (Reckase,

2009).
Aninda Bireysellestirilmis Cok Agsamali Testler (A-BCAT)

S-BCAT’a benzer sekilde, Aninda Bireysellestiriimis Cok Asamali Testlerde (A-
BCAT) de test uygulamasi asamalar halinde uygulanir. A-BCAT’ta, S-BCAT’In aksine,
moddller sinav esnasinda bireyin yetenek dizeyine gére aninda birlestiriimektedir (Tay,
2015). A-BCAT uygulamasinda genellikle ilk asamada tim test uzunlugunda ve orta guglik
dizeyinde bir test birlegtirilir ve ilk modul uzunlugundaki kismi sinav katilimcisina
uygulanarak katihmcinin gegici yetenek tahmini hesaplanir. Ardindan bireyin gegici yetenek
dizeyine gore yeniden test birlestirmesi yapilir ve ikinci modul uzunlugunda madde sinav
katilimcisina uygulanir. Bu durum, her bir sinava giren kisinin, her asamadan sonra gegici

yetenek parametresine dayali olarak ikinci ve Uglinci agamalarda farkli bir madde seti aldigi
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anlamina gelir. Bagka bir deyisle, A-BCAT testleri, her sinava giren Kisi igin benzersiz bir
sekilde uyarlanir. Bu islem test sonlanincaya kadar devam eder. Zheng ve Chang (2015),
goblge testler ile A-BCAT uygulamasinin genel bir cercevesini Sekil 6 Uzerinde

gOstermektedir.
Sekil 6

A-BCAT Genel Cercevesi

Gegici Yetenek Gegici Yetenek
ASAMA 1 Kestirimi ASAMA 2 ef(':'sti::l?e ASAMA 3
()

J

ilk Asama Uyarlanabilir Asamalar

e

Test Ozellikleri, Kisitlamalar ve Madde
Teshir Orani Altinda Test Birlestirme

Sekil 6’da l¢ asamali A-BCAT uygulamasi goriilmektedir. ik asamada sinav
katihmcisina orta guglukte bir modul birlestirilerek uygulanir, ardindan ikinci ve sonraki
asamalarda katilimcinin gegici yetenek duzeyinde aninda moddller birlestirilerek uygulanir.
Sekil 6'da her ne kadar t¢ asamali bir A-BCAT tasarimi sunulsa da, A-BCATta modill
sayisl, modil uzunlugu istenildigi gibi kolayca degistirilebilir. Ozetle, A-BCAT, her
moduldeki madde sayisi ve asama sayisi da dahil olmak Uzere pek ¢ok agidan esnektir
(Zheng & Chang, 2015). A-BCAT ta asamalardaki maddelerin se¢imi, maksimum test bilgisi,
madde kullanim sikhidi kontroll ve kapsam dengeleme gibi test 6zelliklerine dayali olarak

yapilabilir.
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Madde Kullanim Sikhgi (Item Exposure Rate) ve Madde Giivenligi

Maddelerin madde havuzundan teste seciminde Maksimum Bilgi Kriteri (MBK)
yuksek dizeyde bilgi veren maddeleri daha fazla segmeye meyillidir. Dolayisiyla belli bir
grup madde yiksek dizeyde aciga c¢ikarken, diger maddeler dusik duzeyde
kullaniimaktadir. Bu durum yuksek riskli testler icin, maddelerin asiri kullanim sikligina
ulasmalarina ve dolayisiyla madde guvenligi endiselerine yol agmaktadir. Dusuk riskli
testler icin dahi maddelerin kullaniminin dengesizligi madde gelistirme maliyeti agisindan

surdurulemez bir hale gelebilir (Choi ve digerleri, 2021).

Golge testi yaklasiminda, madde kullanim sikhginin kontroli teste uygunsuzluk
(ineligibility) kisitlamasi eklenmesi ile saglanabilir. Testten &6nce, mevcut sinav
katihmcisinin yetenek duzeyine uygun olan ve uygun olmayan maddeleri belirlenmesinde
maddenin anlik kullanim sikhdina (Pr{4;|6}) bagh olarak maddenin uygunluk oranini
(Pr{E;|9}) belirlemek icin Bernoulli deneyleri yapilir. Anlik olarak uygun olmayan madde
grubu V;,,.; test birlestirmede gdlge testinde su sekilde kisitlanir (Choi ve digerleri, 2021):

z Xi=0

i€ Vinel

Uygunluk olasiliklari, asagidaki yineleme fonksiyonu araciligiyla surekli olarak

glncellenir:

Prd+1(E;|0} = mm[ Pr®{E;|0}, 1]

Pr (1){A |6}

Formulde 1=1,2,...,I sinav katilimcilarinin sirasi olmak tzere; Pr{E;|0}, bir i maddesi
icin © yetenek dizeyinde kosullu uygunluk olasihgi; Pr{4;|6}, i maddesi i¢in | sinav
katihmcisina kadar olan kosullu madde kullanim sikhgi ve r™%* ise madde kullanim

sikliginin st siniridir (érnegin r™m* = 0.25).

Fonksiyon, olumsuz bir geri besleme mekanizmasi icerir. Belirli bir madde igin

kullanim sikhi@r orani Pr{4;|6}, r™%tan fazla oldugunda, bir sonraki sinava giren igin
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PrU+1(E;|8} bu maddenin uygunluk olasiliyini agagi dogru ayarlar. Madde kullanim sikhg

r’m®*'tan kigukse, uygunluk olasiligi yukari dogru ayarlanir (Choi ve digerleri, 2021).
Test Birlestirme (Test Assembly)

Test birlestirme, istatistiksel olan ve istatistiksel olmayan kisitlamalarin
dogrultusunda madde havuzundan kisitlama sartlarini tagiyan maddelerin segilerek testin

olusturulmasi islemidir (Luo, 2020).

Test birlestirme islemi; testin amaci, kapsami ve degerlendirme tira birlikte ele
alinarak gercgeklestiriimelidir. Sekil 7’de genis bir madde havuzundan test uzunlugu 10
madde olacak sekilde Ug¢ farkli sekilde birlestiriimis testlerin test bilgi fonksiyonu grafik
Uzerinde gosterilmektedir. Test 1, kesme puani 6 = 1’'nda maksimum bilgi diizeyine ulasmis
olup belli bir kesme puanina gore adaylarin minimum yeterlik dizeyini saglamasi istenen
bir kabul sinavi igin uygun gérinmektedir. Test 2 ise ddrencilerin donem icerisinde basari
seviyelerini belirlemek, basari notu vermek ya da hedef/davranislari kazanip kazanmadigini
belirlemek icin 6 = [—1, 1] araliginda maksimum bilgi duzeyine ulagsan bir test oldugundan
bu amaclarla kullanilabilir. Diger taraftan, tanilayici degerlendirme baglaminda distk puanli
veya yetersiz bireylerin belirlenmesi amaciyla yetenek élgeginin alt ucunda maksimum bilgi

miktarina ulasan Test 3 testinin birlestiriimesi mantikl gérinmektedir.
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Sekil 7

Ug Farkli Test Birlestirme Ornegi

e TeSt] e=—Test?2 —Test3

O R N W » O O N 0O ©

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Test geligtiricileri, test uygulamasindan 6nce kisitlamalari dikkate alarak test
formlarini olusturabilir. Ancak madde kullanim sikhiginin belli dizeyde tutulmasi, kapsam
dengelemesi, paralel modil ve paralel panellerin ayni anda olusturulmasi gibi kisittamalarin
da yer almasi durumunda testin manuel olarak birlestirilmesinin glclestigi gortlir. Ornegin
S-BCAT uygulamalarinda ayni asamada yer alan modiillerin test 6zellikleri, kapsami,
kisitlamalari ve bilgi diizeyleri agisindan psikometrik olarak birbirine paralel olmasi gerekir.
Sekil 8'de sirasiyla 6 = —1, 8 = 0 ve 8 = 1 yetenek dizeylerinde birbirine paralel olacak

sekilde birlegtiriimis kolay, orta ve zor modulun bilgi fonksiyonlari gortlmektedir.
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Sekil 8

Modiil Bilgi Fonksiyonlari

= Kolay Modul Orta Modll == Zor Modil
18
16 A\ N\
y [\ [\
12 /
0 [ [

Sekil 8'de yer alan modiillerin elle (manuel) birlestiriimesi disunuldiginde hem
belirli kisitlamalar ve test 6zelliklerinin saglamasi hem de moddllerin psikometrik acidan
birbirine paralel oimasini saglamak oldukga zordur. Dolayisiyla maddeleri belirli 6zelliklerine
gbre testlere secen algoritmalara ihtiyagc duyulmaktadir. Kisitlamalarin getirdigi
karmasalarin ¢dzime kavusturulmasi igin otomatik test birlestirme (OTB) ydntemleri

kullaniimaktadir (Li & van der Linden, 2018).
Otomatik Test Birlestirme

Gecgerlik perspektifinde, birden fazla birbirine paralel test formu birlestirmede test
deneyimi ve uygulamasi agisindan temel kriterler; test formlarinin adil olmasi,
karsilastirilabilir olmasi, psikometrik olarak esdeder olmasi, belirlenen hedef ve
kisitlamalari karsilamasidir. Geleneksel test birlestirme ydntemi, blylk olglide test
geligtiricilerinin deneyimlerine ve i¢cgdrilerine dayanir; bu nedenle, test gelistiricilerinin kendi

biligsel sureglerinin, deneyimlerinin (ya da deneyimsizliklerinin) teste olan etkilerinden
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kacinilamaz ve adil, esit, glvenilir ve en uygun sekilde test formlarinin birlestiriimesi pek
olasi degildir. Ozellikle ¢oklu panel ve modiil yapisinin karmasikhgi (6rnegin 4 paralel panel
icerisinde 36 paralel modul birlestirme islemi) disundldiginde test birlestirme isini
bilgisayar algoritmalari ile gerceklestiren Otomatik Test Birlestirme (OTB) ydntemlerinin

onemi daha da ortaya ¢ikmaktadir (Luo, 2020).

OTB, o6zellikle ¢oklu paralel paneller agisindan test programlarinin karmasik
ihtiyaclari goéz 6nine alindiginda, BCAT igin pek ¢ok avantaj sunar. Bu nedenle, tim
bilgisayar tabanli testlerin OTB kullanilarak olusturulmasi bir dizi test spesifikasyonunu hizli
ve dodru bir sekilde karsilama potansiyeli nedeniyle yalnizca bir zaman meselesi gibi
gorunmektedir. Tabii ki ¢cok fazla test kisittamasi OTB igin sorun yaratabilir, bu ylizden
hedeflerin belirlenmesinde gergekgi olmak gerekir. Ornegin kapsam dengelemesi, test bilgi
hedefi, s6zcik sayisi, madde tirl gibi kisitlamalarla birlikte uygun bir otomatik test
birlestirme ¢6zimunun elde edilmesi, madde havuzunun kisitlamalarla uyumuna baghdir

(Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006).

Metodolojik agidan, OTB algoritmalarinin iki alt baslikta ele alinabilir: (i) bulussal
(heuristic) yontemler ve karma tamsayili programlama (mixed integer programming - MIP).
Bulugsal yontemler, test birlestirme islemini test formuna maddeleri siral olarak ekleyecek
sekilde yerel optimizasyon problemine béler. Bu yontemler, maddeleri sirayla sectiginden
genelde madde bilgisi yliksek olan maddeleri segmeye daha meyillidir (Zheng ve digerleri,
2016). Yani, ilk birlestirilen test, tim madde havuzunda yer alan daha kiymetli maddelere
erisirken, sonraki birlestirilen formlar azalmis madde havuzundan birlestiriimek durumunda
kalir. Dolayisiyla bu yéntemlerin bu davranigini dengelemek igin farkh stratejilere ihtiyag
vardir. Diger taraftan, bulugsal ydéntemler, tim olasiliklari degerlendirmeden ¢ézim igin bir
kisayol bulmaya yoneliktir. Dolayisiyla bulugsal yontemler, gozulecek bir problemin optimal
(en uygun) ¢6zim yontemini bulmaz, bu yontemlerin temelinde en uygun ¢ézimden ziyade
¢alisan bir ¢ézime ulasmak hedeflenmektedir (Luo, 2020). MIP yéntemleri ise, bulugsal

yontemlerin aksine, yiksek boyutlu 0-1’li bir arama uzayini sistematik olarak tarar ve en
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uygun ¢oztiime ulagmayi hedefler. MIP genellikle bulussal algoritmalardan ¢ok daha fazla
hesaplama icermesine ragmen, buldugu ¢6zim teorik olarak tim arama uzayinda mimkin
olan en iyi ¢ézumddur. Dolayisiyla bu arastirmada test birlestirme islemlerinde MIP y6ntemi

kullaniimistir.
Test Ozellikleri ve Kisitlamalar

Test birlestirmenin en uygun bicimde yapilmasinda en o6nemli adim, test
kisitlamalarinin kesin, eksiksiz ve birbiriyle cakismayacak sekilde tanimlanmasina baglidir.
Eksik test kisitlamalari, muhtemelen verimsiz ¢ézimler ile sonuglanacaktir. Ornegin, ayni
anda bir araya getirilecek paralel formlarda madde ¢akismasini engellemenin unutulmasi
halinde, ayni maddenin farkli formlarda yer almasi bizi sasirtmamalidir. Benzer sekilde,
gereksiz kisitlamalarin da modelde yer almamasi ¢dézime ulasmak agisindan daha verimli

olacaktir (van der Linden, 2018).

Test kisitlamalari altinda olusacak test formunun karakteristik nitelikleri “test
dzellikleri (test specification)” olarak tanimlanir. Ornegin, testte yer alacak kapsamlardan
madde sayilari, maddelerin ozellikleri, testin guclugu vb. dediskenler test 6zellikleridir. Test
Ozelliklerinin iki temel bileseni vardir: a) nitelik b) gereklilik. Bu iki temel bilesenin her ikisi
de test birlestirme probleminin bir parcasi olarak test 6zelliklerini modellemek igin
matematiksel ifadeleri tanimlamaya yardimci olurlar (van der Linden, 2005). Nitelikler, “nicel
dizey” ve “tir” olarak ikiye ayrilir. Testte yer alacak nicel dizeylerin belirlenmesi igin (i)
madde, (ii) uyaran, (iii) madde kimesi, (iv) test ve (v) ¢coklu formlar diizeyinde test 6zellikleri
belirlenmelidir. Maddelerin nicel dizeylerine drnek olarak kapsam dagilimlari, madde
formati, test uzunlugu, TBF degerleri, toplam kelime sayilari, cevap anahtari dizileri,
maddelerin psikometrik parametreleri, beklenen toplam yanitlama sureleri drnek olarak
siralanabilir. Test formlarinda ortak uyaranlar (common stimulus) yer alabilir. Ortak uyaran,
birkag maddenin bir metin, grafik ya da tablo tUzerinde birbirine baglanan ortak koklu sorulari
ifade eder (6rnegin okuma pasajlari, vaka c¢alismalari, veri kimeleri, grafik yorumlama

sorulari vb.). Ortak uyaranlarin nicel dizeyleri ise kapsam dagilimi, ortak uyaranlarin sayisi,
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madde turleri, maddelerin guglikleri olarak érneklendirilebilir. Ayni anda birden fazla form
birlestirilecekse formlarin nitelikleri arasindaki benzerlik ve farkliliklar agik¢a belirlenmelidir.
Coklu formlar icin nicel diizey ¢oklu formlarin gli¢lik dizeyleri, maddeler veya uyaranlar

arasindaki ortismeler olarak érnek verilebilir.

Test oOzelliklerinin tarlerine gelince, (i) kategorik ve (ii) mantiksal nitelikler olarak
siniflandirilabilir (van der Linden, 2018). Testin olustugu madde havuzu, madde tipi, cevap
formati, madde yazarlari, maddelerin bilissel seviyeleri vb. 6zelliklerine gore kategorik
olarak kolaylikla gruplanabilir ve bu gruplamalardan olusturulacak test kisitlamalari kolayca
modellenebilir. Fakat mantiksal (Boolean) turdeki test kisitlamalarini modellemek daha
zordur. Mantiksal nitelikler, maddelerin birbirleriyle iligkileri icerisinde sahip oldugu
niteliklerdir. Ornegin, diisman maddeler (igeriklerinin birbirine benzer olmasi sebebiyle bir
maddenin diger maddenin ¢ézimune isaret ettigi maddeler), ortak kokli maddeler, dislanan
maddeler (6rnegin bpis<0.20 ise maddenin teste alinmamasi), sarth maddeler (6rnegin hem
Kapsam 2’de yer alan hem de ayirt ediciligi 0.9 tGzerindeki maddeler) mantiksal tlrde test

ozellikleri olarak siralanabilir.

Test Ozelligi formUle edilen “gereksinim”ler iki baslik altinda ele alinabilir: (i) hedef
ve (i) kisittama. Bir test 6zellidi igin hedef, havuz i¢cin mimkin olan bir niteligin maksimum
veya minimum degerini sart kogsmasidir. Ornegin, birlestirilecek bir testin ¥ = 1 noktasinda
maksimum bilgiye ulasmasinin istenmesi bir hedeftir. Diger taraftan bir test 6zelligine alt ya
da Ust sinir getirilmesi bir kisitlamadir. Hedef olan test 6zellikleri, "mUmkin oldugunca en
cok", "en buyuk" ve "en kuguk" gibi terimlerle kolayca taninir. Kisittamalar ise tipik olarak

"arasinda", "belirli araliklarda" veya "en fazla" gibi terimleri igerir (van der Linden, 2018).

Prensip olarak, test birlestirme modellerinde kisitlama sayisi i¢in bir sinir yoktur.
Gerekli olmayan kisitlamalarin modele eklenmesi, modelin ¢6zimune bir zarar
vermeyebilir, fakat madde havuzundan elde edilecek ¢dézimler kiimesini daraltir. Gerekli
olmadik¢ga modele kisitlama eklenmemelidir. Diger bir mevzu, eklenen kisitlamalarin kendi

aralarinda gelismemesi veya madde havuzunun karsilayamayacagi 6zellikleri igermemesi
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gerektigidir. Kendi aralarinda geligsen (6rnegin iki kapsamdan alinacak madde sayisinin test
uzunlugundan fazla olmasi vb.) veya madde havuzunun karsilayamayacagi kisitlamalar
¢6zumu imkansiz hale getirir. Her ne kadar kisitlama ve hedef sayisina dair bir sinir olmasa
da, her eklenen hedef fonksiyonu, maddelerin sec¢iminde farkli bir optimizasyon

yuklediginden ayni anda birden fazla fonksiyonu optimize etmek isleri gliclestirmektedir.

Arastirmanin bu bdliminde ifade edilen hedefler ve kisitlamalar altinda bir test

birlestirme 6rnegi asagida sunulmustur.
Test Birlestirmenin Yapisi

Testin verimli dlglimler sunmasi igin madde havuzundan secilerek testi olusturan
maddelerin hem test 6zelliklerini ve kisitlamalarini saglamasi hem de madde havuzunda
yer alan maddelerden en uygun (optimal) olanlarinin secilmesi gerekir. Test birlestirme
isleminde en uygun maddenin secilmesi sorunsall her ne kadar 6zel gorinse de, benzer
sorunlarla sanayide, endistride, is hayatinda karsilasimaktadir. Ornegin (retim
planlamasinda, havayolu ekipman planlamasinda, elektronik ¢ip tasariminda, paketleme ve
kargolamada, is atamasinda ve nakliyede benzer sorunlar yer almaktadir. Bu sorunlarin
ortak noktasi, eldeki nesnelerin, faaliyetlerin veya segeneklerin farkli kombinasyonlarinin
bazi hedefler ve kisitlamalar kimesi altinda en uygun ¢ézimune ulasarak ¢ozilebilmesine
dayanir. Bu sorunlardan bazilari en basit haliyle, bir birey aligverise ¢iktiginda harcayacagi
para miktari ile maksimum fayda saglayacak urlnleri almaya galigirken, bir 6gretmen bir
ders suresinin verimliligini en Ust dizeye c¢ikarmak icin 6grencilerin konuyu daha rahat
anlayabilecegi etkinlikleri ve 6rnekleri segerken, bir kargo calisani, elindeki paketleri
dagitmak igin yoldan ve zamandan tasarruf etmek icin en uygun yolu arastirirken benzer
sorunlarla kargi karsiyadir. Bu tarz sorunlar, kombinatoryal optimizasyon problemleri
(combinatorial optimization problems) olarak bilinir (van der Linden, 2018). Bu problemlerin
her biri asagidaki dort unsurdan olusur: (i) sonlu bir nesneler, faaliyetler veya secenekler
havuzu; (ii) bunlarin bir veya daha fazla kombinasyonunu se¢me gorevi; (iii) yerine

getirilmesi gereken bir dizi kisittama; ve (iv) segimin maksimum veya minimum olmasi
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gereken bir hedefi. Bu dort unsurla ilgili optimizasyon problemleri, tipik olarak karma
tamsayili programlama (mixed-integer programming - MIP) metodolojisi kullanilarak
¢6zime ulasiimaktadir. MIP uygulamalari her zaman asagidaki t¢ adimi izler: (i) genellikle
karar degiskenleri olarak adlandirilan, problemin ¢6zUmunu kontrol eden degiskenlerin
tanimi; (ii) 6zellik ve kisitlamalarin her birini modellemek icin degiskenleri kullanmak; ve (iii)
amag fonksiyonunu optimize eden ve tim kisitlamalari kargilayan karar degiskenleri igin

degerlerin kombinasyonu igcin modelin ¢ézilmesi.

Bir test birlestirme probleminin nasil ¢dzllebilecegi asagida bir ornek ile
incelenmistir. i=1,2,...,100 maddelerine sahip ve kalibre edilmis bir madde havuzu oldugunu

ve bu maddelerin V1, V2, ve V3 olmak lzere farkli kategorilere ait oldugunu varsayalim.

ilk adim, bu test birlestirme problemi icin karar degiskenlerini tanimlamaktir. Karar

degiskeni ile bir maddenin test formuna segimi, su sekilde tanimlanan ikili degiskendir:

v = {1, eger madde teste secilirse (1)
t o, aksi takdirde
i=1,...,1

Tablo 3, madde havuzundaki 100 maddeden elde edilebilecek tim olasi test
formlarinin nasil tanimlandigini gosterir. Tablodaki satirlarin her biri farkh bir olasi test
formunu temsil eder. 100 maddelik bir madde havuzundan 20 farkli test formu
olusturulabilmektedir. Test birlestirme sorununun ¢ézimd, bu olasi farkl test formlarindan

hedefler ve kisitlamalar g6z 6nune alinarak en uygun (optimal) olani belirlemektir.
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Tablo 3

100 Maddelik Havuzdan Olusturulabilecek Tiim Olasi Test Formlari

100 Maddelik Bir Havuzdan Olasi Tim Test Formlarinin Segimi i¢cin 0—1 Karar Degiskenleri

Madde 1 2 [ 99 100
Degisken X4 X5 e X; e Xo99 X100
Form 1 0 0 0 0
Form 2 0 0 0 1
Form 3 0 0 1 1
Form 2100 1 1 1 1

Test birlestirme problemi, asadida yer alan yedi farkl hedef veya kisitlama altinda
bir test birlestirme iglemi olsun. Bu yedi farkh hedef veya kisitlamayi saglayacak sekilde bir
test birlestirme isleminin gerceklestiriimesi icin hedef ve kisitlamalar birbirine bagh olarak

asagidaki gibi modellenecektir.
1) Birlestirilecek test, 8 = 6. yetenek dlzeyinde en az T, degerinde bilgi sunmali,

Liz11i(0:)x; = Ty @

I;, madde bilgi fonksiyonu, 6., maksimum bilgi miktarina ulagilacagi yetenek
dizeyi, Ty, test formu icin hedeflenen bilgi miktari, x;, maddenin teste alinma durumunu

belirten karar degiskenidir.

2) Madde havuzundaki V1 ve V2 kategorilerinden sirasiyla n1 ve n2 sayida madde icermeli

ve V3 kategorisinden hi¢bir madde igermemeli,
inev1 Xi =Ny D
(V4 kapsamindan n, sayida madde seg)
Yixiev, Xi = Mg (1)

(V, kapsamindan n, sayida madde seg)
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ZXiEVg x; =0 (1)
(V5 kapsamindan hi¢ madde se¢me.)
x; €01}, i=1,...,1 (1)
(degiskenlerin tanimi)
3) Soru basina toplam ortalama yanitlama stresi 70’den kiglk olmali,
Yit1qix; <70xn 1)

n, test formunda yer alacak madde sayisl, g;, her maddenin ortalama yanit stresi
degiskeni, x;, karar degiskenidir. Bu hedef ile olusturulacak testte yer alan maddelerin

ortalama yanit sureleri toplaminin 70*n’den daha kiigiik olmasi amacglanmaktadir.

3) Madde havuzunda yer alan i,; ve i, maddeleri testte beraber yer almal (ya da hig yer

almamal),
x23i - x24i = 0 (1)
Bu mantiksal kisitlama ile maddelerin arasindaki kosullu iligkilerle ilgilenilmigstir. Bu
ornekte i,5 ile i,, maddesinin herhangi birinin segilmesi durumunda diger maddenin de
secilmesi, aksi takdirde her ikisinin de secilmemesi istenmistir (i,3 <i,,4; «>: ancak ve ancak
kosullu 6nermesi). Denklemdeki karar degiskenleri incelendiginde, x,3, ve x,4,'nin her ikisi

de ayni anda 0 veya 1 oldugunda denklemdeki esitligin saglanacagi gorilmektedir.

4) Madde havuzunda yer alan i;g ve i, maddeleri ayni testte yer almamali (disman

maddeler),
x38i + x76i < 1 (1)

Bu mantiksal kisitlama ile isg ile i, maddeleri disman maddeler (enemy items)
olarak modellenmigtir. Dugman maddeler, dogrudan testin gecerligini dugureceginden,
denklemde gdrllecegi tizere testte bu maddelerden herhangi birinin olmasi ya da higbirinin

olmamasi istendigi anlasilabilir.
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5) Madde havuzundan ortak kokli maddeler testte yer almali,

Ortak kokli (uyaranl) maddelerin teste alinmasinda temel fikir, maddelerin ve
uyaranlarin secimini ayri karar degiskenleri ile ayri mantiksal kisitlamalar kullanarak
koordine etmektir. Madde havuzunda yer alan ortak kdkli madde gruplarini s=1,....,S ile
temsil edildigini disunelim. Maddeler de ortak kokli madde gruplarina goére s ile iligkili
olacak sekilde ig =1,...,I; ile temsil edilsin. s ortak kokli madde grubunun secgilme

durumunu ifade eden karar degigkeni zg;

. = {1, s ortak kokli maddesi teste segilirse, (1)
$ |0, aksi takdirde

Maddelerin teste segilmesi igin kullanilan karar degiskeni;

v = {1, is maddesi teste segilirse, (1)
s = |0, aksitakdirde

Yukaridaki karar degiskenleri kullanilarak elde edilecek amag fonksiyonunun testte
yer alacak maddelerin ve ortak madde gruplarinin seciminde iki gereksinimi karsilayacak
sekilde modellenmelidir: (i) madde havuzundaki bir ortak madde grubu segilirse, o kimeden
bir madde sec¢imi yapilmalidir ve (ii) bir ortak madde grubu secilmisse bu kiimeden sinirli
sayilda madde secilmelidir. Bu iki gereksinimi yerine getirmek igin secilecek madde

sayilarini da icerecek sekilde amag fonksiyonu asagidaki gibi olusturulabilir:
§S=1xis < ngmaksimum) ;- tism s ortak madde gruplart ve ig igin (2)
ngminimum)z < s x;_, tim s ortak madde gruplart ve i igin (1)

Yukarida belirtilen gereksinimleri karsilamak igin formulde yer alan z;=1 ise s ortak
kokli madde grubundan ng degerleri araliginda madde secilecektir. z,=0 ise s ortak koklU
madde grubundan madde segilmeyecektir. Eger ki ortak kokli madde grubundan secilecek
madde sayisi sabitlenecekse denklemde esittir (=) isareti kullanilarak ve ng kismina bu sabit
deger atanarak gerceklestirilebilir. Yalnizca bir tst sinir durumu yalnizca n (Mmnimum) — (g

ayarlanarak gergeklestirilebilirken, yalnizca bir alt sinir belirlenmesi halinde n (maksimum)
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degeri havuzda mevcut olan ortak kokli maddelerin boyutundan daha bulyulk keyfi bir deger

atanabilir.
6) Birbirine paralel olacak sekilde birden fazla test formu birlestiriimeli,

Birinci maddede yer alan hedef modellemesi tekli form icindir. Bu maddenin modeli
Uzerinde yapilacak modifikasyon ile ¢oklu form birlestirme islemi gerceklestirilebilir. Bunun
icin; (i) karar degigkenlerinin tanimi degistirilmeli, (ii) amag¢ fonksiyonu ayarlanmali ve (iii)
paralel formlar arasindaki gerekli iliskileri kontrol etmek igin kisitlamalar eklenmelidir.
Burada yapilacak degisikliklere goére yukarida yer alan diger modeller de guincellenmelidir,
bu calismada basit bir anlatim hedeflendiginden diger modeller guncellenmemigtir.
f=1,2,....F olmak Uzere paralel formlari belirtsin. Karar degiskenleri su sekilde yeniden

tanimlanmalidir:

or = {1, i maddesi f formuna secilirse, (1)
¥ 710, aksitakdirde

Amac fonksiyonu ise birinci maddede yer alan denklem 1’in su sekilde degistiriimesi

ile basitce elde edilebilir:
Z{=1li(6c)xl-f <Tp+y, tim f formlar: igin D
Z{=1li(6c)xl-f <Tx—y, tim f formlar: igin D
y>0

Bu ¢b6zimde y degiskeni minimize edilerek formlarin bilgi miktari farklarini
minimuma indirmek amaglanmaktadir. Dolayisiyla tim olasi test formlari arasindan hem
9 = 1 duzeyinde maksimum degeri veren ve hem de y degiskeninin minimum degerine

ulasmasi ile T}, dizeyinde bilgi sunan ve birbirine paralel formlar elde edilecektir.

7) Her madde paralel formlarda en fazla bir kez kullaniimali (maksimum kullanim sayisi=1

olmali),

Z?zlxl-f <1, tim i maddeleri igin D)
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Formlar arasinda madde gakigsmasi istenmiyorsa (her madde en fazla bir kez

kullaniimak isteniyorsa) denklemdeki gibi maddelerin bir sefer kullaniimasi modellenebilir.

Yukaridaki denklemler ile modellenen test birlestirme sorunun ¢ézimu icin MIP
cozuculer kullaniimaktadir. MIP g¢ozuculer, genellikle 6zel bir modelleme dili araciligiyla
modellerin girilmesinin ardindan ¢ézimleri dondirmeye izin veren yazilim programlari
tarafindan bulunur. Cézumler, problem 6n igleme, 6zel yapilardan yararlanma ve optimize
edilmis algoritmalarin (genellikle dal ve kesme olarak bilinen algoritma versiyonlari) bir

karigimi kullanilarak hesaplanir (Chen ve digerleri, 2010).

Test birlestirme uygulamasi igin kullanilabilen glgla ticari ¢dézlcller arasinda IBM
CPLEX (International Business Machine Corporation, 2010), Gurobi (Gurobi Optimization,
Inc., 2017) yer almaktadir. Microsoft Excel ise kullanicilarinin elektronik tablo bigimini
kullanarak test birlestirme modellerini formule etmelerini saglayan bir Premium Solver
Platform eklentisine sahiptir (Cor ve digerleri, 2008). Ayrica Ucretsiz MIP ¢dzlculer de
mevcuttur. R dilinde yazilmis icin “IpSolveAPI” (Konis, 2016), “Rglpk” (Theussl ve digerleri,

2019) ve “Rsymphony” (Harter ve digerleri, 2021) paketleri 6rnek olarak siralanabilir.
S-BCAT igin Test Birlestirme

Sabit Bireysellestirimis Cok Asamali Testlerde (S-BCAT) sinav katihmcilari,
yetenek dizeylerine gbre sinav uygulamasindan énce birlestirilen testlerden farkli madde
kimeleri alirlar. Panel ve modillerden olusan bir S-BCAT modelinin verimli sonuglar
dretmesi icin her agsamada yer alan modiillerin yetenek dlgegini kapsayacak sekilde farkl
noktalarda ylksek dizeyde bilgi sunan maddelerden olugsmalidir. Ayrica adilligi saglamak
icin farkli panellerde yer alan ayni diizeydeki modiiller psikometrik 6zellikleri agisindan
birbirine paralel olmalidir. Diger taraftan, panel ve moduiller, bir¢ok farkli olasi yol boyunca
tum istatistiksel ve istatistiksel olmayan hedefleri ve kisitlamalari karsilamalidir. Otomatik
Test Birlestirme (OTB) algoritmalari, test gelistiricileri Gzerindeki yukiun ¢gogunu azaltabilse

de, bu algoritmalar, S-BCAT tasariminin artan karmasikligina goére uyarlanmalidir.
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S-BCAT'In temel yapisi incelendiginde, paneller ve modillere dayal bir test
birlestirme proseduru izlenmektedir. Panel, her biri birden fazla modulden olusan birkag
uyarlanabilir asamaya boélinmustir. Ayni asamadaki moduller farkli zorluk seviyelerinde
sabitlenir. Test sirasinda, sinava girenler énceki asamalardaki performanslarina gére her
asamada en uygun modlle yonlendirilir. S-BCAT gelistiricileri, genellikle madde ve test
guvenligi veya madde havuzundaki maddelerin verimli kullanimi igin birden ¢ok paralel
panel olusturmak isterler. Eger ki paralel panellerde yer alan moduller, test bilgi
fonksiyonlari veya diger hedef ve kisitlama kriterleri agisindan yeterince benzerse paralel

olarak kabul edilebilir (Zheng, Wang, Culbertson & Chang, 2016).

S-BCAT icin test birlestirme islemi, panel tasariminin olusturulmasi ile baglar. Panel
tasariminda moddllerde yer alacak maddelerin dzellikleri, test bilgi fonksiyonlarinin tepe
yapacag! yetenek dizeyleri ve bilgi miktarlari, diger hedefler ve kisitlamalar belirlenmelidir.
Panel tasarimi olusturulduktan sonra S-BCAT panellerinin birlestiriimesi genellikle iki
adimda ilerler: (i) madde havuzundaki maddeler ile moddaller birlestirilir, (i) Elde edilen
modaullerden paneller birlestirilir. Panellerin birbirine paralel olmasi icin iki ana yontem vardir
(Luecht & Nungester 1998): (a) Asagidan Yukariya (Bottom Up), (b) Yukaridan Asagiya

(Top Down).

Asagidan Yukariya Yontemi. Bu yontemde paneller arasi paralellik, her modul igin
paralel formlar birlestirilerek saglanir. Paralel moduller daha sonra karistirilir ve ¢gok sayida
paralel panel olusturmak igin eslestirilir. Her modulin alternatif formlari paralel oldugundan,
ortaya c¢ikan panellerde birbirine karsilik gelen yollar da otomatik olarak paralel olacaktir.
Asagidan yukariya yaklasimi, madde havuzunun paralel panel yapilarindaki hedefler ve

kisitlamalarla uyumlu bir sekilde karsilamasi durumunda daha kolaydir.

Yukaridan Asagiya Yontemi. Yukaridan asagiya yontemi, sinav katilimcisinin
izledigi yola gore testlerin birbirine paralel olmasini amagclar. Bu yontemde oncelikle
modauiller paralel olacak sekilde birlestirilir. Ardindan paneller arasinda paralellik elde etmek

ve istatistiksel olmayan kisitlamalari kargilamak icin panel dizeyinde ek bir optimizasyon
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turu gergeklestirilir. Bu ydntem, kisitlamalarin her modill igin esit olarak bdlinemedidi ve bu
nedenle yalnizca yol dizeyinde belirlenebildigi kisa testler icin faydal olabilir, fakat bir
asamadaki moddllerin birbirine paralel olmasini garanti etmemektedir. Asagidan yukariya
yonteminde paralel moduiller olusturulabilse bile, yukaridan asagiya yontemi, moduiller
arasinda ileri dizey kisitlamalarin uygulanabilmesi (disman maddeler, ortak kokla
maddeler vb.) icin test tasarimi Uzerinde daha fazla kontrole izin vermektedir (Breithaupt &

Hare 2007).
A-BCAT igin Test Birlestirme

A-BCATta test birlestirme Golge Test yaklasimi ile gerceklestiriimektedir (Choi &
van der Linden, 2018). Golge Test yaklasimi, uyarlanabilir bir testin uzunlugunda testin tim
Ozelliklerini ve kisitlamalarini karsilayacak sekilde birlestirilen testlere dayanir. Goélge Test
yaklasiminda birlestirilen testteki en ylksek duzeyde bilgi sunan madde sinav katilimcisina
uygulanir, diger maddeler ise katilimciya gdsteriimez. Bu nedenle goélge test adi verilmigtir.

Bu bdlimde golge testinin temel yapisi ele alinmigtir.

Golge Test Yaklagsimi. Golge test ile BBT uygulamalarinda her yeni madde bireye
sunulmadan énce gergek zamanh bir test birlestirmesi yapilir. Gélge testin ¢ temel 6zelligi
vardir: a) Golge test tum test kisitlamalarini karsilayacak sekilde birlestirilir. b) Sinav
katilimcisina uygulanan maddeleri de igerir. ¢) Bireyin gegici yetenek diizeyinde maksimum
bilgi sunan tam uzunlukta (n) bir testtir. Golge test birlestirildiginde sinav katilimcisina

uygulanacak olan madde, en fazla bilgiye sahip olan maddedir.

Golge testi yaklagsiminin temel yapisi Sekil 9'da gésterilmektedir. Sekil 9 incelendiginde
grafigin yatay ekseni, testteki maddelerin konumunu gésterir; dikey eksen, maddeler
tarafindan dlgtlilen yetenegdi temsil eder. Golge testlerinin dikey konumu ne kadar yiksekse,
mevcut yetenek kestiriminin yuksek oldugunu ifade eder. Sonlara dogru ise gdlge testlerin
konumunun birbirine yakinlagmasi, nihai yetenek kestiriminin istikrarli bir hale geldigini
gosterir. Golge testlerinin daha koyu kismi, sinav katilimcisi tarafindan yanitlanan

maddeleri temsil eder. Daha acik kisim ise, yetenek kestiriminin yeni bir giincellemesinden
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sonra yeniden birlestirilen kismini temsil eder. En son gdlge testi, sinava giren tarafindan
filen alinan maddelerin timunu icerir.

Sekil 9

Golge Testin Temel Yapisi

en len

Yetenek Duzeyi
0

123 Maddeler n-1n

Golge testlerin galisma mantiginin algoritmasi asagida yedi adimda 6zetlenmistir

(van der Linden, 2009):
Adim 1: Sinavi baglatin.

Adim 2: Tim kisitlamalari kargilayan ve belirlenen baslangi¢ yetenek diizeyinde maksimum

bilgi sunan bir goélge testi olusturun.
Adim 3: Gdlge testindeki maksimum bilgi veren maddeyi test katiimcisina uygulayin.
Adim 4: Gegici yetenek kestirimini gergeklestirin.

Adim 5: Uygulanan maddeyi bir sonraki golge testine dahil etmek icin test birlestirme

modelini glincelleyin.

Adim 6: Kullaniimayan tim maddeleri madde havuzuna iade edin.
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Adim 7: Sinav katilimcisina test uzunlugu (n) kadar madde uygulanana kadar Adim 2-6'yi

tekrarlayin.

Golge test yaklasiminin altinda yatan fikir hem tim test kisitlamalarini karsilayan
hem de sinav katiimcisinin gergcek yetenegi hakkinda maksimum bilgi sunan bir test
olusturmaktir. Ancak, gercek yetenek her zaman bilinmediginden, tek umulabilecek sey, bu
ideale mimkudn oldugunca yakin olan madde segimidir. Golge testi yaklasiminin su 6zelligi
vardir; sinav katihmcisinin gergek yetenek dizeyinde bilgi fonksiyonu agisindan en uygun
degere yaklasan test olusturmaktir. Algoritma, her gdlge testi icin tim kisitlamalari ayni
anda karsilayacak test birlestirir. Sonraki her bir gdlge testi, sinava giren kisiye halihazirda
uygulanmis olan tim maddeleri igerir. Bu nedenle, son golge testi gercek uyarlamali testtir
ve her zaman tim kisitlamalari karsilar. Ayrica, her gélge testi, gegici yetenek dizeyinde
bilgi fonksiyonu maksimum degere sahip olacak sekilde birlestirilir ve golge testinden
secilerek sinav katihmcisina uygulanacak maddenin bu fonksiyona maksimum katkisi
vardir. Bununla birlikte, test birlestirme isleminin hizli ve basarili bir sekilde
gerceklestiriimesi icin iyi tasarlanmis bir madde havuzu gerekmektedir. Diger taraftan, testin
olusturulmasinda eklenen kisitlamalar da test birlestirme isleminin hizini etkileyecektir.
Dolayisiyla kuguk bir madde havuzundan ciddi kisitlamalar ile olugturulan bir uyarlanabilir
testin sadece birkag kisitlama iceren buyuk bir madde havuzundan yapilan uyarlanabilir

testten daha yavas olmasi beklenir (van der Linden, 2009).

Dondur - Yenile Mekanizmasi. Orijinal golge testi yaklasimi, her 6 yetenek
glincellemesinde golge testinin yeniden birlestiriimesine dayanmaktadir. Bununla birlikte,
her maddeden sonra yeni test birlestirmesi yerine, testin dnceden belirlenen konumlarinda
test birlestirme isleminin yapilabilecegi fikri 6ne ¢ikmistir. Choi vd. (2016), test birlestirmenin
yalnizca belirli araliklarla (6rnedin her 4 maddede bir) yeniden birlestiriimesinin, her
maddede yeniden test birlestirme ile neredeyse esdeger sonuglar verebilecegini
belirtmektedir. Ozellikle iki gegici yetenek kestirimi arasindaki fark gok kiglk oldugunda

(6rnegin 0,_, — 6,_, < 0.1) biraraya getirilen golge testin Onceki gdlge testle ayni
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olabilecegi ifade edilmektedir. Ayni durum madde havuzunda gegici yetenek diizeyinde
yuksek bilgi veren madde sayisi az oldugunda ya da test kisitlamalari asiri derecede
oldugunda da gdzlemlenebilir (Choi ve digerleri, 2016). ilk olarak van der Linden ve Diao
(2014) tarafindan tanitilan bu dondurma-yenileme mekanizmasi, test icin tercih edilen
uyarlama seviyelerini belirlemek igin de kullanilabilir. Cesitli uyarlama seviyelerine sahip

genellestiriimis golge testi derleme ¢ergevesinin birka¢ érnegi sunlardir:

— Aninda Dogrusal Test (On-The-Fly Linear Test): Belirlenen yetenek diizeyinde bir sefer
test birlestiriimesi yapilarak olusturulan benzersiz testtir. Daha fazla yeniden birlestirme
yapillmadan uygulanan tek bir gélge testi ifade eder (her sinava giren igin olusturulmus

benzersiz bir dogrusal sabit bicimli test),

- Aninda Bireysellestiriimis Cok Agsamall Test (On-The-Fly Multistage Testing) : Sinava
giren Kkisinin gegici yetenek duzeylerine goére yalnizca 6nceden belirlenmis madde

konumlarinda birlestirilen uyarlanabilir test,

— Hibrit Uyarlanabilir Testler (Hybrid Adaptive Testing): Dogrusal bir sabit formdan sonra
tam uyarlanabilir bir golge testin izledigi test (veya tersi, 6nce uyarlanabilir maddeler,

ardindan aninda dogrusal test).

Son 6rnekte gosterildidi gibi, dondur - yenileme mekanizmasi, sabit maddelerin bir
béliiminden sonra uyarlamali testler yapmak igin de kullanilabilir. Ornegin, uyarlanabilir bir
testte ortak kdke dayali dort sorudan olusan bir matematik sorusu sinav katilimcisina
yoneltilebilir ve katihmci bu doért soruyu yanitlarken yeniden birlestirme uygulamasi
dondurulur, katilimcinin sorular arasinda serbestcge ileri ve geri hareket etmesine izin
verilebilir. Ortak koke dayali tUm sorular yanitlandiktan sonra gegici yetenek duzeyi
kestirilerek, bu yetenek dizeyine gore yeniden test birlestirilerek sinav uygulamasi devam

ettirilebilir.

Bu calismada farkli BCAT modellerinin karsilastirlmasi amaglandigindan dondur-

yenile mekanizmasi ile yukarida verilenlerden ikinci segenek olan A-BCAT’a
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yogunlasiimistir. A-BCAT, sadece 6nceden belirlenmis bazi noktalarda sinava giren kisinin
yeteneginin kestirildigi ve yetenek diizeyine uygun olacak sekilde yeniden birlestirilen
bireysel bir gblge testi olarak ifade edilebilir (Choi & van der Linden, 2018). Dondur-yenile
mekanizmasi kullanilarak A-BCAT’in nasil olusturulacagina dair 12 maddelik bir test 6rnegi

Sekil 10’da sunulmustur.
Sekil 10

A-BCAT ile Dondur Yenile Mekanizmasi

Madde Pozisyonu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

2 Asamali A-BCAT - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
3 Asamali A-BCAT - 0 0 0 - 0 0 0 - 0 0 0

Sekil 10°da test uzunlugu 12 maddeden olusan iki farkli A-BCAT tasariminin yeniden

birlestirme mekanizmasi gorilmektedir. Kirmizi kare igerisinde 1 yazan madde
pozisyonlarinda katilimcinin gegici yetenek diizeyine gore yeniden birlestirme ile golge test
olusturulmaktadir. 2 Asamali A-BCAT tasariminda U¢ asamanin her birinde 4 madde yer
aldigi gorulmektedir. Bu tasarimda sinav katilimcisina ilk asamada 6 = 0 dizeyinde 12
maddelik bir gdlge test birlestirilir. Sinav katihmcisi 6. maddeyi yanitladiktan sonra gegici
yetenek dizeyi kestirilir ve kestirilen gegici yetenek diizeyinde yeniden gdlge test birlestirilir.
Katilimci, yeniden birlestirilen golge testteki 6 maddeyi de yanitlar ve sinav nihai yeteneqi
kestirilerek sonlandirilir. Sonug olarak bu tasarimda 1. ve 7. madde pozisyonlarinda iki kez
gollge test birlestirildiginden bu tasarim 2 Asamali A-BCAT olarak isimlendirilir. 3 Asamali
A-BCAT tasariminda ise 1, 5, ve 9. madde pozisyonlarinda yeniden birlestirme yapilarak

gollge test yaklasimi ile 3 Asamali A-BCAT uygulamasi gerceklestiriimis olur.
Genis Olgekli Degerlendirmeler [International Large-Scale Assessment - ILSA]

Ogrenci becerilerini 6lgmeye yénelik glinimiz uluslararasi degerlendirmelerinin

kokeni 1960'larin basinda Uluslararasi Egitim Basarilarini Degerlendirme Kurulusu
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(International Association for the Evaluation of Educational Achievement - IEA) tarafindan
yuritilen Birinci Uluslararasi Matematik Calismasi’na (First International Mathematics
Study - FIMS) dayanmaktadir. FIMS'in iki temel amaci, ¢oktan se¢cmeli maddelerden
zihinsel fonksiyonlar hakkinda gikarimlarda bulunmak ve genis O6lgekli bir uluslararasi
calismanin uygulanabilirligini test etmekti (Purves, 1987). O dénemde kisith bir bltce ve
¢ok az modern teknolojik olanaklarla FIMS gibi uluslararasi bir projenin gergeklestiriimesi
ILSA’larin gelecek yizyil icin dnemini ve vizyonunu ortaya koymaktadir. ILSA’lar zaman
icerisinde modern egitim arastirmalarinda, egitim politikalar tartismalarinda ve kamusal

sdylemlerde 6nemli konuma ylUkselmistir.

GuUnUmuz egitim arastirmalarinda ve politika tartismalarinda PISA (Programme for
International Student Assessment), TIMSS (Trends in International Mathematics and
Science Study), PIRLS (Progress in International Reading Literacy Study), PIAAC
(Programme for the International Assessment of Adult Competencies) gibi modern ILSA’lar
yillar igerisinde gittikge 6nemini arttirmistir. Ozellikle katiimci Ulkelerin performanslarini
karsilastiran basari siralamalari basinda, gazetelerde, sosyal medyada ve politikacilarin
dlkenin egitim sistemi hakkinda sdylemlerinde yodun bir sekilde yer almaktadir. ILSAlar,
ulkeler arasi basari siralamalarinin haricinde, egitimde hesap verebilirlik, adillik (fairness)
ve egitim sisteminin izlenmesi konularina da vurgu yapmaktadir. Ayrica, diinya ¢apinda bir
dizi alanda veya bir 6gretim dizeyinde 6grenme ve basari arasindaki iligkilerle ilgilenen

arastirmacilar ve politika yapicilar igin ILSA’lar baglica kaynaklar haline gelmektedir.

ILSA’lar, okuma, fen ve matematik gibi bir dizi alandaki kesitsel basari kestirimlerinin
yaninda, genellikle bu ¢alismalarin politika tartismalarinda yer alan katilimci 6grencilerden,
evlerinden, 6gretmenlerinden, velilerinden ve okullarindan elde edilen ¢ok sayida yardimci
arka plan bilgileri, 6grenci ge¢cmigi anketleri, 6grenmeye yonelik tutumlari, ev ortami
kaynaklari, calisma ve bos zaman aliskanliklari ve okul zorbaligi gibi pek ¢ok bileseni igerir.
Ayrica, 6gretmenlerden pedogojik uygulamalara, okul iklimine, ¢alisma kosullarinda dair

bilgiler yer alabilmektedir. Benzer sekilde okul yoneticilerinden egitim sirecine ve okulun
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imkanlarina dair bilgiler toplanabilmektedir. ILSA’larin veri tabaninda yer alan bu bilgiler
uluslararasi dizeyde 6grenmenin baglami ve iligkileri ile ilgilenen arastirmacilara

mukemmel bir kaynak sunmaktadir.

Bu boélimde ILSA’lardan bu ¢alisma kapsaminda madde parametrelerinin tretiimesi
ve sinav kapsaminin olusturulmasinda faydalanilan TIMSS uygulamasina dair bilgiler yer

almaktadir.

Uluslararasi Matematik ve Fen Egilimleri Arastirmasi (TIMSS - Trends In Mathematics

And Science Study)

Uluslararasi Matematik ve Fen Egilimleri Arastirmasi (TIMSS), dinyanin pek ¢ok
ulkesinden oOgrencilerin matematik ve fen basarilari hakkinda uluslararasi ve guvenilir
Olcimler yapmayi hedefleyen bir degerlendirme cgercevesidir. TIMSS, 1995 yilindan bu
yana, genellikle her 4 yilda bir, 4. ve 8. sinif 6grencilerinden toplamaktadir. Matematik ve
fen bilimleri degerlendirmelerine ek olarak, o6grencilere, &3dretmenlerine ve okul
yoneticilerine 6grenme igin arka plan baglamlari hakkinda bilgi toplamak amaciyla anketler
uygulanmaktadir. TIMSS, IEA tarafindan desteklenmekte ve ylratilmektedir. Turkiye
TIMSS uygulamasinda 1999 yilindan itibaren katilmaktadir. TIMSS 2019 uygulamasinda
donduiincu siniflarda 58, sekizinci siniflarda 38 farkh tilkeden olmak lGzere toplamda yaklasik

580 bin 6grencinin katihmi ile gergeklestiriimistir.

TIMSS Degerlendirme Cergevesi. TIMSS uygulamasinda 6grencilerin matematik
ve fen alanlarindaki becerilerini degerlendirmek igin degerlendirme gergevesi kitapgiklar
(booklet) halinde olusturulmustur. Sorularin yer aldi§i degerlendirme havuzundaki
maddeler, daha 6nceki dongullerde kullanilan maddeler ile gincel déngu igin gelistirilen
maddelerden olusur. Degerlendirme havuzunda yer alan maddeler ile igerisinde 10-18
araliginda soru yer alan bloklar olusturulur. Kitapgiklar ise i¢erisinde iki matematik ve iki fen
olmak Uzere dort bloktan olugturulur. Degerlendirme havuzunda yer alan sorular ile her
6grencinin bir kitap¢igi yanitlamasini gerektiren 14 6grenci basari kitapgigl (student

achievement booklet) olusturulur. Degerlendirme havuzundan olusturulan her blok, iki
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kitapgikta yer alir ve tim kitapgiklardan elde edilen veriler bir araya getirildiginde hem cesitli
kitapgiklardan alinan yanitlari hem de 6nceki dongulerden elde edilen yanitlari birbirine
baglamak igin bir mekanizma saglanmis olur. Olusturulan 14 kitapgik, yazilim tarafindan
onceden belirlenen atamalara gore sinifta yer alan katilimci égrencilere sunulur. Bloklardan
olusan kitapgik modelinin daha iyi anlagilmasi i¢in Tablo 4'te yer alan TIMSS 2019 Kitapgik

Deseni incelenedbilir.
Tablo 4

TIMSS 2019 Kitapgik Deseni

Ogrenci Degerlendirme Bloklari

Basari
Kitapgiklari Matematik Bloklari Fen Bloklar
Kitapgik 1 MPO1/MEO1 MP02/MEO2 SP01/SE01 SP02/SE02
Kitapgik 2 SP02/SE02 SP03/SE02 MP02/ME02 MPO3/MEO3
Kitapgik 3 MPO3/MEO3 MPO4/MEO4 SP0O3/SE03 SP04/SE04
Kitapgik 4 SP04/SE04 SPO5/SEO05 MPO4/MEO04 MPO5/MEO5
Kitapgik 5 MPO5/MEO5 MPO6/MEO6 SPO5/SE05 SP06/SE06
Kitapgik 6 SP06/SEOQ7 SP07/SEQ7 MPO6/ME06 MPO7/MEQ7
Kitapgik 7 MPO7/MEO7 MPO8/ME08 SPO7/SEOQ7 SP08/SE08
Kitapgik 8 SP08/SE08 SP09/SE09 MPO8/ME08 MPO9/ME09
Kitapgik 9 MPO9/ME09 MP10/ME10 SP09/SE09 SP10/SE10
Kitapgik 10 SP10/SE10 SP11/SE11 MP10/ME10 MP11/ME11
Kitapgik 11 MP11/ME11 MP12/ME12 SP11/SE11 SP12/SE12
Kitapgik 12 SP12/SE12 SP13/SE13 MP12/ME12 MP13/ME13
Kitapgik 13 MP13/ME13 MP14/ME14 SP13/SE13 SP14/SE14
Kitapgik 14 SP14/SE14 SP01/SE14 MP14/ME14 MPO1/MEO1

Tablo 4’te goruldiga Gzere bir kitapgikta iki matematik ve iki fen olmak Uzere dort

blok yer almaktadir. Ayni zamanda her blogun farkli iki kitapgikta yer aldigi gértilmektedir.
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TIMSS 2019 uygulamasinda 14 matematik ve 14 fen olmak lizere 28 blok kullanildidi ve bu
28 blok ile 14 farkli kitapgik (booklet) olusturuldugu belirtilebilir. Daha fazla ayrintili bilgi igin

Mullis ve Martin (2017) incelenebilir.

Ornekleme Deseni. TIMSS uygulamasinda ulusal érnekleme tasarimi, iki asamali
ornekleme tasarimina (ilk asama olarak okullar ve ikinci asama olarak okullardaki siniflar)
gére yapilmaktadir. ilk asamada evrendeki uygun égrencileri iceren tiim okullardan olugan
listeden blytkllkleriyle orantili olasilikla okullar érneklenir. Bu asamada her okul icin iki
yedek okul da belirlenir. Bu asamalar IEA'nin yardimi ile Ulkenin Ulusal Arastirma
Koordinatdru tarafindan belirlenen érnekleme cergevesine gore gergeklestirilir. Ardindan
ikinci asamada belirlenen okullardan sinif O6rneklemesi gercgeklestirilir. Bu asamada
belirlenen okullardaki bir (veya daha fazla) sinifta yer alan tim dgdrenciler érnekleme dahil
edilir. Bu siniflarin belirlenmesinde ise okullardan siniflarin secimi Ulusal Arastirma
Koordinatéri’'nin destegi ile IEA’nin gelistirdigi yazihm tarafindan gergeklestirilir. Bu
ornekleme asamalarinin gercgeklestirimesinde Ulkelerin ulusal farklihklari gbéz &énine
alinarak bolge, kita, ada, nufls gibi degiskenlere gére tabakalandirmalar yapilabilmektedir

(LaRoche, Joncas & Fay, 2020).

Olgekleme Yéntemi (Scaling Method). TIMSS uygulamalarinda katilimci
ogrencilerin maddelere verdikleri yanitlari ve maddeleri degerlendirmek igin Madde Tepki
Kurami (MTK) kullaniimaktadir. TIMSS 1995 yilinda Rasch modelini kullanmistir ve 1999
yilindan bu yana g¢oktan se¢meli maddeler igin ¢ parametreli lojistik (3PL) modeli, 0-1
seklinde puanlanan ag¢ik uglu yaniti yapilandiriimis maddeler igin iki parametreli lojistik
(2PL) modeli ve 0-1-2 seklinde puanlanan agik uglu yaniti yapilandiriimis maddeler igin
genellestiriimis kismi puan modelini (GPCM) (Muraki, 1992) kullanmaktadir (von Davier,
2020). Ayrica her TIMSS déngusunde Onceki dongulerde kullanilan maddelerin ortak
maddeler oldugu g6z dnune alinarak madde parametreleri Stocking-Lord yéntemi ile dnceki

yillara goére olgceklenmektedir.
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Olasi degerler (Plausible Values — PV). Genis 6lgekli degerlendirmelerde katilimci
ogrencilere sunulan sorular degerlendirme havuzunda yer alan maddelerin belirli bir kismini
olusturmaktadir. Dolayisiyla katilimci  6grenciler sorularin  yalnizca bir kisimini
yanitlamaktadir. Ayni zamanda katilimci 6grenci grubu degerlendirme havuzunda yer alan
tim maddeleri yanitlamis olmaktadir. Her bir katiimci 6égrencinin yanitlamadigi sorularin
olmasi sebebiyle yetenek dizeyi kestirimi yerine eksik yanit matrisinden 6grenci basarisini
ifade eden olasi degerler raporlanmaktadir. Olasi de@erlerin kestiriminde 6grenci basarisi
kayip deger olarak belirlenir ve ¢oklu atama (multiple imputation) yontemi ile bu deger
kestirilir. Ayni zamanda 6lgme hatalarini azaltmak amaciyla her katiimci égrenci igin birden
fazla olasi deger kestirilmektedir. TIMSS uygulamasinda her 6grenci i¢in 5 farkli olasi1 deger
kestirilir. Genis 6lgekli dederlendirmelerden elde edilen verilerle yapilacak analizlerde bu
olasi degerlerin herhangi birini veya ortalamasini kullanmak yerine tium olasi degerlerin

kullaniimasi gerektigi belirtiimektedir (Laukaityte & Wiberg, 2017; Arikan ve digerleri, 2020).

Olasi degerler ydntemi 6grenci basarisini kayip deger olarak kabul eder (Rutkowski
ve digerleri, 2010). Ogrenci basari dagilimlari Rubin’in (1987) coklu atama (multiple
imputation) yontemi ile kestirilir. Bu dagihmlarin i¢cinden rastgele secimler yapilir ve atanan
coklu verilere olasi degerler denir (Rutkowski ve digerleri, 2010). Olasi degerler
gOzlemlenemeyen gizil deg@iskenler icin emsal degerlerdir (Wu, 2005). Her 6grencinin
gbzlemlenemeyen gizil basarn degiskeni vardir ve bu degiskene ait c¢oklu veriler
atanmaktadir (Laukaityte & Wiberg, 2017; Wu, 2005). OECD (2017) olasI deg@erleri, puan
dagilimlarindan bireylere atamak igin rastgele segilen sayilar olarak tanimlamaktadir. Bu
dagihma ise marjinal sonsal dagilim (marginal posterior distribution) denmektedir. Secgkisiz
hata varyans bilesenleri iceren olasi degerler test puanlari olarak ele alinmadan, evrenin
performansini tanimlamak amagl kullaniimaktadir (OECD, 2017). Kisacasi 6lgim
hatalarini azaltmak igin her kisiye birden fazla deger atanmaktadir (Laukaityte & Wiberg,
2017). Eger 6lcim hatasi kigikse, kisi icin atanan ¢oklu degerler birbirine yakin; dl¢gim

hatasi buyuk ise de atanan degerler birbirine uzak olmaktadir (Wu, 2005). Atanan olasi
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degerler sayesinde genis O6lgekli testlerdeki c¢ikarimlar daha gecerli hale gelmekte ve
sonugclarinin pratige katkisi daha verimli olmaktadir (Laukaityte & Wiberg, 2017). PISA ve
TIMSS gibi bir cok genis dlgekli testlerin verilerinde 5 olasi deger kullanmaktadir (Laukaityte
& Wiberg, 2017, OECD, 2017). PISA, 2015 uygulamasindan beri 10 tane olasi deger
raporlamaya baslamistir. PIAAC igerisinde de 10 tane olasi deder raporlanmaktadir.
National Assessment of Educational Assessment (NAEP) veritabani ise 20 tane olasi deder
kullanmaktadir. Laukaityte ve Wiberg (2017)in yaptiklari similasyon calismalari birden
fazla olasi de@erin kullaniimasinin yapilan tahminin ve o6lcim hatasinin dogrulugunu
arttirdigini goéstermistir. PISA, PIAAC ve TIMSS gibi genis odlgekli testlerin verilerinde
sonuglar olasi degerler olarak raporlandigi igin yapilacak tUm analizlerde bu olasi degerleri
dikkate alan yontem ve yazilimlarin kullanilmasi zorunludur. Olasi degerleri dikkate
almadan elde edilen sonuclarin hatali olacaginin farkinda olunmasi gerekmektedir

(LaRoche & Foy, 2015; OECD, 2017, Rutkowski ve digerleri, 2010).

TIMSS 2023 ve Yeni Yonelimler. TIMSS, her degerlendirme ddéngustinde
yeniliklerin gelisimini desteklemektedir. TIMSS 2019’da (lkelerin neredeyse yarisi
bilgisayar tabanh dijital degerlendirme formatini segmistir ve kagit-kalem formatini secgen
diger yarisi da dijital degerlendirme formatina gegisi baslatmistir (Yin & Foy, 2021). TIMSS
2023 i¢in Ulkelerin buylk ¢ogunlugu dijital degerlendirmeye gec¢mistir veya gegmektedir.
Ayrica TIMSS 2023 uygulamasinda 6grenci yetenegdinin daha iyi kestiriimesi igin daha genis
bir degerlendirme gugligunu saglayacak sekilde yeni bir grup uyarlamali degerlendirme
tasarimini (group adaptive assessment design) benimsemektedir. Ayni zamanda bu yeni

tasarim PIRLS 2021’de de tanitilmaktadir.

Yeni grup uyarlamal degerlendirme tasariminda maddelerden olusan bloklar kolay,
orta ve zor (hard, medium, easy) olmak Uzere uge ayrilmistir. 14 bloklu ve 14 kitapgikli
geleneksel tasarim yerini korurken, kitapgiklarin olusturulmasi ve isimlendiriimesinde bazi
farkhlklar bulunmaktadir. Kitapgik olusturulurken icerisinde yer alan bloklara goére

isimlendirilmektedir. Kitap¢igi olusturan iki blok zor-zor veya orta-zor guglikte bloklar ise
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kitapgik daha zor kitapgik (more difficult booklet) olarak adlandiriimaktadir. Eger ki iki blok,
kolay-orta veya kolay-kolay gugclikte bloklardan olusuyorsa kitapgik daha kolay kitapgik
(less difficult booklet) olarak adlandiriimaktadir. Katilimci égrencilerin bu kitapgiklardan
hangisini alacagi, ulkesinin énceki dongllerdeki basari durumuna goére belirlenecektir.

Daha fazla bilgi icin Yin ve Foy (2021) incelenebilir.

Goraldugu dzere, TIMSS 2023 uygulamasinda grup uyarlamali degerlendirme
tasarimina gecis yapilmistir. Uygulanacak olan bu yaklasim tam manada bireysellestiriimis
bir test yaklasimi mantigi icermese de BBT ve BCAT'in temel mantigina benzer sekilde
katilimcilara uygulanan maddelerin katiimcinin yetenek dizeyine goére belirlenmesi

acisindan benzerlik tasidigi ifade edilebilir.
ilgili Aragtirmalar

Bu bélimde literatlirde yer alan ve S-BCAT ve A-BCAT (zerine ilgili arastirmalara

ve sonuglarina yer verilmistir.

Patsula (1999), kagit-kalem testi, BBT ve S-BCAT’I farkli similasyon kosullarinda
karsilastirdi§i doktora tezinde, yetenek kestiriminin kesinliginin en yliksek BBT'de oldugu
ve ardindan sirasiyla S-BCAT ve kagit kalem testi geldigi sonucuna ulagmistir. Ug asamall
BCAT deseninde ilk agsamalarda madde sayisinin az olmasinin yetenek kestiriminin
dogrulugunu arttirdigi bulgusu yer almaktadir. iki asamali S-BCAT deseninden ii¢ asamali

S-BCAT desenine gegildiginde yetenek kestiriminin dogrulugunun arttigi ifade edilmistir.

Schnipke ve Reese (1999), cesitli S-BCAT tasarimlarinin performanslarini BBT ve
dogrusal test tasarimlari ile karsilastirdi. Hukuk Okulu Kabul Testinden (LSAT) alinan
maddelere dayall olarak gergeklestirilen calismada, yetenek kestiriminin dogrulugu en
yiuksek BBT'de iken onu sirasiyla S-BCAT ve dogrusal test izlemistir. Arastirmacilar, S-
BCATIn dogrusal teste gore testi kisalttigi ve daha etkili kestirim yaptidi sonucuna

ulasmiglardir.
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Xing ve Hambleton (2004), madde bankasi boyutu ve madde kalitesinin S-BCAT
tasarimi ve kagit-kalem testi tasarimi Uzerindeki etkisini arastirdigi calismasinda, daha
dusuk kaliteli maddelere sahip buyuk bir madde havuzunun, daha kaliteli maddelere sahip
daha kuguk bir madde havuzundan daha koétl sonuglar verebilecegini gostermektedir. Bu
sonug, bir S-BCAT tasarimi olustururken madde havuzunun madde kalitesi ve boyutunun

onemli hususlar oldugunu gostermistir.

Zenisky (2004), farkli BCAT tasarimlarinin performansini arastirmistir. Toplam test
bilgisi azaldikca yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun azaldi§i bulgusuna
erigsmigtir. Benzer sekilde test bilgisi azaldikca RMSE dederleri artis gostermigtir.
Yonlendirme yontemi igin, dogru sayisi puanlama yontemi, en yuksek karar dogrulugunu
sagladi, ardindan biraz daha disik olan tanimlanmis poptlasyon araliklari yénlendirme

yontemi geliyordu. Son olarak ise rastgele yonlendirme yontemi biraz daha kétiyda.

Jodoin, Zenisky ve Hambleton (2006), sabit uzunluklu ve BCAT tasarimini
karsilastirdigi ¢alismalarinda 60 maddelik test uzunlugunun 40 maddelik test uzunluguna
gére daha iyi sonu¢ verdigini, fakat aradaki farkin kabul edilebilir diizeyde oldugunu
belirtmektedir. Ayrica sabit uzunluklu ve S-BCAT ile yapilan siniflama dogrulugunun Ust
diizeyde oldugu belirtiimektedir. iki asamali S-BCAT tasarimi, sabit uzunluklu ve ti¢ agamali
S-BCAT tasarimindan biraz daha kétl sonuglar vermis olsa da, maliyet ve test slresini

azaltmasi agisindan iki agamal testlerin dvglye deger oldugu belirtiimigtir.

Keng (2008), Madde Takimi Tepki Modeli (Testlet Response Theory - MTTM) ile
BBT ve BCAT tasarimlarinin etkililigini ele almistir. MTTM temelinde gerceklestiriien BBT
ve S-BCAT similasyonlari sonucunda, BBT'nin daha iyi 6lgme kesinligi sundugu
goérulmustir. Carpik yetenek dagilimlarinda ise S-BCAT’In élgme kesinliginin daha fazla

azaldi§i1 sonucuna ulagiimigtir.

Kim, Chung, Dodd ve Park (2012), karma formatl gercek veriden elde edilmis

madde havuzu ile BCAT ile farkli BCAT desenlerini karsilastirmistir. ilk asamada yer alan
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moduliin test bilgi dizeyi arttiginda S-BCATIn dogru siniflandirma oraninin arttigi

go6ralmuistar.

Andrew (2014), S-BCAT'’ta ydnlendirme (routing) ve puanlama yéntemlerinin
etkilerini arastirdid1 ¢alismasinda, 1-3, 1-2-3, 1-2-3-4 S-BCAT tasarimlarini ele almigtir.
Arastirma sonuglarina gére, Madde Tepki Kuramr'ndan elde edilen sonuglarin geleneksel

yontemlere goére daha dogru yonlendirme yaptigi sonucuna ulagiimistir.

Hembry (2014), 3 Parametreli Madde Takimi Tepki Modeli (Testlet Response
Theory) ile karma formath madde takimlarin dayali madde havuzu Uzerinde S-BCAT'In
islevselligini incelemigtir. S-BCAT"In, 3PL Madde Takimi Modeli ile yeterli 6lcme kesinligi
sundugu goérulmastur. Yonlendirme yontemlerinin etkisinin dastk oldugu belirtilmis olup,

cesitli kosullar arasinda ciddi bir yanllik gortlmedigi ifade edilmektedir.

Park, Kim, Chung ve Dodd (2014), genellestiriimis kismi puan modeli (GPCM) ile
karma formath madde havuzu kullanilarak S-BCAT tasarimlarinin  etkililigini
karsilastirmistir. Arastirmacilar farkh BCAT tasarimlarinin iyi dizeyde siniflandirma

kesinligi sundugunu belirtmektedirler.

Choi, Moellering, Li ve van der Linden (2016), test birlestirmede dondur-yenile
mekanizmasini kullanarak BBT, A-BCAT ve bu iki yontemin birlesimi ile olusan hibrit
yontemi karsilastirmistir. Sonuglar her ¢ yaklasim icin oldukga benzerdir. Arastirmacilar,
Ozellikle ortak kokli maddeler oldugunda ve test kisitlamalarin kargilanmasi gerektiginde
dondur-yenile mekanizmasinin oldukga basaril sekilde ¢alistigi ve testin dlgim kesinliginde

ciddi bir diiststn olmadigi sonucuna ulagmiglardir.

Sari ve Huggins-Manley (2017), farkh bireysellestiriimis testlerde igerik alanlari
sayisi ile test uzunlugunun farkhlastigi durumlarda, BBT ile S-BCAT modellerini
karsilastirmistir. Arastirma sonuglarina gére BBT, S-BCAT’a gore igerik alani sayisi

degisiminden daha fazla etkilenmigtir.
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Zheng, Nozawa, Zhu ve Gao (2016), S-BCAT’ta panellerin olusturulmasinda
kullanilan asagidan-yukariya (top-down) test birlestirme yontemini incelemistir. 1-2-4 ve 1-
2-3-4 tasarimlarinin ele alindi§i calismada, asagidan-yukariya yontemi ile olusturulan
panellerin bilgi egrilerinin benzer oldugu ve S-BCAT’In dogrusal testlere gore avantajl

oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Zheng ve Chang (2015), S-BCAT’In her asamasinda sinava girenlerin gegici
yetenek kestirimine dayali olarak aninda moddil birlestiren ve testten énce birlestiriimemis
yenilik¢i bir BCAT tasarimini tanitmaktadir. Bu calismanin sonuglari, A-BCAT ile BBT nin
6lcme kesinligi sonuglarinin karsilastirilabilir oldugunu ve bu iki ydntemin S-BCAT’tan daha

iyi 6lcme kesinligi ve test guvenligi sundugunu belirtmektedir.

Tay (2015), siniflama dogrulugu ve siniflama tutarlihgi agisindan S-BCAT ve A-
BCAT’1 12,18,24 ve 30 test uzunluklarinda karsilastirmistir. Tim kosullarda A-BCAT'In S-
BCAT’a gore daha yuksek dizeyde siniflama dogrulugu ve siniflama tutarhhidi sonuclari

Urettigi gorilmektedir.

van der Linden ve Diao (2016), kalibre edilmis gercek veri seti ile BBT, hibrit BBT,
A-BCAT, S-BCAT ve DT olmak Uzere bes farkh test yaklasimini simulasyon ile
karsilastirmiglardir. Bu galismanin sonuglari DT’nin en az verimli oldugunu, DT’nin ardindan
S-BCAT’In geldigini géstermektedir. Diger yaklasimlar olan BBT, hibrit BBT ve A-BCAT’In

ise yaklasik olarak esit verimlilikte calistigi belirtiimektedir.

Han ve Guo (2016), dnceden birlestiriimis test moddllerini icermeyen ve her
asamada aninda yeni bir moduli birlestiren bir A-BCAT tasarimi dnermektedir. Bu
yontemde, sinav katilimcisinin kestirilen bir 6 yetenek diizeyine gére aninda yeni bir modul
birlestirilir. Birlestirilen moduil, test gelistiricisi tarafindan belirlenen test bilgi fonksiyonunda
(TIF) yer alan bilgi miktarina ulagana kadar iteratif olarak yeniden birlegtirilir. Ardindan
birlegtirilen modul, sinav katilimcisina sunulur ve bu iglemler kullanilan modil sayisi
sonlanincaya kadar devam eder. Arastirmacilar, BBT, S-BCAT ve A-BCAT tasarimlarini

karsilastirdilar. 1-3-3 BCAT tasarimi, yeni gelistirilen A-BCAT tasarimi ile dislk iterasyonlu
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sekillendirmelerde benzer Olgim kesinligi sonuclari verirken, iterasyon sayisi 100°e
ciktiginda yeni A-BCAT tasarimi S-BCAT tan daha iyi élcim kesinligi sonuglari tretmistir.

BBT ise her iki ydontemden de daha iyi 6lcim kesinligi Gretmektedir.

Choi ve van der Linden (2018), gdlge testi yaklagimini kullanarak olusturduklari A-
BCAT ile BBT ve dogrusal test tasarimlarini karsilastirmistir. A-BCAT 'tan elde edilen 6lgim
kesinligi BBT'den ¢ok az miktarda diisuk olsa da dogrusal testten daha iyi oldugu sonucuna

ulasiimistir.

Tian (2018), BBT ve A-BCAT’1 dort farkh durdurma kurali ile karsilastirdigi tezinde
BBT ve A-BCAT’In benzer sonuglar Urettigi ve BBT icin gelistirilen durdurma kurallarinin A-

BCAT icin de kullanilabilece@i sonucuna ulagmistir.

van der Linden (2021), gergek veri setinden elde edilmis 300 maddelik bir madde
havuzu ile aninda DT, S-BCAT, A-BCAT ve BBT'yi karsilastirmistir. Similasyon
¢alismasinda test uzunlugu 30 madde ve her yetenek dizeyinde 250 katilimci olacak
sekilde 6 = —2.0,—1.5,...,2.0 noktalarinda Uretilmistir. Aninda DT icin 6 = —1.5, 0, 1.5
dizeyleri boyunca maksimuma ulasacak sekilde test birlestirmesi gerceklestirildi. S-BCAT
ve A-BCAT igin 1-3-3 tasarimi altinda test birlestirmeleri yapildi. Sonuglar, aninda DT nin
en kotu sonuglari drettigini géstermektedir. A-BCAT ile BBT nin birbirine benzer ve gayet iyi
Olcim kesinligine ulastiyi calismada, S-BCAT her ne kadar aninda DT yaklasimindan iyi
olsa da, BBT ve A-BCAT’tan belirgin bir sekilde daha dusuk dlgim kesinligi sonugclari drettigi

gorulmustar.
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Boliim 3

Yontem

Bu bdlimde arastirmanin tird, verilerin elde edilmesi, arastirma deseni ve verilerin

analizi bagliklar ele alinmigtir.
Arastirmanin Tiirt

Arastirmada, farkhh BCAT vyaklasimlarinin c¢esitli benzetim kosullari altinda
etkililiginin incelenmesi amaclanmistir. Arastirmada yer alan veriler similasyon yéntemi ile
Uretilmistir, farkli test desenleri ve farkli kosullar altinda karsilastirmalar yapilmistir.
Simulasyon calismalari, olasilik dagilimlari Gzerinden rastgele érnekleme yapilarak veri
uretilmesini ve Uretilen verilerin analiz edilmesini iceren bilgisayar deneyleridir. Bu
deneylerde belirli senaryolar Uzerinde istatistiksel ydntemlerin performanslari hakkinda
sonuglar elde etmek icin kullaniimaktadir. Psikometride simulasyon g¢alismalari, yeni
yontemlerin degerlendiriimesinde ve alternatif ydontemlerin degerlendiriimesinde énemli bir
yer tutmaktadir (Feinberg & Rubright, 2016; Morris, White & Crowther, 2019). Bu ¢alisma,
verilerin ilgili olasilik dagilimlari ve simulasyon kosullari Gzerinden simule edildigi bir Monte
Carlo similasyon cgalismasidir. Monte Carlo c¢alismalari, pek ¢ok ydnilyle deneysel
calismalari yansitmakta olup veriler bilgisayar araciligi ile Uretilmektedir (Harwell, Stone,
Hsu & Kirisci, 1996). Calismada ele alinan tim kosullarin gergek veri tUzerinde ayni anda
ele alinmasinin ¢ok zor olmasi nedeniyle similatif veri tercih edilmistir. Bu arastirma, farkl
BCAT yontemlerini karsilastirmayi amaglamakta olup hangi ydéntemin daha uygun sonuglar
verdigini ortaya koyacagindan betimsel arastirma oldugu sdylenebilir (Blyukdztirk, Kilig-

Gakmak, Akgun, Karadeniz & Demirel, 2013; Fraenkel, Wallen & Hyun, 2012).
Verilerin Elde Edilmesi

Verilerin Uretilmesinde R programlama dilinden faydalaniimistir. R, acik kaynak
kodlu ve Ucretsiz bir istatistik programlama dilidir. Verilerin uretiimesinde oncelikle 400

maddeden olusan madde havuzu parametreleri ve 1000 bireyden olusan yetenek
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parametreleri Uretilmigtir. Test birlestirme icin “Rmst” (Luo & Kim, 2018) ve “TestDesign”
(Choi, Lim & van der Linden, 2021) paketleri kullaniimistir. Ardindan S-BCAT analizleri
birlestirilen testler ile “mstR” (Magis, Yan & Von Davier, 2017) paketi, A-BCAT analizleri ise
“TestDesign” (Choi, Lim & van der Linden, 2021) paketi ile ayni madde havuzu ve yetenek

parametreleri kullanilarak gergeklestirimistir.
Madde Havuzunun Uretilmesi

Arastirma kapsaminda 3 parametreli lojistik model (3PL) esas alinarak 400
maddeden olusan madde havuzu uretilmistir. Madde havuzunun Uretiimesinde TIMSS 8.
sinif dizeyinde matematik dersi icin 2003, 2007, 2011, 2015 ve 2019 uygulamalarinda
kullanilan ve 3PL’ye dayali parametreleri kestirilen maddelerin a, b ve ¢ parametrelerinin
dagilimlari incelenmistir. Bu maddelerin parametrelerinin olusturdugu dagilimlar dikkate
alinarak; a parametreleri log-normal dagilimdan a~I(nN(0.2, 0.3), b parametreleri normal
dagilimdan b~N(0, 0.7), ¢ parametreleri beta dagiimindan c~Beta(5, 16) elde edilmigtir.
Lognormal dagilim, Log-normal dagilim, logaritmasi normal dagilim sergileyen bir rastgele
degiskenin tek-kuyruklu bir olasiik dagihmidir. Log-normal dagilimin iki temel girdi
parametresi bulunur. Bu parametreler log-ortalama (In(x)'in ortalamasi) ve log-standart
sapma (In(x)’'in standart sapmasi) parametreleridir. Normal dagilim, Gauss dagilimi veya
can egrisi olarak da adlandirilan dagihimdir. Psikolojik veya fiziksel 6lgumlerin daha iyi
aciklanmasindan dolay! normal dagilim pek cok istatistiksel modelin temellerinde kendine
yer edinmistir. Normal dagilimin iki temel girdi parametresi bulunur, bunlar ortalama ve
standart sapma degerleridir. Beta dagilimi ise [0,1] araliginda iki pozitif sekil parametresi
(genellikle a ve B olarak bilinir) ile normalize edilmis bir surekli olasilik dagihmidir. Beta
dagihminin a ve B parametreleri ile dagihmin carpikhgi, basikhdi ve ranji ayarlanir. Madde
havuzunda yer alan 400 maddenin parametrelerinin betimsel istatistikleri Tablo 5’'te Tablo

5’te sunulmustur.
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Tablo 5

Madde Parametrelerinin Betimsel istatistikleri

Parametre K Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
A 400 0.566 2.287 1.243 0.351
B 400 -1.830 1.764 0.000 0.727
C 400 0.044 0.501 0.236 0.088

Uretilen madde parametrelerinin dagilimlari Sekil 11’de yer alan histogram grafigi

ile gOsterilmektedir.
Sekil 11

Madde Parametrelerinin Histogram Grafigi

Madde Ayirt Ediciligi (a) Madde Giigliigii (b) Madde Sans Parametresi (c)
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Ayrica madde havuzunun dort farkli kapsamdan olustugu varsayilarak Kapsam 1
(%30), Kapsam 2 (%30), Kapsam 3 (%20) ve Kapsam 4(%20) olacak sekilde maddeler

sirasiyla 120, 120, 80, 80 madde olacak sekilde tim maddeler rastgele olacak sekilde

kapsamlara atanmistir.
Yetenek Dagilimlarinin Uretilmesi

Arastirmada doért farkli normal, saga carpik, sola carpik ve tekdize (uniform)
yetenek dagilhmi ele alinmigtir. Tim yetenek dagilimlarinda katihmci sayisi N=1000 olarak
belirlenmistir. Saga carpik ve sola ¢arpik yetenek dagilimlari Fleishman (1978) tarafindan
Onerilen gug yontemi (power method) ile normal dagilimdan elde edilmigtir. Fleishman’in

gli¢ yontemi denklemi asagidaki denklemde sunulmustur:
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Y =a+bX +cX?+dX3 (1)

Denklemde a,b,c,d olmak Uzere doért sabit yer almaktadir. X ise kullanilan normal
dagilimla elde edilen parametreleri ifade eder. Normal, saga carpik ve sola ¢arpik yetenek
dagihmlarini Gretmek icin kullanilan X dagilimlari ve a, b, ¢, d dagihmlari Tablo 6’'da yer

almaktadir. Tekdlze yetenek dagilimi ise U~U(-3, +3), uniform dagilimdan elde edilmistir.
Tablo 6

Carpik Yetenek Dagilimlarinin Uretilmesi

Dagilim N X Carpikhk  Basiklik a b c d

Normal 1000 N(O, 1) 0.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00
Saga Carpik 1000 N(O, 1) 1.50 4.00 -021 085 -0.21 0.04
Sola Carpik 1000 N(O, 1) -1.50 4.00 021 085 -0.21 0.04

Uniform 1000 U(-3, +3) - - - - - -

Yetenek dagilimlarinin histogram grafigi Sekil 12’de sunulmustur.
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Sekil 12

Yetenek Dagilimlarinin Histogram Grafikleri
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Calisma kapsaminda yurutilen simulasyon galismasina dair ayrintilar asagida

basliklar halinde sunulmustur.

Bu calismada farkli BCAT yaklasimlan (S-BCAT ve A-BCAT), farkli benzetim

kosullarinda karsilastiriimigtir. Degisimlenecek kosullar Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 7

Maniptile Edilen Kogullar

Manipiile Edilen Degisken Diizey gg;g’
BCAT TurG Yaklasimi S-BCAT, A-BCAT 2
Test Uzunlugu 20, 30, 40 3
Yetenek Dagilimi Normal, Saga Carpik, Sola Carpik ve Tekdiize 4

U-K-K [1/2-1/4-1/4], O-O-0O [1/3-1/3-1/3],
Modl/Test Uzunlugu Orani 3
K-K-U [1/4-1/4-1/2]

Not: U: Uzun, K: Kisa
Tablo 7'de géruldugu Gzere iki farkh BCAT tart (S-BCAT, A-BCAT), ug farkli test
uzunlugu (20, 30, 40), dort farkh yetenek dagilimi (normal, sada carpik, sola ¢arpik ve
tekdlize) ve Ug farkli modul/test uzunlugu orani dagilimi (U-K-K, O-O-0O, K-K-U) kosullari
degisimlenerek simulasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. TUm kosullar birbirleri ile
caprazlanmistir. Dolayisiyla birinci simtlasyon ¢alismasinda 2x3x4x3=72 kosul incelenmis

ve her kosul icin 100 replikasyon yapilarak analizler gergeklestirilmistir.
BCAT Desenlerinin Olugturulmasi

Arastirmada BCAT deseni olarak 1-2-3 S-BCAT ve A-BCAT desenleri ele alinmistir.
Bu desenlerin olusturulmasinda “Rmst” ve “TestDesign” paketleri kullanilmigtir. iki farkli
BCAT deseni, dort farkli yetenek dagilimi, Gg farkli test uzunlugu ve ug¢ farkh modul/test

uzunlugu orani kosullari altinda incelenmigtir.

1-2-3 S-BCAT deseninde baslangi¢c asamasinda tek modul yer alirken, ikinci
asamada kolay ve zor olmak Uzere iki modul, Uglincii agsamada ise kolay-orta-zor olmak
Uzere U¢ modul yer almaktadir. Toplamda 6 modulin yer aldidi desende, ilk modul
(baslangic moduli) 8 = 0 noktasinda maksimum bilgi degerine ulasacak sekilde

birlestiriimistir. Bu modult alan katiimcilar gecici yetenek duzeyine gore kolay veya zor
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modulden birine atanmakta, ardindan tg¢uncu agamada kestirilen gegcici yetenek duzeyine

gore kolay-orta-zor modiilden birine atanarak uygulama tamamlamaktadir.

Bu calismada 1-2-3 BCAT tasarimi tercih edilmistir. Bu tasarimin tercih edilmesinin
nedeni, 1-2-3 BCAT tasariminin ikinci agamasindaki modullerin modul bilgi fonksiyonlarinin
maksimum oldugu noktalar ile diger asamalarin modul bilgi fonksiyonunun maksimum
oldugu noktalar ile cakismamasidir. Bir diger deyisle, 1-3-3 BCAT tasariminda ikinci ve
Uclinci asamadaki moddllerin modul bilgi fonksiyonunu maksimum yapan degerlerin
cakismasi, modullerin kimulatif bilgi fonksiyonunu azaltici etkide bulunmaktadir. Cetin-
Berber, Sari ve Huggins-Manley (2018) gerceklestirdikleri calismada 1-2-3 ve 1-3-3 BCAT
tasarimlarinin  oldukga benzer olgme kesinligi sonuglarina sahip oldugunu
raporlamaktadirlar. Benzer sekilde, Yigiter ve Dogan (2023), 1-3, 1-2-3 ve 1-3-3 BCAT
tasarimlarini inceledikleri ¢calismalarinda 1-2-3 ve 1-3-3 BCAT tasariminin oldukga benzer
6lcme kesinligine sahip oldugunu, hatta 1-2-3 BCAT tasariminin az bir fark ile daha iyi 6lgme
kesinligi sundugunu belirtmektedir. Dolayisiyla madde havuzundan daha efektif

yararlanmak icin 1-2-3 BCAT tasarimi tercih edilmistir.

1-2-3 BCAT tasariminda moddillerin maksimum bilgi degerine ulagsacaklari noktalar
ve yonlendirme i¢in kesme yetenek puanlari ve modullerde yer alacak madde sayilari Tablo

8’de sunulmustur.
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Tablo 8

Test Uzunluguna Gére Modiil Madde Sayilari ve Madde Kullanim Sikligi Kontrolii

Test Uzunlugu
Madde

Desenler Adi 20 30 40 Kullanim Panel
N Sayisi
Sikhgi
Modul Uzunlugu Dagilimi
U-K-K 10-5-5 15-8-7 20-10-10
1-2-3 S-BCAT 0-0-0 3-4-3 6-7-6 13-14-13 0.33 3
K-K-U 5-5-10 7-8-15 10-10-20
U-K-K 10-5-5 15-8-7 20-10-10
A-BCAT 0-0-0 3-4-3 6-7-6 13-14-13 0.33 *
K-K-U 5-5-10 7-8-15 10-10-20

Not: *Aninda BCAT yénteminde madde kullanim sikligi Uygunsuz (Ineligibility) yontemi ile 0.33’e
sabitlenerek kontrol edilmistir (van der Linden & Weldkamp, 2004).

S-BCAT yaklasiminda madde kullanim sikliklarinin kontrol altina alinmasi i¢in panel
sayisi kullanilmistir. Her S-BCAT tasarimi icin madde kullanim sikhdinin 0.33 olmasi igin 3
panel olusturulmustur. A-BCAT deseninde ise modiller aninda olusturuldugundan
uygunsuzluk (ineligibility) (van der Linden & Weldkamp, 2004) yéntemi ile madde kullanim

sikligi orani 0.33’e sabitlenerek kontrol edilmistir.

A-BCAT deseninde bireylerin baslangi¢ yetenek dizeyi (initial theta) 8 = 0 olarak
belirlenmigtir. Bu yetenek diizeyine gére bir test birlestirilerek bireye baslangic moduli
olarak sunulmustur. Ardindan bireyin gecici yetenek dizeyine gore kisitlamalar ve kapsam
dengelemeleri de g6z dnuine alinarak bireyin gegici yetenek diizeyinde “aninda” yeni bir test
birlestirmesi yapilmis ve olusan modl bireye sunulmustur. Bu islem tekrar gerceklestiriimis
ve 1-2-3 S-BCAT desenine benzer sekilde bireyin 3 modul almasi ile test sonlandiriimis ve

bireyin 3 modiile verdigi yanitlara gore nihai yetenek dizeyi kestirilmistir.

Modiillerin olugturulmasinda modiil/test uzunlugu orani dikkate alinmistir. Ornegin
40 maddelik bir test uzunlugunda ve K-K-U (1/4-1/4-1/2) modul/test uzunlugu oranlari igin

modul uzunluklari 10-10-20 olacak sekilde OTB islemi gergeklestiriimistir. A-BCAT igin ise
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bu oranlari saglamak amaciyla bu maddelerden hemen sonra yeni modul birlestirilerek
sinav katiimcisina sunulacaktir. Ornegin 10-10-20 modul uzunluklarina sahip bir A-BCAT
tasarimi icin 1-11-21. Madde konumlarinda kisitlamalar da g6z énine alinarak yeni modul

birlestiriimis ve sinav katiimcisina sunulmustur.

Panellerin ve modiillerin test birlestirme ile olusturulmasi icin modul bilgilerinin

maksimum hale getirildigi noktalar Tablo 9'da sunulmustur.
Tablo 9

S- BCAT Panel ve Modl(illerinin Birlegtiriimesi

Desenler Asama 1 Asama 2 Asama 3
1-2-3 9=0 9 =(-0.5, 0.5) 9=(1,0,1)
Aninda BCAT 9=0 9 =9* 9 =9*

Not: 9* gegici yetenek diizeyi.

Her iki BCAT tasariminda da baslangic¢ yetenek dizeyi 9 = 0 olacak sekilde testler
birlestiriimistir. S-BCAT yaklagsiminda 1-2-3 tasarimi ile Tablo 9da verilen yetenek
dizeylerinde maksimum bilgi degerine ulasacak sekilde ikinci ve Uguncl asamalarin
moddlleri olusturulmustur. 1-2-3 S-BCAT tasariminin test birlestirme isleminde hibrit
yontemden (maddelerden bottom-up yéntemi ile moduillerin olusturuldugu ve moddllerin ise
top-down ydntemi ile bir araya getirilerek test tasariminin olusturuldugu yéntemden)
faydalaniimistir. A-BCAT ta ise benzer sekilde 9 = 0 noktasinda ilk modul olusturulmus ve
diger moddller kestirilen gegici yetenek diizeyinin oldugu noktaya gére gdlge test yaklagimi
ile birlestirilerek katimciya sunulmustur. Hem S-BCAT hem de A-BCAT yaklasiminda test

birlestirme i¢in Rglpk (Makhorin, 2017) algoritmasindan faydalaniimistir.
Verilerin Analizi

Verilerin analizinden elde edilen sonuglarin degerlendiriimesinde kestirilen ve
gercek yetenek parametreleri ile Hata Kareleri Ortalamasinin Karekdki (Root Mean Square

Error — RMSE), ortalama mutlak hata (mean absolute bias - MAB) ve yanlilik (BIAS)
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degerleri kullanilmistir. RMSE degerleri, n toplam birey sayisi, 8, kestirilen yetenek diizeyi

ve 0; gercek yetenek diizeyi olmak Uizere asagida verilen forml ile hesaplanmistir.

RMSE = /éﬂgfﬁf (1)

MAB degerinin hesaplanmasinda kullanilan formal agagida yer almaktadir.

BIAS degerinin hesaplanmasinda kullanilan formil asagida yer almaktadir.
BIAS = 2100 (1)

Ayrica, farkli benzetim kosullari altinda iki farkli test tasariminin karsilastiriimasi igin
elde edilen RMSE ve MAB degerleri ile etki buyukligu degerleri hesaplanmistir. Cohen d

degeri ile etki buyUkligunin hesaplanmasinda asagidaki formdaller kullaniimistir:

— 2 _ 2
Harmanlanmis Standart Sapma = \/ (ny—1)S?+(n,—1)S2 "
ni+n,
Cohend = Ortalama Farklart "

Harmanlanmis Standart Sapma

Yukaridaki formiller ile hesaplanan Cohen d degeri; d < 0.20 ise kiiguk etki, 0.20
< d < 0.50 ise orta etki, 0.80 < d ise blylk etki degeri olarak yorumlanmaktadir (Cohen,

1988).

Madde guvenliginin incelenmesinde ise her madde i¢in madde kullanim sikhgi

hesaplanarak incelenmistir. Madde kullanim sikhidr asadidaki formul ile hesaplanmistir.

Madde Maruziyet Orant = M )
n

T

Formdilde yer alan n,, m maddesinin uygulandi§i katihmci sayisini ifade ederken,

nr ise toplam katilimci sayisini ifade etmektedir.
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Boliim 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

Bu boélimde o6ncelikle arastirma problemine dair tim kosullardan elde edilen

bulgular sunulmustur. Ardindan sirasiyla alt problemlerine gére bulgulara yer verilmistir.
Arastirma Probleminin Olgme Kesinligine iliskin Bulgular

Arastirma problemi “Belirlenen farkli benzetim kosullari altinda S-BCAT ve A-BCAT
yaklasimlarinin 6lgme kesinligi ve madde guvenligi ne dizeyde degisim gdstermektedir?”
seklindeydi. Bu baslikta bu arastirma probleminin dlgme kesinligi bélimdne yanit vermek
icin ayni madde havuzu ve ayni yetenek dagilimlari altinda S-BCAT ve A-BCAT
yontemlerinden elde edilen yetenek kestirimleri karsilastiriimistir. incelenen 72 kosuldan

elde edilen sonugclar Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 10’da yer alan situnlar sirasiyla test uzunlugu, modul/test uzunlugu orani ve
yetenek dagilimini gostermektedir. Ardindan gelen sutunlarda S-BCAT ve A-BCAT
yontemlerine goére kestirilen yetenek dizeylerine gore RMSE, MAB ve BIAS degerleri yer
almaktadir. Ayrica replikasyonlardan elde edilen RMSE ve MABdegerlerine gore Cohen d

degeri ile etki buyUkliga hesaplanarak raporlanmistir.
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Farkli BCAT Yaklasimlarina Gére Tim Kosullardan Elde Edilen Bulgular
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S . (;3, Eé _ 3 E RMSE MAB BIAS
g o€ 5cg 2.5
- ELI

S S-BCAT A-BCAT  dpysy S-BCAT A-BCAT  down  S-BCAT A-BCAT
1 20 U-K-K Normal 0,382 0371 1657 0,300 0291 1,587 0,008 0,007
2 20 U-K-K SajaCarpk 0423 0,404 2,369 0,315 0,303 1,604 0,050 0,040
3 20 U-K-K SolaCarpk 0431 0414 1,887 0311 0,303 1,070 -0,028 -0,029
4 20 U-K-K Tekdize 0563 0535 3,305 0,443 0,419 3,411 -0,053 -0,048
5 20 0-0-0 Normal 0,382 0,362 2438 0,300 0,286 1,990 0,008 0,012
6 20 O0-0-O SajaCarpk 0,417 0,399 2,407 07314 0,302 1,723 0,046 0,037
7 20 0O-0-O SolaCarpk 0,432 0407 2775 0313 0,296 2,561 -0,023 -0,022
8 20 0-0-0 Tekdize 0552 0524 2,235 0,432 0,409 2,715 -0,058 -0,047
9 20 K-K-U Normal 0,398 0,364 4,013 07314 0285 4,164 0,008 0,004
10 20 K-K-U SagaCarpk 0,431 0,399 5287 0,325 0,301 4,368 0,039 0,039
11 20 K-K-U SolaCarpk 0,438 0,405 4,146 0,322 0,297 4,928 -0,021 -0,022
12 20 K-K-U Tekdize 0559 0,519 3,640 0,440 0,406 3,592 -0,047 -0,047
13 30 U-K-K  Normal 0,338 0,323 1,884 0,266 0,253 2,148 0,007 0,009
14 30 U-K-K SagaCarpk 0,380 0,361 2,540 0,281 0,268 2,004 0,044 0,039
15 30 U-K-K SolaCarpk 0,388 0,367 2,808 0,277 0,266 1,843 -0,025 -0,018
16 30 U-K-K  Tekdize 0,496 0,463 3,486 0,387 0,360 3,366 -0,045 -0,044
17 30 0O-0-0 Normal 0,333 0,321 1,604 07262 0252 1,675 0,007 0,005
18 30 0O-0-O SagaCarplk 0,369 0,349 2,674 0276 0,263 2,178 0,038 0,032
19 30 O-0-O SolaCarpk 0,382 0,356 2,886 0,275 0,260 2,513 -0,023 -0,015
20 30 O-0-O0 Tekdize 0476 0456 2,233 0370 0,355 1,870 -0,052 -0,044
21 30 K-K-U  Normal 0,34 0317 2568 0268 0251 2,441 0,006 0,008
22 30 K-K-U SagaCarpk 0,372 0,344 4,317 0279 0,259 3,640 0,037 0,032
23 30 K-K-U SolaCarpk 07385 0,356 3,615 0,28 0,258 4,004 -0,021 -0,017
24 40 K-K-U Tekdize 0477 0444 3,127 0,372 0,346 2,886 -0,047 -0,043
25 40 U-K-K  Normal 0,306 0,295 1,579 0,24 0,232 1,456 0,005 0,002
26 40 U-K-K SagaCarpk 0,337 0,328 1,638 0,251 0,244 1554 0,036 0,036
27 40 U-K-K SolaCarpk 0,350 0,336 2,158 0,249 0,243 1,206 -0,021 -0,015
28 40 U-K-K  Tekdize 0435 0420 1,771 0336 0,325 1,579 -0,047 -0,038
29 40 O0-0-0 Normal 0310 0,293 2,136 0,244 0,230 2,158 0,005 0,005
30 40 O0-0-O SadaCarpk 0,339 0,324 2,513 0,254 0,240 2,548 0,034 0,029
31 40 O0-0-O SolaCarpk 0,353 0,327 3,476 0,254 0,237 3,094 -0,019 -0,018
32 40 0-0-0 Tekdize 0433 0,413 2361 0,336 0,320 2,297 -0,045 -0,042
33 40 K-K-U Normal 0317 0291 3,733 0,250 0,230 3,350 0,005 0,002
34 40 K-K-U SagaCarpk 0,345 0,317 3,744 0,259 0,239 3,640 0,030 0,029
35 40 K-K-U SolaCarpk 0,357 0,330 3,610 0,259 0,240 3,183 -0,018 -0,014
36 40 K-K-U Tekdiize 0433 0,412 2219 0,337 0317 2872 -0,039 -0,044

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.
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Tablo 10’da goruldagu Uzere tim kosullarda S-BCAT’tan elde edilen RMSE
degerleri [0.306, 0.563] araliginda degismektedir. A-BCAT’tan elde edilen RMSE degerleri
ise [0.291, 0.535] araligindadir. Tabloda géruldigia Uzere tim kosullarda S-BCAT
yonteminden elde edilen RMSE degerleri, A-BCAT tan elde edilen RMSE degderinden daha
yuksektir. Bu durum, A-BCAT’In tim kosullarda S-BCAT a gore daha etkili yetenek kestirimi
yaptigini gostermektedir. Ayrica dzy sy sutununda gorildigi tGzere tim kosullarda Cohen
d etki blyUkligu degeri [Cohen d > .80] olup tim kosullarda A-BCAT yéntemi S-BCAT

yontemine gore buylk etki gostermistir.

S-BCAT'tan elde edilen MAB degerleri [0.250, 0.443] araliginda degerler
degismektedir. A-BCATtan elde edilen MAB degerleri ise [0.230, 0.419] araligindadir.
Tabloda gériuldigu Gzere tim kosullarda S-BCAT’tan elde edilen MAB degeri A-BCATtan
elde edilen MAB degerinden daha yuksektir. MAB degerleri de A-BCAT'In S-BCAT a gore
etkili kestirim yaptigini dogrulamaktadir. Yine benzer sekilde dg;,s sutununda goéruldugu
Uzere tim kosullarda Cohen d eti buyukligu degeri [d > .80] olup A-BCAT yonteminin S-

BCAT yontemine gore buylk etki gosterdigini belirtmektedir.

Literatirde bu arastirmanin d6lgme kesinligi bulgularini destekleyen calismalar
bulunmaktadir. Zheng ve Chang (2015), BBT, A-BCAT ve S-BCAT'I karsilastirdigi
¢alismasinda bu arastirmanin bulgularina benzer sekilde A-BCAT'In S-BCAT tan daha iyi
Olgme kesinligi sundugunu belirtmektedir. Tay (2015) ise siniflama dogrulugu ve siniflama
tutarlihgina gére A-BCAT'In S-BCAT’tan daha iyi sonuglar sundugunu ifade etmektedir.
Literatirde yer alan diger ¢alismalar da bu calismanin bulgularina benzer sekilde A-
BCAT'In S-BCAT tan daha iyi 6lgme kesinligi sundugunu sdylemektedir (Zheng & Chang,

2015; Tay, 2015; van der Linden & Diao, 2016; Han & Guo, 2016; van der Linden, 2021).

Hem RMSE hem de MAB sutunlarindan anlasilacagi Uzerei test uzunlugu arttikca
her iki test yaklasiminin da élgme kesinliginin belirgin bir sekilde arttigi gértilmektedir. Diger
taraftan, modul/test uzunlugu oranina gére S-BCAT’ta K-K-U oraninin U-K-K ve O-O-O

oranina daha dugslk 6lgme kesinligine sahip iken, A-BCAT ta ise her U¢ oranin benzer 6lgme
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kesinligine sahip oldugu sdylenebilir. Yetenek dagilimlarina gére normal dagilimlarda her
iki ydontemin de en ylksek 6lgcme kesinligine sahip oldugu goérulirken, normal dagihmin
ardindan saga ve sola carpik dagihm geldigi gortlmektedir. Her iki test yaklasiminin
yetenek dagilimi acisindan en disuk dlgme kesinligine tekdize dagilimin sahip oldugu

belirtilebilir.

BIAS degerlerine gore ise her iki BCAT yonteminin de yanlilik dizeylerinin oldukga
dusuk ve benzer sonuglar Urettigi gorilmektedir. Normal dagilimlarda her iki BCAT
yonteminin BIAS degerlerinin olduk¢a kiigclk oldugu gértulmektedir. Saga ¢arpik, sola ¢arpik

ve tekduze dagilimlarda ise BIAS deg@erinin normal dagilimdan fazla oldugu belirtilebilir.

Yetenek olgcegine gore S-BCAT ve A-BCAT yontemlerinden elde edilen 6lgme
kesinligi (RMSE ve MAB) sonuglari Ek-3’te yer alan grafiklerde sunulmustur. Aragtirmanin
devaminda test uzunlugu, modul/test uzunlugu orani ve yetenek dagilimina gére S-BCAT

ve A-BCAT yontemlerinin dlgum kesinligi sonuclari karsilastiriimistir.
Birinci Alt Aragtirma Problemine iligkin Bulgular

Birinci alt arastirma problemi “Test uzunluguna (20-30-40) gére S-BCAT ve A-BCAT
yaklagimlarinin RMSE, MAB ve BIAS degerleri nasil degisim gostermektedir?” seklindeydi.
Test uzunluguna goére Tablo 10’daki ilgili hicrelerin ortalamalarindan elde edilen sonuglar

Tablo 11’de sunulmustur.
Tablo 11

Test Uzunluguna Gére RMSE, MAB ve d degerleri

RMSE MAB BIAS

Test Uzunlugu
S-BCAT A-BCAT dgzysg S-BCAT A-BCAT dg.s S-BCAT A-BCAT

20 0,451 0,425 3,013 0,344 0,325 2,809 -0,006  -0,006
30 0,387 0,365 2,783 0,293 0,277 2,516 -0,002  -0,001

40 0,360 0,341 2,578 0,272 0,258 2,411 -0,006  -0,006
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Tablo 11 incelendiginde 20 test uzunlugu icin ortalama RMSE degeri S-BCAT
yaklasimi icin 0.451 iken, A-BCAT yaklasimi icin 0.425'tir. Benzer sekilde 20 test uzunlugu
icin ortalama MAB degeri S-BCAT icin 0.344 iken A-BCAT icin 0.325tir. Ayrica ortalama
Cohen d etki buyukligu degerinin de RMSE icin 3.013, MAB icin 2.809 oldugu
gorilmektedir. 20 test uzunlugu igin A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’a gére daha o6lgcme

kesinligine sahip oldugu gorulmektedir.

30 test uzunlugu icin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklasimi i¢in 0.387 iken, A-
BCAT yaklasimi icin 0.365’tir. Benzer sekilde 30 test uzunlugu icin ortalama MAB degeri S-
BCAT icgin 0.293 iken A-BCAT icin 0.277°dir. Ayrica ortalama Cohen d etki blyukligu
degerinin de RMSE igin 2.783, MAB icin 2.516 oldugu gorilmektedir. 20 tet uzunluguna
benzer sekilde 30 test uzunlugu igin de A-BCAT yaklagsiminin S-BCAT’a gdre daha iyi

yetenek kestirimi yaptigi belirtilebilir.

40 test uzunlugu igin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklasimi igin 0.360 iken, A-
BCAT yaklagimi i¢in 0.341’dir. Benzer sekilde 40 test uzunlugu igin ortalama MAB degeri
S-BCAT igin 0.272 iken A-BCAT icin 0.258'dir. Ayrica ortalama Cohen d etki buyuklagu
degerinin de RMSE igin 2.578, MAB icin 2.411 oldugu gorulmektedir. Diger test
uzunluklarina benzer sekilde, 40 test uzunlugu igin A-BCAT yaklagiminin S-BCAT a gore

daha iyi yetenek kestirimi yaptid1 sdylenebilir.

Her Gg test uzunlugu (20, 30, 40) dizeyinde de RMSE, MAB ve d degerlerine gore
A-BCAT yaklagiminin S-BCAT yaklasimina gére daha etkili yetenek kestirimi sundugu
gorulmektedir. Tablo 11’e goére RMSE bulgular Sekil 13'de, MAB bulgulari Sekil 14’te

sunulmustur.
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Sekil 13

Test Uzunluguna Goére RMSE Degerleri Grafigi

mi=S-BCAT A-BCAT
0,5
0,451
0,45 |
L 0,425
D g4 ' 0,387
5 0,36
0,35 0,365
0,341
0,3
20 30 40

Test Uzunlugu

Sekil 13 incelendiginde her Gg¢ test uzunlugu (20, 30, 40) dizeyinde de A-BCAT'In
RMSE degerlerinin daha disik oldugu, dolayisiyla S-BCAT yaklagsimina gére daha iyi
6lcme kesinligi sundugu belirtilmisti. 20 test uzunlugu ile 30 test uzunlugu arasindaki RMSE
degeri farki S-BCAT ve A-BCAT igin sirasiyla 0.064 (0.451-0.387) ve 0.060 (0.425-0.365)
iken, 30 test uzunlugu ile 40 test uzunlugu RMSE degeri farki sirasiyla 0.027 (0.387-0.360)
ve 0.024 (0.365-0.341)’tlr. Benzer sekilde Sekil 3 incelendiginde, 20 test uzunlugu ile 30
test uzunlugu arasindaki MAB degeri farki S-BCAT ve A-BCAT igin sirasiyla 0.051 (0.344-
0.293) ve 0.048 (0.325-0.277) iken, 30 test uzunlugu ile 40 test uzunlugu RMSE degeri farki
sirasiyla 0.021 (0.293-0.272) ve 0.019 (0.277-0.258)dur. 20 ile 30 test uzunlugu degeri
arasindaki MAB farki fazla iken, 30 ve 40 test uzunlugu arasindaki MAB farki azalmigtir.
Hem RMSE farki hem de MAB farkina gére bu durum, test uzunlugu arttirilsa da yetenek
kestiriminin etkililiginin test uzunlugu ile orantili olarak artmayacagini gostermektedir.
Azalan verimler kanunu, Uretim faktorlerinin artmasi ile Uretimin ayni oranda artis
gostermeyecegini, oransal olarak faydanin giderek azalacagini 6ne stirmektedir. Testlerde

test uzunlugunun arttirlmasi belirli bir noktaya kadar dlgme kesinligini iyilegtirecektir. Belirli
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noktadan daha fazla test uzunlugunun arttinimasi 6lgme kesinliginde istenen iyilestirmeyi
yapmayacagi gibi 6grencinin yorgunluk ve sikilma-bunalma gibi fizyolojik ve psikolojik
etkilerinden dolayl beklenen verim saglanamayacaktir. Dolayisiyla test uzunlugunun iyi
belirlenmesi gerekir. Bu arastirmada 20 test uzunlugunun 30 ve 40 test uzunluguna goére
dusuk olcme kesinligi gosterdigi Sekil 13 ve Sekil 14’ten anlasiimaktadir. Dolayisiyla 30
veya 40 test uzunlugunun bu arastirma sonuglarina gére daha iyi sonuglar verdigi
soylenebilir. 50, 60, 70 maddelik test uzunluklarinin ise hem uyarlanabilir test
yaklagimlarinin mantigi ile uyumlu olmadigi distnulmektedir hem de azalan verimler
kanununa gore 6lgme kesinliginin oransal olarak azalmasi beklenmemelidir (Yasuda, Mae,

Hull & Taniguchi, 2021).
Sekil 14

Test Uzunluguna Gére MAB Degerleri Grafigi

mil=S-BCAT A-BCAT
0,4
0,344
0,35
m
<
= 0,325
0.3 0,293
0,272
0,277
0,25 0,258
20 30 40

Test Uzunlugu

Test uzunluklarina gére Tablo 11’de yer alan ortalama Cohen d etki blyUklukleri

Sekil 15'te gorsellestirilerek sunulmustur.
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Sekil 15

Test Uzunluguna Goére Ortalama Etki Blyiikliikleri
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Sekil 15te gorildigu uUzere S-BCAT ile A-BCAT arasindaki ortalama etki
bayUklikleri 20 test uzunlugunda RMSE icin 3.013, MAB icin 2.809, 30 test uzunlugunda
RMSE icin 2.783, MAB i¢gin 2.516, 40 test uzunlugunda RMSE icin 2.578, MAB igin 2.411
olarak hesaplanmigtir. Bu durum, test uzunlugu azaldikga A-BCAT’In S-BCAT’a gbre daha
etkili kestirimler yaptigini gdstermektedir. Diger taraftan, her ¢ test uzunlugunda da A-
BCATIn S-BCAT’a goére buyuk etki gosterdigi belirtiimelidir. Literatirde, bu c¢alismanin
bulgularini destekleyecek sekilde, uyarlanabilir testlerde test uzunlugu arttikga hatalarin
azaldigi ve 6lgme kesinliginin iyilestigi bulgusunu bildiren pek ¢cok ¢alisma bulunmaktadir
(Balta & Ugar, 2022; Demir, 2022; Demir & Atar, 2021; Erdem Kara & Dogan, 2021; Gokge
& Glas, 2018; Gundeger & Soysal, 2022; Gur & Gllleroglu, 2020; Ozberk & Gelbal, 2017;

Ozdemir & Gelbal, 2022; Sahin, 2020).

Son olarak, test uzunluguna gore A-BCAT ve S-BCAT arasindaki farki daha ayrintili
incelemek igin yetenek dizeyine gére RMSE ve MAB grafikleri olusturulmustur. Grafikler

Sekil 16’da sunulmustur.
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Sekil 16

Test Uzunluguna Gére Yetenek Olgeginde Farkli Test Yaklagimlarinin RMSE, MAB ve

BIAS Grafikleri
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Sekil 16 incelendiginde, tim test uzunlugu kosullarinda ve tim yetenek dl¢edinde
A-BCAT'In S-BCAT’a gore iyi dlgme kesinligine ulastigi gorilmektedir. Yetenek dlgeginin
orta noktalarinda (-1:1 araliginda) S-BCAT’in dlgme kesinligi A-BCAT tan biraz dusik élgme
kesinligine sahiptir. Yetenek Olgeginin u¢ noktalarina dogru gidildikge ise iki test
yaklagiminin 6lgme kesinligi arasindaki fark A-BCAT lehine artmaktadir. Dolayisiyla

Ozellikle ugyetenek duzeylerinde A-BCAT'In S-BCAT tan bariz bir sekilde daha iyi 6lgme
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kesinligine ulastigi sdylenebilir. Diger taraftan, ug test uzunluguna gére incelendiginde 20
test uzunlugunun ug yetenek dizeyindeki RMSE degerleri [1.15, 1.25] araliginda iken, 30
test uzunlugunda RMSE degerleri [1.00, 1.10] dizeyine dismekte, 40 test uzunlugunda ise
[0.90, 1.00] araligina gerilemektedir. Bu durum test uzunlugu arttiginda her iki test
yaklasiminin u¢ yetenek dizeylerinde daha etkili kesitirim yaptigini géstermektedir. Ayrica
yetenek Ol¢edinin orta noktalarinda ise 20 test uzunlugu icin RMSE degeri 0.35 dizeyinde
iken, 30 test uzunlugu icin 0.30 dizeyinde olmakta, 40 test uzunlugu dizeyi icin ise 0.25
dizeyine gerilemektedir. Orta diizeyde de benzer sekilde test uzunlugu ile beraber digme

kesinliginin azaldigi sdylenebilir.
ikinci Alt Arastirma Problemine iliskin Bulgular

ikinci alt arastirma problemi “Yetenek dagilimina (normal dagihm, saga garpik, sola
carpik, uniform) goére S-BCAT ve A-BCAT yaklasimlarinin RMSE, MAB ve BIAS degerleri
nasil degisim gostermektedir?” seklindeydi. Yetenek dagihmina gére Tablo 10’daki ilgili

hicrelerin ortalamalarindan elde edilen sonuglar Tablo 12'de sunulmustur.
Tablo 12

Yetenek Dagilimina Gére RMSE, MAB, BIAS ve d degerleri

RMSE MAB BIAS

Yetenek Dagilimi
S-BCAT A-BCAT dzysg S-BCAT A-BCAT dgus S-BCAT A-BCAT

Normal 0,345 0,326 2,401 0,272 0,257 2,330 0,007 0,006
Saga Carpik 0,379 0,358 3,054 0,284 0,269 2,584 0,039 0,035
Sola Carpik 0,391 0,366 3,040 0,282 0,267 2,711  -0,022 -0,019

Tekduze 0,492 0,465 2,708 0,384 0,362 2,732 -0,048 -0,044

Tablo 12 incelendiginde yetenek dagilimlarindan normal dagihm icin ortalama
RMSE degeri S-BCAT yaklasimi igin 0.345 iken, A-BCAT yaklasimi igin 0.326 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde normal dagilim icin ortalama MAB degeri S-BCAT i¢in 0.272

iken A-BCAT icin 0.257’dir. Ayrica ortalama Cohen d etki blyUkligu degerinin de RMSE
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icin 2.401, MAB icin 2.330 oldugu gérulmektedir. Normal dagilim i¢cin A-BCAT yaklagiminin

S-BCAT’a gore daha iyi yetenek kestirimi yaptigi gorilmektedir.

Saga carpik dagilim icin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklasimi igin 0.379 iken,
A-BCAT yaklasimi icin 0.358 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde sada c¢arpik dagilim igin
ortalama MAB degeri S-BCAT icin 0.284 iken A-BCAT icin 0.269'dur. Ayrica ortalama
Cohen d etki buyukligu degerinin de RMSE icin 3.054, MAB icin 2.584 oldugu
goriulmektedir. Normal dagilima benzer sekilde saga carpik dagihm icin de A-BCAT

yaklagsiminin S-BCAT’a gore daha iyi yetenek kestirimi yaptigi belirtilebilir.

Sola carpik dagilim igin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklasimi igin 0.391 iken,
A-BCAT yaklasimi icin 0.366’dir. Benzer sekilde sola carpik dagihim icin ortalama MAB
degeri S-BCAT icgin 0.282 iken A-BCAT icgin 0.267°dir. Ayrica ortalama Cohen d etKki
blyUkligu degerinin de RMSE igin 3.040, MAB igin 2.711 oldugu gorilmektedir. Diger
yetenek dagilimlarina benzer sekilde, sola c¢arpik yetenek dagiimi igin de A-BCAT

yaklagiminin S-BCAT a gore daha iyi yetenek kestirimi yaptigi sdylenebilir.

Tekdlze dagilim icin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklasimi icin 0.492 iken, A-
BCAT yaklasimi icin 0.465'dir. Benzer sekilde tekdiize dagilim i¢in ortalama MAB degeri S-
BCAT igin 0.384 iken A-BCAT igin 0.362’dir. Ayrica ortalama Cohen d etki buyuklugu
degerinin de RMSE icin 2.708, MAB icin 2.732 oldugu goérulmektedir. Diger yetenek
dagihmlarina benzer sekilde, tekdize yetenek dagihmi igin de A-BCAT yaklagiminin S-
BCAT’a goére hem RMSE hem MAB hem de Cohen d etki blyUklugu degerlerine goére daha

iyi yetenek kestirimi yaptigi sylenebilir.

Dort farkli yetenek dagilimi (normal, sada garpik, sola garpik ve tekdiize) diizeyinde
de RMSE, MAB ve d degerlerine gére A-BCAT yaklasiminin S-BCAT yaklasimina gore
daha etkili yetenek kestirimi sundugu gorulmektedir. Tablo 12’ye goére farkli yetenek
dagilimlari bulgularindan elde edilen RMSE bulgular $ekil 17°de, MAB bulgulari Sekil 18’de

sunulmustur.
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Sekil 17

Yetenek Dagilimlarina Gére RMSE Degerleri
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Yetenek Dagilimi

Sekil 17 incelendiginde tim yetenek dagilimlarinda (normal, sada carpik, sola
carpik) A-BCAT In RMSE degerlerinin daha dusik oldugu, dolayisiyla S-BCAT yaklagsimina
gore daha iyi 6lcme kesinligi sunmaktadir. Hem S-BCAT hem de A-BCAT normal dagilimda
en iyi 6lgme kesinligini sunmaktadir. Olgme kesinligi agisindan normal dagilimi saga ve sola
carpik dagihim izlemektedir. Tekdize dagilim ise élgme kesinligi agisindan en son sirada
yer almaktadir. Bu durumun nedeni normal, saga ve sola carpik dagilimlarda yetenek
Olcedinin orta duzeylerindeki birey sayisi fazla iken, tekdlize dagilimlarda tim yetenek

Olcedinde esit bir dagilimin olmasidir.
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Sekil 18

Yetenek Dagilimlarina Gére MAB Degerleri
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Yetenek Dagilimi

Sekil 18 incelendiginde MAB degerlerinde de RMSE degderlerine benzer sekilde her
iki test yaklagimi da normal dagilimda en iyi 6lcme kesinligini sunmaktadir. Normal dagilimi,
saga ve sola ¢arpik dagilim izlemektedir. Tekdlze dagilim ise dlgme kesinligi agisindan son

sirada yer almaktadir.
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Sekil 19

Test Uzunluguna Goére Ortalama Etki Blyiikliikleri
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Yetenek Dagilimi

Sekil 19'da goruldugu tzere S-BCAT ile A-BCAT arasindaki ortalama Cohen d etki
buyuklukleri normal dagihmda RMSE icin 2.401, MAB igin 2.330, sada carpik dagilimda
RMSE icin 3.054, MAB igin 2.584, sola carpik dagilimda RMSE igin 3.040, MAB icin 2.711,
tekdize dagilimda RMSE igin 2.702, MAB igin 2.732 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
A-BCAT, S-BCAT a gdre normal dagilimda daha disuk etki buydklligutine sahipken, normal
dagihmi sirasiyla tekdiize, sola garpik ve saga garpik dagihm izlemektedir. Diger taraftan,
her U¢ test uzunlugunda da A-BCAT’in S-BCAT a gore blylk etki gosterdigi vurgulanmalidir

(Cohen d > .80).

Tablo 12’deki BIAS degerleri incelendiginde normal dagilim igin BIAS degerinin
disuk oldugu, carpik dagihmlarda ise BIAS degerinin arttiyi gézlemlenmektedir. Her iki
BCAT yaklagimi igin de saga garpik dagihmlarda pozitif, sola ¢arpik ve tekduze dagilimlarda
ise negatif yanlilik olustugu sdylenebilir. Diger taraftan, BIAS degerlerine gére A-BCAT’In

S-BCAT’tan ¢ok az fark ile daha iyi yanlilik sonuglari sundugu belirtilebilir.
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Yetenek dagihimina gére A-BCAT ve S-BCAT arasindaki 6lgme kesinligi farkini daha
ayrintili incelemek icin yetenek &lgeginin diizeylerine gore RMSE ve MAB grafikleri

olusturulmustur. Grafikler Sekil 20'de sunulmustur.
Sekil 20

Yetenek Dagilimina Gére Yetenek Olgeginde Farkli Test Yaklasimlarinin RMSE, MAB ve

BIAS Grafikleri
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Sekil 20 incelendiginde, tum farkli yetenek dagilimi kosullarinda ve tum yetenek
Olgceginde A-BCAT'In S-BCAT’a gbre daha iyi dlgme kesinligine ulastigi gorulmektedir.
Yetenek dlgedinin orta noktalarinda (-1:1 araliginda) S-BCAT’in 6lgme kesinligi A-BCAT tan
oldukgca yakin dlgme kesinligine sahip iken, yetenek o&lgeginin u¢ noktalarina dogru
gidildikce ise iki test yaklagiminin dlgcme kesinligi arasindaki fark A-BCAT lehine
artmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle ugyetenek dizeylerinde A-BCAT In S-BCAT’tan bariz bir

sekilde daha iyi 6lgme kesinligine ulastigi ifade edilebilir. Normal dagihm ve tekduze
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dagihmin yetenek Olgeginde RMSE ve MAB degerleri oldukga benzerdir. Bu iki dagihmin
yetenek olceginin ugnoktalarinda ise tekdize dagiimin daha disik RMSE ve MAB
degerlerine sahip oldugu goérinmektedir. Bu durumun sebebi, tekdize dagiimda ug
yetenek dizeylerinde daha fazla katilimcinin bulunmasidir. Diger taraftan, saga carpik
dagilimda ise grafik yetenek o6lgceginin -1.5 dizeyinde, saga carpik dagilimda ise 1.
Duzeyinde sonlanmaktadir. Bu durumun sebebi dagilimlarin sekli itibariyle bu noktalarin

daha ilerisinde katilimci bulunmamaktadir (bkz. Sekil 12).
Ugiincii Alt Aragtirma Problemine iligkin Bulgular

Uglincl alt aragtirma problemi “Moddil/test uzunlugu oranina (U-K-K, O-O-O, K-K-
U) gore S-BCAT ve A-BCAT yaklasimlarinin RMSE, MAB ve BIAS degerleri nasil degisim
gOstermektedir?” seklindeydi. Modul/test oranina gére Tablo 11'deki ilgili hlcrelerin

ortalamalarindan elde edilen sonugclar Tablo 13’'te sunulmustur.
Tablo 13

Mod(iil/Test Uzunlugu Oranina Gére RMSE, MAB, BIAS ve d degerleri

Modul/Test RMSE MAB BIAS
Uzunlugu
Orani S-BCAT A-BCAT dgpysg S-BCAT A-BCAT dgus S-BCAT A-BCAT
U-K-K 0,402 0,385 2,257 0,305 0,292 1,902 -0,006 -0,005

0-0-0 0,398 0,378 2,478 0,303 0,288 2,277 -0,007 -0,006

K-K-U 0,404 0,375 3,668 0,309 0,286 3,589 -0,006 -0,006

U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.

Tablo 13 incelendiginde U-K-K orani igin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklagimi
icin 0.402 iken, A-BCAT yaklasimi igin 0.385'tir. Benzer sekilde U-K-K orani igin ortalama
MAB degeri S-BCAT icin 0.305 iken A-BCAT icin 0.292°dir. Ayrica ortalama Cohen d etki
buyukligu degerinin de RMSE igin 2.257, MAB icin 1.902 oldugu goérulmektedir. U-K-K
orani i¢in A-BCAT yaklagsiminin S-BCAT’a gore daha iyi duzeyde yetenek kestirimi yaptigi

gOrilmektedir.
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0-0-0 orani igin ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklagimi igin 0.398 iken, A-BCAT
yaklasimiicin 0.378dir. Benzer sekilde O-O-O orani igin ortalama MAB degeri S-BCAT igin
0.303 iken A-BCAT icin 0.288'dir. Ayrica ortalama Cohen d etki blyukligl degerinin de
RMSE i¢in 2.478, MAB igin 2.277 oldugu gorulmektedir. U-K-K oranina benzer sekilde, O-
O-0 orani i¢in de A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’a gore daha iyi yetenek kestirimi yaptigi

sdylenebilir.

K-K-U orani i¢in ortalama RMSE degeri S-BCAT yaklasimi igin 0.404 iken, A-BCAT
yaklasimi igin 0.375’dir. Benzer sekilde K-K-U orani igin ortalama MAB degeri S-BCAT igin
0.309 iken A-BCAT icin 0.286°dir. Ayrica ortalama Cohen d etki blyUkligu degerinin de
RMSE icin 3.668, MAB icin 3.589 oldugu gortlmektedir. Diger oranlara benzer sekilde, K-
K-U orani igin de A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’a gére daha iyi yetenek kestirimi yaptigi

soylenebilir.

Her moddul/test uzunlugu orani (U-K-K, O-0-0, K-K-U) dizeyinde de RMSE, MAB
ve d degerlerine gore A-BCAT yaklagsiminin S-BCAT yaklasimina gore daha etkili yetenek
kestirimi sundugu gorilmektedir. Tablo 13’e gére RMSE bulgulari Sekil 21’de, MAB

bulgulari Sekil 22’de gdrsellestirilerek sunulmustur.
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Sekil 21

Modiil/Test Uzunlugu Oranina Gére RMSE Degerleri
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Modul/Test Uzunlugu Orani

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.

Sekil 21 incelendiginde her modil/test uzunlugu orani (U-K-K, O-0O-O, K-K-U)
dizeyinde de A-BCAT'In RMSE degerlerinin daha dusuk oldugu, dolayisiyla S-BCAT
yaklasimina gore daha iyi 6lcme kesinligi sundugu goriimektedir. S-BCAT ve A-BCAT
yaklagimlarinin RMSE degeri farki U-K-K oranina gore 0.017 (0.402-0.385), O-O-O oranina
g6re 0.020 (0.398-0.378) ve K-K-U oranina goére 0.029 (0.404-0.375)’dir. Bu durumda A-
BCAT yaklagiminin élgme kesinligi RMSE degeri farklarina gére K-K-U orani dizeyinde
daha yuksektir. U-K-K ve O-O-O oranlari diizeyinde ise daha benzerdir. Diger taraftan, S-
BCAT yontemi, en iyi 6lgme kesinligini RMSE degerlerine gére en iyi O-O-O oraninda

gosterirken, A-BCAT yaklasimi ise U-K-K oraninda géstermektedir.
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Sekil 22

Modiil/Test Uzunlugu Oranina Gére MAB Degerleri

=S BCAT A-BCAT
0,4
0,35
2
s 0,305 0,303 0,309
0,3 O =] == B
0,292 0,288 0,286
0,25
U-K-K 0-0-0 K-K-U

Modul/Test Uzunlugu Orani

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.

Sekil 22 incelendiginde RMSE sonuglarina benzer sekilde, tim modiil/test uzunlugu
oranlarinda A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’a gbére daha iyi d6lgme Kkesinligi sundugu
gorulmektedir. Diger taraftan, U-K-K ve O-0O-O oranlarinda MAB farklari benzerlik
gOsterirken, K-K-U oraninda MAB farkinin arttig1 gézlenmektedir. MAB degerlerine gore S-
BCAT yaklasimi en iyi 6lgme kesinligini O-O-O oraninda sunarken, A-BCAT yaklasimi K-K-

U oraninda sunmaktadir.

Modiil/test uzunlugu oranlarina gére Tablo 13’te yer alan ortalama Cohen d etki

buyuklikleri Sekil 23'de gorsellestirilerek sunulmustur.
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Sekil 23

Modtil/Test Uzunlugu Oranina Gére Ortalama Etki Bliylikliikleri

=f-JRMSE =—=@=dMAB

3,668
()
3,5 ,589
Hee )]
o)
Hee
_% 3
:? 2,478
@25 2,257
= — )
/277
2
1,902
1,5
U-K-K 0-0-0 K-K-U

Modul/Test Uzunlugu Orani

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.
Sekil 23'de gorildugu uUzere S-BCAT ile A-BCAT arasindaki ortalama etki

bayuklikleri U-K-K oraninda RMSE igin 2.257, MAB icin 1.902, O-O-0 oraninda RMSE i¢in
2,478, MAB icin 2.277, K-K-U oraninda ise RMSE igin 3.668, MAB icin 3.589 olarak
hesaplanmigtir. Bu durumda A-BCAT ile S-BCAT yaklasiminin arasindaki 6lgme kesinligi
farki U-K-K oraninda en az iken, O-O-O oraninda da benzerdir. K-K-U oraninda ise iki
yaklagim arasindaki 6lgme kesinligi farki en yliksek degerine ulasmistir. Bu durumda son
moduldeki S-BCAT yaklasiminda son moduldeki madde sayisi arttikga dlgme kesinliginin
azaldigi yorumu yapilabilir. Diger taraftan A-BCAT vyaklagsiminda moduller sabit
olmadigindan A-BCAT, modil/test orani uzunlugundan daha az diizeyde etkilendigi
gorulmektedir. Dahasi, A-BCAT yaklasiminda son modilin uzunlugunu arttirmak bu
yaklagimin 6lgme kesinligini arttirmistir. Ayrica, her G¢ modul/test uzunlugu oraninda da A-

BCAT’In S-BCAT’a gore blylk etki gosterdigi belirtiimelidir.

Literatirde bu arastirmanin bulgulari ile benzerlik gosterecek sekilde yonlendirme
modulinin uzunlugu arttiinda S-BCAT’In daha iyi dlgme kesinligi sundugunu belirten

calismalar bulunmaktadir (Kim & Plake, 1993; Zheng, 2016; Boztung, 2019; Cai, Anthony,
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Albano & Roussos, 2021). Diger taraftan, son moduliin uzunlugu arttikca S-BCAT’In dlgme
kesinligi azalirken, A-BCAT’In ise 6lgme kesinliginin arttigi gértlmastir.

Son olarak, modul/test uzunlugu oranina gére A-BCAT ve S-BCAT arasindaki farki
daha ayrintih incelemek icin yetenek duzeyine gére RMSE ve MAB grafikleri

olusturulmustur. Grafikler Sekil 24’'te sunulmustur.
Sekil 24

Yetenek Dagilimina Gére Yetenek Olgeginde Farkli Test Yaklasimlarinin RMSE, MAB ve

BIAS Grafikleri

Modul/Test Uzunlugu Orani = U-K-K Modil/Test Uzunlugu Orani = 0-0-O Modul/Test Uzunlugu Orani = K-K-U
125 1.25- 1.25
1.15 \ AdaptiveTest 1154 AdaptiveTest 115 AdaptiveTest
1.05 = S-BCAT 1.05- \ - S-BCAT 105 \ —- S-BGAT
095 \ ~~ A-BCAT osd W = ABGAT 0es| W& = ABGAT
0.85 0.854 0.85
w w w
@ W 075 @ 075
2 065 z 0654 £ 065
055 0554 0.55
045 045
0454
035 035
0.354
025 025
0254
0.15 0.15
0.15
3 2 Rl 0 1 2 3 3 2 - 0 1 2 3 3 2 R 0 1 2 3
Theta Theta Theta
Modul/Test Uzunlugu Orani = U-K-K ModulTest Uzunlugu Qrani = Q-0-0 ModuliTest Uzunlugu Orani = K-K-U
125 1.25- 1.25
115 AdaptiveTest 145+ AdaptiveTest 115 AdaptiveTest
108 \ = SBCAT 1051 % = SBCAT 105 = SBCAT
005 \ —a~ A-BCAT 0054 \ -~ A-BGAT e '\ o~ A-BCAT
0.85 0.85 0.85
m 075 m 0757 m 075
< < <
=065 = 065 =065
055 055+ 055
045 0.45+ 0.45
0.35 0.35+4 0.35
0.25 0254 0.25
0.15 0.15+4 0.15
B N B T T T B T R T B
Theta Theta Theta
Modul/Test Uzunlugu Orani = U-K-K Modul/Test Uzunlugu Orani = 0-0-0O Modul/Test Uzunlugu Orani = K-K-U
075 AdaptiveTest ” 0.754 AdaptiveTest 0.757 AdaptiveTest »
0.55 —* SBCAT 0.55- —* S-BCAT 0.551 & S-BGAT
—~ ABGAT -~ A-BGAT -+ A-BGAT
035 035 0.35
015 015 0.15
) w w
< < <
o 005 @ 0054 @ 005+
0.25 0.254 025
045 0454 0.45
0.65 0.65 0.65
0.85 0.85 0.85
R T R T 5% 4 5 1 3 3 5 2 4 5 1 3 3
Theta Theta Theta

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.
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Sekil 24 incelendiginde, tim farkh modul/test uzunlugu orani kosullarinda ve tim
yetenek olgceginde A-BCAT'In S-BCAT’'a gbére daha iyi 6lcme kesinligine ulastigi
gorulmektedir. Diger yetenek olcegi grafiklerine benzer sekilde yetenek dlgeginin orta
noktalarinda (-1:1 arahginda) S-BCAT, A-BCAT a oldukca yakin 6lgme kesinligine sahip
iken, yetenek olcedinin u¢ noktalarina dogru gidildikgce ise iki test yaklagiminin élgme
kesinligi arasindaki fark A-BCAT lehine artmaktadir. Diger taraftan, Sekil 13’'te goéraldugu
uzere U-K-K ve O-O-O oranlarinda S-BCAT ve A-BCAT'In RMSE ve MAB grafikleri
arasindaki 6lgme kesinligi farki oldukga az iken, K-K-U oraninda dlgme kesinligi farki

artmistir.
Arastirma Probleminin Madde Giivenligine iliskin Bulgular

Arastirma problemi “Belirlenen farkli benzetim kosullari altinda S-BCAT ve A-BCAT
yaklasimlarinin 6lgme kesinligi ve madde guvenligi ne dizeyde degisim gostermektedir?”
seklindeydi. Bu bolimde arastirma probleminin madde guvenligi boliumine yanit vermek
icin tum kosullara gére madde kullanim sikhdi betimsel istatistikleri Tablo 14’te, kullanilan

madde sayilari Tablo 15’te sunulmustur.

Tablo 14 incelendiginde, S-BCAT'In ortalama minimum madde kullanim sikhgi
ortalamasi 0.054 iken, A-BCAT’in ortalama minimum madde kullanim sikhidi 0.001°dir. S-
BCAT’In modul ve panelleri sabit oldugundan panel ve modiillerde yer alan maddelerin en
disiik madde kullanim sikligi  %5. iken, A-BCAT’ta modiiller aninda olusturuldugundan
ortalama minimum madde kullanim sikhdi %0.001'dir. Ortalama maksimum madde
kullanim sikhigi S-BCAT igin 0.350 iken; A-BCAT igin 0.334’dur. Dolayisiyla A-BCAT’In

maksimum madde kullanim sikhidinin S-BCAT tan daha dugsik oldugu gorilmektedir.



Tablo 14

Madde Kullanim Sikliklar
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. % L S-BCAT A-BCAT
— o)) 0o — o £
¢ 8t 3% 53, .
¥x FJ ZRO o8 Min Maks Ort Min Maks Ort

> =>
1 20 U-K-K Normal 0,046 0,356 0,190 0,001 0,369 0,123
2 20 U-K-K Saga Carpik 0,063 0,345 0,167 0,001 0,371 0,125
3 20 U-K-K Sola Garpik 0,050 0,340 0,148 0,001 0,364 0,128
4 20 U-K-K Tekdlze 0,061 0,353 0,192 0,001 0,371 0,115
5 20 0-0-0 Normal 0,055 0,355 0,167 0,001 0,312 0,114
6 20 0-0-0 Saga Carpik 0,063 0,345 0,147 0,001 0,316 0,116
7 20 0-0-0 Sola Garpik 0,062 0,343 0,190 0,001 0,323 0,118
8 20 0-0-0 Tekdlze 0,060 0,353 0,167 0,001 0,319 0,110
9 20 K-K-U Normal 0,054 0,343 0,148 0,001 0,302 0,114
10 20 K-K-U Saga Carpik 0,049 0,344 0,190 0,001 0,308 0,114
11 20 K-K-U Sola Garpik 0,048 0,348 0,167 0,001 0,308 0,116
12 20 K-K-U Tekdlze 0,049 0,346 0,148 0,001 0,300 0,108
13 30 U-K-K Normal 0,049 0,345 0,192 0,001 0,355 0,136
14 30 U-K-K Saga Carpik 0,054 0,368 0,167 0,001 0,356 0,136
15 30 U-K-K Sola Garpik 0,052 0,346 0,147 0,001 0,355 0,136
16 30 U-K-K Tekdlze 0,055 0,350 0,190 0,001 0,359 0,129
17 30 0-0-0 Normal 0,049 0,355 0,167 0,001 0,329 0,131
18 30 0-0-0 Saga Carpik 0,049 0,338 0,148 0,001 0,323 0,130
19 30 0-0-0 Sola Garpik 0,056 0,341 0,190 0,001 0,331 0,132
20 30 0-0-0 Tekdlze 0,043 0,358 0,167 0,001 0,321 0,123
21 30 K-K-U Normal 0,041 0,355 0,148 0,001 0,318 0,126
22 30 K-K-U Saga Carpik 0,054 0,363 0,192 0,001 0,323 0,127
23 30 K-K-U Sola Garpik 0,059 0,339 0,167 0,001 0,330 0,128
24 40 K-K-U Tekdlze 0,055 0,368 0,147 0,001 0,294 0,119
25 40 U-K-K Normal 0,057 0,336 0,190 0,001 0,351 0,150
26 40 U-K-K Saga Carpik 0,056 0,367 0,167 0,001 0,354 0,150
27 40 U-K-K Sola Garpik 0,044 0,343 0,148 0,001 0,357 0,152
28 40 U-K-K Tekdlze 0,062 0,355 0,190 0,001 0,374 0,142
29 40 0-0-0 Normal 0,057 0,345 0,167 0,001 0,333 0,14
30 40 0-0-0 Saga Carpik 0,052 0,357 0,148 0,001 0,335 0,142
31 40 0-0-0 Sola Garpik 0,064 0,363 0,192 0,001 0,333 0,142
32 40 0-0-0 Tekdlze 0,057 0,351 0,167 0,001 0,345 0,135
33 40 K-K-U Normal 0,054 0,355 0,147 0,001 0,331 0,138
34 40 K-K-U Saga Carpik 0,059 0,339 0,190 0,001 0,333 0,139
35 40 K-K-U Sola Garpik 0,056 0,340 0,167 0,001 0,332 0,140
36 40 K-K-U Tekdlze 0,053 0,351 0,148 0,001 0,313 0,132

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa, Min: Minimum, Maks: Maksimum, Ort: Ortalama.
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Ortalama madde kullanim sikliklarinin ortalamasi ise S-BCAT igin 0.168 iken, A-
BCAT icin 0.129°dur. A-BCAT’in ortalama madde kullanim sikhiginin S-BCAT’a gore disuk
olmasi A-BCAT’In madde havuzundan daha fazla maddeden faydalandigini ve dolayisiyla

madde havuzunu daha efektif kullandiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Bu arastirmada S-BCAT ile A-BCAT’ 1n madde kullanim sikliklarinin sinirlandiriimasi
icin icin S-BCAT’ta 3 panel olugturulmustu ve A-BCAT’ta ise uygunsuzluk (ineligibility)
yontemi ile madde kullanim sikhigi 0.33’e sabitlenmisti. Bu bulgulara gére A-BCAT, S-
BCAT’a gbre minimum, maksimum ve ortalama madde kullanim sikli§i degerlerine gére
daha iyi sonuglar vermektedir. Dolayisiyla A-BCAT’1n madde guvenligi agisindan S-BCAT a

gore daha guvenli oldugu soylenebilir.

Tablo 15’te arastirmada ele alinan 72 kosula gére kosullarda kullanilan madde
sayllari sunulmustur. Madde havuzundan daha fazla maddenin kullanilmasi hem madde
kullanim sikhdini distrmekte hem de maddelerin agiga ¢ikma olasiligini azaltmasi

acisindan madde guvenligini arttirmaktadir.

Tablo 15 incelendiginde tiim kosullarda madde havuzundan A-BCAT’'in S-BCAT tan
fazla sayida maddeyi kullandigi gorilmektedir. Ozellikle test uzunlugu arttikga madde

kullanim sayilari birbirine yaklagsa da A-BCAT’in daha fazla madde kullandigi belirtiimelidir.

Tdm kosullara gére madde bazinda madde kullanim sikliklarini iceren grafikler
arastirmanin son boéliminde Ek-4’te sunulmustur. Ayrica asagida yer alan ilgili
degiskenlere gore madde bazinda madde kullanim sikliklarinin incelenmesi icin bu
grafiklerden bazilari 6rnek olarak gosteriimektedir. Ek-4’te yer alan grafiklerin x ekseninde
madde sayisi yer alirken, y ekseninde madde kullanim sikliklari géralmektedir. Grafiklerin
Uzerinde yer alan kesikli ¢izgi ise kullanilan maddelerin ortalama madde kullanim sikligini

gostermektedir.

Arastirmanin devaminda ise test uzunlugu, yetenek dagihmi ve modul/test uzunlugu

degiskenlerine gére madde kullanim sikli§i ve madde kullanim sayilari incelenmistir.



Tablo 15

Test Yaklasimlarina Goére Kullanilan Madde Sayilari

Kullanilan Madde Sayisi

s = 20 s E Toplam

g N S oS Madde

4 % g2 os Sayisi S-BCAT A-BCAT Fark

e =5

1 20 U-K-K Normal 400 105 163 -58
2 20 U-K-K  Saga Carpik 400 105 160 -55
3 20 U-K-K Sola Garpik 400 105 156 -51
4 20 U-K-K Tekdize 400 105 174 -69
5 20 0-0-0 Normal 400 120 175 -55
6 20 0-O-O  Saga Carpik 400 120 173 -53
7 20 0-0-0 Sola Carpik 400 120 170 -50
8 20 0-0-0 Tekdize 400 120 181 -61
9 20 K-K-U Normal 400 135 176 -41
10 20 K-K-U Saga Carpik 400 135 176 -41
11 20 K-K-U Sola Garpik 400 135 173 -38
12 20 K-K-U Tekdize 400 135 185 -50
13 30 U-K-K Normal 400 156 221 -65
14 30 U-K-K  Saga Carpik 400 156 221 -65
15 30 U-K-K Sola Garpik 400 156 221 -65
16 30 U-K-K Tekdize 400 156 232 -76
17 30 0-0-0 Normal 400 180 229 -49
18 30 0-O-O  Saga Carpik 400 180 230 -50
19 30 0-0-0 Sola Carpik 400 180 227 -47
20 30 0-0-0 Tekdize 400 180 244 -64
21 30 K-K-U Normal 400 204 239 -35
22 30 K-K-U Saga Carpik 400 204 236 -32
23 30 K-K-U Sola Carpik 400 204 235 -31
24 40 K-K-U Tekdize 400 204 252 -48
25 40 U-K-K Normal 400 210 267 -57
26 40 U-K-K  Saga Carpik 400 210 267 -57
27 40 U-K-K Sola Carpik 400 210 264 -54
28 40 U-K-K Tekdize 400 210 281 -71
29 40 0-0-0 Normal 400 240 285 -45
30 40 0-O-O  Saga Carpik 400 240 282 -42
31 40 0-0-0 Sola Carpik 400 240 282 -42
32 40 0-0-0 Tekdiize 400 240 297 -57
33 40 K-K-U Normal 400 270 289 -19
34 40 K-K-U Saga Carpik 400 270 288 -18
35 40 K-K-U Sola Carpik 400 270 286 -16
36 40 K-K-U Tekdiize 400 270 304 -34

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.
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Arastirmanin devaminda alt problemlere goére test uzunlugu, yetenek dagilimi ve
modul/test uzunlugu acisindan madde kullanim sikhdr ve kullanilan madde sayilari

incelenmistir.
Dérdiincii Alt Arastirma Problemine iliskin Bulgular

Dordlncu alt arastirma problemi “Farkli test uzunluklarinda (20-30-40) S-BCAT ve
A-BCAT yaklagimlarinin madde kullanim sikligina ve kullanilan madde sayilarina goére
madde gulvenligi nasil degisim géstermektedir?” seklindeydi. Farkli test uzunluklarina gore
Tablo 14 ve Tablo 15teki ilgili hlicrelerin ortalamalarindan elde edilen sonuglar Tablo 16’da

sunulmustur.
Tablo 16

Test Uzunluguna Gére Kullanilan Madde Sayilari ve Ortalama Madde Kullanim Sikliklar

Kullanilan Madde Sayilari Ortalama Madde Kullanim Sikliklar
Test Uzunlugu
S-BCAT A-BCAT S-BCAT A-BCAT
20 120 172 0,168 0,117
30 180 232 0,168 0,130
40 240 283 0,168 0,142

Tablo 16 incelendiginde 20 test uzunlugu igin ortalama kullanilan madde sayilari S-
BCAT icin 120 iken, A-BCAT icin 172'dir. Bu bulguya benzer sekilde ortalama madde
kullanim sikhd1 S-BCAT icin 0.168 iken A-BCAT icin 0.117°dir. 20 test uzunlugunda A-BCAT
yaklasiminin hem kullanilan madde sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina

gbre madde givenligi agisindan daha iyi sonuglar sundugu belirtilebilir.

30 test uzunludu igin ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT icgin 180 iken, A-
BCAT igin 232°dur. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhgi S-BCAT igin 0.168 iken
A-BCAT icin 0.130’dur. 30 test uzunlugunda A-BCAT yaklasiminin hem kullanilan madde
sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina gore madde guvenligi agisindan daha

iyi sonuglar sundugu soéylenebilir.
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40 test uzunlugunda ise ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT igin 240 iken,
A-BCAT icin 283'tir. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhdi S-BCAT icin 0.168
iken A-BCAT icin 0.142'dir. 40 test uzunlugunda A-BCAT yaklasiminin hem kullanilan
madde sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina gére madde guvenligi agisindan

daha iyi sonuclar sundugu ifade edilebilir.

Tablo 16’da yer alan bulgular Uzerinde karsilastirma yapmak amaciyla Sekil 25'te

grafik Gzerinde gorsellestiriimistir.
Sekil 25

Test Uzunluguna Gére Kullanilan Madde Sayilari ve Ortalama Madde Kullanim Sikliklari

mm M (S-BCAT) mmmM (A-BCAT) ==S-BCAT =e=A-BCAT
283

300 0,50
2 250 232 20 -
> 040 <
s <
© 200 172 0,35 ‘g
3 030 £
g 150 120 0,25 ©
% 0,168 0,168 0,168 0.142 0,20 g
= 100 0117 0,130 ' 0,15 8
Q ©
S 50 0,10 8

< 0,05

0 0,00

20 30 40

Test Uzunlugu

Not: M(S-BCAT): S-BCAT ortalama madde kullanim sikligi, M(A-BCAT): A-BCAT ortalama madde
kullanim sikligr.

Sekil 25 incelendiginde test uzunlugu arttikga hem S-BCAT hem de A-BCAT
yaklagimlarinda kullanilan madde sayisi artmaktadir. S-BCAT ile A-BCAT yaklagimlari
arasindaki kullanilan madde sayisi farki test uzunlugu arttikga fark azalmaktadir. Bu
bulguya benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhgi S-BCAT igin tum test
uzunluklarinda %16.8 iken, A-BCAT'ta sirasiyla %11.7, %13.0 ve %14.2 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda kisa test uzunluklarinda A-BCAT ile S-BCAT arasindaki
madde guvenligi A-BCAT lehine daha iyiyken, test uzunlugu arttikga her iki yaklasimin

madde glvenligi verimliligi birbirine yaklasmistir. Dolayisiyla A-BCAT her lg¢ test
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uzunlugunda da S-BCAT’a goére test ve madde gulvenligi agisindan verimlidir, bunun

yaninda kisa testlerde A-BCAT’ In madde glivenligine gore daha verimli oldugu séylenebilir.

Sekil 26’da test uzunlugu 20, 30 ve 40 olacak sekilde ayni yetenek dagilimi ve ayni
modul/test uzunlugu oranina gore Gg farkl kosulun madde bazinda madde kullanim sikligi

grafikleri yer almaktadir.
Sekil 26

Test Uzunluguna Goére Kullanilan Madde Bazinda Madde Kullanim Sikliklari Grafigi

Test Uzunlugu = 20, Modiil/Test U. Orani = O-O-O, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BGAT A-BGAT

Exposure Rate

300 350 60 50 100 15

B a0 250 0 20 250
Madde Sayisi Madde Saysi

Test Uzunlugu = 30, Modul/Test U. Orani = O-0-O, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BGAT A-BGAT

Exposure Rate

50 160 300 350 40 [] 50 160 300 350 400

150 200 250 150 200 250
Madde Sayisi Madde Sayisi

Test Uzunlugu = 40, Modiil/Test U. Orani = O-O-O, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BCAT A-BCAT

Exposure Rate

300 350 460 50 100

EENE. B0 20 25
Madde Saysi Madde Saysi

Grafiklerde yer alan mavi sltunlar madde kullanim sikhgini gdéstermektedir.
Maddeler, maksimum madde kullanim sikligindan minimum madde kullanim siklidina dogru
siralanarak sutun grafikleri olusturulmustur. Grafigin Gzerindeki kirmizi kesikli gizgiler ilgili

kosulun ortalama madde kullanim sikligini gostermektedir.

Sekil 26 incelendiginde tim test uzunluklar kosullarinda A-BCAT yaklagsiminin S-
BCAT yaklagimina gbre daha fazla sayida madde kullandidi ve daha diguk ortalama

madde kullanim sikligina sahip oldugu goérulmektedir. Diger taraftan, S-BCAT yaklasiminda
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Ozellikle yonlendirme modulinde yer alan maddelerden dolayl bazi maddelerin madde
kullanim sikligi 0.35 dizeyinde oldugundan bu maddelerin acida ¢ikmasinin daha olasi
oldugu dusunulmektedir. A-BCAT yaklasiminda ise bazi maddelerin madde kullanim sikhgi
0.35 duzeyinde iken ardindan gelen maddelerin madde kullanim siklklari dususe
gecmektedir. Ayrica A-BCAT yaklasiminda daha fazla maddenin kullaniimasinin hem
madde guvenligi hem de madde havuzundan daha efektif kullaniimasi adina faydali oldugu

soylenebilir.

Besinci Aragtirma Problemine iligkin Bulgular

Besinci alt arastirma problemi “Farkl yetenek dagilimlarinda (normal dagilim, saga
carpik, sola garpik, uniform) S-BCAT ve A-BCAT yaklasimlarinin madde kullanim sikhgina
ve kullanilan madde sayilarina gére madde guvenligi nasil degisim gdstermektedir?”
seklindeydi. Yetenek dagilimina goére Tablo 14 ve Tablo 15teki ilgili hucrelerin

ortalamalarindan elde edilen sonuglar Tablo 17'de sunulmustur.
Tablo 17

Test Uzunluguna Gére Kullanilan Madde Sayilari ve Ortalama Madde kullanim sikliklari

Kullanilan Madde Sayilari Ortalama Madde Kullanim Sikliklari
Yetenek Dagilimi
S-BCAT A-BCAT S-BCAT A-BCAT
Normal 180 227 0,168 0,130
Saga Carpik 180 226 0,168 0,131
Sola Carpik 180 224 0,168 0,132
Tekdiize 180 239 0,168 0,124

Tablo 17 incelendiginde normal dagilimda ortalama kullanilan madde sayilari S-
BCAT icin 180 iken, A-BCAT icin 227°dir. Bu bulguya benzer sekilde ortalama madde
kullanim sikhg1 S-BCAT igin 0.168 iken A-BCAT igin 0.130’dur. Normal dagilimda A-BCAT
yaklasiminin hem kullanilan madde sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina

g6re madde guvenligi agisindan daha iyi sonuglar sundugu ifade edilebilir.
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Saga carpik dagilimda ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT igin 180 iken, A-
BCAT icin 226’dir. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhigi S-BCAT icin 0.168 iken
A-BCAT icin 0.131°dir. Saga carpik dagihimda A-BCAT yaklasiminin hem kullanilan madde
sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina gére madde glvenligi agisindan daha

iyi sonuglar sundugu belirtilebilir.

Sola ¢arpik dagihmda ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT icin 180 iken, A-
BCAT icin 224°tlr. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhigi S-BCAT igin 0.168 iken
A-BCAT icin 0.132°dir. Sola ¢arpik dagihmda A-BCAT yaklasiminin hem kullanilan madde
sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina gére madde glvenligi agisindan daha

iyi sonuglar sundugu soylenebilir.

Tekduze dagilimda ise ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT icin 240 iken, A-
BCAT icin 239'dur. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhdi S-BCAT icin 0.168 iken
A-BCAT icin 0.124’dUr. Tekduze dagilimda da A-BCAT yaklagiminin S-BCAT’tan hem
kullanilan madde sayisi hem de ortalama madde kullanim sikliklarina gére madde guvenligi

acisindan daha iyi sonuglar sunmaktadir.

Tablo 17°'de yer alan bulgular, farkh yetenek dagilimlarini karsilastirmak amaciyla

Sekil 27°deki grafik Uzerinde gorsellestirilmistir.
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Sekil 27

Yetenek Dagilimina Gére Kullanilan Madde Sayilari ve Ortalama Madde Kullanim Sikliklari

mem M (S-BCAT) mmmM (A-BCAT) —8—S-BCAT —4—A-BCAT

300 0,50
@ 239 0,45 _
< 250 227 226 224 2
> 0,40 =
3 - — -~ z
© 200 180 180 180 180 035 »
3 ® ° ® ° 030 £
2 150 0,25
=)
= 100 0,168 0,168 0,168 0,168 0,20 ¥
(_EU 0,130 0,131 0,132 0,124 0,15§
= 0,10 ©
3 50 =

0,05

0 0,00

Normal Sagda Carpik  Sola Carpik Tekduze

Yetenek Dagilimi

Sekil 27 incelendiginde normal, sada carpik, sola gcarpik ve tekdiize dagilimlarda A-
BCAT yaklasiminin S-BCAT yaklasimina gore kullanilan madde sayisinin daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bu bulguyu destekleyecek sekilde, grafigin alt kisminda yer alan
sutun grafiklerinde gorildigu tzere tim farkli yetenek dagilimlarinda A-BCAT yaklagiminin
ortalama kullanim sikhg1 S-BCAT’tan daha dusuktir. Bunun yaninda, ilk Ug yetenek dagilimi
icin S-BCAT ile A-BCAT yaklasimlari arasindaki kullanilan madde sayisi farki benzer iken,
tekdize dagihmda A-BCAT yaklasiminin S-BCAT yaklasimindan daha fazla kullanilan
madde sayisina ve daha dusik madde kullanim sikhigina sahip oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla tekdize dagihmlarda madde guvenligi agisindan A-BCAT yaklagiminin S-

BCAT’a gore daha iyi sonuglar Urettigi belirtilebilir.

Sekil 28'de test uzunlugu 40 ve modul/test uzunlugu orani U-K-K olacak sekilde dort
farkli yetenek dagihimina (normal, saga c¢arpik, sola carpik ve tekduze) gore dort farkli

kosulun madde bazinda madde kullanim sikligi grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 28

Yetenek Dagilimina Gére Kullanilan Madde Bazinda Madde Kullanim Sikliklari Grafigi

Test Uzunlugu = 40, Modul/Test U. Orani = U-K-K, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BCAT A-BCAT

Exposure Rate

300 350 60 50 100 15

B a0 250 0 20 250
Madde Sayisi Madde Saysi

Test Uzunlugu = 40, Modul/Test U. Orani = U-K-K, Yetenek Dagilimi = Saga Carpik
S-BGAT A-BGAT

Exposure Rate

250 300 350 40 [ 50 100 300 350 400

5 200 W a0 250
Madde Sayisi Madde Saysi

Test Uzunlugu = 40, Modil/Test U. Orani = U-K-K, Yetenek Dagilimi = Sola Garpik
S-BCAT A-BGAT

040 040

Exposure Rate

] 50 100 3o 350 400

R B0 20 250
Madde Sayisi Madde Saysi

Test Uzunlugu =40, Modil/Test U. Orani = U-K-K, Yetenek Dagilimi = Tekdlze
S-BGAT A-BGAT

0.40

Exposure Rate

[ 50 100 150

250 300 350 400 [ 50 100 15 300 350 400

200 0 20 20
Madde Sayisi Madde Sayisi

Sekil 28 incelendiginde tum farkli yetenek dagilimlari kosullarinda A-BCAT
yaklasiminin S-BCAT yaklasimina gére daha fazla sayida madde kullandi§i ve daha diglk
ortalama madde kullanim sikhdina (kirmizi kesikli gizgiler) sahip oldugu goérilmektedir.
Diger taraftan, S-BCAT vyaklasiminda o&zellikle yénlendirme modilinde yer alan
maddelerden dolayi bazi maddelerin madde kullanim sikhgi 0.35 diizeyindedir. A-BCAT ta
ise bazi maddelerin madde kullanim siklidi 0.35 duzeyinde iken ardindan gelen maddelerin

madde kullanim sikliklari disise gegmektedir. Dolayisiyla hem disik madde kullanim



105

sikligi hem de yuksek kullanilan madde sayilarina gore tim yetenek dagilimlarinda A-BCAT

yaklasiminin S-BCAT a gbre daha iyi madde guvenligi sonuclari sundugu soylenebilir.

Altinci Arastirma Problemine iligkin Bulgular

Altinci alt arastirma problemi “Farkli modul/test uzunlugu oranlarinda (U-K-K, O-O-
0O, K-K-U) S-BCAT ve A-BCAT yaklasimlarinin madde kullanim sikligina ve kullanilan
madde sayilarina gére madde guvenligi nasil degisim gdstermektedir?” seklindeydi.
Yetenek dagihimina goére Tablo 14 ve Tablo 15’deki ilgili hiicrelerin ortalamalarindan elde

edilen sonuglar Tablo 18'de sunulmustur.
Tablo 18

Modiil/Test Uzunlugu Oranina Gére Kullanilan Madde Sayilari ve Ortalama Madde

Kullanim Sikliklar

Modiil/Test Kullanilan Madde Sayilari Ortalama Madde Kullanim Sikliklari
Uzunlugu Orani S-BCAT A-BCAT S-BCAT A-BCAT
U-K-K 157 219 0,174 0,135
0-0-0 180 231 0,168 0,128
K-K-U 203 237 0,163 0,125

U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.

Tablo 17 incelendiginde U-K-K modul/test uzunlugu oraninda ortalama kullanilan
madde sayilari S-BCAT igin 157 iken, A-BCAT icin 219'dur. Bu bulguya benzer sekilde
ortalama madde kullanim sikhdr S-BCAT igin 0.174 iken A-BCAT igin 0.135tir. U-K-K
moddl/test uzunlugu oraninda A-BCAT yaklasiminin hem kullanilan madde sayisi hem de
ortalama madde kullanim sikliklarina gére madde guvenlidi agisindan daha iyi sonuglar

sundugu belirtilebilir.

0-0-O modul/test uzunlugu oraninda ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT
icin 180 iken, A-BCAT icgin 231°dir. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikhg1 S-BCAT
icin 0.168 iken A-BCAT icin 0.128dir. O-O-O modul/test uzunlugu oraninda A-BCAT
yaklagiminin hem kullanilan madde sayisi hem de ortalama madde kullanim sikhklarina

gbre madde givenligi agisindan daha iyi sonuglar sundugu sdéylenebilir.
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K-K-U moduil/test uzunlugu oraninda ise ortalama kullanilan madde sayilari S-BCAT
icin 203 iken, A-BCAT igin 237°dir. Benzer sekilde ortalama madde kullanim sikligi S-BCAT
icin 0.163 iken A-BCAT icin 0.125’dir. K-K-U modul/test uzunlugu oraninda da A-BCAT
yaklagiminin hem kullanilan madde sayisi hem de ortalama madde kullanim sikhklarina

g6re madde givenligi agisindan daha iyi sonuglar sundugu ifade edilebilir.

Tablo 18’de yer alan bulgular Gzerinde modul/test uzunluklari arasinda kargilastirma

yapmak amaciyla Sekil 29’da grafik Gzerinde goérsellestirilmistir.
Sekil 29
Modiil/Test Uzunlugu Oranina Goére Kullanilan Madde Sayilari ve Ortalama Madde

Kullanim Sikliklar

mem M (S-BCAT) mmsmM (A-BCAT) —@—S-BCAT —4—A-BCAT

300 0,50
- 0,45 _
= 250 )
> 219 =
3 —— — s 040 2
o 200 180 —0 0.35 @
3 157 il 0,30 €
c
< 150 o 025 2
c 0,174 0,168 0,163 0,20 2
E 100 0,135 0,128 0,125 0,15 §
S 50 0,10 S

X 0,05

0 0,00

U-K-K 0-0-0 K-K-U

Modul/Test Uzunlugu Orani

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.

Sekil 29 incelendiginde tim modul/test uzunlugu oranlarinda (U-K-K, O-O-O ve K-
K-U) A-BCAT yaklasiminin S-BCAT yaklagsimina gore kullanilan madde sayisinin daha
fazla oldugu goérulmektedir. Bu bulguyu destekleyecek sekilde, grafigin alt kisminda yer alan
sutun grafiklerinde géruldigu Uzere tim farkli modul/test uzunlugu oranlarinda A-BCAT
yaklagiminin ortalama madde kullanim siklhidi S-BCAT’tan daha dugslktir. Bunun yaninda,

U-K-K oraninda yénlendirme modtilinde yer alan madde sayisi daha fazla oldugundan S-
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BCAT ile A-BCAT’In kullanilan madde sayisi arasindaki fark daha fazla iken, K-K-U oranina
dogru gidildikge kullanilan madde sayisi arasindaki fark azalmaktadir. K-K-U oraninda iki

yaklasim arasindaki kullanilan madde sayisi farki en aza inmigtir.

Sekil 30°da test uzunlugu 30 ve yetenek dagilimi normal dagihm olacak sekilde Ug
farkl moddl/test uzunlugu oranina (U-K-K, O-0O-0 ve K-K-U) gore Ug farkl kosulun madde

bazinda madde kullanim sikligi grafikleri sunulmustur.
Sekil 30

Modtil/Test Uzunlugu Oranina Gére Kullanilan Madde Bazinda Madde Kullanim Sikliklari
Grafigi

Test Uzunlugu = 30, Modil/Test U. Orani = U-K-K, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BCAT A-BGAT

Rate

Exposure

%o a0 20 % o S 10 10 200 250
Madde Saysi Madde Sayisi

Test Uzunlugu = 30, Modil/Test U. Orani = O-0-O, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BGAT A-BGAT

Exposure Rate

W a0 20 a0 30 400 ] S 0 10 20 20
Madde Sayisi Madde Sayisi

Test Uzunlugu = 30, Modul/Test U. Orani = K-K-U, Yetenek Dagilimi = Normal
S-BGAT A-BGAT

Rate

Exposure

B a0 20 30 3% o ] E) W 10 20 250
Madde Sayisi Madde Saysi

Not: U: Uzun, O: Orta, K: Kisa.

Sekil 30 incelendiginde tum farkh modul/test orani uzunluklari kosullarinda A-BCAT
yaklasiminin S-BCAT yaklasimina gére daha fazla sayida madde kullandi§i ve daha disik
ortalama madde kullanim Sikligina (kirmizi kesikli cizgiler) sahip oldugu goérulmektedir.
Diger taraftan, S-BCAT vyaklasiminda o&zellikle yoénlendirme modilinde yer alan
maddelerden dolay! bazi maddelerin madde kullanim sikligi 0.35 duzeyindedir. A-BCAT'ta

ise bazi maddelerin madde kullanim siklidi 0.35 dluizeyinde iken ardindan gelen maddelerin
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madde kullanim sikliklari disise gegcmektedir. Dolayisiyla hem dusik madde kullanim
sikligi hem de yuksek kullanilan madde sayilarina gére tim yetenek dagihmlarinda A-BCAT
yaklasiminin S-BCAT’a gbre daha iyi madde glivenligi sonuclari sundugu soylenebilir. Diger
taraftan, U-K-K oraninda yonlendirme modulindn uzunlugu daha fazla oldugundan S-BCAT
yaklasiminda yoénlendirme modulinde yer alan maddelerin madde kullanim sikli§i daha
yuksektir. Bu durum madde glvenlidi agisindan sorunlar olusturabilir. K-K-U oraninda ise
yonlendirme moduli uzunlugu daha kisa oldugundan madde kullanim sikliklari daha
duguktur. Fakat K-K-U oraninin dezavantaji ise diger iki modul/test uzunlugu oranina gore
dusuk 6lgme kesinligine sahip olmasidir. Dolayisiyla modul/test uzunlugu oranina karar
verirken hem madde glvenligi hem de dlcme kesinligi dikkate alinarak en uygun noktanin

belirlenmesi gereklidir.
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Boliim 5

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu baslik altinda arastirmadan elde edilen bulgularin dogrultusunda sonug¢ ve

tartisma bolumleri yer almaktadir.

Sonug¢

1)

2)

3)

Arastirma kapsaminda S-BCAT ve A-BCAT vyaklasimlari farkh kosullar altinda
karsilastiriimistir. incelenen tiim kosullarda A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’tan daha
yuksek 6lgcme kesinligi sundugu sonucuna variimistir. Ayrica Cohen d katsayisi ile
etki bayuklukleri incelenmigtir. Tum kogullar altinda A-BCAT yaklagiminin S-BCAT a
gore Olcme kesinligi acisindan buyudk etki gosterdigi sonucuna ulasiimistir. Bir diger
deyisle, A-BCAT yaklasimi S-BCAT’a gore yetenek dizeyi agisindan daha etkili
kestirimler yapmaktadir.

Arastirmada iki farkli BCAT yaklasiminin karsilastiriimasinda (g farkl test uzunlugu
kullaniimigtir. Tim test uzunlugu dizeylerinde A-BCAT yaklasiminin S-BCAT a gore
daha yluksek olgme kesinligi sundugu gorulmustar. Ayrica tum test uzunluklarinda
A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’a goére blylk etki gosterdigi sonucuna ulasiimistir.
Diger taraftan, kisa test uzunluklarinda A-BCAT ile S-BCAT arasindaki 6lgme
kesinligi farki uzun test uzunluklarina gére daha fazladir. Bir diger deyisle, 6zellikle
kisa testlerde A-BCAT'In daha etkili yetenek kestirimi sundudu sonucuna
ulasiimistir.

Arastirmada ki BCAT vyaklasimi doért farkh yetenek dagilimi altinda
karsilastiriimistir. Tim yetenek dagihmlarinda A-BCAT yaklagiminin S-BCAT’a goére
daha ylksek dlgme kesinligi sundugu sonucuna ulasiimistir. Ayrica tim yetenek
dagilimlarinda A-BCAT vyaklagsiminin S-BCAT'a goére buyuk etki gosterdigi
gorilmektedir. Yetenek dagilimlarina gére hem 6lgme kesinligi farklar hem de etki

buyuklikleri incelendiginde normal dagilimdaki farkin sada carpik, sola ¢arpik ve
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tekdlize dagihmlara gére daha az oldugu gorilmektedir. Bu durum S-BCAT'In
normal dagihimda daha iyi yetenek kestirimi yaptigini belirtirken, saga carpik, sola
carpik ve tekdize dagiimlarda S-BCAT daha koétlu 6lcme kesinligi sunmaktadir.
Sonug¢ olarak, A-BCAT yaklasimi dedisen yetenek dagilimlarindan daha az
etkilenirken, S-BCAT yaklasimi daha fazla etkilenmektedir.

Arastirmada iki BCAT yaklasimi U¢ farkli modul/test uzunlugu orani altinda
karsilastiriimistir. Tim modul/test uzunlugu oranlarinda A-BCAT yaklasiminin S-
BCAT yaklasimina goére daha ylksek &lgme kesinligi sundudu sonucuna
ulasilmistir. Ayrica tim modul/test uzunlugu oranlarinda A-BCAT’In S-BCAT a gore
olcme kesinligi acisindan buyuk etki gosterdigi sonucuna ulasiimistir. Yonlendirme
modulinin uzun oldugu U-K-K oraninda A-BCAT ile S-BCAT arasindaki élgme
kesinligi farki ve etki buyukligu degerleri diger iki orana gbére daha az oldugu
gorilmektedir. U-K-K oranini sirasiyla O-O-O ve K-K-U oranlari izlemektedir.
Ozellikle K-K-U oraninda S-BCAT tasariminda son modiildeki madde sayisinin fazla
olmasindan dolay1 S-BCAT’In dlgme kesinligi azalmistir. Fakat bu durumla beraber
A-BCAT ise K-K-U oraninda en etkili yetenek kestirimini gergeklestirmistir. Sonugclar,
son moduldeki madde sayisi arttikga A-BCAT In dlgme kesinligi artarken, S-BCAT’in
Olgme kesinliginin azaldigimi gostermektedir.

Arastirma kapsaminda S-BCAT ve A-BCAT yaklasimlarinin karsilastirildigi 36 farkl
kosulun timinde A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’tan daha yuksek kullanilan madde
sayisina ve daha disik madde kullanim sikligina sahip oldugu sonucuna
ulagiimistir. Kullanilan madde sayisinin daha yuksek olmasi A-BCAT yaklagiminin
S-BCAT’a gbre madde havuzundan daha iyi dizeyde faydalandigini
gOstermektedir. Benzer sekilde A-BCAT yaklasiminin S-BCAT’a gbére madde
kullanim sikliklarinin daha dusik olmasi maddelerin agiga ¢ikma olasiligini
azaltmasindan dolayi madde guvenliginin daha iyi oldugunun bir gdstergesi olarak

yorumlanabilir. Ayrica tum kosullar altinda A-BCAT’In minimum ve maksimum
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madde kullanim sikhginin S-BCAT’a gére daha dislik olmasi madde guvenligi
acisindan A-BCAT’in daha verimli oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
A-BCAT yaklasiminin S-BCAT yaklasimina goére tum test uzunluklarina gére daha
yuksek kullanilan madde sayilari ve daha disik madde kullanim siklklarina sahip
oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu durum tim test uzunluklarinda A-BCAT’In S-
BCAT’'a gbére madde guvenligi agisindan daha verimli sonuglar Urettigini
gOstermektedir.

Farkl yetenek dagilimlarinda A-BCAT'In S-BCAT’a gore daha yuksek kullanilan
madde sayisi ve daha disik madde kullanim sikligina sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. Dolayisiyla madde guvenligi agisindan A-BCAT'In S-BCAT a gére daha
iyi sonuclar verdigi ifade edilebilir. Ayrica normal, saga carplk ve sola c¢arpik
dagilimlarda A-BCAT ile S-BCAT yaklasimlari arasindaki kullanilan madde sayisi
ve ortalama madde kullanim sikligi farki benzerlik gosterirken, tekdiize dagilimlarda
iki yaklasimin arasindaki farkin A-BCAT lehine arttigi gorulmustir. Bu durum
tekdlize dagilimlarda yer alan ug¢ yetenek duzeylerindeki katilmci sayisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, A-BCAT yaklasiminin S-BCAT a
gore tekduze dagihmlarda madde guvenligi agisindan daha etkili oldugu belirtilebilir.
Tdm modul/test uzunlugu oranlarinda A-BCAT’In S-BCAT’a gore daha ylksek
kullanilan madde sayisi ve daha dusuk madde kullanim sikligina sahip oldugu
goOrulmektedir. Bu durum madde guvenligi acisindan farkli modul/test uzunlugu
oranlarinda A-BCAT'In S-BCAT a gére daha iyi sonuglar verdigini géstermektedir.
Ayrica S-BCAT yaklasiminda U-K-K oraninda ydénlendirme moduili daha uzun
oldugundan kullanilan madde sayisi daha distk, madde kullanim sikli§i ise daha
yuksektir. K-K-U oraninda ise Uglncu agsamadaki moduller daha uzun oldugundan
kullanilan madde sayisi daha yuksek, madde kullanim sikhgi ise daha duguktur. Bu
durumda U-K-K oraninin K-K-U oranina gére madde guvenligi acgisindan daha

verimli oldugu soylenebilir.
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Tartisma

A-BCAT vyaklasiminin test uygulama sureclerinde oldugu gibi ¢cok sayida ve
karmasik test dzellikleri ve kisitlamalarin yer aldigi durumlarda basarili ¢gézimler sunan bir
test yaklasimi oldugu belirtiimektedir (Choi, van der Linden, 2018; van der Linden, 2021).
Bu c¢alismanin sonuglari, A-BCAT'In S-BCAT’tan daha iyi 6lcme kesinligi sundugunu
gbstermektedir. Zheng ve Chang (2015), BBT, A-BCAT ve S-BCAT'I karsilastirdiklar
simulasyon calismalarinda BBT ve A-BCAT’in oldukca benzer 6lgme kesinligi sundugunu
belirtirken, S-BCAT’In daha diuguk 6lgme kesinligi sonuglar Urettigini belirtmektedirler. Tay
(2015) A-BCAT ve S-BCAT'In siniflama dogrulugu ve siniflama tutarhhigini karsilastirdigi
doktora tezinde tim kosullarda A-BCAT'In S-BCAT’a gére daha iyi sonuglar sundugunu
belirtmektedir. van der Linden ve Diao (2016), BBT, A-BCAT, S-BCAT ve DTyi
karsilastirdiklari calismalarinda BBT ve A-BCAT’In 6lgcme kesinligi agisindan en iyi sonuglar
sundugunu, bu yaklagimlari S-BCAT’In izledigini, DT'nin ise son sirada yer aldigini
bildirmektedir. Han ve Guo (2016), BBT ile A-BCAT'In olduk¢a yakin 6lgcme kesinligi
sundugunu belirtirken, S-BCAT'In ise bu iki yaklasimdan daha az olgme kesinligi
sundugunu belirtmektedir. Van der Linden (2021) ise DT, BBT, A-BCAT ve S-BCAT
yaklagimlarini karsilastirdiklari ¢alismasinda A-BCAT'In S-BCAT’tan o6lgme kesinligi
agisindan daha basarili oldugunu ifade etmektedir. Literatlirde yer alan ve A-BCAT ile S-
BCAT’1 karsilagtiran c¢alismalar ile bu calismanin sonuglarin olduk¢a benzer oldugu
goOrulmektedir (Han & Guo, 2016; Tay, 2015; van der Linden & Diao, 2016; van der Linden,

2021; Zheng & Chang, 2015;).

Bu caligsmada tum test uzunluklari kosullarinda A-BCAT’in S-BCAT’tan daha iyi
6lcme kesinligi sundugu sonucuna ulasiimistir. Diger taraftan 20 test uzunlugunda A-BCAT
yaklagsimi S-BCAT’tan daha etkili iken, test uzunlugu arttikga iki yaklagsimin dlgme
kesinlikleri birbirine yaklagsmigtir. Diger taraftan Yasuda, Mae, Hull ve Taniguchi (2021),
BBT’nin test uzunlugu tzerine yaptigi ¢calismada test uzunlugu arttikga élgcme kesinligi ve

yanhligin ciddi dizeyde azalmadigi sonucuna ulasmiglardir. Dolayisiyla bu ¢alismada da
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test uzunlugu arttikga her iki yaklasimin olgme kesinliklerinin test uzunluguyla orantili
sekilde azalmadigi gorilmektedir. Bu durumu van der Linden (2021) azalan verimler
kanunu ile acgiklamaktadir. Ayrica uzun test uzunluguna sahip testlerin bireysellestirilmis

test yaklagiminin mantigi ile gelistigi ifade edilmektedir (van der Linden, 2021).

Arastirmada yer alan dort farkli yetenek dagihminda da A-BCAT yaklasiminin S-
BCAT’a gore daha iyi 6lgcme kesinligi sundugu sonucuna ulagiimigtir. Her iki yaklagimda da
6lcme kesinligi en yliksek normal dagilimda iken, normal dagihmi saga carpik, sola ¢arpik
dagilim izlemektedir. Tekdize dagilimda ise 6lgme kesinligi her iki yaklasim icin de
dusuktdr. Diger taraftan, egitimde hem dl¢llen degiskenin yapisi hem de evrenin dagilimi
diusunuldiginde normal dagilmayan érneklemlerle siklikla karsilastiimaktadir (MEB, 2021).
Bu noktada A-BCAT’In 6zellikle saga ve sola ¢arpik dagihimlarda S-BCAT’a goére dlgme

kesinliginin oldukga iyi oldugu sonucuna ulasiimistir.

Moduil-test uzunlugu oranina gére tium oranlarda A-BCAT'In S-BCAT’a gbre daha
yuksek 6lgme kesinligi sundugu goérdimustir. Yénlendirme moddlinin uzunlugu fazla
oldugunda S-BCAT’in daha iyi 6lgcme kesinligi sundugunu belirten ¢alismalar bulunmaktadir
(Boztung, 2019; Cai, Anthony, Albano & Roussos, 2021; Kim & Plake, 1993; Zheng, 2016).
Bu calismada da literatlrde yer alan galismalara benzer sekilde yonlendirme modulinin
uzunlugu arttikca S-BCAT daha iyi dlgme kesinligi sonuglari vermektedir. Yine literatirdeki
sonugclara benzer sekilde, ikinci ve t¢lincli asamanin modul uzunluklari arttikga S-BCAT'In
Olgme kesinligi bu tasarimlarda fazla sayida kullanilan madde ihtiyaci olmasindan dolayi
azalmaktadir. A-BCAT ise modul/test uzunlugu oranindan daha az etkilenmekte olup, son
asamadaki madde sayisinin artmasi durumunda diger modul/test uzunlugu oranlarina gore
daha iyi 6lgme kesinligi sunmaktadir. Sonug¢ olarak, S-BCAT'ta ilk modil uzunlugu
arttiginda 6lcme kesinligi artarken, A-BCAT’ta son moduilin uzunludu arttiginda dlgcme

kesinligi artmaktadir.

Madde guvenligi agisindan tim kosullarda A-BCAT'In S-BCAT’tan daha dusulk

madde kullanim sikligi ve daha yuksek kullanilan madde sayisina sahip oldugu sonucuna
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ulasilimistir. Diger taraftan, A-BCAT’ta madde kullanim sikliklar belirli bir ivme ile azalmakta
iken, S-BCAT’ta yonlendirme modilinde yer alan maddelerin madde kullanim sikliklari
yuksektir, ikinci ve Gglincl asamalarda madde kullanim sikliklari azalmaktadir. Zheng ve
Chang (2015), bu arastirmanin sonuglarina benzer sekilde A-BCAT'In test &rtisme
oranlarinin daha dusuik oldugunu belirtmekte ve S-BCAT’ta katilimcilarin benzer rotalari
izlemesinin madde glvenligi sorunlari olusturabilecegini bildirmektedirler. S-BCAT’ta panel
ve moddller sabittir, dolayisiyla katilimcinin izleyecegi yolda yer alan modullerdeki maddeler
test yoneticisi tarafindan bilinmektedir. A-BCAT’In her katiimciya kendi yetenek dizeyinde
test birlestirmesi sebebiyle katilimciya uygulanacak maddeler test yoneticisi dahil kimse
tarafindan daha énceden bilinmemektedir ve belirli degildir. Dolayisiyla A-BCAT kisiye 6zel
benzersiz testler olusturmaktadir. Bu baglamda A-BCAT madde ve test guivenligi agisindan

S-BCAT a gore oldukga avantajli bir konumda yer almaktadir.

Bu arastirmanin sonuglari, A-BCAT yaklasiminin S-BCAT yaklagsimindan hem
Olcme kesinligi hem de madde ve test glvenligi acgilarindan daha avantajli oldugunu
goOstermektedir. Diger taraftan S-BCAT yaklasiminin A-BCAT yaklasimina gore iki dnemli
avantaji bulunmaktadir: (I) sabit panel ve modil yapisinin sinav katilimcilarina kolay
aciklanabilirligi ve (Il) test uygulamasinin kolay yonetilebilirligi (Yan, Von Davier ve Lewis,
2016). Bu iki avantajli durum S-BCAT’In tercih edilmesinin en énemli gerekgelerindendir.
Sinavin yapisinin ve puanlanma yonteminin sinav katilimcilari ve diger paydaslar
tarafindan kolayca anlasilabilir olmasi, sinavin adil bir sekilde yuratildagunin hissettiriimesi
noktasinda dnemlidir. Dolayisiyla uyarlanabilir test yaklagimi tercihinde élgme kesinliginin
ve madde-test guvenliginin yaninda yapilacak sinavin risk durumunun, degerlendirme
tirinin (norm veya kriter dayanakh), test uygulamasinin katilimcilara agiklanabilirliginin ve
toplumun sosyolojik olarak ilgili sinava bakis agisinin irdelenerek karar verilmesi gerektigi

dusunulmektedir.
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Oneriler

Bu baslik altinda uygulayicilara ve arastirmacilara yénelik dneriler yer almaktadir.

Uygulayicilara Yénelik Oneriler

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Daha etkili yetenek kestirimleri sunmasindan dolay! kisa test uzunluklarinda S-
BCAT yerine A-BCAT ydnteminin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

A-BCAT tasarimi tercih edilecekse, 6lgcme kesinligini iyilestireceginden dolayi son
modul uzunlugunun arttiriimasi énerilmektedir.

BCAT tasariminin son asamasindaki madde sayisinin fazla olmasi isteniyorsa S-
BCAT yerine A-BCAT yaklagiminin tercih edilmesi dnerilmektedir.

Yoénlendirme moduliinde yer alacak madde sayisinin fazla olmasi isteniyorsa S-
BCAT yontemi ile A-BCAT yonteminin etkililik dizeyinin birbirine yaklagtigindan S-
BCAT yonteminin de tercih edilebilir oldugu ifade edilebilir.

Uygulanacak sinavin kesme puani yetenek olceginin orta noktalarinda (9 =0
ciarinda) ise A-BCAT ve S-BCAT yontemleri oldukgca benzer 6lcme kesinligi
sunmaktadir. Fakat kesme puani uc yetenek dizeylerinde ise A-BCAT yonteminin
tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Test uygulamasinda madde ve test guvenligi sorunu yasanacagi dusunuliyorsa ise

S-BCAT yerine A-BCAT ydnteminin tercih edilmesi énerilmektedir.

Arastirmacilara Yénelik Oneriler

1)

2)

3)

Bu arastirmada TIMSS parametre dagilimlarina goére simulasyon ortaminda madde
havuzu Uretilmistir. Gergek veri havuzu ile benzer bir ¢calisma tasarlanabilir.

Bu calismada S-BCAT panel tasarimi olarak “1-2-3” tasarimi kullaniimistir. “1-3”, “1-
47 “1-2-4” gibi farkli tasarimlar ile benzer arastirmalar gergeklestirilebilir.

Bu calismada yetenek kestirimi yontemi olarak EAP yontemi tercih edilmistir.
Yetenek kestirimi yontemi olarak MLE, MLEF, MAP yontemleri kullanilarak farkli

arastirmalar tasarlanabilir.



4)

5)

6)

7

8)

9)
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Bu galigmada yalnizca dort farkli kapsama goére kisitlama eklenerek test birlestirme
islemleri gerceklestiriimistir. Gergek madde havuzlari kullanarak ortak kokli
maddeler, disman maddeler, sézcik sayisi, ortalama slre gibi farkli test 6zellikleri
ve kisitlamalar altinda benzer ¢alismalar gergeklestirilebilir. Ayrica kisitlama sayisi
arttirilarak BBT ve A-BCAT yaklasimlarinin etkililigi karsilastirilabilir.

S-BCAT’ta yonlendirme metodu olarak MFI yontemi kullaniimigtir. Yonlendirme
metodu olarak AMI, dogru sayisi ve diger yontemler kullanilarak farkl arastirmalar
tasarlabilir.

Bu arastirmada A-BCAT ile S-BCAT karsilastiriimistir. Farkli S-BCAT tasarimlari ile
hibrit BBT yaklasiminin karsilastirildigi arastirmalar tasarlanabilir.

Bu ¢alismada test uzunlugu olarak 20, 30 ve 40 test uzunlugu ele alinmigtir. Farkl
test uzunluklari altinda benzer calismalar gercgeklestirilebilir. BBT yaklasimlari icin
en uygun (optimal) test uzunlugunun belirlenmesi icin farkli c¢alismalar
gerceklestirilebilir.

Bu calismada U-K-K, O-O-O ve K-K-U modil/test uzunlugu oranlari ele alinmistir.
Farkli moduil/test uzunlugu oranlari altinda farkli ¢alismalar yapilabilir.

Bu calismada madde havuzu buyukligu 400 olarak belirlenmistir. Madde havuzu

blyUkligu dedisimlenerek benzer ¢alismalar tasarlanabilir.

10)Bu calismada Olgme Kkesinligi ve madde guvenligi arastirnimistir. Gelecek

calismalarda A-BCAT ile S-BCATIn siniflama dogrulugu karsilastirilarak ele

alinabilir.
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EK-E: Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu/ Arastirma Etik Komisyonu Onay

Bildirimi

Egitim Bilimleri Enstitiisii

E Hacettepe Universitesi
Tez GCaligmasi/Aragtirma Etik Komisyon Izin Muafiyeti Formu

Bon=

@

03/05/2023
Hacettepe Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitist
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dall Bagkanhgina

Tez/Arastirma Baghg: | Sabit ve Aninda Bireysellestiriimis Cok Asamall Testlerin Karsilastiriimasi

Yukarida baghgi/konusu verilen tez/aragtirma calismam,

insan ve hayvan {izerinde deney niteligi tasimamaktadir.

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullaniimasini gerektirmemektedir.

Beden bitunlugune veya ruh saghgina midahale igermemektedir.

Anket, olcek (test), milakat, odak grup galismasi, gézlem, deney, gériisme gibi teknikler kullanilarak katiimecilardan veri
toplanmasini gerektiren nitel ya da nicel yaklagimlarla yiiriitilen aragtirmalar niteliginde degildir.

Diger kisi ve kurumlardan temin edilen veri kullanimini (kitap, belge vs.) gerektirmektedir. Ancak bu kullanim, diger kisi ve
kurumlarin izin verdigi élciide Kisisel Bilgilerin Korunmasi Kanuna riayet edilerek gerceklestirilecektir.

Calismada kullanacagim veriler:

( ) Kamusal erigime agik (DUraya YazinIZ): ...........coooeiiiiiniiieie e e
( ) Ozel izin ve onaya tabi (buraya yaziniz): ................
(X) Uretilmig veri (buraya yaziniz): Simiilasyon ortaminda tretilmig veri

( ) DIGEr (DUTAY A Y AZINIZY: s s s S S T T S T T S T S e s

Yuksekogretim Kurumlan Etik Kurullar ve Komisyonlarinin Yénergelerini inceledim ve bunlara gére ¢alismamin yiritulebilmesi
icin herhangi bir Etik Komisyondan/Kuruldan izin alinmasina gerek olmadigini; aksi durumda dogabilecek her tarlt hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilanimla arz ederim.

Mahmut Sami YIiGITER

Aragtirmaci Bilgileri

Adi Soyadi Mahmut Sami YIGITER

Ogrenci ise No N19146394

Ana Bilim Dali Egitim Bilimleri Ana Bilim Dal

Programi Egitimde Olgme ve Degerlendirme Programi

Statiisii [ Yiiksek Lisans X Doktora [ Biitunlesik Dr. [ Diger

Danigman Gériigii ve Onayr*

Bu galismada kullanilan veriler bilgisayarda simillasyon ortaminda uretilmis olup herhangi bir uygulama yapilmamstir.

Prof. Dr. Nuri DOGAN

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii. Beytepe Yerleskesi, 06800, Cankaya/ANKARA
Telefon: 0(312) 297 8572  Belgegecer: 0(312) 297 8566  e-Ag: http://ebe.haceftepe.edu.t/  e-Posta: ebe@hacettepe.edu.tr
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EK-F: Etik Beyani
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladidim bu tez ¢alismasinda,
= tez icindeki butln bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde ettigimi,

= gorsel, isitsel ve yazili butin bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

~ bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

uygun olarak atifta bulundugumu,
= atifta bulundugum eserlerin butununi kaynak olarak gosterdigimi,
«  kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

= bu tezin herhangi bir bélimund bu Universitede veya bagka bir tniversitede bagka bir

tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

03/05/2023

(imza)

Mahmut Sami YiGITER
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EK-G: Doktora Tez Caligmasi Orijinallik Raporu

15/05/2023
HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitusu
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanhgina,

Tez Bashgi : Sabit ve Aninda Bireysellestiriimis Cok Asamali Testlerin Karsilastiriimasi
Yukarida bashg! verilen tez calismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana bolimler, kaynakca) asagdidaki

filtreler kullanilarak Turnitin adli intihal programi aracilidi ile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda asagidaki veriler
elde edilmistir:

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
08/05/2023 117 164 391 15/08/2023 %2 2087009637

Uygulanan filtreler:

1. Kaynaklar harig

2. Alintilar danhil

3. 5 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi
Uygulama Esaslarini inceledim ve ¢alismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumda dogabilecek her tlrlu hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: Mahmut Sami YiGITER

Ogrenci No.: N19146394

Ana Bilim Dali:  Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali imza

Programi:  Egitimde Olgme ve Degerlendirme Programi

Statiisii: [ Y.Lisans X Doktora O Batunlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Nuri DOGAN

Danigman
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EK-H: Thesis/Dissertation Originality Report

15/05/2023
HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School of Educational Sciences
To The Department of Educational Sciences

Thesis Title: Comparison of Fixed and On-The-Fly Computerized Multistage Testing

The whole thesis that includes the title page, introduction, main chapters, conclusions and bibliography section is
checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the consideration requested filtering options.
According to the originality report obtained data are as below.

Time Submitted Page Character Date of Thesis Similarity
Count Count Defense Index

08/05/2023 117 164 391 15/08/2023 %2 2087009637

Submission ID

Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotes included

3. Match size up to 5 words excluded
| declare that | have carefully read Hacettepe University Graduate School of Educational Sciences Guidelines for
Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum similarity index values specified
in the Guidelines, my thesis does not include any form of plagiarism; that in any future detection of possible
infringement of the regulations | accept all legal responsibility; and that all the information | have provided is correct
to the best of my knowledge.

| respectfully submit this for approval.

Name Lastname: Mahmut Sami YiGITER

Student No.: N19146394

. . Signature
Department: Educational Sciences

Program: Educational Measurement and Evaluation

Status: [ Masters X Ph.D. O Integrated Ph.D.

ADVISOR APPROVAL

APPROVED
Prof. Dr. Nuri DOGAN

Supervisor
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EK-I: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklari Beyani

Enstitl tarafindan onaylanan lisansustl tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basili (kagit) ve
elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklari digindaki tim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir
boélumunin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢galismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu
beyan ve taahhut ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazil izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin
yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansustii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erigsime Agilmasina iligkin Yénerge" kapsaminda tezim agagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U.

Kutiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erisime agilr.

0  Enstitl/ Fakulte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmistir.

0  Enstiti/Fakulte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihimden itibaren

... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgili gizlilik karar verilmistir. @
26/05/2023

Mahmut Sami YiGITER

"Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge"

(1) Madde 6. 1. Lisanstistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin énerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte ydnetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yontemlerle korunmamis ve internetten
paylasiimasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigsmanin énerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii izerine enstitii veya fakdilte ybnetim kurulunun gerekgeli karari ile altr ayr asmamak lizere tezin erisime agiimasi
engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢gikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iliskin lisansdistii tezlerle ilgili gizlilik
karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokolii gergevesinde hazirlanan lisanstiistii tezlere iliskin gizlilik
karari ise, ilgili kurum ve kurulugun 6nerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine tiniversite yénetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen
tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari ¢cercevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin
kaldiriimasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir

*Tez danismaninin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisi tizerine enstiti veya fakiilte yonetim kurulu tarafindan karar verilir.






