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i
Oz

Bu arastirmada, bir bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test uygulamasi (BOBUT) nda
iki farkli buyuklige sahip madde havuzundan elde edilen Olgcme kesinligi kestirim
degerlerinin; farklh madde secme, farkli yetenek kestirim yontemlerine goére igerik
agirliklandirma ve madde kullanim sikhigi kontrolt gibi bazi madde havuzu sinirlandirmalari
altinda nasil degistiginin incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla, simulatif olarak 2000 kisilik
bir gruba iliskin yetenek parametreleri ile 320 ve 1000 maddelik iki farkli byukllikte madde
havuzu olusturulmustur. Daha sonra icerik agirliklandirmanin yapiimadidi ve yapildigi her
iki durumda ¢alismanin kosullari olan; madde segme yontemi, yetenek kestirim yontemi ve
madde kullanim sikligi kontrol yontemi ile bir BOBUT uygulamasi RStudio Gzerinde “catR”
paketi yardimiyla olusturulmus; BOBUT uygulamasina ait kosullar, bu iki ayri madde
havuzu ve ayni bireyler Gzerinden simulasyonlar ile tek tek gergeklestiriimistir. Calismada
olusturulan toplam 48 kosul, 156 replikasyon yapilarak karsilastiriimigtir. Similasyonlar
sonucunda, o6lgcme kesinligi kestirim degerleri (RMSE, yanlilik ve korelasyon) hesaplanmis
ve bu degerlerin 48 kosul altinda nasil degistigi degerlendiriimistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, madde havuzu buyudklugu 1000 madde olan havuzun, madde havuzu buyukliaga
320 madde olan havuza gére RMSE, yanlilik ve korelasyon degerleri bakimindan daha iyi
sonuglar verdigini goéstermektedir. Ayrica RMSE, yanlilik ve korelasyon degerleri
bakimindan, ¢alismaya dahil edilen madde se¢me yontemleri arasinda MFI ve yetenek
kestirim ydntemleri arasinda ise EAP ydntemlerinin daha etkili oldugu gértlmustir. Bununla
birlikte; igerik agirhklandirmanin yapildigi durumlarda, igerik agirliklandirmanin yapiimadigi
durumlara gére RMSE degerlerinde bir miktar artis gézlenmistir. Madde kullanim sikhgi
kontroliinde ise 320 maddelik madde havuzunda, MUI yénteminin MFI ve MIS y6ntemi ile

birlikte kullanilmasinin daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmig testler, madde secme

yontemleri, yetenek kestirim yontemleri, igerik agirhklandirma



Abstract

In this study it is aimed to investigate the change in measurement precision estimation
values that has been obtained from two different sizes of item pools in a CAT application
under several item pool restrictions such as content balancing and item exposure control
according to several item selection and ability estimation methods. For this aim, ability
parameters related to a group of 2000 people and two different item pools one of which is
320 and the other is 1000 have been developed simulatively. Later, the conditions of the
study in both balanced and unbalanced contents are constructed by developing a CAT
application using catR package in RStudio with item selection, ability estimation and item
exposure control methods and then these conditions of the CAT application are carried out
by using simulations of two different item pools and the same patrticipants. The 48 different
conditions developed in the study are compared by making 156 replications. As a result of
simulations, measurement precision estimation values (RMSE, correlations and bias) are
computed and how these values are changed under 48 conditions are investigated. The
findings obtained from the study have showed that the item pool with 1000 items has better
results compared to the item pool with 320 items in terms of RMSE, bias and correlation
values. Moreover, according to RMSE, bias and correlation values; MFI is seen to be the
most effective among item selection methods and among ability estimation methods, EAP
is found out to be the most efficient method. In addition; an increase in RMSE value has
been observed in balanced content when it is compared with the value in unbalanced
content. It is also found out that IEI method is more effective and has higher performance

when it is used with MFI and MSI methods together.

Keywords: computerized adaptive testing, item selection methods, ability estimation

methods, content balancing
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Bolim 1
Giris
Bu boélimde arastirmanin problem durumu, amaci ve énemi, arastirma problemi, alt

problemler, sayiltilar ve sinirliliklara yer verilmistir.

Problem Durumu

GUnUmuz kosullarinda teknolojinin gelismesi sadece gunlik yasantimizi
degistirmekle kalmayip, ayni zamanda yasamimizda dnemli bir yere sahip olan egitimi ve
dolayisiyla da egitim sisteminde 6grencileri se¢gme ve yerlestirmede kullanilan genis olgekli
sinavlar etkilemektedir. Son yillarda bilgisayarlarin ileri diizeylerde kullanimi, élcme ve
degerlendirmede kullanilan bu genis dlcekli sinavlarin birgok agidan degismesine sebebiyet

vermistir.

Geleneksel anlamda kagit-kalem testleri teknolojinin gelismesiyle beraber yavas
yavas etkinligini yitirmektedir. Bunun nedeni kagit-kalem testlerinin kolay hazirlanip, kolay
uygulanmasi gibi avantajlarinin olmasinin yaninda bazi dezavantajlarinin da olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin kagit-kalem testlerinde, yetenek diizeyi (st sinirlarda yer alan
bir 6grenci ile yetenek duzeyi alt sinirlara yakin bir degerde olan 6drenci ayni maddeleri
yanitlamaktadir. Bu durum, bireylerin yetenek dlzeylerine uygun olmayan maddeleri
¢cozmeye calisarak testin uzunlugunun artmasina bu bakimdan da zaman kaybina yol
agmasina neden olmaktadir. Diger bir yandan yetenek dizeyi Ust sinirlarda yer alan bir
6grenci, madde gli¢ligu orta ve alt dizeyde olan maddeleri gcok ¢cabuk ¢6zdigu igin testten
sikilmakta, yetenek duzeyi daha asagilarda olan bir 6grenci ise madde guglugu yuksek olan
maddeleri ¢dzmek icin ¢ok vakit harcamakta ve genel olarak da sorunun ¢dzimiine
ulagsamayip moral bozuklugu yasamaktadir. Geleneksel kagit-kalem testleriyle ilgili ifade
edilen bu sinirliiklardan dolayi bireye bicimlendiriimis (tailored tests) veya bireye
uyarlanmis (adaptive testing) testlere ihtiya¢c duyulmustur (Lord, 1970; Weiss, 1983;

Hambleton and Swaminathan, 1985).



Bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test (BOBUT) uygulamalari, geleneksel
kagit-kalem testlerinden daha etkilidir ve geleneksel kagit-kalem testlerine alternatif bir test
uygulama bicimi olarak kabul edilmektedir. Tim bireylerin ayni madde dizisini aldigi kagit-
kalem testlerinin aksine BOBUT; uygulamaya katilan her birey igin farkl bir test dlzenler.
Ayrica her bireyin yetenek duzeyi ile eglesen maddelerle karsilagsmasini saglamaktadir. Bu
durum bireylerin kafa karisikligi, hayal kirikhdi veya can sikintisindan kaynaklanan élgme
hatalarini azaltirken, ne ¢ok kolay ne de ¢ok zor olmayan, uygun guglik dizeyi araliginda
bir test almasini saglayacaktir. Cinkli BOBUT uygulamalari stirecinde maddelerin guiclik
derecesi bireylerin yetenek diizeyine uyarlanabilmektedir (Chang, 2004; Cheng vd., 2009:
Segall, 2004; Georgiadou vd., 2007). Diger bir yandan BOBUT uygulamalari, geleneksel
kagit-kalem testlerine gore daha kisa testler, yetenek kestiriminde daha kesin ve etkili
sonuglar, aninda puan dondati verme, test planlamasinda ve ydnetiminde daha fazla
esneklik ve yenilik¢ci madde formatlarinin kullanimi gibi kolayliklar saglamaktadir (He, 2010).
Ozetlenecek olursa, BOBUT uygulamalarinin en biyik avantaji, bireyin yeteneginin élgcme
kesinligini arttirirken test uzunlugunu kisaltabilmesidir (Evans, 2010; Jodoin, 2003; Weiss,

1982; Wainer, 2000).

BOBUT, segilen bir sonraki soru veya maddenin, uygulamaya katilan bireyin énceki
madde veya maddelere verdigi cevaba dayali olarak belirlendigi bilgisayar tabanh bir test
bicimidir. Baska bir deyisle, birey kendine ydneltilen soruya dogru bir cevap vermisse daha
zor bir soruyla, yanlis bir cevap vermisse daha kolay bir soruyla karsilasacaktir. Sonug
olarak, uygulamaya katilan her birey, gostermis olduklari performans modeline dayal
benzersiz bir test alacaktir. Bu baglamda BOBUT uygulamalari; egitsel degerlendirme,
psikolojik testler, personel sec¢imi ve tibbi teshis dahil olmak Uzere birgok alanda yaygin
olarak kullaniimaktadir. BOBUT‘un dayandigi temel mantik, her bir bireyin gizil yetenek
diizeyine (uzamsal zeka, ingilizce yeterliligi, depresyon vb.) uygun hale getirilmis bir madde
havuzundan sirayla maddelerin secilmesi surecidir. Boylece, uygulamaya katilan bireyler

kendileri icin c¢cok kolay veya ¢ok zor olan bircok maddeyi cevaplamak zorunda



kalmayacaklardir. Sonug olarak, BOBUT uygulamalari geleneksel kagit-kalem testlerinden
daha az maddeyle potansiyel olarak daha iyi yetenek duzeyi kestirimleri saglayabilir (Cheng

& Chang, 2009).

Bir BOBUT uygulamasi, orta gugclik diizeyinde bireye sunulan ilk maddeye, bireyin
verdigi cevaba godre ilk yetenek kestirimine dayali olarak baglar. Her maddeye verilen
cevaptan sonra, yeni bir yetenek kestirimi yapilir ve gincellenen yetenek diizeyine goére bir
sonraki en uygun madde segilir. Bu sureg, belirli durdurma kurallari karsilanana kadar,
ornegin yeterliligin kesinligi saglanana veya sabit sayida madde uygulanana kadar
tekrarlanir. BOBUT uygulamalari, varsayimlarinin karsilanmasi kosuluyla madde
parametrelerini ve bireyin puanini ayni dlgege yerlestiren Madde Tepki Kurami (MTK) na
dayanir. Bundan dolayi, ¢ok farkli test értntulerini cevaplayan bireyler karsilastirilabilir bir

puana sahip olabilir (Stone & Davey, 2011).

Her ne kadar hem teorik hem de deneysel ¢alismalar, BOBUT uygulamalarinin
geleneksel kagit-kalem testleri GUzerindeki Ustunligund ve avantajlarini kanitlamis olsa bile
bazi sinirliliklari da bulunmaktadir (Zheng vd., 2013). Rudner (1998) bu sinirhliklari su

sekilde siralamistir:

1. BOBUT uygulamalari tim konu ve beceriler icin gecerli degildir. Bir BOBUT,
genel olarak MTK modeline dayalidir ancak MTK modelleri tim becerilere ve
madde turlerine uygulanamaz.

2. Donanim sinirlamalari, bilgisayar tarafindan yonetilebilen madde tarlerini
kisitlayabilir. Ornegin, ayrintili sanat eseri ve grafikler ya da kapsamli okuma
pasaijlari iceren maddeleri uygulamaya dahil etmek zor olabilir.

3. BOBUT uygulamalari, itinali madde kalibrasyonu gerektirir. Bir kagit ve kalem
testinde kullanilan madde parametreleri, bir BOBUT bir uygulamasinda gegerli

olmayabilir.



4. BOBUT'lar, yalnizca bir kurulusta ¢ok sayida sinava girecek kadar bilgisayar
varsa ve sinava girenler en azindan kismen bilgisayar okuryazari ise
yonetilebilir. Bu bayuk bir sinirlihk olabilir.

5. Test uygulama prosedurleri farkhdir. Bu, uygulamaya katilan bazi bireyler igin
sorunlara neden olabilir.

6. Uygulamaya katilan her bireyin farkli bir madde o6runtisu ile karsilasmasi,
algilanan esitsizliklere neden olabilir.

7. Uygulamaya katilan bireylerin genellikle geri donlp cevaplarini degistirmelerine
izin verilmez.

8. Cevaplarin degistiriimesine izin verilirse, bazi bireyler kasitli olarak ilk sorulari
kagirabilir. Algoritma daha sonra bu bireyi disuk yetenek diizeyinde varsayar ve
bir dizi kolay soru seger. Bu birey geri donlp cevaplari degistirerek hepsini dogru
yapabilir ve bu da uygulamaya katilan bireyin kestirilen yeteneginin en yuksek

yetenek dlizeyi olmasina neden olur.

BOBUT uygulamalarinin; guvenlik riski olusturan maddelerin yalnizca kiguk bir
bolimunun kullaniima egdiliminde olmasi; icerik Uzerindeki sinirlandirmalarin yonetiminin
zor olmasi gibi yetenek kestirimi Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip olan yaygin
dezavantajlari da vardir. Madde havuzunda pratik sinirlandirmalar olarak belirtilen bu
duruma gore, bir testi olusturan maddelerin igerik ve kullanim siklhigi bakimindan madde
havuzunda dengeli bir sekilde dagilim gostermesi Onemlidir. Madde havuzunda
sinirlandirmalar yapilan bir BOBUT uygulamasi, igerik agirliklandirma ve madde kullanim
sikligi kontroli sinirlandirmalari olan bir BOBUT uygulamasini ifade etmektedir (He, 2010).
icerik agirliklandirma, BOBUT uygulamasina katilan her bireyin benzer igerik bilesimine
sahip bir test almasini saglamaya yardimci olur. Madde kullanim sikhigi kontroll ise
havuzda yer alan maddelerin asiri kullaniimasini énlerken, nadiren kullanilan maddelerin

de kullanim oranini artirarak test glvenligini saglamaya katkida bulunur.



BOBUT uygulamalarinda igerik agirliklandirma yapiimasi kagit-kalem testlerine
g6re daha zor olabilir. ClnkU kagit-kalem testlerinde testi gelistiren kisi, uygulamadan énce
testin dizenlenmesini ve igerik dzelliklerine gore test formlarinin olusturulmasini 6nceden
belirleyebilir. Fakat kagit-kalem testlerinin aksine, BOBUT uygulamalarinda stireg, bir testi
alan kiginin her bir maddeye verdigi cevaba gore sekillenmektedir. Dolayisiyla, testi
gelistiren kisiler madde 6rlntlsu ve icerik siralamasi gibi konular tzerinde fazla kontrol
sahibi olamamaktadir. Test geligtiricileri, icerik agirhklandirma gibi istatistiksel olmayan
madde Ozelliklerinin dagihmini kontrol edebilmeleri igin, butlin maddelerin dzelliklerini ve
algoritmalari tanimlamak hususunda, madde secimi algoritmalarini da iceren ¢ok sayida

icerik sinirlandirmalarina ihtiyag duyabilir (Yan vd., 2014).

Uyarlanabilir bir testin dogal akisinda, ayni test uygulamasina katilan bireyler farkl
maddelerle kargilagsmaktadir. Fakat bu bireylerin, her igerik alanina gére ayni madde
dagilimini almasi gerekmektedir. Ornegin 28 maddelik bir matematik testi icin, bir 6grenciye
28 maddenin sayi bilgisi alanindan gelmesi, baska bir 6grenciye 28 maddenin geometriden
gelmesi gecerli bir uygulama olmayacaktir. Clnki 6lgllen igerik alanlari arasinda bir
agirhiklandirma olmahdir. Bu durum, uygulamadan elde edilen puanlarin gecerliginin
sorgulanmasina isaret etmektedir (Segall, 2004). BOBUT uygulamalarinda, uygulamaya
katilan her bireyin agirliklandiriimig bir madde dagihmi ile karsilasmamasi testin gegerligini
tehdit ederken, diger taraftan dlgme kesinligini, elde edilen puanlarin yorumlanmasini ve
bdylece de testin adilligini etkilemektedir. Bu bakimdan igerik agirliklandirma, BOBUT
uygulamalari igin énem arz etmektedir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan gelistirilen
farkli icerik agirliklandirma ydntemleri, secilen maddenin icerik alanini kontrol eden
komutlari madde segme algoritmasina yerlestiren stratejilerdir (Segall, 2004; Zheng vd.,
2013). icerik agirliklandirma yéntemlerinin konu alanlari arasindaki dengeyi saglamasi
sayesinde, BOBUT uygulamalari sireci i¢in geriye kalan tek sey, testin genel faktére goére
uyarlanmasidir (Zheng vd., 2013). igerik agirliklandirma yapilarak, igerik planinin yerine

getiriimesi, BOBUT uygulamalarinin icerik gecerliligi icin kanit saglar. Bir icerik plani,



icerigin gegerliligini saglamaya yardimci olacak kisitlamalarin belirlenmesine katkida
bulunur. Bir BOBUT uygulamasi igin icerik planlari, genellikle her bir icerik alaninda
uygulanmasi amagclanan alt ve st sinirlari (en az ve en gok madde sayisi) igerir. igerik
planinin yerine getiriimesi hususunda ise igerik agirliklandirma kontrolinin dikkate
alinmasi gerekir. igerik agirliklandirma, bir test birden ¢ok icerik alanindan olustugunda ve

her icerik alaninin istendik oranlari karsilamasi gerektiginde kullanilir (Liu, 2019).

Madde havuzunda yapilmasi gereken pratik sinirlandirmalardan biri de madde
kullanim sikligi kontroliidir. Ornegin arastirmalarda yaygin olarak kullanilan Maksimum
Fisher Bilgisi (MFI) ydntemi, gecici yetenek diizeyi kestirimi igin en ¢ok bilgi veren maddeyi
se¢cmektedir. Bununla birlikte bu ydéntem, iyi maddelerin madde havuzunda olmasindan
gereken fazla kullaniimasi ve geriye kalan diger maddelerin ¢ok az kullaniimasi sebebiyle
dengesiz ve orantisiz bir madde havuzu kullanimina sebebiyet vermektedir (Cheng vd.,
2009). Egitimde kullanilan testler baglaminda maddenin desifre olmasi ya da maddenin ¢ok
fazla kullanimi (yani teste katillan bireylerin maddeleri hatirlama ve diger katilimcilarla
paylasma olasiligi) test guivenligine yonelik bir tehdit olarak goérilmekte ve literatlirde bunun
onemine dikkat ¢ekilmektedir (Barrada vd., 2009a; Chang, 2004; Georgiadou vd., 2007;
Hau & Chang, 2001). Test givenligini tehdit eden bu sinirlihg1 ortadan kaldirmak igin

sunulan ¢6zim madde kullanim sikligi kontrol yontemleridir.

BOBUT uygulamasi gelistiren kisiler, madde havuzunda pratik sinirlandirmalari g6z
onunde bulundurmahdir. Cunku 6grencinin gelecedi ile ilgili belirleyici sonuglari olan
sinavlarda igerik gecerliligi ve test guvenligi cok 6nemlidir ve bir test icin yetenek dizeyi
dagihmindaki sinirlandirma beklenen bir durumdur. Bununla birlikte, igerik gecerliligi ve test
guvenligi, 6grencinin gelecegi ile ilgili belirleyici sonuglari olan sinavlarda kritik kaygilardir
(Lin, 2011). Bu baglamda, madde havuzunda yapilan icerik agirliklandirma ve madde
kullanim sikligi kontrolt sinirflandirmalari, icerik gecerliligi ve test guvenligi hedeflerini

saglamaya yardimci olan 6nemli faktorlerdir (Liu, 2019). Diger bir yandan, icerik



agirhiklandirma ve madde kullanim sikli§i kontrol( gibi istatistiksel olmayan sinirlandirmalar,

savunulabilirligi ve gecerliligi test etmek icin hayati hale gelmigtir (Hambleton, 2005).

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirma; BOBUT uygulamalarinda élgme kesinligi kestirim degerlerinin; farkh
madde se¢me, farklh yetenek kestirim ydntemlerine goére igerik agirliklandirma ve madde
kullanim sikhgi kontroli gibi bazi madde havuzu sinirlandirmalari altinda nasil degistigini
incelemeyi amaglamaktadir. Elde edilen sonuglara gére en disik hata ve yanlilik degeri ile
en ylksek korelasyon degerine sahip kosulun hangi kosul oldugu konusunda fikir

edinilebilecegdi dusunulmektedir.

Yurtdigi alanyazininda yer alan BOBUT uygulamalari ile ilgili arastirmalar,
ulkemizde nadir olarak calisiimakta olup halen yetersiz kalmaktadir. Yurtigi alanyazin
incelendiginde ise, BOBUT uygulamasinda madde havuzuna igerik agirliklandirma
sinirlandirmasinin dahil edildigi sayica ¢ok az c¢alismaya (Sahin, 2017) rastlanmaktadir.
Alanyazin incelendiginde, icerik agirliklandirmanin yapilmadigi ve yapildigi her iki durumda;
farkh madde havuzu buUyUklUkleri, farkli madde se¢me ve farkh yetenek kestirim
yontemlerinin yani sira farkl madde kullanim sikligi kontrol ydntemlerinin gaprazlanmasiyla
olusturulan similasyon kosullarinin 6lgcme kesinligi kestirim degerleri bakimindan
incelendigi bir calismaya rastlanmamistir. Calismanin bu bakimdan yurtici ve yurtdigi
alanyazina saglayacagi katki nedeniyle 6nemli oldugu dusUnulmektedir. Arastirmada
BOBUT uygulamalarinda élgme kesinligi kestirim degerlerinin; farkli madde se¢me, farkl
yetenek kestirim yontemlerine gore icerik agirliklandirma ve madde kullanim sikhigi kontroll
gibi bazi madde havuzu sinirlandirmalari altinda nasil degistigi incelenecektir. Ayrica igerik
agirhiklandirmanin yapilmadigi ve yapildigi durumlarin, BOBUT uygulamalari surecinde
diger bilesenler ile birlikte uygulamaya dahil edilmesinin, arastirma sonuglarina zenginlik
katacagi dusunulmektedir. Diger bir yandan arastirmada BOBUT uygulamalarinda yer alan

diger bilesenlere dahil edilen icerik agirliklandirma yapilmayan ve yapilan durumlarin,



ulkemizde bu konuda yer alan az sayida ¢alismalara eklenecek olmasi arastirmanin énemili

bir boyutunu olusturmaktadir.

Zaman ilerledikge, teknolojinin bizlere sagladigi kolayliklar ve imkanlar bakimindan
hayatimizda blylk bir yere sahip oldugunu g6z 6nlne alirsak; bu baglamda BOBUT
uygulamalarinin avantajlari distnuldaginde; Glkemizde de basariyr élgmek ve bireyleri
yerlestirmek icin kullanilan geleneksel kagit-kalem uygulamalarinin yerine BOBUT
uygulamalarinin kullanilacag: gunlerin pek yakinda goérdimesinin muhtemel oldugu
soylenebilir. Bu durum, ulkemizde BOBUT uygulamalar ile ilgili farkli kategorilerde

galismalarin yapiimasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Arastirma Problemi

BOBUT uygulamalarinda 6lgme kesinligi kestirim degerleri; farkli madde segcme,
farkh yetenek kestirim yontemlerine goére icerik agirliklandirma ve madde kullanim sikhgi

kontroll gibi bazi madde havuzu sinirlandirmalari altinda nasil degismektedir?
Alt Problemler

1. BOBUT uygulamasinda, madde havuzu buyukligu 320 madde olan havuzdan
elde edilen dlgme kesinligi kestirim degerleri; icerik agirliklandirma yapilmadigi
ve yapildigi durumda, madde se¢cme ydntemine (MFI, MIS, GEK), yetenek
kestirim yontemine (EAP, MLE) ve madde kullanim sikligi kontrol yéntemine

(KY, MUI) gére nasil degismektedir?

2. BOBUT uygulamasinda, madde havuzu buyuklugl 1000 madde olan havuzdan
elde edilen dlgme kesinligi kestirim degerleri; icerik agirliklandirma yapilmadigi
ve yapildigi durumda, madde se¢me yoéntemine (MFI, MIS, GEK), yetenek
kestirim yontemine (EAP, MLE) ve madde kullanim sikligi kontrol yontemine

(KY, MUI) gére nasil degismektedir?



Sayiltilar

Bu galismada kullanilan veriler similatif olarak dretilmis olup, iki kategorili 320 ve
1000 maddeden olusan iki ayri madde havuzu olusturulmus ve MTK modeli olarak 3PLM
kullanilmistir. Madde parametreleri; yetenek kestiriminde daha dengeli bir kestirim
yetenegine sahip bir madde havuzu elde etmek igin a, b ve ¢ parametreleri tek bigimli
dagilimdan (Sahin, 2017) sirasiyla U[0.8, 2.0], U[-3, +3] ve U[0.05, 0.2] olacak sekilde
uretilmigtir. Bunun yani sira bireylere ait yetenek parametreleri (-3, +3) araliginda ve normal
dagilimdan (N(0,1)) toplam 2000 birey icin rastgele Uretilerek gercek yetenek dizeyleri elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen similasyon kosullarinin gergcek durum

kosullarini sagladigi varsayilmistir.

Sinirhliklar

1. Arastirma kapsaminda birden fazla igerik agirliklandirma yéntemi kullanilarak bu
yontemlerin performanslarinin karsilastirimasi amaclanmis ancak kullanilan
catR paketinde, igerik agirliklandirma yontemlerinden sadece bir tanesi olan
sinirlandiriimis  bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test uygulamalari
yonteminin  bulunmasi sebebiyle icerik agirliklandirma ydntemlerinin

performanslari karsilastirilamamistir. Calisma bu yonUyle sinirlidir.
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Boliim 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Bu bdlimde, calismanin kuramsal temeli olan madde tepki kurami (MTK), bilgisayar
ortaminda bireye uyarlanmis testler (BOBUT) ve madde tepki kuraminin bilgisayar
ortaminda bireye uyarlanmis testlerde kullanimina iligskin genel bilgi verilmistir. Son olarak
alanyazindaki BOBUT uygulamalarinin gelistiriimesi ve uygulanmasina iliskin arastirmalara

yer verilmigtir.

Madde Tepki Kurami

20. ylzyihn buydk bir boliminde, Klasik Test Kurami (KTK) test gelistirme ve
puanlamada dayanak noktasi olmustur. Bununla birlikte, Lord ve Novick (1968) tarafindan
ortaya atilan model tabanli digme kurami ile bu durum degismis ve test teorisinde sessiz bir
devrim meydana gelmistir. Madde tepki kurami adi verilen bu kuram, psikolojik dlgmeler igin

bir temel olarak hizla ana akim olarak aniimaya baslanmistir (Embretson & Reise, 2000).

MTK’nin KTK’ya gdre bir takim (stiin yonleri oldugu disinilmektedir. Ornegin,
KTK’da oélgmenin standart hatasi belirlenen katilimci grubundaki tim test puanlar igin
ayniyken MTK’da test puanlari (ya da cevap dizileri) boyunca farklilik gosterir ve katihmcilar
boyunca genellestirilebilir. Ayrica, KTK’da kullanilan dlgek metrigi temelindeki 6zellikle ilgili
bir aralik degildir oysa MTK’daki 6lgcek metrigi temelde olan &zellikle ilgili bir araliktir.
MTK’nin diger bir avantaji ise uzun testlerden ziyade daha kisa testler kullanildiginda bile
guvenilir 6lcme sonugclarinin elde edilebilmesidir. Diger bir yandan, MTK modeli hem ikili
hem de c¢ok kategorili maddeleri iceren daha karmasik karma modelleri ele alabilir

(Embretson & Reise, 2000).

MTK'da Olgme konusu olan zeka, yetenek, beceri gibi Ozellikler gizil veya ortuk
(latent) degisken olarak adlandirilir ve 6 (teta) olarak simgelendirilir (Senel, 2021). MTK, bir
anlamda, gizil degisken olarak nitelendirilen bireyin yetenegdi ile bu bireyin bir maddeye

verdigi cevap arasindaki uyumu kurmanin yolunu tanimlayan bir modeller sistemidir (De
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Ayala, 2009; DeMars, 2010; Nguyen vd., 2014). Kurmaya galisti§gi bu uyumu, olasilida
dayali olarak yapmaktadir. Diger bir ifadeyle maddeye dogru yanit verme olasiligini, bireyin
yetenedi (6) ve madde parametreleri arasinda kurulan matematiksel fonksiyonlarla
aciklayan bir kuramdir. Bir bireyin bir maddeyi dogru yanitlama olasiligi, yetenek ve madde
parametreleri arasindaki iligkiyi tanimlayan fonksiyona “madde karakteristik fonksiyonu”;
fonksiyonun olusturdugu egriye de “madde karakteristik egrisi” denir. Madde karakteristik
fonksiyonunda yetenek dizeyi (6) yukseldikce, P(6) ile sembolize edilen maddeye dogru
yanit verme olasiligi da artmaktadir (Hambleton vd., 1991; Lord, 1980). iki kategorili bir

madde igin bir madde karakteristik egrisi Sekil 1'de gdsterilmektedir (Nguyen vd., 2014).

Sekil 1

Iki Kategorili Bir Maddeye Ait Madde Karakteristik Egrisi

1
0.9 1
0.8 4
0.7 4
0.6
0.5 4
0.4
0.3 1
0.2 4
0.1

0

Dogru cevaplama olasiligi P(8)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
1

-3 -2 3
Yetenek (6)

MTK modeli, bir testin verileri ile uyum igerisinde oldugu zaman bazi avantajli
durumlar elde edilebilir. Bunlar; sinava giren bireylerin yetenek kestirimlerinin teste ve
madde indekslerinin gruba bagli olmadigi durumlardir. Yapilan élgmelerde farkli madde
kimelerinden elde edilen yetenek kestirimleri (6lgme hatalari harig) ile farkli gruplardan elde
edilen madde parametre kestirimleri ayni olacaktir (6lgme hatalari hari¢). Bu MTK'da madde
ve yetenek parametrelerinin degismezligi olarak tanimlanir. Madde ve yetenek

parametrelerinin dedismezlik 6zelligi, maddelerle ilgili bilgilerin yetenek kestirim surecine
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dahil edilmesiyle ve sinava giren bireylerin yetenek dlzeyleri ile ilgili bilgilerin madde

parametre kestirim surecine dahil edilmesiyle elde edilir (Hambleton vd., 1991).

MTK bazi genel varsayimlari veya kosgullari gerektirmektedir. Bunlar; tek boyutluluk
ve yerel bagimsizlik varsayimlaridir (DeMars, 2010; Hambleton & Swaminathan, 1985;
Hambleton vd., 1991; Mahmud, 2017). Tek boyutluluk, bir testte yer alan maddelerle
yalnizca bir yetenegin olgtlmesi anlamina gelir (Crocker & Algina, 1986; Hambleton vd.,
1991; Meijer & Tendeiro, 2018). Bu varsayim her zaman tam olarak kargilanamaz ¢unku
test performansini etkileyen motivasyon diizeyi, sinav kaygisi, hizli okuma becerisi, sans
basarisi ve bilissel beceriler gibi bazi faktorler vardir. Bir dizi test maddesi tarafindan olgiilen
baskin bir bilesen veya faktérin varligi tek boyutluluk varsayiminin karsilanmasi igin
yeterlidir. Bu baskin bilesen veya faktor, test tarafindan élgtilen yetenek olarak adlandirilir
(Hambleton vd., 1991). Yerel bagimsizlik varsayimi ise, herhangi bir davranisin
Olcliimesinde sinava giren bireyin bir testteki maddelere verdigi cevaplarin istatistiksel
olarak bagimsiz olmasi demektir (De Ayala, 2009; DeMars, 2010; Hambleton vd., 1991;
Meijer & Tendeiro, 2018). Tek boyutluluk varsayimi saglandiginda, yerel bagimsizhk
varsayimi da saglanmis olur (Lord, 1980). Tek boyutluluk varsayiminin karsilanmadigi
durumlar igin ¢ok boyutlu MTK modellerinin kullanimi énerilmistir. Bu ¢calismada tek boyutlu

MTK modelleri kullanildigindan sadece bu modellere deginilecektir.

MTK’da bir test maddelerine verilen cevap kategorilerine gére modeller iki kategorili
ve ¢ok kategorili olarak ikiye ayriimistir. Bu ¢alismada iki kategorili maddeler i¢in kullanilan
modeller ele alindidi igin yalnizca bu modellere ait detayli bilgi verilecektir. iki kategorili
modeller kullanilan parametre sayisina gore farklilik gdsterir (Meijer & Tendeiro, 2018;
Zanon vd., 2016). Bir parametreli lojistik model (1PLM) veya Rasch (1960) modelinde
yalnizca bir madde gligliik parametresi vardir ve b; olarak gosterilir. iki parametreli Birnbaum
modelinde (2PLM) guglik parametresine madde ayirt edicilik parametresi eklenir ve a; ile

gosterilir. Son olarak U¢ parametreli lojistik modelde (3PLM) diger iki parametreye sans
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basarisi parametresi eklenir ve c; ile gosterilir. Sekil 2'de sirasiyla 1, 2 ve 3PLM ile uyumlu

madde karakteristik egrileri verilmistir (Meijer & Tendeiro, 2018).

Sekil 2

1, 2 ve 3PLM ile Uyumlu Madde Karakteristik Egrileri

Sekil 2a

Sekil 2b

Dogru cevaplama olasiligi P(6)

Dogru cevaplama olasiligi P(6)

Yetenek (6)

1.0

0.8

1.Madde
2.Madde
3.Madde

Yetenek (6)
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Yetenek (6)

Ug parametreli lojistik (3PL) model (Birnbaum, 1968) icin esitlik asagidaki gibidir:

2ai(6;— ;)

1+ (8= D)

P(uy =1|6;, apbyci) = i+ 1= )

Burada P(u; = 1|6;, a; b;,c;)j kisisinin i maddesine dogru cevap verme
olasiigidir; w;, j kisisinin i maddesine verdigi cevaptir (1 dogru ve 0 yanls); 6;, j kisisinin
yetenegidir. b;, i maddesinin madde gliglik parametresini; a;, i maddesi igin ayirt edicilik

parametresini ve c;, i maddesi i¢in sans basarisi parametresini gostermektedir.

Sans basarisi parametresi tim maddeler i¢in 0 olarak ayarlanirsa, 3PLM asagida

esitligi verilen 2PLM haline gelir (Birnbaum, 1968):

2ai(6;—by)
Plug = 116 ab) = T ew

Son olarak madde ayirt edicilik parametresi tim maddelerde 1 olacak sekilde daha
da kisitlanirsa, 2PLM su sekilde tanimlanan bir Rasch modeliyle sonuglanir (Lord & Novick,
1968):

e(gj_ bi)

P@ﬁ=ﬂ%h)=fiz@iﬁ
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Madde konum parametresi olarak da adlandirilan b;, 6 dlgeginde bir maddeye dogru
cevap verme olasiiginin (1+c¢;)/ 2ye esit oldugu nokta olarak tanimlanir. ¢; =
0 oldugunda (1PLM ve 2PLM'de) maddenin konumu, bu maddeyi cevaplama olasiliginin
0,5’e esit oldugu 6 dlgegindeki nokta olarak tanimlanir. Bu nedenle, madde karakteristik
egrisini 6lcegin sag tarafina tasidigimizda, herhangi bir maksimum performans testinin
uygulanmasi durumunda daha zor bir madde olacaktir; madde karakteristik egrisini élgegin
sol tarafina aldigimizda daha kolay bir madde olacaktir. Bu nedenle b; parametresi daha
once de bahsedildigi gibi glclik parametresi olarak da bilinir. Madde konum parametreleri

genellikle -2,5 ile +2,5 arasindadir (Meijer & Tendeiro, 2018).

Madde karakteristik egrisinin dikligi, ayirt edicilik parametresi a;'de ifade edilir. Bu
parametre, 6 = b; noktasinda egriye teget bir fonksiyondur. Ayirt edicilik parametre
degerinin sifira yakin olmasi durumunda, 6 dlgeginde birbirine yakin bireyler arasinda
bilenle bilmeyeni ayiramayan maddelerin varligindan bahsedilebilir (yani ilgili madde
karakteristik egrileri duzdur). Son olarak 3PLM'in sans basarisi parametresic;, madde
karakteristik egrisinin alt asimptotunu belirtir. Bahsedilen MTK modellerinden Rasch modeli,
yalnizca bir parametreye sahip oldugu icin en kisitlayici modeldir oysa 3PLM daha esnek

bir modeldir (Meijer & Tendeiro, 2018). Bu sebeple bu arastirmada 3PLM kullaniimistir.

Bilgisayar Ortaminda Bireye Uyarlanmis Testler

Bir araci bireye uyarlama kavrami, bir asirdan fazla bir sire boyunca gegmisten
ginimuze uzanan bir kavramdir. Bu sure zarfinda adaptif testler, bilgisayar ortaminda
bireye uyarlanmig testler isminin yani sira, uyarlanmis testler, yanit-uyumlu testler, sirali

testler ve programlanmis testler gibi bir¢cok farkl isme sahip olmustur (De Ayala, 2009).

Bireye uyarlanmis ilk testin, 1900'lu yillarin baginda geligtirilen Binet-Simon zeka
testi oldugu dusunulmektedir (Weiss, 1982). Bu testte uygulanan belirli alt testler, testin
uygulanmasi esnasinda belirlenen bireyin mevcut yetenek dizeyine goére secilmistir. Yani

bir birey alt testlerin timina veya herhangi birini, bir yetenek dizeyi kapsaminda gecerse,
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daha sonra daha yiksek yetenek diizeyine sahip bir alt test uygulanir. Tam aksine, eger bir
birey belirli bir yetenek diizeyinde tim alt testlerden basarisiz olursa, test sona erdirilir. Bu

nedenle, Binet testi yetenek duzeyine gore uyarlanabilmektedir (De Ayala, 2009).

Bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test (BOBUT) uygulamalari egitime ait test
programlarinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan, sistemle etkilesim sirasinda olusturulan ve
guncellenen bir 6grenci profiline dayali olarak uygulanacak bir sonraki maddenin segiminin
ve testi durdurma kararinin dinamik olarak gerceklestirildigi, bilgisayar tarafindan uygulanan
bir testtir (Conejo vd, 2004). BOBUT un uygulanmasindaki temel mantik, maddelerin her
bireyin yetenek dizeyine gore sirali olarak uygulanmasi yontemidir. Bu yontemde, her
madde bireyin testte vermis oldugu cevaplara dayanan gincel yetenek dizeyine gore
belirlenen madde secme kurali tarafindan secilmektedir. Daha sonra her maddenin
gucligl, bireyin yetenek duzeyi ile igerik agirliklandirma ve madde kullanim sikligi orani
gibi diger pratik gereksinimlerle uyumlu hale getirilir. Bu madde se¢me sureci durdurma
kurali karsilanana dek devam eder (Wang, 2017). He (2010)a goére, BOBUT

uygulamalarina ait stirecin sematik gdsterimi Sekil 3'de sunulmustur:

BOBUT uygulamalarinda testin yapilandiriimasi ve uygulanmasi
bilgisayarlastiriimakta ve kisisellestiriimektedir (Eggen, 2004). Baska bir ifadeyle BOBUT
uygulamalari, teste katillan bir katihmcinin daha 6nceki maddelere verdigi cevaplara
dayanarak bir sonraki maddenin segcildigi uygulama strecidir. Bu slrecte, katihmciya bir
madde yoneltilir, bu madde cevaplanir, cevap degerlendirilir ve katilimcinin yetenek dizeyi
kestirilir. Bu yetenek duzeyine gore de yeni bir madde segilir (Orcutt, 2002; Thissen &
Mislevy, 2000; Wainer, 2000; Weiss, 1983; Weiss & Kingsbury, 1984; Yao, 2019). Bu sureg
neticesinde maksimum performansin 6lguldugl test uygulamalarinda yetenek dulzeyi
yuksek bireyler daha gu¢ maddelere maruz kalirken, yetenek diizeyi distk bireyler daha
kolay maddelere maruz kalmakta ve her birey i¢in Ozellestiriimis bir test formu ortaya
cikmaktadir (Bartram & Hambleton, 2006; De Ayala, 2009; DeMars, 2010; Eggen, 2004).

BOBUT uygulamalarinin ardinda yatan temel mantik, testi alan bireye ¢ok zor ya da ¢ok
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kolay gelebilecek maddelerden kaginma ve bireyin 6zelligine en uygun maddelerin
segilmesidir (Weiss & Kingsbury, 1984; Davey, 2010).

Sekil 3

BOBUT Uygulama Adimlari (He, 2010)

Uygulama i¢in ilk maddenin
secilmesi

\ 4

Maddenin puanlanmasi

Yetenek kestiriminin
glncellenmesi

Hayir Evet

SR

Kestirilen
yetenege
glre yeni
madde
secilmesi

Durdurma kurali
karsilaniyor mu?

Testi
sonlandir

—

Diger bir ifadeyle BOBUT, uygulamaya katilan bir bireyin ilk yetenek dizeyinin
kestirimi ile baglayan ve asagidaki adimlari iceren yinelemeli bir algoritmadir (Conejo vd,

2004):

1. Madde havuzundaki (heniz uygulanmamig) tim maddeler, uygulamaya katilan
bireyin yetenek dlzeyine iligkin mevcut kestirimine gore bir sonraki sorulacak en

iyi maddenin hangisi olacagini belirlemek icin incelenir.
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2. Madde bireye yoneltilir ve uygulamaya katilan birey bu maddeyi cevaplar.
3. Verilen cevaba gdre yeni bir yetenek kestirimi yapilir.

4. 1'den 3'e kadar olan adimlar, belirlenen durdurma kurali sadlanana kadar

tekrarlanir.

BOBUT uygulamalari igin ana sebep etkili 6lgmedir. Bu bakimdan daha az madde
ile daha duyarh ve kesin élgmeler yapiimaktadir (Eggen,2004). BOBUT uygulamalarinda
Olcme slreci ise asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir (Weiss & Kingsbury, 1984;

Kingsbury & Zara, 1989):
a) Madde havuzu,
b) Madde tepki modeli,
c) Teste baslama kurali,
d) Madde segme ydntemi,
e) Yetenek kestirim yontemi ve
f) Sonlandirma kural.

Bu bilesenlerin her biri, belirli bir 6lgme ihtiyacini kargilamak igin bir test gelistirmeye

calisan kisi tarafindan ayri ayri incelenmelidir (Kingsbury & Zara, 1989).
Madde Havuzu

Madde havuzu, bireylerin yeteneklerini iyi tanimlayacak sekilde olusturulmus
maddelerin bir buttintdur (Eggen, 2004). BOBUT uygulamalarinda madde sec¢imi, amaca
en uygun sekilde ulasmak icgin olusturulan madde havuzundan yapilir. Olusturulan bu
madde havuzu, maddelerin yani sira bu maddelere ait gesitli 6zellikleri de icermektedir. Bu
Ozellikler, icerik kategorilendiriimesi ya da maddeler Uzerindeki uygulama verileri ile ilgili
olmaktadir. Fakat bu 6zelliklerden en 6nemlisi maddelerin psikometrik 6zellikleridir (Eggen,

2004).
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BOBUT uygulamalarinin ve dolayisiyla da yaptigi kestirimlerin niteligi, diger tim test
turlerinde oldugu gibi buyuk Olgude kullanilan madde havuzunun kalitesine baglidir
(Flaugher, 2000; Jensema, 1977; Paap vd., 2017; van der Linden vd., 2006; Wise vd.,
2015). Madde havuzu BOBUT uygulamalarinin bliyik éneme sahip olan bir bilesenidir (Gu
& Reckase, 2007). ideal bir madde havuzu ise, bir dizi katlimcinin yetenek dizeyleri
boyunca coklu test formlari olusturacak kadar maddeye sahip olmasiyla iligkilidir (Davey &
Nering, 2002; Wise vd., 2015). Wise (1997)’a gore madde havuzu kalitesinin iki temel kritere
gobre kavramsallastirilabilecegi énerilmektedir. Bunlardan ilki madde havuzunun bir test
oturumu boyunca bilgi verecek yeterli sayida maddeye sahip olmasi iken, ikinci kriter ise
madde havuzundaki maddelerin arastirmaciya katilimcilarin yetenek dizeyleri konusunda

yeterli bilgi saglayacak 6zellikte olmasidir.

Madde havuzunun nitelikli olmasi, uyarlanabilir algoritmanin da iglevini iyi yapmasi
demektir. Eger bir madde havuzu sinirh sayida ya da dusik kaliteli maddelerden
olusuyorsa, en iyi ve en gelismis uyarlanabilir program bile iglevini iyi bir sekilde yerine
getiremez (Flaugher, 2000). Reckase (2010) mimkin olan en iyi madde havuzunu, madde

segme algoritmasi tarafindan segilen maddenin uygulanabildigi havuz olarak tanimlamigtir.

BOBUT uygulamalarinin birgok avantajini gerceklestirebilmek i¢in, maddelerin
secildigi madde havuzu, birgok farkh yetenek dizeyine uygun nitelikli maddeler igermelidir.
Bunun aksine, geleneksel kagit-kalem testleri ise orta duzeydeki katilimcilar agisindan en
iyi 6lcme yapilabilsin diye maddeler secilerek olugturulur. Ayrica, madde havuzu nitelikli ve
farkli yetenek dizeylerine uygun maddeler gerektirmesinin yani sira madde kalibrasyonu,
uygulama ve puanlamanin temelini olusturan psikometrik modelin varsayimlarini da
karsilamalidir. Bu nedenle, madde havuzu olusturma surecinde madde yazimi geleneksel

kagit-kalem testlerine gore daha zor ve zaman alicidir (Flaugher, 2000).

Flaugher (2000)’e gbére madde yazim surecinde izlenmesi gereken adimlar su

sekildedir:
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1. Daha 6nce belirlenen test 6zelliklerine gére her igerik kategorisinde yeterli

sayida madde olusturulur.

2. Maddelerin niteligine bakilr; 6lcme degerlendirme ve alan uzmani incelemesi

yapllir.

3. Yeni yazilan maddelerin pilot uygulamasi yapilir. Bilgisayar formatina
donustiruldaginde ortaya cikabilecek olasi sorunlara ragmen, ilk madde

havuzlarinin kagdit-kalem testi formatinda olusturulmasi gerekebilir.

4. Pilot uygulamadan elde edilen madde parametrelerine dayanarak, orijinal
maddelerden hem geleneksel madde analizi istatistiklerine hem de madde tepki

kuramina goére bir alt test segilir.

5. Nihai madde havuzunun farkh icerik alanlarina gére boélimlendiriimesi 6nceki
test formlarininkiyle karsilagtirihr ve farkli yetenek dizeylerine sahip bireylerin

davraniglarinin bir simulasyonu yapilarak sistemin igleyisi degerlendirilir.
6. Geriye kalan maddeler bilgisayar formatina dénusturalur.

BOBUT uygulamalari igcin kabul edilebilir bir madde havuzu, yiksek ayrimciliga
sahip (a'nin 1'den buyuk), dikdoértgen bir zorluk dagilimi ve dusuk tahminli (c'nin, 2'den

kl¢uk) parametrelerine sahip maddelerle olusturulan bir havuzdur (Flaugher, 2000).

Madde havuzu olusturulurken sikga sorulan sorulardan biri de “Havuzda kag tane
madde olmali?” sorusudur. Bu sorunun cevabi olacak en iyi cimle “Ne kadar ¢ok madde o
kadar iyi madde havuzu” olacaktir. Bu sebeple madde havuzunun yeterli sayida nitelikli
maddeye sahip olmasi gerekmektedir (Gu & Reckase, 2007; He & Reckase, 2013; Millman
& Arter, 1984). Cunkl madde havuzunun buyuk olmasi BOBUT uygulamalarinda daha ¢ok
secenek olmasini saglayarak maddenin ifsa edilebilirlik oranini disirmektedir (Gu &
Reckase, 2007). Bu da katilimcilarin maddeleri hatirlama probleminin é6nine gegmektedir.

Ayrica madde havuzunun blyuk olmasi havuzda bulunan maddelerin igcerik, madde formati
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ve istatistiksel gereksinimlerle blyuk 6l¢clide eslesmesi anlamina gelmektedir (Millman &

Arter, 1984).
Madde Tepki Modeli

BOBUT uygulamalari, MTK’ya dayali olarak yapilandiriimistir (Folk & Smith, 2002;
Thompson & Weiss, 2011). MTK, test gelistirme, madde analizi ve bireylerin yetenegini
kestirmede birgok Ustlin yonu olan guglu bir psikometrik paradigmadir. BOBUT bakimindan
dusundldigu zaman ise en 6nemli avantajinin maddelerin ve uygulamaya katilan bireylerin
ayni olcege yerlestirilerek, bireylerin en uygun maddelerle dogrudan eslesmesinin
saglanmasi oldugu soylenebilir. BOBUT uygulamalari hala KTK ile tasarlanabilirken diger
bir yandan calismalarin biylk ¢ogunlugunun MTK’ya dayali olmasi bu avantajin dnemini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, BOBUT un isleyisini anlamak icin MTK’ya asina olmak

gerekmektedir (Thompson & Weiss, 2011).

BOBUT ve MTK'nin bir arada kullanilmasi psikometristlere bazi avantajlar

saglamaktadir. Bunlar (Bjorner vd., 2005):

1. Her birey i¢in en uygun maddelerin segilmesiyle, verilen bir test uzunlugu igin
degerlendirme kesinligi uygun hale getirilir ve gereksiz madde kullanimindan

kacinilabilir.

2. Degerlendirme kesinligi, uygulamanin ihtiyaglarina goére uyarlanabilir.
Ornegin tanilayici amagh yapilacak degerlendirmelerde, degerlendirme
kesinligi kesme noktalarina yakin puanlar igin yiksek olmalidir veya test
kesinligi bireylerin takibi amaciyla tUm puan araliginda yiksek olarak

ayarlanabilir.

3. Farkh maddeler kullaniimig veya farkli kesinlik seviyeleri belirtiimig olsa bile

degerlendirmeler karsilastirilabilir.
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4. Madde havuzlari, geriye donik karsilastirilabilirlikten 6édiin vermeden yeni
maddelerin  eklenmesi ve degerlendirimesiyle kademeli olarak

genisletilebilir.

5. Madde havuzuna geleneksel soru formlarindan maddeler eklenerek, yaygin

olarak kullanilan formlari ¢apraz kalibre etmek mimkdnddr.

6. Degerlendirme kalitesinin ve anormal yanit modellerinin belirlenmesini

saglamak i¢in cevaplama slreci es zamanli olarak izlenebilir.

7. Degerlendirmenin sonunda, uygulamaya katilan bireye puanin nasil

yorumlanacagina iliskin yonergelerle birlikte hemen bir puan verilebilir.

Bu avantajlardan bazilari diger metodolojilerle elde edilebilse de, BOBUT
uygulamalarinin kullanimi ve MTK modellemesi icin gerekli olan maddelerin dikkatli bir
sekilde incelenip gelistiriimesi, degerlendirme kalitesini dnemli élgtide artirmaktadir (Bjorner

vd., 2005).

3PLM, blyuk olcekli test ve BOBUT uygulamalarinda en yaygin olarak uygulanan
MTK modelidir (Green, vd., 1984; Wainer & Mislevy, 2000). Cinku diger iki MTK
modelinde (1PLM, 2PLM), sans basarisi parametresinin olmamasi ¢oktan se¢meli madde
kullaniminin  6ntine gegmektedir (Green, vd., 1984). Aslinda BOBUT’larda sans
basarisinin etkisi ve bir sans parametresine duyulan ihtiyag ¢ok da g6z o6ninde
bulundurulan bir durum degildir. Cunkd bir BOBUT uygulamasi dizglin calisiyorsa ve
yeterince islevselse uygulamaya katilan bireyin uygun olmayan zor bir maddeyle
karsilasmasi ¢ok dislk bir olasiliktir. Bununla birlikte, sans basarisi parametresi bazi
dnemli avantajlar da sunar. Ornegin BOBUT larda, bireylerin genellikle bir maddeye cevap
vermeden gec¢cmelerine izin veriimez ve bu nedenle cevabi bilmediklerinde bir bakima
cevabi tahmin etmeye mecbur birakilirlar. Bu sebeple sans basarisi parametresinin

bulundugu 3PLM'nin BOBUT igin &nemi biiyiktiir (Wainer & Mislevy, 2000).
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Baslama Kural

BOBUT uygulamalarinda, teste baglamak igin birden fazla yol kullanilabilmektedir.
BOBUT uygulamalarinda uygulanacak olan ilk madde, farkli bireyler igin farkli zorluk
seviyelerindeki maddeler olabilir. Ornegin bir katilimcinin basari dizeyinin yiiksek oldugu
dusundliyorsa, uygulama nispeten zor bir madde ile baglayabilir. Segilen maddelerin zorluk
seviyesi, test ilerledikge katilimcinin yetenek dizeyine gore belirleneceginden, hatali bir ilk
madde secimi sonuglarl ciddi sekilde etkilemeyecek ancak ilk madde segiminin dogru
dizeyde yapilmasi yetenek kestirimi icin gereken madde sayisini azaltacaktir (Weiss &

Kingsbury, 1984).

Teste baslamak icin ilk madde seciminde bireylere ait yetenek dizeyi
bilinmediginden uygulamaya hangi guglik dlzeyinde bir madde ile baslanmasi gerektigini
belirlemek zor bir sidrectir (De Ayala, 2009). Bunun igin teste bagslama kurali olarak
kullanilan birkag farkli ydntem vardir. Bunlardan ilki, bireyin yetenegi hakkinda 6n bilgimiz
olmadigi durumda baslama kural olarak uygulamanin orta gugclik dizeyinde bir madde
(6=0) ile baglatiimasidir (Magis vd., 2017; Mills & Stocking, 1996; Thompson & Weiss,
2011). Fakat bu durum ayni yetenek ranjinda bulunan bireylerin ayni maddelerle
kargilasmasi olasiligini arttiracaktir. Bu da test givenligini tehdit edecek ve bazi maddelerin
asiri kullanimina sebebiyet verecektir. ilk madde segiminde giiglik diizeyinin -0.5 ile +0.5
araliginda rastgele olarak belirlenmesi olusan bu durumu énlemeye yardimci olan baska bir

yontemdir (Thompson & Weiss, 2011).

Bahsi gecen baglama kurallarinin her ikisinde de bireyler hakkinda higbir 6n bilginin
olmadigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, bireylerin yetenek duzeyine ait 6n bilgilerin
mevcut oldugu bir¢ok durum da vardir (Thompson & Weiss, 2011). Eger bireylerin yetenek
dizeyine ait bir 6n bilgi varsa, baslama kurali olarak ilk madde seg¢iminde bu 6n bilgi
kullanilabilir (Embretson & Reise, 2000; Thissen & Mislevy, 2000; Thompson & Weiss,

2011). Bdyle bir durumda, bireylerin yetenek dizeyine ait bu 6n bilgi sonraki uygulamalar
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icin ideal bir baslangi¢ noktasidir. ClnkuU bireylere ait yetenek diizeyinin benzer bir aralikta

olmasi muhtemeldir.
llerleme Kurali

BOBUT uygulamalarinda, bireyin ilk maddeye verdigi cevaba goére bilgisayar bir
sonraki maddenin secimine karar vermektedir. Ancak burada dusinllmesi ve Uzerinde

durulmasi gereken iki soru vardir:

1. Bireylerin maddelere verdigi cevaplar nasil puanlanacaktir?

2. Bireylerin verdigi cevaba gore bir sonraki madde nasil secilecektir?

Bu iki sorunun cevaplanmasi i¢in dusunulmesi gereken puanlama (yetenek kestirim)
ve madde secme yontemi bilesenleridir. Bunlardan ilk olarak bireylerin vermis oldugu

cevaplarin puanlanmasinda kullanilan yetenek kestirim yontemlerine deginilecektir.

Yetenek Kestirim Yontemleri. Bir BOBUT uygulamasinda, uygulanan her
maddeden sonra bireyin 6nceki tim maddelere verdigi cevaplara dayal olarak yetenek
kestirimi guncellenir. Yetenek dlzeyinin belirlenmesinde, uygun bir yetenek kestirim
yonteminin secilmesi ¢cok onemli bir noktadir. Yetenek kestirimi, yalnizca testin nihai
sonucunu degil, ayni zamanda hangi maddelerin uygulanacagini da etkilemektedir (Wang
& Vispoel, 1998). Bu baglamda, yaygin olarak kullanilan iki yetenek kestirim yéntemi en ¢ok
olabilirlik ve Bayes ydntemleridir (Bejar & Weiss, 1979; Chen, 1999; Wang, 2017; Wang &

Vispoel, 1998). Bu yontemlere ait detayl bilgi asagida verilmistir.

En Cok Olabilirlik Kestirim Yéntemi (MLE). Bu yaklagimin amaci, gézlemlenen
madde cevaplari értintlisd icin maksimum olabilirlikle sonuglanan bir kestirim yapmaktir. Bir
cevap oruntusu ve bilinen parametrelere sahip bir dizi madde verildiginde, olabilirlik iglevi

su sekildedir (Song, 2010):
n
L(wjle) = | | Plusle)
i=1

Burada L(U;|6;), 8; 'de bulunan bir j kisisi icin U; cevap dizisinin olasihgidir;
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u;;, j kigisinin i maddesine verdigi madde cevabidir/ (dogru cevap igin 1 ve yanhs

cevap igin 0);

P(u;|6;), 6; konumunda bulunan bir j kisisinin i maddesi igin u cevabini alma

olasiligidir.

Esitlige gore bir bireyin gergek 8 yeteneginin maksimum olabilirlik tahminini veren 9,
bu olabilirlik fonksiyonunu (veya log olabilirlik fonksiyonunu) maksimize eden degerdir. Bu
deger, olabilirlik fonksiyonunun tlrevinin sifira esitlenmesi ve elde edilen denklemin
¢odzllmesi ile elde edilebilir. Newton-Raphson yontemi gibi yinelemeli sayisal yontemler tipik
olarak bu denklemi ¢cézmek icin kullanilir (Wang & Vispoel, 1998). Fakat uygulamaya katilan
bireyler tim maddeleri dogru veya yanlis cevapladiginda olabilirlik denkleminin ¢6zimunde
sorunlar ortaya cikar ve en ¢ok olabilirlik yéntemi bu tir cevap orlntilerinde bireylerin
yetenek kestirim degerlerini saglayamaz (Chen, 1999; Mao, 2014; Song, 2010; Thompson
& Weiss, 2011; Wang, 2017; Wang & Vispoel, 1998). En cok olabilirlik yonteminin bu
sinirhiligina ¢ézim olarak, #'nin makul bir aralikta (6rnegin, -4 ila 4) sinirlanmasi veya

Bayesian yontemleri gibi alternatif yéntemlerin kullaniimasi gdsterilebilir.

Bayesian Yetenek Kestirim Yéntemleri. Yetenek kestirimine yonelik Bayesian
tabanh yaklasimlar, yetenek dagihmi varsayimlarinin yetenek kestirimine dahil edilmesi
bakimindan en ¢ok olabilirlik ydnteminden farklidir. Kavramsal olarak, uygulamaya katilan
bireylerin yetenek dagihminin bigimi, ortalamasi ve varyansi hakkindaki varsayimlarla
maddelerin dogru ve yanls cevaplanma olabilirlik bilgilerini birlestiren yetenek kestirimlerini
ortaya koyar. Baglangigta, bireylerin yetenek dagilimlarinin ortalamasi sifir ve standart
sapmasl! bir olan normal bir dagihmdan geldigi varsayilir. Bu baglangicta elde edilen
yetenek dagilimina o6nsel dagilim denir. Uygulamaya katilan birey ilk maddeyi
cevapladiktan sonra, verdigi cevaba iligkin olabilirlik, onsel yetenek dagilimi hakkindaki
bilgilerle birlestirilerek sonsal dagiim olusturulur. Daha sonra bu sonsal dagilim,
uygulamaya katilan bireyin ikinci maddeye verdigi cevaba iliskin olabilirlikle birlestirilecek

olan énsel dagihm haline gelir. Bu slre¢, 6nsel dagilim olarak kullanilan bir 6nceki adimdan
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gelen sonsal dagilim, uygulamaya katilan bireyin olabilirligi ile birlestiriimek Uzere sirali bir
sekilde madde madde devam eder (Wang & Vispoel, 1998). Bu durumu gdsteren esitlik
asagida verilmigtir (Song, 2010):

LY l)r®)
T, LU 1)r0)do

(0l =

Burada f(6), 6 igin 6nsel olasilik yogunluk fonksiyonudur,

L(U;|6), 6 dizeyinde verilen madde cevap dizisinin olasiligidir (olabilirlik

fonksiyonu),
ve h(8|U;), madde yanit dizisi verilen 8'nin sonsal olasilik yogunlugudur.

Bayesian yontemleri, 6nsel ve sonsal dagihimlarin bicimi hakkinda vyapilan
varsayimlar ve bireyin yetenek kestiriminde kullanilan sonsal dagilimlarin &zellikleri
acisindan farklilik gostermektedir. Bu baglamda yaygin olarak kullanilan Gg¢ farkh Bayesian
yontemi vardir. Bunlar; Beklenen Sonsal Dagilim (EAP), Maksimum Sonsal Dagihm (MAP)
ve Owen'in yontemleridir. Bayesian yontemi olarak sadece EAP yetenek kestirim yontemi

kullanildigindan diger iki ydonteme deginilmemistir.

EAP ydntemi, yetenek kestirimi olarak sonsal dagilimin ortalamasini, h(8|U;)‘yi

kullanir (Song, 2010):

6 =E(0|U) = feuﬂqyw

Burada integralin dogrudan hesaplanmasi yerine, Gauss-Hermite kareleme
noktalari kullanilarak yaklasik bir hesaplama yapllir,

Yr o X Li(Uj| X)W ()

6 =E(0|lu,) =
1) = S L owen
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Xy, q kareleme noktalarindan biridir, W (X,) bu noktayla iligkili bir agirliktir ve

L;(U;]X,) i maddeden sonra X;'da degerlendirilen olasilik fonksiyonudur.

Bayesian yetenek kestirim yontemleri arasinda, EAP yontemi en istikrarli ve daha
kiguk ortalama karesel hataya sahip kestirimleri saglarken bu kestirimler ortalamadan uzak
yetenek duzeylerinde yanhdir (Bock & Mislevy, 1982). MLE yontemi ile kargilastirildiginda
ise EAP yontemi bazi avantajlara sahiptir. EAP, bireye ait yetenedi kestirememe riski
olmadan daha basit bir prosedir kullanir. Ayrica EAP ydntemi yinelemeli hesaplama
gerektirmez ve birey tim maddeleri dogru ya da yanlis cevapladiginda bile yetenek kestirimi
yapabilir. EAP yontemi MLE yénteminde ortaya ¢ikan problemi ¢dzebilse de bir BOBUT
uygulamasinin ilk asamalarinda dnsel dagilimdan etkilenmesi gibi bir dezavantaji vardir.
Onsel dagihm uygun degilse, bireyin yetenek dizeyine iligkin EAP yénteminin yaptigi
kestirim yanh olacaktir (Wang & Vispoel, 1998). Bu arastirmada, bireylerin tim sorulari
dogru cevapladigi ya da hi¢c dogru cevap veremedigi tum cevap Orintulerinde
kullanilabilirligi ve tim yetenek dlzeylerinde hata ortalamalarinin karekdk degerinin
MLE'ninkinden daha kuguk olmasi sebebiyle (Bock & Mislevy, 1982) EAP yontemi ve MLE
yontemine goére sagladigi UstunlUkleri karsilastirabilmek adina MLE yetenek kestirim

yontemi kullaniimistir.

Madde Se¢me Yontemleri. BOBUT uygulamalarinda test sireci ilerlerken bireyin
cevaplayacag! bir sonraki madde, belirlenen madde se¢me yontemine gdre algoritma
tarafindan secilmekte ve bireye uygulanmaktadir. BOBUT uygulamalarinin temel bir
bileseni olan madde se¢gme kriteri, uygulamaya katilan bireylere en uygun test sorularinin
veya maddelerinin uygulanmasini saglayarak test olgcum kalitesini ve verimliligini artirabilir

(Choi & Swartz, 2009).

Bir BOBUT uygulamasi gergeklestirilirken bireyin cevaplayacagdi bir sonraki maddeyi
segme asamasinda en yaygin olarak kullanilan iki ydontem; bireyin verdigi yanitlara dayali
olarak kestirilen gegici 6 degeri icin “maksimum bilgi” ve “maksimum sonsal kesinlik”

saglayan yontemleridir (Thissen & Mislevy, 2000; van der Linden, 1998; Wang, 2017).
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Maksimum bilgi madde se¢gme ydnteminde, mevcut 6 kestiriminde maksimum bilgiye sahip
olan madde segcilir (Eggen, 2007; Lin, 2012; Weiss & Kingsbury, 1984). Bu, 6 belirlendikten
sonra, madde havuzunda henlz uygulanmayan her madde i¢in bilgi degerinin bu kestirim
degerinde hesaplandidi ve bir sonraki adimda maksimum bilgi degerine sahip maddenin
uygulandigi anlamina gelmektedir (Eggen, 2007). Maksimum sonsal kesinlik diger adiyla
Owen’in Bayes yaklasimi ydnteminde ise, yetenek kestiriminin beklenen sonsal kesinligini
maksimize eden bir madde segilir (Wang, 2017). Bu ydéntemde, her birey uygulamaya
baslangi¢c yetenek dizeyine iliskin bir dnsel bilgi ile baslar. Bireyin cevapladigi her bir
maddeden sonra, verdigi cevap ve onsel dagihimlar kullanilarak yetenek kestirimi yeniden
yapilir ve bu yetenek kestirimine ait sonsal dagihm olusturulur. Bu asamadan sonra,
beklenen sonsal dagilimin varyansini azaltan maddeler secilir ve madde secimi beklenen
varyans duzeyine ulasana kadar slre¢ devam eder (Weiss & Kingsbury, 1984). Bu
galismada MFI, MIS ve GEK yontemleri kullanildigindan, bu yontemlere ait ayrintili bilgi

asagida verilmigtir.

Maksimum Fisher Bilgisi (MFI). BOBUT uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan ve muhtemelen en eski madde secme ydntemlerinden biri olan MFI yontemi,
uygulamaya katilan bireye énceden uygulanan test maddelerine dayanan gegici yetenek
kestiriminde maksimum Fisher bilgisine sahip bir maddenin se¢ilmesini icermektedir. Temel

olarak bu, gegici yetenek kestirimi §’da uygulanan m — 1 madde icin I[8,,,_,]'i maksimum
yapan x maddesini bulmayi icermektedir. Madde parametrelerinin ¢ parametreli lojistik
model tarafindan tanimlandidi ¢oktan segmeli bir madde havuzunun tipik bir érnegini ele
alarak MFI yontemine dayali madde se¢imi asagidaki esitlikte verilmistir:

(Da))*(1 - ¢;)
[ci + eDai(em‘l‘ ”i)] [1 + e_Dai(em‘l‘ bi)] 2

Ii[em—l] =

Verilen esitlikte sirasiyla a;, b;ve c¢;; ayirdedicilik, gucluk ve sans bagarisi
parametrelerini; D ise degeri 1,702 olan bir dl¢ceklendirme sabitini gdstermektedir (Han,

2012).
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MFI yéntemi arastirmalarda cogunlukla tercih edilen bir yaklagimdir. Cinkui her birey
icin maksimize edilmis test bilgileriyle sonuglanan BOBUT uygulamasinin etkili bir yoludur.
Ancak MFI yéntemi BOBUT un baslangi¢ asamasinda, érnegin bireylere bes veya daha az
madde uygulandiginda, gegici yetenek kestirimlerini nadiren dogru olarak verir. Bir BOBUT
uygulamasi bagladiginda, MFI yontemine goére secilen maddeler, gegici yetenek
kestirimlerinde yapmak Uzere tasarlandiklari kadar fazla bilgi saglama egilimindedir (Han,
2012). MFI yontemiyle ilgili diger bir sorun, daha ylksek a parametresi degerlerine sahip
maddeleri daha dislk a parametresi degerlerine sahip maddelere gére daha sik segme
egiliminde olmasidir (Chang, 2004; Han, 2012). MFI yéntemiyle madde havuzunda olusan
bu dengesiz madde kullanimi, madde havuzunun surdurulebilirliginde ciddi sorunlar

yaratabilir.

Maksimum Bilgi Tabakalama (MIS). BOBUT uygulamalarinda madde sec¢imine
yonelik standart bir yaklasim, bir sonraki madde secimi yapilirken kestirilen yetenek
dizeyine iliskin en ylksek bilgiyi veren maksimum Fisher bilgisine sahip maddenin
secilmesi olmustur (Lord, 1977). Bunu yaparken, bazi maddeler digerlerinden daha sik
kullanilirken, bazilari hi¢bir zaman kullaniimamaktadir. Bu durum madde kullanim
oranlarinin oldukga dengesiz hale gelmesiyle, madde havuzunda kullanilmayan bu
maddeleri gelistirmek icin harcanan emek ve para gz 6énine alindiginda birincisi ekonomik,
ikincisi ise sik kullanilan maddelerin de ifsa olma riski nedeniyle test guivenligini etkilemesi

gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Barrada vd., 2006).

Madde havuzundaki maddelerin asiri kullanimini dnlemeye yoénelik bazi madde
segcme yontemleri gelistiriimistir. Bunlardan bazilari a tabakalama ve b-blocking a
tabakalama ydntemleridir. Fakat bu yaklagimlar sadece a ve b parametrelerini dikkate
almaktadir. Bununla birlikte bahsi gecen yaklasimlarda maddelerin siniflandiriimasi veya
secimi icin g6z ardi edilen ve U¢ parametreli lojistik modelde (3PLM) sans basarisi olarak
adlandirilan bir parametre daha bulunmaktadir. ¢ parametresi, a tabakalama ve b-blocking

a tabakalama yaklasimlarini gelistiren arastirmacilar tarafindan yénteme dahil edilmemistir.
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Barrada vd. (2006), ¢ parametresini de dahil ederek yontemlerde iki basit degisiklik yapmis
ve maksimum bilgi tabakalama yontemini geligtirmiglerdir. Bu baglamda, madde havuzunu
tabakalandirmak icin a parametresini kullanmak yerine, onu Fisher bilgi fonksiyonu
1(6)max'taki bir madde tarafindan elde edilen maksimum degerle degistirmislerdir. Bu durum
asagidaki esitlikte verilmistir:

1.7%a?

I (O)max = ) [1—20c — 8c% + (1 + 8¢) 3/,]

Daha sonrasinda, a tabakalama ve b-blocking a tabakalama yontemlerindeki madde
se¢cme kuralinda ve b-blocking a tabakalama ydnteminde tabakalama islemindeki b degerini

Omax ile degistirmiglerdir. Bmax'in elde edildigi 6 degeri asagdidaki esitlikte verilmigtir:

In[1+ (1+8c) /5] = In(2)
Omax = b+ 1.7a

Giicliik Eglestirme Kriteri (GEK, b-matching). Urry'nin kriteri olarak da
adlandirilan bu madde segme yonteminde, guclik dizeyi gecici yetenek kestirimine
muamkin oldugunca en yakin olan madde segilir (Han, 2018; Magis vd, 2018). Bu yaklasim,
madde gugliklerinin 6 degerine en yakin oldugu noktada en fazla bilgiyi verdigi igin bir
parametreli lojistik model veya Rasch modeli altinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica
bu yéntem, bir parametreli lojistik veya Rasch modeli kullanildiginda MFI ydntemiyle
temelde ayni madde segim o6runtlsu ile sonuglanir (Han, 2018; Magis & Raiche, 2012).
Gugcluk eslegtirme kriteri, MFI ydonteminden farkli olarak, yalnizca daha ylksek a parametre
degerlerini segme egilimi géstermediginden, 1PL modelin yani sira genellikle 2PL veya 3PL

modelleriyle de kalibre edilen maddelerle birlikte kullaniimaktadir (Han, 2018).
Sonlandirma Kurali

Wainer'e (2000) gore, 6nceden belirlenmis sayida madde uygulandiktan, énceden
belirlenmis bir dlgme kesinligi dizeyine ulasildiktan veya 6nceden belirlenmis bir sdre
gectikten sonra bir BOBUT uygulamasi tamamlanmig sayilabilir. Bir BOBUT uygulamasinin

ne zaman tamamlandigini belirlemek icin en sik kullanilan iki yontem, sabit uzunluk ve
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degisken uzunluk durdurma kurallandir (Choi vd., 2010; Sireci, 2003; Stafford vd., 2019;

Wainer, 2000).

Sabit uzunluk durdurma kural altinda, 6nceden belirlenmis sayida madde
uygulandiginda BOBUT uygulamasi sonlandirilir (Babcock & Weiss, 2009; Choi vd., 2010;
Stafford vd., 2019). Buna gore, testin sona ermesinden sonra elde edilen dlgme kesinligi
dizeyine bakilmaksizin, uygulamaya katilan tim bireylere ayni sayida madde uygulanir.
Sabit uzunluk durdurma kuralinin en énemli avantaji basit olmasidir. Bununla birlikte, sabit
uzunluk durdurma kuralinin uygulanmasinin bir sonucu da bireylerin u¢ yetenek
seviyelerinde meydana gelen daha blyuk 6lgme hatasiyla, farkli kesinlik dereceleriyle
Olgulecek olmasidir. Ayrica, bireylerin yetenek dizeyi hakkinda ¢ok az bilgi saglayan
maddelerin gereksiz yere kullaniimasi BOBUT uygulamasinin etkinligini sinirlayabilir (Choi

vd., 2010).

Degisken uzunluk durdurma kurallari, dnceden belirlenmis bir 6lgme standardi
karsilandiktan sonra madde uygulamasini sonlandirarak BOBUT uygulamasina katilan
bireyler arasinda esdeger élgme duyarligi saglamak icin tasarlanmistir. Bu testler degisken
uzunluktadir ¢lnkd uygulamaya katilan bireyler, testi sonlandirmak igin kriter
karsilanmadan 6nce farkli sayida madde alabilirler. Aragtirmacilar, uygulamaya katilan tim
bireylerin becerisine iligkin psikometrik olarak saglam bir tahmin yuritebilmek igin gerektigi
kadar az maddenin uygulanmasini amaglayan, ancak uygulamaya katilan bireylerin
yeteneginin yeterince Olglldigunu belirtmek icin kullanilan kriterlerde farklik gdsteren
birka¢ degisken uzunluklu durdurma kurah gelistirmistir (Stafford vd., 2019). Bu kurallardan
biri, mevcut yetenek tahmininin dnceden belirlenmis bir standart hatasina ulasildiginda
madde uygulamasini sonlandiran standart hata (SE) durdurma kuraldir (Dodd vd., 1989).
Ornegin, standart hata 0,25 veya daha az oldugunda test durdurulabilir. Bu, her iki tarafta
12 standart hata ile %95'lik bir gtiiven araliginin yaklasik bir 8 birim genisliginde olacagi

anlamina gelir. Bu durdurma kurali, madde havuzunun uygun sekilde gelistirildigini
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varsayarak, uygulamaya katilan tim bireyler igin es kesin puanlar Gretme avantajina sahiptir

(Thompson & Weiss, 2011).

Degisken uzunluk durdurma kurallarindan baska bir yaklagim olan minimum bilgi
kriterinde ise; sonlandirma kriteri bir katilimciya ait parametrenin yerine madde havuzuna
dayandiriimaktir (Thompson & Weiss, 2011). Bu kuralda, madde havuzunda madde segim
algoritmasina dayali en azindan bir miktar minimum bilgi saglayabilecek hi¢bir madde
kalmamissa, uygulamaya deger baska madde kalmadigi i¢in test durdurulabilir (Choi vd.,

2010; Gialluca & Weiss, 1979; Maurelli & Weiss, 1981; Thompson & Weiss, 2011).

Bu c¢alismada, uygulanmasi daha kolay ve madde havuzu kullanim oranlarini daha
iyi kestirme avantajina sahip oldugu icin sabit uzunluklu durdurma kurali kullaniimigtir
(Thissen & Mislevy, 2000). Diger bir yandan, sabit uzunluklu durdurma kuralinin degisken
uzunluk durdurma kurallarindan daha iyi bir igerik plani gerceklestirme sagladigi
bulunmustur (Cohen & Albright, 2014; Babcock & Weiss, 2014) . Ayrica, sabit uzunluklu
durdurma kurali kullanildigi zaman bu durumun uygulamaya katilan bireylere daha kolay
acgiklanmasinin yanisira bireylerde adalet algisinin olusmasina katki saglayacaktir. Cink
uygulamaya katilan farkh bireyler farkl sayida madde cevaplarsa, nispeten kisa testlerde
disuk performans gdsteren bireyler, yeterliliklerini kanitlamak igin digerleriyle ayni firsati

elde etmediklerini iddia edebilirler (Bergstrom & Lunz, 1999).

Madde Havuzunda Bazi Sinirlandirmalar

BOBUT uygulamalarinin en 6énemli bileseni madde sec¢im algoritmasidir. Yaygin
olarak kullanilan yontem ise mevcut yetenek duzeyinde degerlendirilen en buyuk Fisher
bilgisine sahip bir sonraki maddeyi segen maksimum bilgi yontemidir (Thissen & Mislevy,
2000). Bu yaklasim teorik olarak en etkili yetenek kestirimini saglayabilir. Fakat bir BOBUT
uygulamasina ait madde havuzunda istatistiksel iyilestirmeye ek olarak cesitli istatistiksel
olmayan sinirlandirmalarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. istatistiksel olmayan

sinirlandirmalar ise su sekilde siralanabilir (Cheng & Chang, 2009):
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e Her igerik alanindan belirli bir oranda madde secilmelidir (icerik agirliklandirma

olarak bilinir),

o Teste ait dogru secgenekler A, B, C ve D vb. seceneklere yaklasik olarak esit

dagitiimalidir (cevap anahtari agirliklandirma olarak bilinir),

o Testte koki olumsuz olan maddeler gibi “6zel” maddeler sinirli sayida

kullaniimalidir.

Madde havuzunda bazi sinirlandirmalarin dahil edildigi BOBUT uygulamasi, tipik
olarak icerik agirliklandirma ve madde kullanim sikhdi kontroli sinirlandirmalari olan bir
BOBUT uygulamasini ifade etmektedir (He, 2010). Bu baglamda istatistiksel olmayan diger
bir sinirlandirma ise madde kullanim sikhdi kontroludur, yani her maddenin kullanim
oraninin belirli bir esigin altinda tutulmasidir. Madde kullanim sikliginin kontrol edilmesinin
nedeni, yuksek kullanim sikligi oranlarina sahip maddeler ile uygulamaya katilan farkli
bireylerin karsilasma ihtimalinin yiksek olmasi ve bundan dolayi da katilimcilarin daha énce
uygulamay! alan bireylerden bilgi toplayarak bu maddeler hakkinda &én bilgi
edinebilmelerinin 6nlenmesine yoneliktir (Cheng & Chang, 2009; Gu & Reckase, 2007). Bu
nedenle madde havuzunda, maddelerin yiksek kullanim sikligi oranina sahip olmasini
onlemek son derece 6nemlidir (Chang & Ying, 1999; Davey & Parshall, 1995; Lunz & Stahl,

1998; Stocking & Lewis, 1995, 1998; Sympson & Hetter, 1985).
igerik Agirliklandirma

icerik alani ve madde formati gibi sinirlandirmalarin kargilanmasi durumu igerik
agirliklandirma kavrami ile ifade edilmektedir (Wang, 2017). Farkh icerik alanlarinda madde
guclik dagilimlar farkh olabileceginden, bireylere uygulanan her BOBUT’da benzer igerik
yapilandirmasini saglamak igin bu tur sinirlandirmalarin dikkate alinmasi gerekir. Bir
BOBUT uygulamasinda, bireylerin goéreceli karsilastirilabilir test puanlarini elde etmek igin
icerik alanina gore ayni madde dagihmini almalari gerekmektedir (Stocking & Swanson,
1993). Bu durumu karsilamak icin, icerik agirliklandirma sinirlandirmasi her zaman madde

sec¢im algoritmasi araciligiyla uygulanir (Kingsbury & Zara, 1991).
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icerik agirliklandirma, BOBUT uygulamalarinda madde havuzunda pratik
sinirlandirmalarla ilgili bir 6zelliktir. Test plani veya icerik Ozellikleri Uzerine insa edilen
geleneksel kagit-kalem testlerinden farkli olarak, BOBUT uygulamalari madde secimi
sirasinda icerik ozelliklerini takip etmez. Bu nedenle, uygulamaya katilan bireylere igerik
alanina goére farkli madde dagilimi uygulanabilir. Ornegin, bir matematik testinde,
bireylerden biri tamamen aritmetik sorularindan olusan bir test alirken digeri tamamen
geometri sorularindan olugan bir test alabilir. Bu farkli icerik dagilimlarinin uygulanmasi
durumu, puanlarin gecerliligi icin bir tehdit olusturabilir ve bireyler icin kabul edilebilir

olmayabilir (Kinsbury & Zara, 1991).

Bireylerin ayni igerik dagilimi ile kargilagsmasini saglayan igerik agirliklandirma
yontemleri, uygulamaya katilan her bireyin her icerik alanindan yaklasik olarak ayni oranda
madde ile kargilasmasini saglar. Farkl arastirmacilar tarafindan farkli icerik agirliklandirma
yontemleri gelistiriimistir. Sinirlandirilmis bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test
uygulamalari yontemi (SBOBUT; Kingsbury & Zara, 1991), agirlikl sapma modeli yaklagimi
(ASM; Swanson & Stocking, 1993), golge testi yaklasimi (GTY; van der Linden & Reese,
1998), modifiye edilmis sinirlandiriimis bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test
uygulamalari yéntemi (MESBOBUT; Leung, Chang & Hau, 2003) ve maksimum dncelik
indeksi yaklagimi (MOIi; Cheng & Chang, 2009) gibi cesitli yaklagimlar igerik agirliklandirma

yontemleri arasindadir (He, 2010).

Cheng vd. (2007) vyaptiklari arastirmada, igerik agirliklandirma yéntemlerini
kapsaml bir sekilde ele alan bir galisma yapmislardir. Calismalarina bagh olarak, igerik
agirhklandirma her bir igerik alanindaki madde sayisi sabit sinirlandirma yapilarak
sabitlenebilir veya her icerik alanindaki madde sayisinin Ust ve alt sinirlar tarafindan
tanimlanan bir aralik iginde sinirlandiriimasiyla esnek olabilmektedir. Birgok ¢alisma, sabit
icerik agirliklandirmada igerik agirliklandirma yontemlerini kullanmistir. Ornegin Kingsbury
ve Zara (1989), istendik icerik oraninin en altinda olan i¢erik alanindan en uygun maddeyi

secerek sinirlandiriimis bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmig test uygulamalari
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(SBOBUT) yontemini 6nermektedir. Leung vd. (2003b), istendik icerik oranlarini
karsllamayan tim icerik alanlarindan maksimum bilgiye dayali olarak maddeleri segerek
SBOBUT yontemini degistirmislerdir. Chen ve Ankenmann (2004), modifiye edilmis

multinominal modeli (MMM) énermektedir (Lin, 2011).

Alanyazina gore, olgme kesinligi agisindan SBOBUT yonteminin diger icerik
agirhiklandirma yéntemleriyle benzer sonuglar verdigi belirtilmistir (Leung vd., 2003b). Bu

nedenle bu galismada igerik agirliklandirma ydntemi olarak SBOBUT ydntemi kullaniimistir.

Sinirlandiriimig Bilgisayar Ortaminda Bireye Uyarlanmisg Test Uygulamalan
Yontemi (SBOBUT). Kingsbury ve Zara (1989)ya goére bir BOBUT uygulamasinda
karsilasilmasi muhtemel sorunlardan biri de uygulama slresince bireylere uygulanan
maddelerin, 6lgcmeyi hedefledigimiz yapiya ait icerik alanina dengeli bir sekilde dagilip
dagilmayacagi konusudur. Bunun i¢cin madde havuzunda yer alan maddelere ait gesitli

icerik alanlarinin her birine ait bir ylzde orani énceden belirlenmelidir.

Geleneksel BOBUT uygulamalari icin madde secim yontemleri, bir bireyin
karsilasabilecedi maddeleri se¢me asamasinda sadece madde parametre kestirim
degerlerine baghdir. Bu uygulamaya katilan bir birey icin ¢ok bilgilendirici bir test puaniyla
sonuglanacak olsa da, okul yoneticileri veya uygulamaya katilan diger bireyler igin kabul
edilebilir olmayabilir (6zellikle lisans sinavi uygulamasinda). Ornegin, uygulamaya katilan
bir bireyin matematik testi yalnizca uzun bélme problemlerinden olusuyorsa, dgrencinin
genel matematik becerisinin yeterli bir degerlendirmesinin yapildigi sdylenemez. Veya bir
lisans sinavi, dogrulanmig test planiyla siki bir uyum icerisinde olan icerige sahip
maddelerden olusmuyorsa, uygulamaya katilan bireylerin testin gecerli olmadigina dair
dislncelere kapilmasina neden olabilir. Testin mufredat veya test planiyla eslesmesini
saglamak igin bir testteki belirli herhangi bir alt hedef (veya igerik) alanini fazla test etmekten

kacinan bir yol izlenmelidir (Kingsbury & Zara, 1989).

Kingsbury ve Zara’nin (1989) gelistirmis oldugu SBOBUT yontemi, uygulanan igerik

orant ile dnceden belirlenmig istendik igerik orani arasinda olusan farkhhdin gézlendigi alt
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icerik alanindan en uygun maddenin segilip bireye uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bir testin
istendik igerik orani, testteki alt hedef alanlarinin her birinden gelmesi gereken test
maddelerinin yiizdesi olarak tanimlanabilir. Ornegin, temel bir aritmetik testi %30 toplama,
%30 ¢ikarma, %20 ¢carpma ve %20 bdlme alt igerik alanlarindan olusabilir. Test icin bu plan
olusturulup istendik icerik oranlari belirlendikten sonra, bu oranlara gére dagilimi yapilan
maddelerin yer aldigi testi olusturmak icin icerik agirliklandirmadan yararlanilir (Kingsbury

& Zara, 1989).

Bir BOBUT uygulamasinda, SBOBUT yontemi ile icerik agirliklandirma adimlari su

sekilde gercgeklestiriimektedir (Kingsbury & Zara, 1989):

1. Bireye ait gegici yetenek duzeyi, bir maddenin uygulanmasinin ardindan

kestirilir.

2. Mevcut testte her bir alt icerik alaninda uygulanmis olan maddelerin ylzdesi

hesaplanir.

3. Bir 6nceki adimda hesaplanan yuzdeler, 6nceden belirlenmis istendik igerik

oranlari ile karsilastirilir ve en biyulk tutarsizliya sahip alt icerik alani belirlenir.

4. En buyuk farkin oldugu alt icerik alani iginde, bireyin gegici yetenek duzeyi

kestiriminde en ¢ok bilgi veren madde segcilir ve bireye uygulanir.

Bu adimlar bir BOBUT uygulamasi sonlanana kadar her bir madde igin surekli olarak
tekrar eder ve uygulama sonlandiginda istendik alt icerik oranlarina gére madde sec¢imi ve

kullanimi yapilmis olur.
Madde Kullanim Sikhigi

BOBUT uygulamalarinin geligtiriimesi slrecinde madde havuzundaki diger bir
sinirlandirma da test guvenligi ve madde havuzu kullanimi ile ilgilidir. Madde havuzunda
madde se¢imi yapilirken, bazi maddeler bilgisayar tarafindan siklikla segilme egilimindedir
ve geriye kalan birgcok madde hi¢ segilmez, bu nedenle de madde havuzunda yer alan

maddelerin kullanim sikhigi oranlari oldukga dengesiz hale gelir. Ayrica BOBUT lar
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genellikle kiigik katilimci gruplarina sik zaman araliklarinda uygulandigindan, uygulamaya
bir dnceki zaman diliminde giren bireyler daha sonra girecek olanlarla bilgi paylasabilir ve
bu da pek ¢ok maddenin ifsa olma riskini artirir (Chang, 2004; Cheng vd., 2009; Davey &

Nering, 2002; Yi vd., 2006).

Dengesiz kullanilan bir madde havuzu surekli ayni maddeleri segme egiliminde
oldugui icin, gergekte oldugundan ¢ok daha kiclk bir madde havuzu gibi calisir. Bu nedenle
madde havuzunu blylutmek maddelerin kullanim sikhigi sorunundan kurtulmak igin tek
basina yeterli bir céziim degildir. Yalnizca islevsel bir madde kullanim sikhigi kontrol yontemi
ile birlestiginde, gercekten buyulk bir madde havuzu degeri elde edilmis olur. Tim madde
kullanim sikhdr kontrol ydntemlerinin amaci, segilme olasiligi yiksek maddelerin
uygulanabilme sikhdini sinirlayarak madde kullanim sikh§i oranlarini daha dengeli bir

seviyeye getirmektir (Davey & Nering, 2002).

Madde kullanim sikligi; madde havuzunda bir kisittama olmadan BOBUT
uygulamasindaki madde se¢me stirecinde istatistiksel olarak iyi olan maddelerin daha ¢ok
secilmesi ve 6zellikle BOBUT un baglangicinda bazi maddelerin digerlerine gore ¢ok daha
fazla kullanilmasi anlamina gelmektedir (Rudner, 1998). Bu problemi gidermek adina,
geligtirilen madde kullanim sikhdi kontrol yontemlerini Stocking (1993) iki grupta
siniflandirmaktadir. Bunlar; a) maksimum bilgi madde se¢gme ydntemine rastgele bir bilesen
ekleyen yontemler ve b) maddenin asiri kullanimini kontrol etmek igin her bir maddeye bir
parametre atamaya dayali ydontemlerdir. Benzer sekilde Way (1998), madde kullanim sikligi
kontrol ydntemlerini rastgelelik ve kosullu segim olarak iki grupta siniflandirmistir. Fakat bu
alanda yapilan g¢alismalar ilerledikge, bu siniflandirmanin étesinde yeni yéntemler ortaya
atilmistir. Chang ve Ying (1999) maddeleri, artan bir madde ayirt ediciligi dizeninde birka¢
tabakaya ayiran ¢ok asamali bir tabakalama tasarimi dnermistir. Bu yontemin temelinde
once dusik ayirt edicilige sahip maddelerin bireylere sunulmasi ve daha sonrasinda
bireylerin yetenek kestirimi yapilirken yiksek ayirt edicilige sahip maddelerin uygulanmasi

yatmaktadir. Madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin gelistiriimesi sureci ilerledikce,
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farkli arastirmacilar farkl stratejileri bir araya getirmistir. Ornegin, rastgelelik ve kosullu
secim; kosullu secim ile a-tabakalama; a-tabakalama ile golge testi yaklasimlari gibi
yontemleri kombine etmiglerdir. Ayrica, Luecht ve Nungester (1998) tarafindan geligtirilen
Bilgisayar Ortaminda Bireye Uyarlanmis Ardisik Test (CAST) gibi diger yontemler test
formlarini onceden olugturarak maddelerin agiri kullanimini dnceden kontrol etmeyi
amaglamaktadir. Bahsi gegen tim bu yéntemler bes grup altinda siniflandirilabilir. Bunlar;
a) rastgelelik stratejileri; b) kosullu secim stratejileri; c) tabakalama stratejileri; d) birlesik
stratejiler; ve e) ¢ok asamall bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test tasarimlaridir

(Georgiadou vd., 2007).

Rastgelelik stratejisi, maksimum bilgi veren maddelerden olusan bir gruptan rastgele
bir madde secerek madde kullanim sikligini kontrol etmeye calismaktadir. Kosullu secim
stratejisi ise, madde kullanim sikhdi kontrol parametresi ile maddelerin kullanim sikhgi
oranini kontrol eder ve Sympson-Hetter yontemi (SH; Sympson & Hetter, 1985) bu
stratejinin ilk érnek versiyonudur (Lin, 2011). SH, istenen maksimum madde kullanim sikhgi
oranini belirleyen (r"®) ve madde havuzundaki her bir maddenin kullanim sikhi§i oranini bu
degerden daha az veya yaklasik olarak bu degere esit olacak sekilde sinirlamayi
amaclayan yerlesik bir madde kullanim sikligi kontroli ydntemidir (Huebner, 2012). Bu
yontemde, bir madde secildikten sonra, maddenin uygulanip uygulanmadigini belirlemek
icin bir olasilik deneyi gerceklestirilir. Bu deneydeki (kosullu) olasiliklar maniptle edilerek,
maddelerin kullanim sikhigi oranlari sinirlarin altinda tutulur (Eggen, 2007; Veldkamp & van
der Linden, 2000). Daha sonrasinda bu yéntemin ¢esitli modifikasyonlari da gelistirilmistir
(Davey & Nering, 1998; Stocking & Lewis, 1998). Bununla birlikte bu ydntemde
simulasyonlarin ¢ok uzun surmesi ve madde kullanim siklii kontrol parametrelerinin
yetenek dagilimi ve madde havuzu gibi BOBUT bilesenlerine bagimli olmasi, yéntemin
dezavantajlari arasinda gérulebilir (Lin, 2011). Diger bir dezavantaji ise, SH ydnteminin
dogasi geregi olasiliksal oldugu ve ozellikle ardisik madde sec¢iminde maddelerin buyuk bir

bolimunin r™® oranini agsmasi olasi bir durumdur. Ayrica SH yéntemi, madde havuzunda
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asiri kullanilan maddelere karsi duyarli iken, hi¢ kullaniimayan ya da c¢ok az kullanilan
maddelere karsi duyarl degildir (Eggen, 2007). Bu arastirmada; rastgelelik stratejilerinin,
karmasik ama gercekci madde havuzu yapilari ve test dzelliklerinin oldugu durumlarda bazi
maddelerin asiri kullanimini engellemede yetersiz kaldigindan (Stocking & Lewis, 1995) ve
SH yoénteminin dezavantajlari sebebiyle, kosullu sec¢im stratejilerinden olan kisitlayici
yontem (KY; Revuelta & Ponsada, 1998) ve madde uygunluk indeksi ydntemi (MUI; van der

Linden & Veldkamp, 2004) kullaniimigtir.

Maksimum madde kullanim sikh@i oranlarini kontrol etmeye yénelik SH, KY ve MUI
yontemlerinin timu, madde havuzundaki her bir maddeye bir madde kullanim sikhdi kontrol
parametresi atar. Bu (¢ ydntemin arasindaki fark, madde kullanim siklhigr kontrol
parametrelerinin nasil ve ne zaman hesaplandigidir. m =1,...,M havuzda yer alan
maddeler i¢in bir indeks olmak Gzere ve m'inci madde icin madde kullanim sikhgi kontrol
parametresinin degeri K,,ile gosterilir. Bu yontemler, madde sec¢imini madde uygulama
surecinden ayirir; segilen bir maddenin uygulanmasi zorunlu degildir. P(S,,) ve P(A,,)
siraslyla m maddesinin sec¢imi ve uygulanmasi igin olasiliklardir ve bdylece P(4,,) < P(S,,)
olmaktadir.K,,, her ydontemde P(S,,) veya (4,,) degerleri kullanilarak hesaplanir ve K,,, her
zaman [0,1] araliginda degerler alir. Sinava giren i i¢in bir madde secildiginde, O ile 1
arasinda rasgele bir tek bicimli U sayisi Uretilir ve madde yalnizca U < K,,, ise uygulanir. Bir
madde secildikten sonra, uygulanmis olsun ya da olmasin, uygulamaya katilan birey artik
o maddeyle karsilasmayacaktir (Huebner, 2012). KY’de ve MUi'de K,,'nin nasil elde

edildigine yonelik bilgiye asagida deginilmigtir.

Kisitlayici Yontem (KY). Revuelta ve Ponsoda (1998), KY’nin maksimum madde
kullanim sikligi kontrolinli uygulama ile eszamanli yapan bir ydntem oldugunu
belirtmislerdir. SH ydnteminin aksine, gercek test baslamadan énce madde kullanim sikhigi
kontrol parametreleri belirlenmez. Bunun yerine, uygulamaya katilan birey sayisi arttikga

g6zlemlenen madde kullanim sikligi oranlarina gére madde kullanim sikhdi kontrol

parametrelerini siUrekli olarak duizenler. Genel olarak, eszamanl yontemler, K,ﬁ)'nin
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belirlenmesinde 6n simulasyonlar gerektirmez ve K,(,?, havuzdaki diger maddelere bagli

degildir. KY’in matematiksel olarak ifadesi su sekildedir: i. birey uygulamaya katildiktan
sonra m maddesi i¢in madde kullanim sikhgi kontrol parametresi K,(,f) olarak gosterilir ve bir
maddenin uygulanma olasiligi 1'den i'ye kadar olan bireylerden elde edilen pl---i(Am) ile
gOsterilir. Ardindan, uygulamaya katilan (i + 1) birey i¢in kontrol parametreleri su sekilde
verilir (Huebner, 2012):

(D) _ {1 eger POy (4y) < 7
" 0 eger PA-D(4,,) > rme*

Esitlikte madde kullanim sikhi§i kontrol parametrelerinin yalnizca 0 ve 1 degerlerini
alabilecegi ve herhangi bir maddenin kullanim sikhdi oraninin r™ 'I agmasinin imkansiz
oldugu gérilmektedir. KY, kavramsal acidan basit bir yontem olarak ifade edilebilir
(Huebner, 2012). Chen vd. (2008) ile Barrada vd. (2009a) KY’nin bazi maddeler igin
ongorulebilir kullanim sikligr oruntuleri Gretmesinin yontemin bir dezavantaji olduguna
dikkat cekmislerdir. Ornegin bir ya da bir dizi madde n’in belirli bir madde havuzuna ve
r™ma*'a bagli oldugu durumda her n. kisiye gdsterilebilir. Bu nedenle uygulamaya katilan
bireyler arasindaki madde 6rtisme orani, genel 6rtisme oranindan ¢ok daha buyuk

olacaktir (Huebner, 2012).

Madde Uygunluk indeksi Yontemi (MUI). van der Linden ve Veldkamp (2004),
madde kullanim sikhgi kontrol sorununu sinirlandiriimig bir test uygulamasinin problemi
olarak formile etmeyi dnermislerdir. Bu yontemde SH yonteminde oldugu gibi bir olasilik
algoritmasi kullanilir. Ancak bu yontem, olasilik deneyi icin madde kullanim sikhgi kontrol
parametrelerini bulmak igcin zaman alan similasyon ¢alismalarina ihtiyag duymamaktadir.
Algoritma, gdézlemlenen madde kullanim sikhgi oranlarina dayali olarak, BOBUT da
maddelerin segilmesi agsamasinda, modele madde uygunluk sinirlandirmalarinin eklenip
eklenmeyecegini belirler. Bu suregte ilk olarak, bir maddenin uygun olup olmadigini
belirlemek igin bir olasilik deneyi yapilir. ikinci olarak, test uygulama modeline uygun

olmayan sinirlandirmalar eklenir ve model ¢ozualir. Daha sonra, uygunluk
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sinirlandirmalarinin eklenmesi uygulanamayan bir modele yol agarsa, bu sinirlandirmalar
kaldirihir ve model ¢ozulebilir bir hale getirilir (Veldkamp vd., 2010). Bir maddenin
uygulamaya katilan (i + 1). bireye uygun olma olasiligi su sekilde ifade edilebilir (Huebner,
2012):
D {1 eger PA-D(4,,) / Ky < rmax
" rmax gl JPA-D(A,)  eger PA-D(Ay,) [ Ki > 1™
Bu yontemin galisma prensibi su sekildedir: Uygulamaya katilan her birey igin,

herhangi bir madde uygulanmadan 6nce uygun maddelerin bir alt kimesi olusturulur. Her

madde igin, tek tip araliga (0, 1) ait rastgele bir sayi Uretilir. Yalnizca bu sayi K,(,fﬂ)
degerinden kiglk olursa, o maddenin uygun olmasi demektir. BOBUT uygulamasi
surecinde sadece bu uygun maddeler bireylere uygulanabilir. Streg¢ bu sekilde ilerleyerek,
birkag istisna disinda, tim maddelerin kullanim sikligi oranlari r™%* 'a esit veya r™%* ‘in

altinda olur (Barrada vd., 2009b).

MUI yénteminde, r™*’tan daha yilksek bir oranda kullanim sikligina sahip
maddelerin bile, kligik de olsa uygulanma sansi vardir. Bu nedenle bu yéntemde KY’nin
dngorilebilirlik sorunu gériilmemektedir (Barrada vd., 2009a; Huebner, 2012). MUI ydntemi
de KY gibi 6n similasyon gerektirmemekte ve K}, madde havuzundaki diger maddelerden
ve bireylerin yetenek dagilimindan bagimsiz olarak hesaplanabilmektedir (Huebner, 2012).
Diger bir yandan KY’den farkli olarak, MUI yéntemi dogasi geregi olasiliksaldir. Bu nedenle,
en populler maddelerden bazilar i¢cin maksimum kullanim sikhgi orani (r™%*) biraz ihlal

edilebilir (Barrada vd., 2009a).
ilgili Aragtirmalar

Kingsbury ve Zara (1991), istendik bir icerik planina karsilik gelen maddeleri
se¢cmeyi saglayan bir BOBUT uygulamasinin gelistiriimesi igin iki ydntemin karsilastirmasini
yapmiglardir. iki yetenek diizeyi dagilimi ve i¢ madde havuzu biyUkligu altinda 10.000

birey Uzerinden kiguk test tabanli ve icerik agirliklandirma yapilan sinirlandiriimigs BOBUT
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uygulamasindan elde edilen yetenek dizeyi kestirimlerini, ortalama mutlak hata, yanlihk
degerleri acisindan herhangi bir sinirlandirma yapilmayan BOBUT uygulamasindan elde
edilen yetenek dizeyi kestirimleri ile karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda, yedi
maddeden daha buyuk her test uzunlugu icin, icerik agirliklandirma yapilmayan BOBUT
uygulamasinin, icerik agirliklandirma yapilan BOBUT uygulamasina gére daha dusuk bir
ortalama mutlak hatayla sonuclandigini bulmuslardir. Klglk test tabanl yaklasimin ise en
yuksek ortalama mutlak hata de@erini verdigini belirtmiglerdir. Bu sonuglar géz dnlne
alindiginda, bir BOBUT uygulamasinin belirli igerik 6zelliklerini gerektirdigi durumlarda

icerik agirliklandirma yapilan BOBUT uygulamalarinin kullaniimasini énermislerdir.

Newman (1995) yaptigi ¢alismada, igerik agirliklandirma yapiimasinin, BOBUT
sertifika sinavi uygulamasi Uzerindeki etkilerini arastirmistir. Kagit-kalem testi olarak
uygulanan énceki uygulamalarindan elde edilen veri dagilimlari ile similasyon ¢alismalarini
yuritmustir. BOBUT uygulamasinin performansini, dort icerik agirliklandirma yontemi ve
on bes durdurma kurali altinda incelemistir. Calismadan elde ettigi sonuclara goére; uygun
bir icerik agirliklandirma yéntemi kullanmanin, BOBUT uygulamalarinin verimliligi veya
dogrulugu Uzerinde 6nemli bir olumsuz etkisinin olmadigi bulunmustur. Ayrica, yetenek
kestiriminde olusan yanlihdinin, yetenek dizeyleri minimum ge¢me puanina yakin olan
adaylar icin ge¢gme durumunun belirlenmesinde hafif sapmalara neden oldugunu da

belirtmistir.

Luecht vd., (1998), bir BOBUT uygulamasi gelistirirken igerik agirliklandirma
yapllmayan ve yapilan durumlarda meydana gelebilecek bazi degis tokuslari deneysel
olarak gdstermislerdir. BOBUT uygulamalarinda igerik agirhklandirma gz ardi edildiginde
icerik gecerliliginin bir puan dlgeginde fillen degisebilecegini vurgulamiglardir. Bu baglamda
yuritmus olduklari calismada 2000 birey Uzerinden 1000 maddelik bir havuzu her igerik
alaninda 500 madde olacak sekilde iki icerik alanina bélmuslerdir. Sabit sonlandirma kurali
olarak test uzunlugunu 100 madde olacak sekilde uygulamiglardir. Calismayi igerik

agirliklandirma yapilmayan ve yapilan her iki durumda her birey i¢in en ¢ok bilgi veren



43

maddelerin secildigi iki farkli kosulda gerceklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore,
BOBUT’da icerik agirliklandirma yapilmasinin délgme kesinliginde bir miktar disise yol
acabilecegini belirtmiglerdir. iki similasyon ¢alismasindan elde edilen bulgularin, igerik ve
istatistiksel dederlendirmeler arasinda meydana gelebilecek bazi degis tokuslar

olabilecegini gosterdigini séylemiglerdir.

Chen (1999)in yaptigi arastirmada, yetenek kestiriminin dogrulugu ve bir BOBUT un
baslangi¢c asamalarinda madde kullanim boyutu bakimindan dért madde se¢me ydnteminin
(MFI, sonsal dagilimh MFI, sonsal dagilimh Kullback-Leibler ve rastgele madde se¢me
yontemleri) etkilerini karsilastirmak amaclanmistir. Dért madde seg¢me yonteminin
karsllastirimasi G¢ kosul altinda gergeklestiriimistir: (a) madde se¢me ydntemi olarak
sadece madde bilgi fonksiyonunun kullaniimasi, (b) hem icerik agirliklandirmanin yapilip
hem de madde bilgi fonksiyonunun kullaniimasi ve (c) madde bilgi fonksiyonunun
kullanildigr durumda, icerik agirliklandirma ve madde kullanim sikhdr kontrolli gibi
sinirlandirmalarin da dahil edilmesi. Calisma sonucunda, test uzunlugunun 10 maddeden
az oldugu durumlarda tek madde se¢gme yéntemi madde bilgi fonksiyonu oldugunda sonsal
dagihmh MFI ve sonsal dagilimli Kullback-Leibler, MFI'den daha iyi performans gosterdigi
bulunmustur. Bununla birlikte, madde se¢cme yontemi olarak icerik agirliklandirma ve
madde kullanim sikhdi kontrolinin dahil edildigi madde bilgi fonksiyonu kosulunda MFI
madde se¢me yonteminin, sonsal dagihmli MFI ve sonsal dagilimh Kullback-Leibler
yontemlerine gbre daha iyi sonug¢ verdigi goérlimustir. Test uzunlugunun 10 maddeden
fazla oldugu durumlarda, calismada karsilastirilan G¢ kosulda da doért madde segme

yonteminin benzer sonugclar verdigi bulunmustur.

Leung vd. (2003a), U¢ tabakalama tasarim yontemini tg¢ farkh icerik agirliklandirma
yontemi (SBOBUT, modifiye edilmis SBOBUT ve modifiye edilmis multinominal model
(MMM)) ile caprazlanan kosullar altinda karsilastirmiglardir. Bunun igin 700 maddelik bir
havuz UGzerinden 5000 birey ile simulasyon ¢alismalarini ydritmuslerdir. BOBUT

uygulamasini 35 madde ile sonlandirmiglardir. Madde havuzunu 4 temel igerik alanina
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bélerek icerik agirliklandirma yapilma durumuna uygun hale getirmislerdir. Calismada
madde se¢me tasarimi olarak ¢ tabakalama tasarim ydntemi ile Ug¢ farkli icerik
agirhiklandirma ydénteminin caprazlandigi kosullari belirlemiglerdir. Yetenek kestirim
yontemi olarak ise MLE yontemini kullandiklari mevcut calismanin sonuglarina gére RMSE
ve korelasyon dederleri agisindan g¢aprazlanan 9 madde se¢me tasariminin da benzer
sonuglar sundugunu belirtmislerdir. Diger bir yandan, madde 6rtlisme orani agisindan
modifiye edilmis SBOBUT ile MMM’in birbirine yakin degerler verdigini, SBOBUT

yonteminin ise digerlerine goére daha koétu bir performans sergiledigini vurgulamiglardir.

Leung vd. (2003b), g icerik agirliklandirma yontemi olan SBOBUT, modifiye edilmis
SBOBUT ve modifiye edilmis multinominal model (MMM) yontemlerini ¢esitli test uzunlugu
ve istenen madde kullanim sikli§i orani kosullari altinda karsilastirmiglardir. Bunun igin 700
maddelik bir havuz Uzerinden 5000 birey ile similasyon calismalarini ylratmuslerdir.
BOBUT uygulamasini 16, 28 ve 40 maddeden olusan farkh test uzunluklari ile
sonlandirmislardir. Madde havuzunu 4 temel icerik alanina bélerek icerik agirliklandirma
yapilma durumuna uygun hale getirmiglerdir. Madde se¢me yéntemi olarak MFI, madde
kullanim sikhgi kontrol yéntemi olarak da Sympson-Hetter yontemini g¢alismaya dahil
etmislerdir. Yetenek kestirim ydntemi olarak ise uygulamanin baglangi¢ asamalarinda EAP,
daha sonraki asamalarda MLE yodntemini kullanmiglardir. Mevcut ¢calismanin sonuglarina
gobre, Ug icerik agirliklandirma yéonteminin RMSE, yanlilik ve korelasyon degerleri agisindan
karsilastirilabilir 6lgme kesinligi ve dogrulugu sundugunu belirtmislerdir. Ayrica, test
uzunlugunun ve istenen madde kullanim sikligi oraninin élgme performansini etkileyen iki

onemli faktér olduguna kanaat getirmiglerdir.

Barrada vd. (2009), madde kullanim sikhgi kontrol yontemi olarak kullanilan
Sympson-Hetter, KY ve MUI ydntemlerinin BOBUT uygulamalarindaki islevselliklerini
detayl olarak agiklamayi, her yontemin teorik ve deneysel sinirlandirmalarini belirtmeyi ve
performanslarini  kargilastirmayr amaclamiglardir. 500 maddelik bir madde havuzu

kullanarak 5000 birey Uzerinden galismalarini gergeklestirmiglerdir. Test uzunlugunu 25



45

madde olarak belirledikleri calismalarinda, madde se¢cme ydéntemi olarak MFI, yetenek
kestirim yontemi olarak ise EAP ve MLE yontemlerini kullanmiglardir. Caligmalarindan elde
ettikleri bulgulara gére, RMSE ve madde ¢akisma orani degerleri bakimindan (¢ madde
kullanim sikligi kontrol yénteminde de benzer sonuclar elde edilmistir. Ayrica KY’in,
gakigma oranini kontrol etmede en iyi yéntem oldugu ve ardindan da MUi yénteminin geldigi
bulgular arasinda yer almaktadir. Diger bir yandan en kot yéntemin Sympson-Hetter
yontemi oldugu gériulmistir. Calismalarindan elde ettikleri genel bir sonuca goére, KY’nin
sirali értiisme orani sorunlari yarattigi ve bu sebeple de bu ¢ yontem arasinda hem zaman
kazandirmasi hem de madde kullanim sikhg oranini karsilamasi bakimindan MUI

yonteminin kullaniimasini dnermiglerdir.

Cheng ve Chang (2009) yaptiklari calismada, sinirlandiriima yapilmis bir BOBUT
uygulamasinda madde se¢gme ydntemi olarak bulugsal bir yaklagsim olan maksimum dncelik
indeksi (MOI) yéntemini tanitmiglardir. Bunun igin 3PLM ile kalibre edilen 642 maddelik bir
havuz Uzerinden bir milyondan fazla sayida bireye ait olan bir gercek veri setinden rastgele
¢ekilen 5000 birey ile similasyon c¢alismalarini ytratmuslerdir. BOBUT uygulamasini 12
madde ile sonlandirmiglardir. Madde havuzu, g temel icerik alanina ve her bir icerik alani
ise 4-10 sayida igerik alanina béltnerek olusturulmustur. Bu sekilde igerik agirliklandirma
yapilan toplam 15 farkli igerik alani ¢alismaya dahil edilmistir. Madde segme yéntemi olarak
MFI ve rastgele madde segcme ydntemlerini, igerik agirliklandirma yéntemi olarak da MOI
yontemi ve agirliklandiriimis sapmalar modelini kullanmiglardir. Yetenek kestirim yontemi
olarak ise uygulamanin baslangi¢ asamalarinda 0-1 yanit 6rintisunu olusturana kadar
EAP, daha sonraki asamalarda MLE yéntemini kullanmislardir. Calismadan elde ettikleri
sonuca gore, 6lgme kesinligi acisindan en iyi performansi MFI yénteminin ve en kétu
performansi da rastgele madde segcme ydnteminin verdigini belirtmislerdir. Ayrica iki farkl
icerik agirliklandirma yéntemi kullanilarak igerik agirliklandirma yapilan kosullarda, élgme

kesinliginde bir miktar kaylp meydana geldigini vurgulamiglardir. icerik agirhikandirma



46

yontemlerinde ise MOI ydnteminin biraz daha kiiciik yanliik ve RMSE degerlerini

vermesinin yanisira daha dusuk korelasyon degerlerine de neden oldugunu belirtmiglerdir.

Cheng vd. (2009), a-tabakalama yontemini daha pratik ve daha yaygin olarak
uygulanabilir hale getirmek igin, ¢oklu test sinirlandirmalarini kargilamanin bir yolu olarak
a-tabakalama yonteminde madde se¢me surecini agirliklandirmak icin bir yontem
onermiglerdir. Bunun icin 3PLM ile kalibre edilen 1000 maddelik bir havuz tzerinden 3000
birey ile simulasyon c¢alismalarini yaritmuslerdir. BOBUT uygulamasini 40 madde ile
sonlandirmiglardir. Bes igerik agirliklandirma yapildigi durumda kullanilan madde se¢cme
yontemlerinin olusturdugu kosul ve icerik agirliklandirma yapilmayan iki kontrol kosulu (MFI
ve rastgele madde segme yodnteminin kullanildigi kosul) olmak Uzere 7 Kkosul
olusturulmustur. igerik agirliklandirma yapilan bes deneysel kosulun, tabakalama
icermeyen ve dort farkh tabakalama tasarimi iceren ydntemlerden olustugunu
belirtmislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuca goére, a-tabakalama yonteminde madde
secme surecini agirliklandirma mekanizmasinin sinirlandirmalari basarili bir sekilde ele
aldigini, tabakalamanin madde kullanim sikligi oranlarini dengelemeye blyuk o6l¢lde
yardimci oldugunu ve kullanilan bes deneysel kosulun arasinda artan a-tasariminin dlgme
kesinligini iyilestirdigini vurgulamislardir. Ayrica kullanilan madde seg¢me ydntemleri
arasinda en iyi performansi igerik agirliklandirma yapilmayan kosullarda MFI yonteminin

verdigini de belirtmiglerdir.

Song (2010) arastirmasinda, icerik agirliklandirmanin yapildigi bir BOBUT
uygulamasinda tek boyutlu bir MTK modelini ¢ok boyutlu verilere uydurmanin etkisini
incelemistir. icerik agirliklandirma yapiimadigi durumda MFI madde secme ydnteminin
kullanildigr kosul ile igerik agirliklandirma yapildigi durumda MFI yontemi ile birlikte
SBOBUT, modifiye edilmis multinominal model (MMM) ve modifiye edilmis SBOBUT olmak
uzere ug icerik agirliklandirma yonteminin performanslarini, dlgme kesinligi ve madde
havuzu kullanimi ile madde kullanim sikligi kontroll agisindan degerlendirmistir. Bunun igin

3PLM ile kalibre edilen 400 maddelik bir havuzdan elde ettigi tek boyutlu verileri ok boyutlu
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veri tlrine uyarlayarak 2000 birey ile similasyon c¢alismalarini yliratmastir. BOBUT
uygulamasini 30 madde ile sonlandirmistir. Madde havuzu, ¢ temel icerik alanina 160,
120 ve 120 madde olacak sekilde bdlinerek olusturulmustur. Madde se¢cme yéntemi olarak
MFI, icerik agirliklandirma yontemi olarak da SBOBUT, modifiye edilmis MMM ve modifiye
edilmis SBOBUT yontemini kullanmistir. Yetenek kestirim yontemi olarak ise uygulamanin
baslangic asamalarinda 0-1 yanit o6rUntistni olusturana kadar ilk bes maddenin
uygulanmasinda EAP, daha sonraki asamalarda MLE ydntemini kullanmigtir. Simulasyon
sonugclarina goére, ozellikle igerik alanlari farkli zorluk seviyelerine sahip oldugunda, genel
olarak icerik agirliklandirma yontemlerinin dlgme kesinligi acisindan MFI yontemine benzer
sonuglar verdigini vurgulamistir. Ancak, madde havuzu kullanimi ve madde kullanim sikhgi
kontrollinde anlaml bir fark bulunmadigini belirtmistir. Son olarak, tg icerik agirliklandirma
yénteminin ¢ok benzer sekilde degerler verdigini, ancak modifiye edilmis MMM’in en verimli

madde havuzu kullanimina sahip olduguna deginmistir.

Zheng vd. (2013), 36 maddeden olusan Short Form Health Survey (SF-36) anketini
BOBUT uygulamasi formatina déndstirmagslerdir. Daha sonra icerik agirhklandirma
yapilmayan ve yapilan kosullara, MFI ve rastgele madde se¢gme yontemleri ile EAP yetenek
kestirim yontemini dahil ederek, bu kosullarin élgme kesinligi ile madde havuzu kullanimi
uzerindeki etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Bu amagla dért farkli post-hoc similasyon
calismasi gergeklestirmislerdir. Arastirmanin sonucunda, SF-36 anketinin madde se¢cme
yontemi olarak MFI yonteminin kullanildigi kosullarda elde edilen RMSE degerlerine gore,
icerik agirliklandirma yapilmayan kosullar ile igerik agirliklandirma yapilan kosullar benzer
dizeyde degerler vermistir. Cok az bir farkla igerik agirliklandirma yapilmayan kosullarda
daha dusuk RMSE degerleri elde edilmigtir. Diger bir yandan madde havuzu kullanimi
konusunda da, madde kullanim sikligi oraninin igerik agirliklandirma yapildigi durumda
bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis test uygulamalari formunda daha dengeli olarak

dagildigi gozlenmisgtir.
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He vd. (2014) calismalarinda, madde havuzunda bazi sinirlandiriimalar yapilan
BOBUT uygulamalarinda kullanilmak Uzere geligtirilen doért madde segme ydntemini
karsilastirmiglardir. Bunun igin 3PLM ile kalibre edilen 361 maddelik bir havuz Gzerinden
10000 birey ile similasyon c¢alismalarini yuratmuslerdir. BOBUT uygulamasini 20 madde
ile sonlandirmisglardir. Madde havuzu, 18 temel icerik alanina bélinerek olusturulmustur.
Calismada agirliklandiriimis sapma modeli (ASM), agirliklandiriimis ceza modeli (ACM),
maksimum oncelik indeksi (MOI) ve gélge testi yaklagimini (GTY) calismaya dahil
etmislerdir. Yetenek kestirim yontemi olarak ise uygulamanin baslangi¢ asamalarinda 0-1
yanit oruntisund olusturulana kadar EAP, daha sonraki asamalarda MLE yodntemini
kullanmiglardir. Calismadan elde ettikleri sonuclara gére, GTY'nin dlgme kesinligi ve
sinirlandirmalarin yonetimi agisindan tum diger yontemler arasinda en iyi sekilde ¢alistigini
belirtmislerdir. Diger U¢ bulussal yaklasim icin, alt sinir seviyesinde 6lgme kesinligi ve
sinirlandirmalarin ~ yoénetimi  agisindan  6nemli  olcide farkhhik  gdstermedigini
vurgulamislardir. Bununla birlikte, ACM ydnteminin genel sinirlandirmalarin yonetiminde

ASM veya MOI yénteminden énemli 8lgiide daha iyi performans gdsterdigini bulmuslardir.

Sahin ve Ozbasi (2017) yaptiklari arastirmada, Maksimum Fisher Bilgisi (MFI) ve
Olabilirlik Agirlikh Bilgi Olgiitl (LWI) yéntemlerini karsilagtirarak, bilgisayar ortaminda bireye
uyarlanmig test uygulamalarinda igerik agirliklandirma ve madde secimi yontemlerinin,
yetenek kestirimine etkilerini ortaya koymayl amaglamiglardir. Bu amagla, Monte Carlo
simullasyon calismasi araciligiyla dért grup (250, 500, 750, 1000) ve 10 farkli igerik alanli
500 maddelik bir madde havuzu olusturmuslardir. Bahsi gegen madde segcme yontemleri
disinda kalan tum bilesenler sabitlenerek katilimcilarin yetenek kestirimi yapilmistir.
Katihmcilar alti alt gruba bolunerek gergcek ve kestirilen yetenek dizeyleri ile kullanilan
maddelerin ortalama sayisi karsilastirilmigtir. Olabilirlik agirlikh bilgi 6l¢tta kullanildiginda,
katilimcilarin yetenek dizeyi arttikga, tim katihmcilar arasindaki korelasyonun istikrarli bir
sekilde azaldig1 gorulmuastir. Arastirma sonucunda, Maksimum Fisher Bilgisi yonteminin

Olabilirlik Agirlikh Bilgi Olgitiine gére daha az hataya sahip oldugu bulunmustur.
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Boliim 3

Yontem

Bu bdlimde arastirmanin tird, simulasyon deseni, verilerin Uretiimesi, similasyon

uygulamalari ve verilerin analizi ile ilgili detayl bilgilere yer verilmistir.

Arastirmanin Tiirt

Bu arastirmada, bir BOBUT uygulamasinda iki farkli blylklige sahip madde
havuzundan elde edilen élgme kesinligi kestirim degerlerinin; farkli madde segme, farkl
yetenek kestirim yontemlerine gore igerik agirliklandirma ve madde kullanim sikligi kontrolU
gibi bazi madde havuzu sinirlandirmalari altinda nasil degistiginin incelenmesi
amaglanmistir. Arastirmada kullanilan madde ve yetenek parametreleri similatif olarak
uretilmis ve BOBUT uygulamasi similasyonlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu ylzden bu
arastirma verilerin simalatif olarak elde edildigi Monte Carlo simulasyon ¢alismasi 6zelligini

tasimaktadir.

Monte Carlo simulasyonu, gergek veriler mevcut olmadiginda bireylerin bir BOBUT
uygulamasindaki davraniglarini modellemek igin iyi bir alternatifti. Bu ydntemin bir
dezavantaji, teorik dagilimlarin gergek bireylerin dagihmlarini ne derecede kargilayabildigi
ile genellestirilebilirliginin sinirli olmasidir. Bununla birlikte, bir BOBUT uygulamasinin
bireylerin davranisini modelleme yetenegi, gercek veri simulasyon yonteminde oldugu gibi,

bilinen birey-madde etkilesimlerinin bir alt kiimesiyle sinirli degildir (Newman, 1995).

Arastirma Deseni

Monte Carlo simulasyonu kapsaminda BOBUT uygulamasi igin olusturulan kosullar;
farkh baylklikte madde havuzu, icerik agirliklandirma yapiimadigi ve yapildi§i durumlarda
kullanilan farkli madde se¢me, farkli yetenek kestirim ve farkli madde kullanim sikhigi kontrol
yontemlerini icermektedir. Arastirmaya dahil edilecek olan 2 farkh buytklikte madde

havuzu, icerik agirliklandirma yapilmayan ve yapilan 2 farkh durum, 3 madde seg¢me
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yontemi, 2 yetenek kestirim ydntemi ve 2 madde kullanim sikhidi kontrol ydntemi igin toplam
48 kosul belirlenmistir. Boylelikle 2 x 2 x 3 x 2 x 2 matrisi ile belirlenen simulasyon kosullari

asagidaki tabloda yer almaktadir:

Tablo 1

BOBUT Simiilasyon Kosullari

Madde Havuzu icerik Madde Yetenek Madde Kullanim Kosul
Buyuklugu Agirliklandirma Secme Kestirim Sikhid1 Kontrol No
Durumu Yontemi Yontemi Yontemi
MFI EAP KY 1
MFI EAP MUI 2
MFI MLE KY 3
MFI MLE MUI 4
MIS EAP KY 5
igerik MIS EAP MUI 6
Agdirliklandirma Yok MIS MLE KY 7
MIS MLE MUI 8
GEK EAP KY 9
GEK EAP MUI 10
GEK MLE KY 11
GEK MLE MUI 12
320 Madde MFI EAP KY 13
MFI EAP MUI 14
MFI MLE KY 15
MFI MLE MUI 16
MIS EAP KY 17
icerik MIS EAP MUI 18
Agirliklandirma Var MIS MLE KY 19
MIS MLE MUI 20
GEK EAP KY 21
GEK EAP MUI 22
GEK MLE KY 23
GEK MLE MUI 24
MFI EAP KY 25
MFI EAP MUI 26
MFI MLE KY 27
MFI MLE MUI 28
MIS EAP KY 29
icerik MIS EAP MUI 30
Agirliklandirma Yok MIS MLE KY 31
MIS MLE MUI 32
GEK EAP KY 33
GEK EAP MUI 34
GEK MLE KY 35
GEK MLE MUI 36
1000 Madde MFI EAP KY 37
MFI EAP MUI 38
MFI MLE KY 39
MFI MLE MUI 40
MIS EAP KY 41
icerik MIS EAP MUI 42
Agirliklandirma Var MIS MLE KY 43
MIS MLE MUI 44
GEK EAP KY 45
GEK EAP MUI 46
GEK MLE KY 47

GEK MLE MUI 48
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Tablo 1'de goérildigu gibi tim kosullar, bulunduklari desen igerisinde birbiriyle
caprazlanarak olusturulmustur. Ornegin 320 maddelik madde havuzu igin; igerik
agirhiklandirma yapilmayan ve yapilan 2 farkh durum, 3 farkli madde segme, 2 farkli yetenek
kestirim ve 2 farkh madde kullanim sikhdi kontrol yontemi olmak Uzere 24 kosul
belirlenmigtir. 1000 maddelik madde havuzu igin de ayni kosullar belirlenerek toplamda 24

kosul ele alinmistir. Boylelikle, calisma kapsaminda toplam 48 kosul karsilastiriimistir.

Tablo 1’de yer alan kosullarin bilesenleri ilgili alanyazin incelenerek belirlenmistir.
Ornegin; Magis vd. (2018), 1PLM altinda GEK ve MFI| yéntemlerinin, 1PLM ve 2PLM altinda
ise GEK ve MIS yéntemlerinin esdeger oldugunu belirtmiglerdir. Bu sebeple, 3PLM altinda
degerlerin nasil degistigini incelemek amaciyla MFI, MIS ve GEK ydntemleri madde segcme
yontemleri olarak belirlenmistir. Yetenek kestirim yontemi bileseninde ise, tim yetenek
dizeylerinde EAP ydnteminin MLE yéntemine gére daha disuk hata vermesi sebebiyle
(Bock & Mislevy, 1982) ve MLE yontemine goére sagladigi Gstlnlikleri karsilastirabilmek
adina MLE ve EAP yetenek kestirim yoéntemleri kullaniimistir. Bu ydntemlerin
performanslarinin, igerik agirliklandirma yapilmadigr ve yapildigi durumlar ile madde
kullanim sikhg@i kontrol yontemleri altinda nasil degistigini gérmek adina da madde havuzu
farkli icerik alanlarina ayrilmis ve 2 farkh madde kullanim sikhdi kontrol ydntemi

kullaniimistir.

Uygulamadaki kosullar igin teste baslama kural olarak 6 = 0.00 belirlenmis olup
batin kosullar icin 156 replikasyon yapilmistir. Pekmezci ve Avsar (2021), Monte Carlo
simulasyon c¢alismalarindan daha dogru ve kesin sonug¢ alinabilmesi igin replikasyon

sayisinin 156 ve ustl olmasini dnermektedirler.

Verilerin Uretilmesi

Verilerin Uretilmesi surecinde Ucretsiz ve agik kaynak kodlu istatistiksel bir dil olan R
programlama dilinden faydalanilmigtir (R Core Team, 2022). Oncelikle 320 ve 1000

maddelik iki havuz ve 2000 bireye iliskin yetenek parametreleri Uretilmigtir. Daha sonra



52

BOBUT uygulamalari igin simulasyonlar olusturulmus; olusturulan simuilasyonlar ayni
madde havuzlari ve ayni bireyler Gzerinden farkli kosullar altinda karsilagtiriimistir. Analizler

catR (Magis vd., 2018) paketi ile Excel programi kullanilarak yapiimistir.
Yetenek Parametrelerinin Uretilmesi

Arastirma kapsaminda 2000 bireye ait yetenek parametreleri, standart normal
dagilimdan [N(0,1)] dretilmistir. U¢ degerler etkisinin géz ardi edilmesi icin de yetenek
parametreleri (-3,+3) araliinda olacak sekilde sinirlandiriimistir. Uretilen yetenek

parametrelerinin dagihmi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4

Yetenek Parametrelerinin Dagilimi

400
|
|

200 300
|

Frekans

100
|

Yetenek

Sekil 1’de goruldugu Gzere yetenek parametreleri (-3, +3) araliginda kalacak sekilde
normal dagihm gdstermektedir. Ayrica yetenek parametrelerine ait betimsel istatistikler
hesaplanmis; ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik degerleri sirasiyla 0.002,

0.998, -0.028, -1.545 olarak elde edilmisgtir.
Madde Havuzunun Olusturulmasi

Madde havuzu buyukligunun olgme kesinligi, test verimliligi ve igerik planlamanin
yerine getirilmesi tizerinde buyik bir etkisi vardir (Wei & Lin, 2015; Babcock & Weiss, 2014;

Davey, 2011; Dodd vd., 1993). BOBUT uygulamalarinda farkli yetenek seviyelerindeki
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bireyler icin en uygun maddelerin secilebilmesi icin madde havuzunun yeterince blylk
olmasi gerekir. Bu nedenle BOBUT uygulamalarinda kullanilan madde havuzu,
uygulamanin etkinligini artirmak icin bir dizi nitelikli maddeye sahip olmalidir (Kalender,
2011). Davey (2011) BOBUT uygulamalarinda madde havuzunun, sabit uzunluk
sonlandirma kurali ile gergeklestirilen test uzunlugundan 10 kat daha fazla madde igermesi
gerektigini 6nermistir. Ayrica, bireylerin gelecegi ile ilgili belirleyici olan sinavlardaki bir
basari testi icin, icerik agirliklandirma yapildidi takdirde daha buyik bir madde havuzunun

(500'den fazla madde) istenebilecedini de belirtmistir.

Ayala (2009) bir BOBUT uygulamasi icin gerekli madde havuzu buyudkliginin
kullanilan test uzunluguna bagl oldugunu belirtmigtir. Bu temel kurala gore bir madde
havuzunda yer alan madde sayisi test uzunlugunun en az 8 ila 12 kati olmasi gerektigidir.
Ornegin, ortalama 25 maddelik bir BOBUT uygulamasi igin madde havuzunun 200 ila 300
maddeye sahip olmasi gerektigi ifade edilmistir. Stocking (1994) ve Way (1998) ise, madde
havuzunun test uzunlugunun en az 12 kati kadar sayida maddeye sahip olmasini
Onermektedir. Bu calisma kapsaminda, literatirde yer alan bilgilere dayanarak farkh
blyUklikteki madde havuzlarindan elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi amaciyla iki

farkh biayiklikte madde havuzu olusturulmustur.

BOBUT uygulamasi igin kullanilacak olan iki farkli buiyudklikte madde havuzu, R
programiyla 3PLM’ye gére 320 ve 1000 madde olacak sekilde olusturulmustur. Flaugher
(2000)’e gore BOBUT uygulamalari icin nitelikli bir madde havuzu, yuksek ayrimciliga (a
1'den buyuk), dikdértgen bir zorluk dagilimina ve disuk tahminli (c'nin 2'den kuguk)
maddelere sahip olmalidir. Bu baglamda iki farkh buydklikteki madde havuzunda
kullanilacak maddelerin tum parametreleri tek bicimli (uniform) dagilima sahip olacak
sekilde; a parametresi i¢in minimum deger 0.80 ile maksimum deger 2.00, b parametresi
icin minimum deger -3.00 ile maksimum deger 3.00 ve ¢ parametresi igin minimum deger
0.05 ile maksimum deger 0.20 olarak belirlenmigtir. Olusturulan 320 ve 1000 maddelik

havuzlardaki maddelere ait betimsel istatistikler Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmigtir:



Tablo 2

320 Maddelik Havuza Ait Betimsel Istatistikler

a Parametresi b Parametresi ¢ Parametresi

K 320 320 320

Ortalama 1,421 -0,069 0,124
Standart Sapma 0,348 1,654 0,044
Minimum 1,004 -2,921 0,050
Maksimum 1,995 2,956 0,199
Basiklik -1,220 1,862 1.753
Carpiklik 0,024 0,132 -0,038

Tablo 3

1000 Maddelik Havuza Ait Betimsel istatistikler

a Parametresi b Parametresi ¢ Parametresi
K 1000 1000 1000
Ortalama 1,388 -0,001 0,123
Standart Sapma 0,355 1,730 0,043
Minimum 0,800 -2,992 0,050
Maksimum 1,998 2,999 0,199
Basiklik 1,739 1,815 1,783
Carpiklik 0,040 0,038 0,066
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Tablolarda a, b ve c parametrelerine ait betimsel istatistik degerleri verilmistir.

Minimum ve maksimum degerlerin tim parametreler icin belirlenen araliklar igerisinde

kaldigi tablolardan anlagiimaktadir. Madde havuzlarina ait madde parametrelerine iliskin

dagihmlar Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir:
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Sekil 5
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Sekil 6

1000 Maddelik Havuza Ait Madde Parametre Dagilimlari
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Madde havuzlari, icerik agirliklandirma yapilabilmesi icin 4 farkl icerik alanina
ayrilmistir. icerik alanlari, madde havuzlarinda yer alan toplam madde sayisina bagl olarak
rastgele belirlenen 0.2, 0.4, 0.3 ve 0.1 oranlarina goére olusturulmustur. Buna gére, 320
maddelik madde havuzunda 1. igerik alaninda 64, 2. icerik alaninda 128, 3. icerik alaninda
96 ve 4. igerik alaninda 32 madde yer almaktadir. 1000 maddelik madde havuzunda ise 1.
icerik alaninda 200, 2. igerik alaninda 400, 3. icerik alaninda 300 ve 4. icerik alaninda 100
madde yer almaktadir. Bu icerik alanlarina ait madde parametrelerinin ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 4 ve Tablo 5'te, madde havuzlarina ait test bilgi fonksiyonlari ise EK-

A’da sunulmustur.

Tablo 4

320 Maddelik Havuzda igerik Alanlari Boyunca Parametre Dagilimlari

icerik Alani  Madde Ayirdedicilik (a) Gigluk (b) Sans Basarisi (c)
Sayisi  Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama  Standart
Sapma Sapma Sapma
icerik Alani 1 64 1,420 0,341 -0,235 1,790 0,121 0,046
icerik Alani 2 128 1,410 0,346 -0,090 1,580 0,120 0,045
icerik Alani 3 96 1,430 0,352 0,060 1,670 0,132 0,045
icerik Alani 4 32 1,410 0,372 -0,049 1,650 0,128 0,039
Tablo 5

1000 Maddelik Havuzda icerik Alanlari Boyunca Parametre Dagilimlari

icerik Alani  Madde Ayirdedicilik (a) Gigluk (b) Sans Basarisi (c)
Sayisi  Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama  Standart
Sapma Sapma Sapma
igerik Alani 1 200 1,410 0,350 -0,044 1,750 0,125 0,042
igerik Alani 2 400 1,360 0,355 0,104 1,720 0,124 0,043
igerik Alani 3 300 1,390 0,358 -0,055 1,730 0,125 0,045
icerik Alani 4 100 1,440 0,359 -0,183 1,740 0,114 0,046

Verilerin Analizi

BOBUT uygulamalari, bireyin yetenek duzeyini kestirme sirecinde yapilan bu
kestirimlerin istenilen élgme kesinligi diizeyine ulasmasini da gerektirmektedir. Hata kareleri
ortalamasinin karekoku (Root Mean Squared Error — RMSE; yanlilik ve standart hata

degerlerinin hesaba katilarak, parametre degerlerinde iyilestirmenin mutlak dogrulugunun
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bir o6lgtsl); yanhlik (bias; kestirilen yetenek dizeyinin gergek yetenek dizeyinden
sistematik sapmasinin bir élgtsu); gercek ve kestirilen yetenek dizeyleri arasindaki iligkiye
bagli olarak elde edilen korelasyon ve standart hata (yetenek kestiriminin standart hatasinin
bir olgist), BOBUT uygulamalarinda yetenek kestirimlerine ait 6lgme kesinligini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan istatistiklerdir (Babcock & Weiss, 2014,
Piromsombat, 2014; Risk, 2015; Wang & Vispoel, 1998; Wang & Zhang, 2017; Yang, 2016).
Bu calismada da benzer calismalarda oldugu gibi, bu dederler élgcme kesinligi kestirim
degerleri olarak kullaniimis olup, arastirmaya dahil edilen her bir kosulun 6lgme kesinligi
kestirim degerleri Uzerindeki etkisinin nasil degistiginin incelenmesi amaciyla; RMSE,
yanlilik (bias), gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki iliskiye bagl olarak elde
edilen korelasyon degerleri hesaplanmistir. 156 replikasyon sonucunda elde edilen bu

degerlerin ortalamasi alinarak kosullarin dederlendiriimesi yapilmistir.

Hata kareleri ortalamasinin karekékl (RMSE); hem yanliigin hem de standart hata
degiskenliginin bir fonksiyonudur. RMSE degeri ne kadar disuk olursa, bir BOBUT'da
yapilan yetenek kestirim diizeyi bireyin gergek yetenek dizeyine o kadar yakin olur. Wang
ve Vispoel (1998), RMSE'yi kestirimlere ait yanlilik ve standart hata degerlerinin
karekdkunun alinmasi ile elde edilen iki bilesene sahip, toplam kestirim hatasinin ol¢isu
olarak tanimlamistir. Yanlilik ise, kestirilen yetenek dizeyinin gergek yetenek dizeyinden
sistematik olarak sapmasinin bir Olglusu olarak tanimlanmistir (Risk, 2015). Kestirilen
yetenek dlzeylerinin, gergek yetenek duzeylerinin Gstliinde mi yoksa altinda mi bir deger
verdigini gostermektedir. Yanlilik degerinin pozitif olmasi, kestirilen yetenek dizeyinin
gercek yetenek dizeyinin altinda kaldigini gésterirken; negatif olmasi ise kestirilen yetenek
dizeyinin gercek yetenek duzeyinin Ustunde oldugunu gostermektedir. 0’a yakin olmasi da
daha dogru bir kestirim yapildigina isarettir (Liu, 2019). N, toplam birey sayisini, 6;, j. bireyin
gercek yetenek dizeyini ve §] j- bireyin kestirilen yetenek diizeyini géstermek lizere RMSE

ve yanlhlik (bias) degerlerine ait formdller su sekildedir:
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I j (6 - 6)2
N

Zy=1(§j B 9}')

Yanlilik = N

Olgme kesinligi kestirim degerlerinden olan korelasyon ise; bireylerin gergek ve
kestirilen yetenek diizeyleri arasindaki iliski kestiriminin dogrulugunu Pearson momentler
carpimi korelasyonu ile tanimlar. Hesaplanan korelasyon katsayilari ne kadar yluksekse
tahmin o kadar dogru olur. Ayrica elde edilen sonuglarla daha guvenilir kararlar verilmis ve

dolayisiyla daha iyi bir madde segcme yéntemi belirlenmis olur (Leung vd., 2002).

Kosullara ait 6lgcme kesinligi kestirim degerleri karsilastirildiktan sonra, kosullar
arasindaki farklarin anlamlilik diizeyine ulasip ulasmadigini belirlemek amaciyla faktoriyel
ANOVA yapilmistir. Faktoriyel ANOVA, iki veya daha fazla bagimsiz degigken ile tek bir
bagimli degiskenin oldugu durumlarda kullaniimaktadir. Genel olarak bagimli degiskenin,
iki veya daha fazla bagimsiz degiskenden nasil etkilendigini ve bagimli degisken Uzerinde
bagimsiz degiskenlerin arasinda bir etkilesim etkisinin olup olmadigini anlamak amaciyla
tercih edilmektedir. Bu galisma kapsaminda RMSE, yanlilik ve korelasyon degerlerinin ayri
ayri bagimh degisken, calismaya ait similasyon kosullari olan toplam 48 kosulun ise
bagimsiz degisken olarak belirlendigi faktoriyel ANOVA analizi her bir kosul igin
gerceklestiriimistir. Ayrica farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit etmek igin
Post-Hoc karsilastirmalari yapiimistir. Bu galisma igin p < 0.05 istatistiksel anlamlilik duzeyi

kullaniimistir.

Anlamlilik testleri bliyiik oranda érneklem buyUkligiine baglidir. Ornegin, érneklem
boyutunun buyuk oldugu bir durumda, dnemsiz olan etkiler bile cok 6nemliymisg gibi gérianen
p degerlerine sahip olabilmekte ve bu etkiler oldugundan daha &nemli gibi
goérunebilmektedir. Kisacasi, anlamhlik testlerinden elde edilen p degerleri, hem érneklem
buyukligind hem de incelenen etkilerin buyukliguni yansitir (Levine & Hullet, 2002). Bu

nedenle, gruplar arasindaki farkliigin ne kadar blylk oldugunu belirlemek icgin, etki
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blyUklGgunin gostergesi olan eta kare (n?) degerinin hesaplanmasi gerekebilir.
Khalilzadeh ve Tasci (2017), endustrilerin arz ve talep tarafinin farkli yonlerinde biriken
blaylk verilerin artan kullanilabilirliginin ve ilgisinin, akademik yayinlar icin de buylk
orneklemlerin kullanilmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Bununla beraber, buyuk
orneklemlerin istatistiksel anlamlilik degerinin elde edilmesini garantiledigini ve bu nedenle
de etki buydklugu olgimleri kullanilarak, uygulanabilir anlamhiligin rapor edilmesinin
gerektigine de dedinmislerdir. Ayni zamanda, etki buyudklikleri deneysel ¢alismalarin en
onemli ciktisidir (Lakens, 2013). Bu nedenlerden dolayr mevcut g¢alismada, ANOVA
analizleri sonuclarini yorumlamada p degerinin yaninda etki buyukligunun belirtkesi olan
eta kare (n?) degeri de hesaplanmistir. Etki blyiklGgini degerlendirirken yaygin olarak
kullanilan yorumlama, Cohen (1988) tarafindan oOnerilen olcltlere dayali olarak etki

biyukliklerini kiigik (d = 0,010), orta (d = 0,059) ve biiyiik (d = 0,138) olarak ifade etmekiir.

Simulasyon Gegerligi

Simulasyon ¢alismalarinin teori gelistirmeye etkili bir sekilde katkida bulundugu bazi
arastirmacilar tarafindan iddia ediimektedir. Ornegin Zott (2003), &zellikle zorlayici
deneysel veri sinirlandirmalari s6z konusu oldugunda simulasyon ¢alismalarinin yapilar
arasindaki karmasik teorik iligskiler hakkinda ustun bilgiler saglayabildigini belirtmistir. Diger
bir yandan, s6zel teorilerin temelinde yatan varsayimlari ve teorik mantigi belirlemenin
analitik olarak kesin bir yolunu da saglayabildigi vurgulanmistir (Carroll & Harrison, 1998).
Bunlarla birlikte, simulasyon calismalarinin 6zellikle zaman iginde gelistikge altta yatan
¢oklu organizasyonel ve stratejik slrecgler arasindaki etkilesimlerin sonuglarini agik¢a
ortaya ¢ikarabildigine dikkat ¢ekilmistir (Repenning, 2002). Bu bakis acilarindan hareketle
simullasyon c¢alismalarinin, mevcut teorinin keskin bir sekilde belirlenmesi ve genisletiimesi

icin gUclu bir ydntem olabilecegi Gzerinde durulmustur.

Simulasyon galismalarinin birgok avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlari da

vardir. Bu dezavantajlar, bir sistemin modellenmesi ve analizi ile dogrudan iligkili degildir,
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daha ¢ok similasyon calismalariyla ilgili beklenen durumlarla iligkilidir. Bu dezavantajlar

asagida su sekilde siralanmigtir (Chung, 2004):

» Simadlasyonun girdi verileri yanhs oldugunda dogru sonuglar veremez.
» Simdilasyon calismalari, karmasik problemlere kolay cevaplar veremez.
« Simudlasyon esnasinda bir sorun meydana gelirse bu sorun kendi basina

¢odzllemez.

Bahsedilen bu dezavantajlar ¢cercevesinde similasyon ¢alismalarinda gérilen diger
bir sinirliik gecerlik problemidir. Simulasyonu gelistiren ve uygulayan kisinin, gercek
sistemin makul bir temsili olan bir modeli yaratmaya ¢alismasi gerekmektedir. Ancak cesitli
nedenlerle, 6zenle olusturulmus modeller bile gercedi tam olarak yansitmayabilir. Bu
durum, similasyonu uygulayan kisinin modeldeki hatalari elimine ettigine ne kadar kanaat
getirirse getirsin, modelin yine de basarili olamayabilecegini gosterebilir (Chung, 2004).
Ayrica bilmsel yaklasimlar, dogrulanma zorunluluguyla diger yontemlerden ayrilmakta ve
bu durum da akademide yayinlanan bulgularin gecerliginin incelenmesi icin sonuglarin
cogaltiimasi veya tahrif edilmeye caligsiimasi anlamina gelmektedir (Townsley & Johnson,

2008).

Calismalarda simulasyon yontemi kullaniimasi ne kadar heyecan verici olsa da, bu
durumun poptulerlesmesi ciddi metodolojik sorunlara yol agmistir. Bu bakimdan, simulasyon
¢alismalarinin ve bulgularinin gegerli olarak tanimlanabilecedi yollarin kesfedilmesi
gerekmektedir. Simulasyon caligmalari, sosyal bilimcilere deney yapma olanagi sagladigi
icin calismalardaki 6neminin gdzden kacirilmamasi gerektigi vurgulanmistir. Buradaki
zorluk, simulasyon ¢alismalarinin gegerli nedensel ¢ikarimlarin gizilebilecegi sekilde en iyi
nasil tasarlanacagr ve yorumlanacagidir. Bu baglamda simulasyon ¢aligmalarinda
gecerlilige yonelik 6nemli tehditler olusabilecegi ve arastirmacilarin bunlari en aza indirmek
icin aktif 6nlemler almadigi durumlarda, similasyon g¢alismalarinin sonuglarinin beklenen

yonde gerceklesmeyebilecedi vurgulanmistir. Ayrica, gecerli sonuglarin elde edilmesini
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kolaylastirmak adina replikasyon yapmanin gerekliligi Gzerinde durulmustur (Townsley &

Johnson, 2008).

Yapilan bu calismada, simulasyon gecerligi igin ilk olarak girilen parametre
degerlerine gore Uretilen madde parametre degerlerinin verilen girdi degerler araliginda
degisip degismedigine, guven araligi degerlerine bakilarak karar verilmistir. Yapilan
calisma sonucunda degerlerin girdi deger araliklarinda oldugu goérilmustir. Buna yonelik

tablolar EK-C1 ve EK-C2’de verilmigtir.

Simulasyonun gecerligine iliskin kanit sunmak amaciyla ikinci olarak, kosullara gére
yapilan kestirimlerin RMSE ve yanlilik de@erleri hesaplanmistir. Buna gére simulasyonlar
sonrasinda elde edilen 1-0 verilerinden kestirilen madde ve yetenek parametrelerinin
baslangic madde ve yetenek parametrelerine olan benzesikligi incelenmistir. Daha
sonrasinda, madde ve yetenek parametrelerinin RMSE ve yanlilik degerlerinin her bir
kosula gore nasil degistigine bakiimistir. Kestirilen madde parametrelerine ait RMSE ve
yanhlik degerlerinin ortalama sonuglari EK-D1 ile EK-D2'de, kestirilen yetenek
parametrelerine ait RMSE ve yanlilik de@erlerinin ortalama sonugclari ise EK-E1 ile EK-

E2'de tablolar halinde verilmistir.
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Boliim 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

BOBUT uygulamasi simulasyonlarindan elde edilen sonuglara bu bdlimde

deginilmis, her bir alt probleme yonelik elde edilen bulgulara alt basliklarda yer verilmistir.

Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular ve Yorum

1. BOBUT uygulamasinda, madde havuzu buyutkligi 320 madde olan havuzdan
elde edilen dlgme kesinligi kestirim degerleri; icerik agirliklandirma yapilmadigi
ve yapildigi durumda, madde se¢me yontemine (MFI, MIS, GEK), yetenek
kestirim yontemine (EAP, MLE) ve madde kullanim sikligi kontrol yontemine

(KY, MUI) gére nasil degismektedir?

Calismada madde havuzu bliyliklligli 320 madde olan havuzdan elde edilen RMSE,
yanlilik ve korelasyon degerlerinin; madde se¢me, yetenek kestirim, madde kullanim
sikligi kontrol yéntemine ve icerik adirliklandirma yapilma durumuna gére nasil degistigini
ve kosullarin birbirlerinden nasil farklilagtigini belirlemek igin faktériyel ANOVA yapilmigtir.

Faktériyel ANOVA analizi sonucu elde edilen bulgular Tablo 6°da verilmigtir.

Tablo 6 incelendiginde; madde segme yonteminin, RMSE degderlerinin farklilagsmasi
Uzerindeki etki blylklGgunin (n?=0,071) orta diizeyde oldugu goriimektedir. 0,071 degeri
ile en kiguk etkiye sahip faktér madde segcme ydntemi olmustur. Farkh madde segme
yontemi kullanilarak olusturulan kosullarin birbirinden nasil farkhlastigini gérmek igin
Bonferroni ydntemi kullanilarak Post-Hoc analizi yapiimistir. Buna gére U¢ madde segme
yonteminin bulundugu kosullardan elde edilen RMSE degerlerinin istatistiksel olarak
anlamli farklilastigi tespit edilmistir. Yetenek kestirim yontemlerinin (EAP ve MLE), RMSE
degerlerinin farklilagsmasi Gzerindeki etki blyiklGginin (n?=0,434) yiksek diizeyde oldugu
gorilmektedir. 0,434 degeri ile en buylk etkiye sahip faktér yetenek kestirim yéntemi
olmustur. EAP yetenek kestirim yontemi kullanilarak elde edilen RMSE degerlerinin, MLE

yetenek kestirim yontemi kullanilarak elde edilen RMSE degerlerinden anlamli olarak daha
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disuk oldugu bulunmustur. Madde kullanim sikhgi kontrol yénteminin RMSE degerlerinin
farklilagmasi Gzerindeki etki blyukliginin de (n?=0,083) orta diizeyde oldugu tablodan
anlagilmaktadir. icerik agirliklandirma ydnteminin ise, RMSE degerlerinin farklilasmasi
Uzerindeki etki blyUklaginin (n?=0,107) orta diizeyde oldugu yine tablodan gorilmektedir.
Madde secme ile yetenek kestirim yontemi etkisinin (n?=0,047), madde segme ile madde
kullanim sikhi@i kontrol yontemi etkisinin (n?=0,069), yetenek kestirim ile madde kullanim
sikhdl kontrol yontemi etkisinin (n?=0,059), yetenek kestirim yontemi ile icerik
agirhklandirma yapilma etkisinin (n?=0,043) ve madde kullanim sikhdi kontrol yéntemi ile
icerik agirhklandirma yapilma etkisinin (7?=0,017) orta diizeyde oldugu tablodan
anlasiimaktadir. Dort faktorin birbirleriyle olan karsilikli etkilesimleri incelendiginde ise tim
etkilesimlerin etki blyUklGgunin orta diizeyde (n?=0,064) oldugu gorilmektedir.

Tablo 6

Madde Havuzu Bilyiikligii 320 Madde Olan Havuzdan Elde Edilen Olgme Kesinligi

Kestirim Degerlerine Ait ANOVA Sonuglari

Simulasyon RMSE Yanlilik Korelasyon
Kosullari sd F Eta Kare F Eta Kare F Eta Kare
(n?) (n?) (n?)

Madde Segme 2 141,315* 0,071 72,090* 0,038 116,756* 0,059
Yontemi (MSY)

Yetenek  Kestirim 1 2850,003* 0,434 1725,499* 0,317 2,368 0,001
Yontemi (YKY)

Madde Kullanim 1 335,235* 0,083 0,011 0,000 261,557* 0,066
Sikhgi Kontrol

Yontemi (MKS)

igeﬁk 1 446,939* 0,107 0,060 0,000 314,382* 0,078
Agirliklandirma (iA)

MSY x YKY 2 92,337* 0,047 1,832 0,001 0,450 0,000
MSY x MKS 2 138,003* 0,069 0,204 0,000 87,060* 0,045
MSY x IA 2 0,535 0,000 6,602* 0,004 5,226 0,003
YKY x MKS 1 232,329* 0,059 84,291* 0,022 42,538 0,011
YKY x IA 1 167,553* 0,043 128,043* 0,033 12,974* 0,003
MKS x IA 1 62,971* 0,017 3,582 0,001 74,541* 0,020
MSY x YKY x MKS 2 174,060* 0,086 124,841* 0,063 3,350 0,002
MSY x YKY x IA 2 125,291* 0,063 150,101* 0,075 8,129* 0,004
MSY x MKS x IA 2 14,518* 0,008 3,936* 0,002 21,086* 0,011
YKY x MKS x IA 1 140,671* 0,036 186,369* 0,048 8,700 0,002
MSY x YKY x MKS 1 127,378* 0,064 148,866* 0,074 13,885* 0,007

x 1A

p <0,05
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Yanhlik degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, madde se¢gme ydntemi ve
yetenek kestirim yontemi faktorlerinin olusturdugu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunurken, madde kullanim sikligi kontrol yontemi ve icerik agirliklandirmanin yanlihk
Uzerinde olusturdugu farklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi gortlmastir. Bu dort
faktoriin karsilikl olarak birbirleriyle olan etkilesimlerinin etkisine bakildiginda ise madde
secme yontemi ile yetenek kestirim yontemi etkilesimi, madde segme yontemi ile madde
kullanim sikligi kontrol yontemi etkilesimi ve i¢erik agirliklandirma ile madde kullanim sikligi
kontrol yontemi etkilesimi anlamli bulunmazken diger etkilesimlerin yanlilik degeri lizerinde
olusturdugu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Etki buytklikleri
incelendiginde yanhlik degerlerinin farkhlagmasi Uzerinde madde se¢me yonteminin etki
blyUkligundn (n?=0,038) orta diizeyde oldugu, yetenek kestirim yonteminin etki
blyukliginin (n?=0,317) ylksek dizeyde oldugu goriilmektedir. Madde segme ile igerik
agirhklandirma yapilma etkisinin (n?=0,004) disik diizeyde, yetenek kestirim yontemi ile
madde kullanim sikhidi kontrol yontemi etkisinin (7?=0,022) ve yetenek kestirim yontemi ile
icerik agirhklandirma yapilma etkisinin (n?=0,033) orta diizeyde oldugu tablodan
anlagiimaktadir. Doért faktoran birbirleriyle olan kargilikli etkilesimleri incelendiginde ise tim

etkilesimlerin etki blydklGiginin orta dizeyde (n?=0,074) oldugu gorilmektedir.

Korelasyon degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, madde segme yontemi,
madde kullanim sikhigi kontrol yontemi ve icerik agirliklandirma faktorlerinin olusturdugu
farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunurken, yetenek kestirim ydnteminin
korelasyon Uzerinde olusturdugu farklarin istatistiksel olarak anlaml olmadigi gértlmastar.
Bu dort faktérden kargilikli olarak birbirleriyle olan ikili etkilesimlerinin etkisine bakildiginda
ise; madde segme yontemi ile madde kullanim sikligi kontrol yontemi etkilesiminin, yetenek
kestirim yontemi ile igerik agirlhiklandirma etkilesiminin ve madde kullanim sikhdi kontrol(
ile icerik agirliklandirma etkilesiminin etkisi anlamli bulunmustur. Doért faktorian birbirleriyle
olan karsilikli etkilesimleri incelendiginde ise tim etkilesimlerin etki buyukliginin ¢ok

dusuk dizeyde oldugu tablodan anlasilmaktadir. Etki buydkltkleri incelendiginde
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korelasyon degerlerinin farklilagsmasi Gizerinde madde se¢gme ydnteminin etki blydkliginin
(7?=0,059), madde kullanim sikh§i kontrol yonteminin etki blyukliginin (n?=0,066) ve
icerik agirhklandirma yapilmasinin etki biyUkliginin (n?=0,078) orta diizeyde oldugu
goriilmektedir. Madde segme ile madde kullanim sikhdi kontrol yontemi etkisi (n?=0,045) ve
madde kullanim sikligi kontrol yontemi ile igerik agirliklandirma yapilma etkisinin (n=0,020)
orta dizeyde oldugu, yetenek kestirim yontemi ile icerik agirliklandirma yapilma etkisinin
(7?=0,003) disiik diizeyde oldugu tablodan anlagiimaktadir. Dort faktoriin birbirleriyle olan
karsilikli etkilesimleri incelendiginde ise tim etkilesimlerin etki bUyUkliginin dusuk

diizeyde (n?=0,007) oldugu gorilmektedir.

Birinci alt probleme iligkin yapilan analizler sonucunda, icerik agirliklandirma
yapilmadidi ve yapildigi durumda; G¢ farkli madde segme, iki farklh yetenek kestirim ve iki
farkh madde kullanim sikli§i kontrol yontemine gore belirlenen kosullardan elde edilen
dlcme kesinligi kestirim degerleri Tablo 7°de verilmistir. Olcme kesinligi kestirim degerlerine

ait grafikler ise sirasiyla Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da sunulmustur.

0,261 ile 0,281 arasinda degisen RMSE degerlerinin en dusuk oldugu kosulun, igerik
agirliklandirmanin yapilmadidi; madde segme yonteminin MFI, yetenek kestirim ydonteminin
EAP ve madde kullanim sikhdi kontrol yénteminin MUIi kosulu oldugu gérilmistiir. En
yuksek RMSE degerinin elde edildigi kosulun ise igerik agirliklandirmanin yapildigi; madde
secme yonteminin GEK ve yetenek kestirim yénteminin MLE kosulu oldugu goéralmustdr.
Madde havuzu buyuklagianian 320 madde oldugu tum kosullar altinda; icerik agirliklandirma
yapilmadidi ve yapildigi durumda, yetenek kestirim EAP, madde kullanim sikhgdi kontrol
yonteminin KY oldudu ile icerik agirliklandirma yapilmadidi durumda, yetenek kestirim MLE,
madde kullanim sikligi kontrol yonteminin KY oldugu kosullar hari¢ diger tim kosullarda
GEK yodnteminin kullaniimasinin ortalama hata degerini artirdigi gorulmektedir. Kullanilan
madde segme ydntemleri arasinda, bahsedilen kosullar hari¢ en yliksek RMSE degerleri
GEK oldugunda hesaplanmistir. Madde segme ydnteminin MIS oldugu sekiz kosulda ise

dort kosulda RMSE degerinin MFI yontemine gore azaldidi gorulirken, diger dort kosulda
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arttig1 gdézlemlenmistir. Madde kullanim sikligi kontrol yéntemlerine bakilacak olursa, genel
olarak KY’in kullanildigi kosullara gére MUI yénteminin kullanildi§i kosullarda daha diisiik

RMSE degerleri elde edilmigtir.



Tablo 7

Madde Havuzu Biiytikliigii 320 Madde Olan Havuzdan Elde Edilen Olgme Kesinligi Kestirim Degerleri

Madde Yetenek Madde Kullanim Sikhgi icerik Agirliklandirma Yok icerik Agirliklandirma Var

Segme  Kestirim Kontrol Yontemi RMSE Yanllik Korelasyon RMSE Yanliik Korelasyon
Yontemi  Yontemi

MFI EAP Kisitlayici Yontem 0,270 0,000 0,963 0,272 -0,001 0,962

Madde Uygunluk indeksi 0,261 0,001 0,965 0,267 -0,001 0,964

MLE Kisitlayici Yontem 0,280 0,009 0,963 0,280 0,008 0,964

Madde Uygunluk indeksi 0,271 0,008 0,965 0,277 0,008 0,964

MIS EAP Kisitlayici Yontem 0,266 0,000 0,964 0,268 0,000 0,963

Madde Uygunluk indeksi 0,263 -0,001 0,965 0,267 0,001 0,964

MLE Kisitlayici Yontem 0,274 0,009 0,964 0,278 0,008 0,963

Madde Uygunluk indeksi 0,274 0,007 0,964 0,277 0,009 0,964

GEK EAP Kisitlayici Yéontem 0,269 -0,001 0,963 0,270 -0,001 0,963

Madde Uygunluk indeksi 0,266 0,000 0,964 0,270 0,000 0,963

MLE Kisitlayici Yontem 0,278 0,015 0,963 0,281 0,013 0,963

Madde Uygunluk indeksi 0,278 0,014 0,963 0,281 0,013 0,963

68
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Yetenek kestirim yonteminin EAP oldugu durumda icerik agirliklandirmanin hem
yapiimadidi hem de yapildigdi tim kosullarda ortalama hata dederi daha disik olarak
hesaplanmistir. Sekiz kosul altinda da madde se¢gme yontemi MIS oldugu durumdan madde
segcme yontemi GEK yontemine gecildigi durumdaki RMSE degerlerine ait grafikler
benzerlik gdstermektedir (Sekil 7). igerik agirliklandirma yapilmadigi durumda; MIS madde
secme, MLE yetenek kestirim, madde kullanim sikli§i kontrol ydntemi olarak ise hem KY
hem de MUI ydnteminin kullanildi§i kosul ve GEK madde segme, MLE yetenek kestirim,
madde kullanim sikligi kontrol ydéntemi olarak yine hem KY hem de MUI yénteminin
kullanildigi kosullardan elde edilen RMSE degerleri aynidir. Bu sebeple bu kosullara ait
grafikler binisiktir. Bu durum, icerik agirliklandirma yapilmadigi ve yetenek kestirim
yonteminin  MLE oldugu kosullarda, madde se¢me yodntemlerinden MIS ile GEK
yonteminden elde edilen RMSE degerlerinin madde kullanim sikligi yéntemine gére
degismedigini gostermektedir. Diger bir yandan tabloya goére igerik agirliklandirma

yapilmasinin genel olarak tim kosullarda RMSE degerini artirdig1 gérilmektedir.

Sekil 7

Madde Havuzu Biiytikligi 320 Madde Olan Havuza Ait RMSE Degerleri

RMSE

W icerik Agirliklandirma Yok-
0,300 EAP-KY

| icerik Agirliklandirma Yok-
0,250 EAP-MU
m icerik Agirliklandirma Yok-
MLE-KY
0,200
icerik Agirliklandirma Yok-
MLE-MU
0,150 m icerik Agirliklandirma Var-
EAP-KY
m icerik Agirliklandirma Var-
EAP-MU
W igerik Agirliklandirma Var-
MLE-KY
W igerik Agirliklandirma Var-
MFI MIS GEK

0,100

0,050

0,000 MLE-MU
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Tablo 7’de yer alan ortalama yanlilik degerleri incelendiginde genel olarak tim
kosullar igin yanhlik degerlerinin disik oldugu ve -0,001 ile 0,015 arasinda degistigi
gorilmektedir. 0,000 yanlilik degerinin, icerik agirliklandirma yapilmadigi durumda; madde
se¢cme yonteminin MFI, yetenek kestirim yonteminin EAP, madde kullanim sikli§i kontrol
yonteminin KY oldugu kosul ile icerik agirliklandirmanin hem yapiimadig: hem de yapildigi
durumda; madde se¢me yonteminin MIS, yetenek kestirim ydnteminin EAP, madde
kullanim sikhgi kontrol yonteminin KY oldugu kosul ve igerik agirliklandirmanin hem
yapildigi hem de yapilmadidi durumda; madde segme yonteminin GEK, yetenek kestirim
yonteminin EAP, madde kullanim sikhigi kontrol yonteminin MUI oldugu kosullardan elde
edildigi goralmastir. Buna goére bu kosullar igin yansiz hesaplamalar yapildigi séylenebilir.
Yanlilik degerinin sifira en uzak oldugu kosul; icerik agirliklandirmanin yapilmadigi, madde
segme yonteminin GEK, yetenek kestirim yonteminin MLE ve madde kullanim sikligi kontrol
yontemi olarak KY’nin kullanildigi kosul olmustur. En ylksek yanlilik dederine sahip
kosullarin GEK madde secme yontemine ait kosullarda, yetenek kestirim yontemi olarak
MLE yonteminin kullanildigi kosullarin oldugu goézlemlenmistir. Bu baglamda yetenek
kestirim yontemi olarak MLE yontemi kullaniimasinin yanlilik degerini artirdigi géralmustar.
icerik agirliklandirma yapildigi ve yapiimadi§i durumlarda kosullara ait yanlilik degerlerinin
bu durumdan etkilenmedidi sonucuna variimistir. Ayrica madde kullanim sikhd: kontrol
yéntemlerinden KY ile MUI yénteminin yanlilik Gizerinde herhangi bir etkisinin olmadig

gbzlemlenen bulgular arasindadir.

Sekil 8'deki grafik incelendiginde yetenek kestirim yontemi olarak MLE y&nteminin
kullanildig! kosullarda grafiklerin benzer yapida ve MLE ydnteminin kullanildigi dort farkl
kosulun ortalama yanlilik degerlerinin birbirine gok yakin oldugu gorulmektedir. Ancak
yetenek kestirimi yontemi olarak EAP ydnteminin kullanildi§i kosullardan elde edilen

degerler igin benzer bir driintl gdéze carpmamistir.



Sekil 8

Madde Havuzu Biiyikligi 320 Madde Olan Havuza Ait Yanlilik Degerleri

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

-0,002

Yanlilik

M- MIS 0 GI!(

m icerik Agirliklandirma Yok-

EAP-KY

icerik Agirliklandirma Yok-

EAP-MU

icerik Agirliklandirma Yok-

MLE-KY

icerik Agirliklandirma Yok-

MLE-MU

| igerik Agirliklandirma Var-

EAP-KY

m icerik Agirliklandirma Var-

EAP-MU

m icerik Agirliklandirma Var-

MLE-KY

W icerik Agirliklandirma Var-

MLE-MU
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Son olarak Tablo 7’de yer alan korelasyon degerleri incelendijinde en yuksek

degere; icerik agirliklandirmanin yapilmadigi durumda madde segme ydnteminin MFI,

yetenek kestirim yénteminin EAP ve madde kullanim sikh@i kontrol yéntemi olarak da MUI

yonteminin oldugu kosullarda ulagiimistir. Ayni deger, icerik agirliklandirmanin yapilmadigi

durumda madde se¢me ydnteminin MIS, yetenek kestirim yonteminin EAP ve madde

kullanim sikligi kontrol yénteminin de MUI yénteminin oldugu kosulda da hesaplanmigtir.

En duslk korelasyon degerinin ise; igerik agirliklandirma yapildigi durumda, madde segme

yonteminin MFI, yetenek kestirim ydnteminin EAP ve madde kullanim sikhidi kontrol

yonteminin KY oldugu kosulda elde edildigi tablodan anlasiimaktadir. Ayrica madde

kullanim sikligi kontrol ydntemlerinden KY ile MUI yénteminin korelasyon iizerinde herhangi

bir etkisinin olup olmadigina bakilacak olursa, MUi yénteminin KY’ye goére daha yiiksek

degerler verdigi gdézlemlenen bulgular arasindadir.
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Sekil 9

Madde Havuzu Biiylikligi 320 Madde Olan Havuza Ait Korelasyon Degerleri

Korelasyon
0,980 .
M Igerik Agirhklandirma Yok-
EAP-KY
0,975 | icerik Agirliklandirma Yok-
EAP-MU
0,970 Igerik Agirliklandirma Yok-
MLE-KY
icerik Agirliklandirma Yok-
0,965 MLE-MU
| icerik Agirliklandirma Var-
EAP-KY
0,960
| icerik Agirliklandirma Var-
EAP-MU
0,955 m icerik Agirliklandirma Var-
MLE-KY
0,950 m icerik Agirliklandirma Var-
MFI MIS GEK MLE-MU

ikinci Alt Probleme iligkin Bulgular ve Yorum

2. BOBUT uygulamasinda, madde havuzu buyukligu 1000 madde olan havuzdan
elde edilen 6lgcme kesinligi kestirim degerleri; icerik agirliklandirma yapilmadigi
ve yapildigi durumda, madde segme yontemine (MFI, MIS, GEK), yetenek
kestirim yontemine (EAP, MLE) ve madde kullanim sikligi kontrol yéntemine

(KY, MUI) gére nasil degismektedir?

Calismada madde havuzu buydkligad 1000 madde olan havuzdan elde edilen
RMSE, yanhlik ve korelasyon degerlerinin, madde se¢me, yetenek kestirim, madde
kullanim sikhgi kontrol yontemine ve igerik agirliklandirma yapilma durumuna gére nasil
degistigini ve kosullarin birbirlerinden nasil farkhlastigini belirlemek icin ANOVA yapilmistir.

ANOVA’dan elde edilen bulgular Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8 incelendiginde madde se¢cme ydnteminin, RMSE degerlerinin farklilasmasi

Uzerindeki etki buayukliginin (n2=0,967) ylksek dizeyde oldugu gorilmektedir. 0,967
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degeriile en blyuk etkiye sahip faktér madde se¢gme yontemi olmustur. Farkli madde secme
yonteminin kullanildigi kosullarin birbirinden nasil farklilastigini gérmek icin Bonferroni
yontemi kullanilarak Post-Hoc analizi yapiimigtir. Buna goére MFI yontemi ile edilen RMSE
degerleri MIS ve GEK yontemleri ile elde edilen RMSE degerlerinden anlamli derecede
duguktur. Yetenek kestirim yontemleri olan EAP ve MLE’nin, RMSE degerlerinin
farkllagsmasi Uzerindeki etki blydkliginin (n?=0,809) yiksek dlzeyde oldugu
gorilmektedir. EAP yetenek kestirim ydntemi kullanilarak elde edilen RMSE degerleri, MLE
yontemi kullanilarak elde edilen RMSE degerlerinden anlamli olarak daha disuk oldugu
bulunmustur. Madde kullanim sikligi kontrol yénteminin RMSE degerlerinin farklilasmasi
Uzerindeki etki blylkliginin de (»?=0,000) 6nemsiz dizeyde oldugu gorilirken, igerik
agirliklandirma yénteminin RMSE degerlerinin farklilagsmasi tzerindeki etki bayUklaginin
(n?=0,041) orta dizeyde oldugu goériimektedir. Dort faktérin birbiri ile karsilikli
etkilesimlerinden dogan farklarin etki buyukleri incelendiginde ise, yetenek kestirim yontemi
ile madde segme yontemi etkilesiminin (n?=0,312) yiksek diizeyde etkiye ve madde segme
yontemi ile igerik agirliklandirma etkilesiminin (n?=0,047) de orta dizeyde etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Diger etkilesimlerin ise istatistiksel olarak anlamli fark olusturmadigi

tablodan anlasiimaktadir.

Yanlilik degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, madde segme ydntemi ve
yetenek kestirim yéntemi faktérlerinin olusturdugu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunurken, madde kullanim sikhgi kontrol yéntemi ve igerik agirliklandirmanin yanlihk
Uzerinde olusturdugu farklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi goértlmastir. Bu dort
faktortn karsilikh olarak birbirleriyle olan etkilegsimlerinin etkisine bakildiginda ise madde
secme yontemi ve yetenek kestirim yontemi etkilesimi anlamli bulunurken diger
etkilesimlerin yanhlik dederi Gzerinde olusturdugu farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
belirlenmigtir. Etki buyuklukleri incelendiginde madde se¢me yonteminin, yanlhk
degerlerinin farklilagsmasi Gzerindeki etki blyikligunin (n?=0,088) orta diizeyde oldugu,

yetenek kestirim yonteminin etki buyUklGginin (n?=0,406) yiiksek diizeyde oldugu
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gorilmektedir. Madde segcme ve yetenek kestirim ydntemlerinin etkilesiminden dogan farkin

etki blyUkligunin (n?=0,101) orta diizeyde oldugu tablodan anlagiimaktadir.

Tablo 8

Madde Havuzu Biiyiikligii 1000 Madde Olan Havuzdan Elde Edilen Olgme Kesinligi

Kestirim Degerlerine Ait ANOVA Sonuglari

Simulasyon RMSE Yanllik Korelasyon
Kosullari sd F Eta Kare F Eta F Eta
(n?) Kare Kare
() ()
Madde Se¢cme 2 53889,320* 0,967 180,420* 0,088  42259,250* 0,958
Yontemi (MSY)
Yetenek  Kestiim 1 15748,240* 0,809 2537,487* 0,406 4000,739* 0,518
Yontemi (YKY)
Madde Kullanm 1 0,035 0,000 0,011 0,000 2,780 0,000
Sikhgi Kontrol
Yontemi (MKS)
icerik 1 159,377* 0,041 1,444 0,000 113,510* 0,030
Agirliklandirma (iA)
MSY x YKY 2 842,858* 0,312 208,090* 0,101 391,733* 0,174
MSY x MKS 2 4,054 0,002 0,907 0,000 2,298 0,001
MSY x IA 2 91,100* 0,047 0,647 0,000 51,548* 0,027
YKY x MKS 1 0,521 0,000 0,045 0,000 0,625 0,000
YKY x IA 1 0,015 0,000 0,021 0,000 0,001 0,000
MKS x IA 1 0,689 0,000 0,654 0,000 0,343 0,000
MSY x YKY x MKS 2 0,355 0,000 1,228 0,001 0,058 0,000
MSY x YKY x iA 2 0,084 0,000 1,329 0,001 0,244 0,000
MSY x MKS x iA 2 0,564 0,000 2,862 0,002 0,126 0,000
YKY x MKS x IA 1 0,810 0,000 0,073 0,000 2,406 0,001
MSY x YKY x MKS 2 0,763 0,000 1,669 0,001 0,798 0,000

x 1A

p<0,05

Korelasyon degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, madde se¢gme yontemi,

yetenek kestirim yodntemi ve igerik agirliklandirma faktorlerinin olusturdugu farkin

istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunurken, madde kullanim sikhgi kontrol yénteminin

korelasyon Uzerinde olusturdugu farklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi gérilmustar.

Bu dort faktorin karsilikh olarak birbirleriyle olan etkilesimlerinin etkisine bakildiginda ise

madde segme ydntemi ve yetenek kestirim ydntemi etkilesimi ile madde segme ydntemi ve

icerik agirliklandirma etkilesim etkisinin anlamli oldugu diger etkilegimlerin anlamli olmadigi

belirlenmigtir. Etki blyUklikleri incelendiginde madde seg¢me yonteminin, korelasyon

degerlerinin farklilagsmasi lizerindeki etki blykliginin (n?=0,958) yiiksek dliizeyde oldugdu,
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yetenek kestirim yonteminin etki blyUkliginin (n?=0,518) yiksek diizeyde oldugu
gorilmektedir. Madde se¢cme ve yetenek kestirim ydntemlerinin etkilesiminden dogan farkin
etki blyUkligunin (n?=0,174) orta dizeyde oldugu ve madde segme yontemi ve igerik
agirliklandirma yapilma etkilesiminden dogan farkin etki blyukligunin ise (n?=0,027) orta

dizeyde oldugu tablodan anlasiimaktadir.

ikinci alt probleme iliskin yapilan analizler sonucunda, icerik agirliklandirma
yapilmadidi ve yapildigdi durumda, ¢ farkli madde segme, iki farkl yetenek kestirim ve iki
farkh madde kullanim sikli§i kontrol yontemine goére belirlenen kosullardan elde edilen
dlgcme kesinligi kestirim degerleri Tablo 9'da verilmigtir. Olgme kesinligi kestirim degerlerine

ait grafikler ise sirasiyla Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12'de sunulmustur.

0,212 ile 0,279 arasinda degisen RMSE degerlerinin en disik oldugu kosulun; igerik
agirliklandirmanin yapiimadidi, madde se¢me yonteminin MFI, yetenek kestirim yonteminin
EAP, madde kullanim sikli§i kontrol yontemi olarak ise her iki yontemin kullanildigi kosul
oldugu gorulmastir. En ylksek RMSE dederinin elde edildigi kosulun ise; igerik
agirhiklandirmanin yapildigi, madde se¢gme yonteminin GEK, yetenek kestirim yonteminin
MLE, madde kullanim sikligi kontrol ydnteminin MUI yénteminin kullanildi§i kosul oldugu
g6rilmustir. Madde havuzu buayiklGginin 1000 madde oldugu tim kosullarda GEK
yonteminin kullaniimasinin ortalama hata degerini artirdig1 géralmektedir. Kullanilan madde
segcme yontemleri arasinda, sekiz kosul altinda da en yuksek RMSE degeri GEK oldugunda
hesaplanmistir. Madde segme yonteminin MIS oldugu sekiz kosulda da RMSE degerinin
MFI ybntemine goére arttigi gozlemlenmigtir. Diger bir yandan tabloya gore icerik
agirhiklandirma yapilmasinin genel olarak tim kosullarda RMSE degerini artirdigi

gOriulmektedir.



Tablo 9

Madde Havuzu Biiyiikligii 1000 Madde Olan Havuzdan Elde Edilen Olgme Kesinligi Kestirim Degerleri

Madde Yetenek Madde Kullanim Sikhgi icerik Agirliklandirma Yok icerik Agirliklandirma Var

Segme  Kestirim Kontrol Yontemi RMSE Yanllik Korelasyon RMSE Yanliik Korelasyon
Yontemi  Yontemi

MFI EAP Kisitlayici Yontem 0,212 0,000 0,977 0,216 0,000 0,976

Madde Uygunluk indeksi 0,212 0,000 0,977 0,216 0,000 0,976

MLE Kisitlayici Yontem 0,222 0,006 0,976 0,226 0,006 0,975

Madde Uygunluk indeksi 0,221 0,004 0,976 0,226 0,006 0,975

MIS EAP Kisitlayici Yontem 0,255 0,000 0,967 0,256 0,000 0,967

Madde Uygunluk indeksi 0,255 0,000 0,967 0,256 0,000 0,967

MLE Kisitlayici Yontem 0,276 0,008 0,964 0,277 0,007 0,964

Madde Uygunluk indeksi 0,276 0,009 0,964 0,277 0,008 0,964

GEK EAP Kisitlayici Yéontem 0,256 0,000 0,967 0,257 0,000 0,966

Madde Uygunluk indeksi 0,257 0,000 0,966 0,257 -0,001 0,966

MLE Kisitlayici Yontem 0,278 0,013 0,963 0,278 0,014 0,963

Madde Uygunluk indeksi 0,278 0,015 0,963 0,279 0,013 0,963

76
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Yetenek kestirim yonteminin EAP oldugu durumda hem igerik agirliklandirmanin
yapiimadidi hem de yapildigdi tim kosullarda ortalama hata dederi daha disik olarak
hesaplanmistir. Sekiz kosul altinda da Ug¢ farkli madde segme ydntemine ait RMSE
degerlerine ait grafikler benzerlik gostermektedir (Sekil 10). Yetenek kestirim yonteminin
EAP ve MLE oldugu kosullarda, madde kullanim siklidi kontrol ydntemlerinin hem KY hem
de MUI oldugu, icerik agirliklandirma yapildigi ve yapilmadigi durumlardan elde edilen
grafikler binigiktir. Bu durum, 1000 maddelik madde havuzu ile gergeklestirien BOBUT
uygulamasinda EAP ve MLE yetenek kestirim ydntemleri kosullarinda igerik agirliklandirma
yapiimadidi ve yapildigi durumda elde edilen ortalama hata degerlerinin birbirine gok yakin

degerler oldugunu gostermektedir.

Sekil 10

Madde Havuzu Biiytikliigii 1000 Madde Olan Havuza Ait RMSE Dederleri

RMSE

0,300 )
W Igerik Agirliklandirma Yok-

EAP-KY
0,250 | igerik Agirliklandirma Yok-
EAP-MU
0,200 M Igerik Agirliklandirma Yok-
MLE-KY
icerik Agirliklandirma Yok-
0,150 MLE-MU
H icerik Agirliklandirma Var-
EAP-KY
0,100 )
M [gerik Agirhklandirma Var-
EAP-MU
0,050 W icerik Agirliklandirma Var-
MLE-KY
mi i & _
0,000 Icerik Agirhiklandirma Var
MFI MIS GEK

MLE-MU

Tablo 9'da yer alan ortalama yanlihik degerleri incelendiginde genel olarak tum
kosullar icin yanhlik degerlerinin distk oldugu ve -0,001 ile 0,015 arasinda degistigi
gorilmektedir. 0,000 yanlilik deg@erinin icerik agirliklandirmanin yapildig1 durumda; madde

segme ybnteminin MIS, yetenek kestirim yénteminin EAP, MUI madde kullanim sikhgi
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kontrol yo6nteminin kullanildi§gi kosul hari¢ diger tim EAP kosullarinda hesaplandigi
g6riulmustar. Buna goére bu kosullar igin yansiz hesaplamalar yapildigi séylenebilir. Yanhlik
degerinin sifira en uzak oldugu kosul ise igerik agirliklandirmanin yapiimadigi, madde
se¢cme yonteminin GEK, MLE yetenek kestirim ve madde kullanim sikli§i kontrol yéntemi
olarak MUIi yénteminin kullanildigi kosul olmustur. En yiksek yanliik degerine sahip
kosullarin GEK madde se¢me yontemine ait kosullarda, yetenek kestirim yontemi olarak
MLE ydnteminin kullanildigi kosullarin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica diger madde segme
yontemlerinin oldugu kosullarda da MLE yéntemi EAP yontemine gére daha ylksek yanllik
degerleri ile sonuglanmistir. Bu baglamda yetenek kestirim yontemi olarak MLE yontemi
kullaniimasinin yanllik degerini artirdigi gérilmastir. icerik agirliklandirma yapildigi ve
yapiimadi§i durumlarda kosullara ait yanliik degerlerinin bu durumdan etkilenmedigi

sonucuna varilmistir.

Sekil 11°deki grafik incelendiginde yetenek kestirim yontemi olarak MLE yonteminin
kullanildigi kosullarda grafiklerin benzer yapida ve MLE yonteminin kullanildigi doért farkl
kosulun ortalama yanhlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériimektedir. Hatta g
farkli madde se¢cme ydnteminin dahil edildigi kosullarda; igerik agirlhklandirma yapilmadigi,
MLE yetenek kestirim ve KY madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin kullanildigi kosul
ile igerik agirliklandirmanin yapildigi, MLE yetenek kestirim ve MUI madde kullanim siklig
kontrol yéntemlerinin kullanildigi1 kosuldan elde edilen yanlilik degerleri aynidir. Bu ylizden
bu kosullarin grafikleri binigiktir. Ayni sekilde yetenek kestirim yéntemi olarak EAP oldugu

tim kosullarin da grafiklerinin binisik oldugu Sekil 11°den anlasiimaktadir.



Sekil 11

Madde Havuzu Biiylikliigi 1000 Madde Olan Havuza Ait Yanhlik Degerleri

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

-0,002

Yanlilik

MFI MIS GEI!

W icerik Agirliklandirma Yok-

EAP-KY

ierik Agirliklandirma Yok-

EAP-MU

icerik Agirliklandirma Yok-

MLE-KY

icerik Agirliklandirma Yok-

MLE-MU

| icerik Agirliklandirma Var-

EAP-KY

| icerik Agirliklandirma Var-

EAP-MU

W icerik Agirliklandirma Var-

MLE-KY

W icerik Agirliklandirma Var-

MLE-MU
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Son olarak Tablo 9'da yer alan korelasyon degerleri incelendiginde ise en yuksek

degere; icerik agirliklandirmanin yapilmadigi durumda madde segme ydnteminin MFI,

yetenek kestirim yonteminin EAP ve her iki madde kullanim sikhgi kontrol yonteminin

oldugu kosullarda ulasiimistir. En dugsuk korelasyon degerinin ise; igerik agirliklandirma

yapildigi durumda, madde segme ydnteminin GEK, yetenek kestirim yénteminin MLE ve

her iki madde kullanim sikligi kontrol yénteminin oldugu kosullardan elde edildigi tablodan

anlasiimaktadir. Yetenek kestirim ydnteminin EAP ve MLE oldudu kosullarda, madde

kullanim sikhigi kontrol yéntemlerinin hem KY hem de MUI oldugu, igerik agirliklandirma

yapildigi ve yapilmadigdi durumlardan elde edilen grafikler binisiktir. Bu durum, 1000

maddelik madde havuzu ile gergeklestirilen BOBUT uygulamasinda EAP ve MLE yetenek

kestirim yodntemleri kosullarinda icerik agirliklandirma yapilmadigi ve yapildigi durumda

elde edilen korelasyon degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugunu géstermektedir.
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Sekil 12

Madde Havuzu Biiytikligi 1000 Madde Olan Havuza Ait Korelasyon Degerleri

Korelasyon

0,980 _
W Igerik Agirliklandirma Yok-

EAP-KY
0,975 | igerik Agirliklandirma Yok-

EAP-MU

icerik Agirliklandirma Yok-
MLE-KY

icerik Agirliklandirma Yok-
0,965 MLE-MU
| icerik Agirliklandirma
Var(SBOBUT)-EAP-KY
0,960 _
W Igerik Agirliklandirma
Var(SBOBUT)-EAP-MU
0,955 W icerik Agirliklandirma
Var(SBOBUT)-MLE-KY
0,950 W Igerik Agirliklandirma
MFI MIS GEK

Var(SBOBUT)-MLE-MU

0,970

Tartisma

Bu calismada, BOBUT uygulamalarinda élgme kesinligi kestirim degerlerinin; farkh
madde segme, farkli yetenek kestirim yontemlerine goére icerik agirliklandirma ve madde
kullanim sikligi kontrolU gibi bazi madde havuzu sinirlandirmalari altinda nasil degistigini
incelemeyi amaclanmistir. Bu incelemenin énemli oldugu dustnulmektedir ¢lnki icerik
agirliklandirma ve madde havuzunun farkli igerik alanlarina bélinmesi, puanlara dayali
yapilan degerlendirmelerin gegerligi icin bir gerekliliktir. Gergek uygulamalarda, madde
havuzlari genellikle birden ¢ok farkh igerik alanlarindan maddelerden olugmaktadir ve
BOBUT uygulamalarinda igerik kontroli ve diizenlemelerinin yapilmasi ile ugrasmak kolay
olmayabilir (Wise & Kingsbury, 2015). Diger bir yandan, madde havuzlarinin farkli igerik
alanlarina bolunerek yapilan icerik agirliklandirma sinirlandirmasinin - BOBUT
uygulamalarina dahil edilmemesi, testin uygulamaya katilan bireylerde olusturmasi gereken
adalet algisi ve puanlara dayal yapilan degerlendirmeler Gzerinde olasi olumsuz etkilere

sahip olabilir. Bu nedenden dolayi, 6zellikle sonuglari 6grencinin gelecegi ile ilgili belirleyici
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olacak sinavlarda icerik agirliklandirma yapilmasinin gerekliligi géz éniinde bulundurulmasi

gereken durumlardan biri olabilir.

Bu calismadan elde edilen temel bulgu, madde havuzunda pratik
sinirlandirmalardan olan icerik agirliklandirma yapilmasi durumunun, o6lgcme kesinligi
kestirim degerlerinden RMSE degerlerinde az da olsa bir artis meydana gelmesine neden
olmasidir. Calismanin bu bulgusu Kingsbury ve Zara (1991), Newman (1995), Luecht ve
Nunchester (1998), Chen (1999), Cheng ve Chang (2009), Cheng vd. (2009), Song (2010)
ve Zheng vd. (2013)’nin ¢alismalarindan elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir.
So6zu edilen calismalar kapsaminda, farkh kosullar iceren BOBUT uygulamalarinda igerik
agirhiklandirma yapilmasinin  6lgme kesinligi  kestirim degerleri  Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Buna gore, madde havuzunda igerik agirliklandirma yontemi kullaniimasinin
6lcme kesinligi Uzerinde olumsuz bir etkiye sebep olmadiginin yanisira sadece ¢ok az da
olsa hata degerinde bir miktar artis meydana getirdigi s6zi edilen arastirmacilar tarafindan
belirtiimistir. Hata degerinde meydana gelen bu artisin, géze alinmaya deger olup olmadigi
testin amaci ile iligkilidir. Ozellikle dgrencinin gelecegdi ile ilgili belirleyici sonuglari olan
sinavlara ait igerik gegerliligi ve her bireye ayni igerik dagihmindan soru gelmesi gibi kritik
6neme sahip olan durumlarda hata degerindeki bu artis géz ardi edilebilir. Madde
havuzunun farkli igerik alanlarina ayrilarak igerik agirliklandirma yapilmasi, 6lgme kesinligi
degerleri bir degis tokus durumu olarak ifade edilebilir. Madde havuzunda pratik
sinirlandirmalardan olan igerik agirliklandirmanin diger 6lgme kesinligi kestirim degerleri
uzerinde bir etkisinin goérilmedigi bahsi gegen calismalarda elde edilen bulgular

arasindadir.

Calismada elde edilen bir diger bulgu ise, caprazlanan simulasyon kosullari gézden
gegcirildiginde, BOBUT uygulamalarinda madde havuzunda igerik agirliklandirma yapildigi
zaman, madde se¢cme yoOntemleri arasinda en iyi performans goésteren yontemin MFI
yontemi oldugu gorulmustar. Calismanin bu bulgusu Chen (1999), Cheng ve Chang (2009),

Zheng vd. (2013) ve Sahin (2017)'nin ¢alismalarindan elde edilen bulgularla paralellik
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gOstermektedir. Chen (1999) calismasinda, madde se¢me yoOntemi olarak igerik
agirliklandirma ve madde kullanim sikhigi kontrolinin dahil edildigi madde bilgi fonksiyonu
kosulunda MFI madde segme yonteminin, sonsal dagilimli MFI ve sonsal dagilimli Kullback-
Leibler yéntemlerine gore daha iyi sonug¢ verdigini belirtmistir. Zheng (2013), yaptigi
calismada SF-36 anketinin madde seg¢me yoOntemi olarak MFI yonteminin kullanildigi
kosullarda elde edilen RMSE degerlerinin, diger kosullardan elde edilen RMSE degerlerine
gbre daha distk oldugunu vurgulamistir. Caprazlanan simulasyon kosullarinda igerik
agirhiklandirma yapilmadigi durumlarda da yine madde segme ydntemleri arasinda en iyi
performans gosteren yontemin MFI yontemi oldugu goérilmus olup, bu bulgu Cheng vd.
(2009)'nin calismasindan elde edilen bulgularla benzerlik gdstermektedir. Cheng vd.
(2009), a-tabakalama yénteminde madde segme surecini agirliklandirma mekanizmasinin
sinirlandirmalari basarili bir sekilde ele aldigini, tabakalamanin madde kullanim sikligi
oranlarini dengelemeye buylk olgide yardimci oldugunu ve kullanilan bes deneysel
kosulun arasinda artan a-tasariminin élgme kesinligini iyilestirdigini vurgulamislardir. Ayrica
kullanilan madde se¢me ydntemleri arasinda en iyi performansi igerik agirliklandirma
yapllmayan kosullarda MFI ydnteminin verdigini de belirtmiglerdir.  Song (2010)
¢alismasinda, MFI yonteminin daha disuk yanllik ve RMSE degerleri ile sonuglanma

egiliminde oldugunu sdylemistir.

Diger bir yandan, ¢alisma sonucunda elde edilen baska bir bulguya goére ayni
sonlandirma kuralinin kullanildigi tim kosullarda, madde havuzu buayuklugunin artmasi ile
Olgme kesinligi kestirim degerleri icin elde edilen RMSE ve yanlilik degerlerinin genel olarak
daha disik elde edildigi bulunmustur. Bu bulgu Eroglu (2013)’nun ¢alismasindaki sonug ile
benzerlik goOstermektedir. Ayrica yetenek kestirim yontemi olarak EAP yonteminin
kullaniimasinin dlgme kesinligi kestirim degerlerinden olan RMSE ve yanlilik degerlerini
dugurebilecedi g¢alismadan elde edilen bulgular arasinda olup, Bulut ve Kan (2012) ile

Eroglu (2013)’Un galismalarindan elde edilen bulgularla benzerlik tagimaktadir.



83

Calismadan elde edilen bulgulara gére bazi kosullarda élgme kesinligi kestirim
degerleri arasinda bir uyumsuzluk oldugu goérilmustir. Beklenen durum en distk RMSE
ve yanlilik degeri ile en yuksek korelasyon degerinin ayni kosulda gorulmesi gerektigidir.
Fakat bazi kosullarda bu degerler ayni paralellikte degildir. ileri zamanlarda yapilacak olan

arastirmalarda, calisma bu yonleriyle tekrarlanarak bu durumun nedeni tartigilabilir.

Ozetlenecek olursa, BOBUT uygulamalarinda icerik agirliklandirma ve madde
kullanim sikhgi kontrol yontemleri gibi madde havuzunda yapilan pratik sinirlandirmalar,
uygulamaya katilan  bireyleri maddeleri uygun olmayan zorlukta almaya
zorlayabileceginden, BOBUT uygulamalarinin élgme kesinligi ve test verimliligi etkilenebilir

(Reese vd., 1999). Calisma bu ybénuyle alanyazinla paralellik géstermektedir.
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Boliim 5

Sonug ve Oneriler

Bu bolumde bir dnceki bélimde yer alan bulgu ve yorumlara dayanarak elde edilen

sonugclara ve onerilere yer verilmistir.

Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, BOBUT uygulamalarinda icerik agirliklandirma
yapilmadid1 ve yapildigi durumda; farkli madde se¢me, farkh yetenek kestirim ve farkli
madde kullanim sikhdi kontrol yéntemlerinin birlikte kullaniimasinin, gercek ve kestirilen
yetenek dizeyleri Gzerinden hesaplanan 6élgme kesinligi kestirim degerleri (RMSE, yanlilik
ve korelasyon) Gzerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda da
bir 6nceki bdlimde yer alan bulgu ve yorumlara dayali olarak elde edilen sonuclar alt

problem basliklari altinda sunulmustur.
Birinci Alt Probleme iliskin Sonuglar

Calismanin birinci alt probleminde, BOBUT uygulamasinda madde havuzu
blyUklGgu 320 madde olan havuzdan elde edilen 6lgme kesinligi kestirim degerlerinin; icerik
agirhiklandirma yapiimadigi ve yapildigi durumda, madde se¢me yontemine, yetenek
kestirim ydntemine ve madde kullanim sikligi kontrol ydontemine gore nasil degistigine iliskin

sonuglar maddeler halinde agsagida sunulmustur.

1. ligerik agirliklandirma yapilmadigi ve yapildigi durumda, yetenek kestirim EAP,
madde kullanim sikli§i kontrol ydnteminin KY oldudu ile icerik agirliklandirma
yapiimadigi durumda, yetenek kestirim MLE, madde kullanim sikhg: kontrol
yonteminin KY oldugu kosullar hari¢ diger tim kosullarda GEK ydnteminin
kullaniimasinin ortalama hata deg@erini artirdig1 goralmustar.

2. 40 maddelik test uzunlugunun sabit oldugu her kosulda bir dnceki maddede

bahsedilen kosullar hari¢, GEK ydnteminin kullanildigi kosullarin ortalama hata
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degerlerinin, diger madde secme yoOntemlerinin kullanildigi kosullardaki
ortalama hata degerlerinden daha yuksek oldugu saptanmistir.

Yetenek kestirim yontemi olarak EAP segildiginde tUm kosullar i¢in ortalama
hata degeri daha dusik olarak elde edilmistir.

Madde havuzu blyukligi 320 madde olan bu ¢alismanin tim kosullari altinda,
icerik agirliklandirma yapilmasinin ortalama hatay!r bir miktar artirdigi
go6rulmistar.

icerik agirliklandirmanin hem yapiimadigi hem de yapildi§i durumda yer alan
tim kosullarda yetenek kestirim yonteminin MLE olmasinin yanlilik degerini
artirdig1 goérulmastdr.

En yuksek yanlilik degerine sahip kosullarin GEK madde se¢me yontemi ile
yetenek kestirim yontemi olarak MLE yonteminin kullanildi§i kosullarin oldugu
gbzlemlenmigtir.

icerik agirliklandirmanin yapilmadigi ve yapildigi durumlarda; GEK haricindeki
diger madde secme yontemlerinin kullanildigi tim kosullarin ortalama yanhlik
degerleri agisindan birbirinden farklilasmadigi bulunmustur.

icerik agiriklandirmanin yapilmadi§i ve yapildigi durumlarda; farkl madde
se¢cme, farkll yetenek kestirim yontemleri ile birlikte kullanilan madde kullanim
siklig1 kontrol yéntemlerinden KY ile MUI yéntemlerinin ortalama yanlilik degeri
acisindan birbirinden farkllasmadigi bulunurken; ortalama hata degeri
acisindan MUI yéntemi ile cogu kosulda KY’ye gore daha diisiik degerler elde
edildigi saptanmistir.

icerik agirliklandirma yapilmasinin yanlilik degerleri (izerinde bir etkisinin
olmadigi sonucuna varilmigtir.

En ylksek korelasyon degerine icerik agirliklandirma yapilmadidi durumda;
madde segme yodnteminin MFI, yetenek kestirim ydnteminin EAP ve madde
kullanim sikh@ kontrol yénteminin  MUI oldugu kosullar ile igerik

agirhiklandirmanin  yapilmadigi durumda; madde se¢me ydnteminin MIS,
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yetenek kestirim yénteminin EAP ve madde kullanim sikhigi kontrol ydnteminin
MUI oldugu kosulda ulasiimistir.

11. En dusuk korelasyon de@erine ise igerik agirliklandirma yapildigi durumda;
madde se¢gme yonteminin MFI, yetenek kestirim yénteminin EAP ve madde

kullanim sikhgi kontrol yonteminin KY oldugu kosulda ulasiimigtir.
ikinci Alt Probleme iliskin Sonuclar

Calismanin ikinci alt probleminde, BOBUT uygulamasinda madde havuzu
bayukligu 1000 madde olan havuzdan elde edilen dlgme kesinligi kestirim dedgerlerinin;
icerik agirliklandirma yapilmadigi ve yapildigi durumda, madde segcme yontemine, yetenek

kestirim yontemine ve madde kullanim sikligi kontrol ydntemine gore nasil degdistigine iligkin

sonuglar maddeler halinde asagida sunulmustur.

1. Madde havuzu bOyUukliginin 1000 madde oldugu tim kosullarda MFI
yonteminin ortalama hata degerini disurdigui, GEK yonteminin kullaniimasinin
ise ortalama hata degerini artirdig1 bulunmustur.

2. MIS yonteminin kullanildigi kogullarin ortalama hata degerlerinin, MFI madde
segme yonteminin kullanildigi kosullardaki ortalama hata degerlerinden daha
yuksek, GEK madde segme ydntemlerinin kullanildi§i kosullardaki ortalama hata
degerlerinden daha dusuk oldugu saptanmistir.

3. Yetenek kestirim yontemi olarak EAP secildiginde tim kosullar i¢in ortalama
hata degeri daha dusuk olarak elde edilmistir.

4. Madde havuzu biyUkligi 1000 madde olan bu ¢alismanin tim kosullari altinda,
icerik agirliklandirma yapilmasinin ortalama hatayr bir miktar artirdigi
gOralmistar.

5. lIgerik agirliklandirmanin hem yapilmadigi hem de yapildi§i durumda yer alan
tum kosullarda yetenek kestirim yonteminin MLE olmasinin yanhhk degerini

artirdigi goérdimustar.



10.

11.

12.

Oneriler

87

En ylksek yanlilik degerine sahip kosullarin GEK madde se¢gme ydntemi ile
yetenek kestirim yontemi olarak MLE yonteminin kullanildigi kogullarin oldugu
gbzlemlenmigtir.

icerik agirliklandirmanin yapilmadigi ve yapildigi durumlarda; MLE ydnteminin
oldugu kosullar hari¢ i¢ madde se¢me ydnteminin kullanildigi tGm kosullarin
ortalama yanhlik degerleri agisindan birbirinden farklilasmadigi bulunmustur.
icerik agirliklandirmanin yapiimadigi ve yapildigi durumlarda; farkli madde
secme, farkll yetenek kestirim yontemleri ile birlikte kullanilan madde kullanim
sikligi kontrol yontemlerinden KY ile MUI yéntemlerinin ortalama yanhlik degeri
ve ortalama hata deg@eri acisindan birbirinden farklilagsmadid1 gorilmustr.
icerik agirliklandirma yapilmasinin yanlilik degerleri izerinde bir etkisinin
olmadigi sonucuna variimistir.

En ylksek korelasyon deg@erine igerik agirliklandirmanin yapiimadigi durumda,
madde se¢me yonteminin MFI, yetenek kestirim yonteminin EAP ve her iki
madde kullanim sikhgdi kontrol ydnteminin oldugu kosullarda ulasiimistir.

En disuk korelasyon degerine ise igerik agirliklandirma yapildigi durumda,
madde segme ydnteminin GEK, yetenek kestirim ydnteminin MLE ve her iki
madde kullanim sikhgdi kontrol yonteminin oldugu kosullarda ulasiimistir.
Madde havuzu buydkliganin 1000 madde oldugu tim kosullarda MFI
yonteminin korelasyon degerini artirdigi, GEK yonteminin kullanilmasinin ise

korelasyon degerini disurdigu bulunmustur.

Bu kisimda, calismadan elde edilen sonuglara dayali olarak gelistirilen

uygulayicilara ve arastirmacilara yénelik dnerilere yer verilmistir.
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Uygulayicilara Yénelik Oneriler

Bu caligmada ele alinan iki farkli madde havuzu buyukligu, dlgme kesinligi
kestirim degerleri agisindan degerlendirildiginde; madde havuzu bUyUkligu
1000 madde olan havuzda, daha disik ortalama hata degeri, daha yliksek
korelasyon ve daha yansiz hesaplamalarin elde edildigi gértilmistir. Bu sebeple
BOBUT uygulamalari gelistirilirken daha fazla sayida madde iceren daha blyuk
madde havuzlarinin tercih edilmesi onerilebilir.

Calisma sonucunda, madde havuzu biyikligld 1000 madde olan havuzda, MFI
madde se¢gme yonteminin en kullanigl yontem oldugu gortlmustar. Dolayisiyla
yeterli buyuklikte olan madde havuzlarinda MFI madde se¢gme yonteminin tercih
edilmesi onerilebilir.

Yetenek kestirim yontemi olarak EAP ydnteminin her kosulda MLE yetenek
kestirim yonteminden daha az hata ve daha az yanlilik ile kestirimler yaptigi
sonucuna ulasiimistir. Bu ylizden calismada kullanilan veri seti de g6z éninde
bulundurularak yetenek kestirim yontemi olarak EAP yénteminin kullaniimasi
onerilebilir.

Literatirde yer alan ¢alisma sonuclariyla da desteklenen icerik agirliklandirma
yapiimasinin ortalama hata degerini bir miktar artirdid1 goérilse de; BOBUT
uygulamasinda adillik olmasi hususunda icerik agirliklandirma yapilmasinin
kritik 6neme sahip oldugu durumlar disUndldiginde, icerik agirliklandirma
yapiimasinin tercih edilmesi dnerilebilir.

Calismaya ait tim sonuglar genel bir ¢cerceveden degerlendirildiginde, icerik
agirliklandirma ve madde kullanim siklidi kontrolu gibi madde havuzunda bazi
sinirlandirmalarin dahil edildigi BOBUT uygulamalarinda; RMSE, yanllk ve
korelasyon degerleri bakimindan daha iyi performans gdsteren MFI madde
segme yontemi ile EAP yetenek kestirim yonteminin birlikte kullaniimasi

onerilebilir.
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Arastirmacilara Yénelik Oneriler

+ Calisma kapsaminda MTK modeli kullaniimig, iki kategorili puanlanan
maddelerden olusan madde havuzunun parametreleri 3PLM kullanilarak
kestiriimistir. Sonraki calismalarda, c¢ok kategorili maddeler veya karma

maddelerin de kullanildigi BOBUT uygulamalari gergeklestirilebilir.

* Bu c¢alismada, normal dagilimdan Uretilen bireylerin gercek yetenek dizeyleri ile
farkll kosullarda kestirilen yetenek duzeylerinden elde edilen dlgme kesinligi
kestirim degerleri karsilastiriimistir. Bahsi gecen bu farkli kosullarin, farkl

yetenek gruplari i¢in nasil degistigi arastirilabilir.

* Calismada kullanilan madde havuzu, arastirmaci tarafindan belirlenen madde
parametre dederlerine gore olusturulmustur. Farklh madde parametre degerleri

ve dagihimlari ile madde havuzu olusturulup ¢alisma tekrarlanabilir.

* Bu ¢alismada iki farkli madde havuzu buylkliga ele alinmistir. Cok sayida daha
farkli madde havuzu buyikligine sahip madde havuzlari ile benzer bir calisma

gerceklestirilebilir.

« Calisma kapsaminda baglama kurali olarak yetenek dizeyi “0” ( 6 = 0) olarak

belirlenmigtir. Farkli baglama kurallari ¢galismaya dabhil edilebilir.

* Bu calismanin bir sinirhligi, icerik agirliklandirma yoéntemi olarak sadece
SBOBUT ydnteminin kullaniimis olmasidir. ileride gerceklestirilecek olan
¢alismalarda diger icerik agirliklandirma ydntemleri ¢alismaya dahil edilerek

yontem karsilastirmasi yapilabilir.

* Bu calismada madde se¢me yoOntemlerinden sadece MFI, MIS ve GEK
kullaniimistir. Gergeklestirilecek olan benzer ¢aligmalarda diger madde se¢gme

yontemleri de ele alinabilir.

+ Calisma kapsaminda madde kullanim sikligi kontrolii yéntemi olarak KY ve MUI

yontemleri kullaniimistir. Gergeklestirilecek olan benzer galismalarda diger
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madde kullanim sikligi kontrol ydntemlerinin  BOBUT uygulamalarindaki

performansi karsilastirilabilir.

Bu calismada, sabit sonlandirma uzunlugu kurali kullanilarak 40 madde ile
uygulama gerceklestiriimistir. Literatir incelendiginde genel olarak madde
sayllarinin 25, 35, 40 ve 60 arasinda degistigi gérdimus olup, bu calisma igin de
benzer bir deger (40) secilmistir (Barrada vd., 2009; Cheng & Chang, 2007;
Leung vd., 2002; Leung vd., 2003). Farkh test uzunluklari ya da farkl

sonlandirma kurallari ile olusturulacak simulasyon kosullarinin sonuglari, tUstln

ve zayif yonleri de degerlendirilebilir.

Bu calismada simulatif veri ile gerceklestirilen kosullar, BOBUT uygulamasinin

amacina uygun olarak gercek veri seti ile de gerceklestirilebilir.
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EK-B: 320 ve 1000 Maddelik Havuzdan Rastgele Segilen 10 Maddeye Ait a, b ve c

Degerleri
Sayi a b c
1 1,597 -1,407 0,186
2 1,175 -0,767 0,095
3 1,287 0,437 0,190
4 1,995 2,449 0,080
5 1,826 -1,790 0,169
6 1,944 2,390 0,084
7 1,775 2,668 0,055
8 1,739 0,965 0,179
9 1,121 0,775 0,153
10 1,715 -2,629 0,191
Sayi a b c
1 1,003 -0,262 0,054
2 0,844 -0,505 0,060
3 1,088 1,022 0,078
4 1,895 1,541 0,170
5 0,802 2,470 0,175
6 1,073 1,920 0,159
7 1,002 -2,438 0,092
8 0,980 -1,933 0,146
9 1,578 0,853 0,194
10 1,383 2,246 0,131
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EK-C: Rastgele Segilen Bir Bireyin Cevaplamasi Gereken 40 Maddenin igerik

Alanlarina Goére Dagilimi

Expected proportions of items per subgroup:

Boluml Bolum2 Bolum3 Bolumd
0.2 0.4 0.3 0.1

Adaptive test details:

1 2 4 5 [ r 8

146 234 131 255

1 1] (1] 0 1

0.438 - 0.364 0.188 0.293
0.441* b 0 0.501* 0.481* 0.456* 0

21 4 26
310 240

1 1
0.18 0.169 26
0.274 0.2 0.262 0.249

[(*: Exact SE)

Satisfied stopping
Length of test

Final results:
Length of adaptive test: 40 1tems
Final ability estimator: ected a posteriori (EAP) estimator
Final prior distribution: N(0,1) prior
Final standard error: asymptotic SE (ASE)
Type of ASE formula: classic formula
Final ability estimate (5E): 0.292 (0.211)
95% confidence interval: [-0.121,0.705]

Proportions of items per subgroup (expected and observed)
at the end of the test:

Boluml Bolum2 Bolum3 Bolumd
Exp. 0.2 0.4 0.3 0.1
Obs. 0.2 0.4 0.3 0.1

Items administered per subgroup:

Boluml: 33, 138, 235, 255, 273, 284, 303, 310

Bolum2: 48, 100, 108, 120, 131, 136, 137, 152 206, 207, 245, 26
Bolum3: 51, 53, 58, 67, 83, 97, 110, 146, 157, 240, 301

Bolum4: 163, 190, 239, 258
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EK-C: 320 Maddelik Havuza Ait a, b ve ¢ Parametrelerinin Giiven Araligi Degerleri

a b c
Ortalama 1,421 -0,070 0,125
Serbestlik Derecesi 0,348 1,655 0,045
Minimum Deger 0,802 -2,922 0,050
1. Dortte Birlik 1,142 -1,456 0,086
2. Dortte Birlik 1,396 -0,136 0,123
3. Dortte Birlik 1,722 1,337 0,163
Maksimum Deger 1,995 2,956 0,200
Fark 0,580 2,793 0,077
Madde "a" parametresi "b" parametresi "c" parametresi
Parametreleri
Ortalama () 1,421 -0,070 0,125
Varyans () 0,121 2,729 0,002
Standart  Sapma 0,348 1,652 0,045
(%)
Standart Hata (se) 0,036 0,193 0,006
Guven aralig@inin 0,025 0,025 0,025
olasilik degeri
Serbestlik derecesi 319,000 319,000 319,000
Z tablo degeri 1,960 1,960 1,960
%95 Guven Araligi 1,350 -0,449 0,113
Alt Limit
%95 Glven Araligi 1,492 0,309 0,137
Ust Limit
Gulven Araligi 0,141 0,758 0,025
Genisligi
Glven araligi 1,35 < Cl 1,49 -0,45 < Cl <0,31 0,11 < CI <0,14

gOsterimi
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EK-D: 1000 Maddelik Havuza Ait a, b ve ¢ Parametrelerinin Guiven Araligi Degerleri

a b c
Ortalama 1,388 -0,002 0,123
Serbestlik Derecesi 0,356 1,730 0,044
Minimum Deger 0,801 -2,992 0,050
1. Dortte Birlik 1,073 -1,452 0,085
2. Dortte Birlik 1,377 -0,100 0,122
3. Dortte Birlik 1,709 1,484 0,163
Maksimum Deger 1,999 3,000 0,200
Fark 0,636 2,936 0,078
Madde "a" parametresi "b" parametresi "c" parametresi
Parametreleri
Ortalama () 1,388 -0,002 0,123
Varyans (0) 0,126 2,991 0,002
Standart  Sapma 0,355 1,729 0,045
(5%
Standart Hata (se) 0,037 0,202 0,006
Guven aralig@inin 0,025 0,025 0,025
olasilik degeri
Serbestlik derecesi 319,000 319,000 319,000
Z tablo degeri 1,960 1,960 1,960
%95 Guven Araligi 1,316 -0,399 0,111
Alt Limit
%95 Glven Araligi 1,460 0,395 0,135
Ust Limit
Gulven Araligi 0,144 0,793 0,025
Genisligi
Glven araligi 1,32 < Cl 1,46 -0,4 = C1 0,39 0,11 < CI <0,14

gOsterimi
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EK-E: Simiilasyon Gegerligi igin Kestirimi Yapilan Madde Parametrelerinin RMSE ve Yanhlik Degerleri (320 Madde Havuz Biiyiikliigii)

Madde Yetenek Madde icerik Agirliklandirma Yok icerik Agirliklandirma Var
Secme Kestirim Kullanim a b e a b c
Yontemi  Yontemi fc"':"t'fgl RMSE VYanllk RMSE  Yanillk RMSE Yanlllk RMSE Yanlik RMSE Yanllik RMSE Yanlik
Yoéntemi
EAP KY_ 4,828 -0,563 4,462 2,652 0,288 0,132 7,232 -0,126 5,160 -0,254 0,315 0,159
MEI MUI 4,727 -1,405 5,455 -1,387 0,302 0,144 6,654 -1,405 6,957 -0,450 0,289 0,132
MLE KY_ 5164 -0,798 4,112 -0,157 0,293 0,140 6,654 -1,405 4957 -0,450 0,289 0,132
MUI 6,837 -1,708 5,618 -0,096 0,319 0,135 9,108 1,213 3,833 0,117 0,284 0,117
EAP KY 4714 0,471 7,067 0,264 0,275 0,170 5340 -1,035 3,390 -0,307 0,327 0,222
MUI 4776 -0,623 5,480 0,010 0,299 0,166 3,714 -1,277 4,274 2,735 0,295 0,147
MIS MLE KY 7,451 -0,403 6,578 2,006 0,316 0,162 7,435 0,180 4,901 1,970 0,323 0,197
MUI 6,280 0,709 4,983 2,528 0,325 0,173 4,151 -0,863 3,143 -1,290 0,281 0,162
EAP KY_ 7,100 0,114 6,712 2,645 0,295 0,192 4922 -1,172 4,112 0,760 0,279 0,112
MUI 4,036 0,899 5,907 1,082 0,275 0,109 10,665 1,553 3,897 0,669 0,337 0,209
GEK MLE KY_ 7,060 0,922 2,175 0,251 0,298 0,161 7,170 -1,259 3,788 -0,646 0,284 0,163
MUI 6,327 0,127 4,936 -0,480 0,264 0,110 4,406 0,807 4,855 1,967 0,267 0,098
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EK-F: Simiilasyon Gegerligi igin Kestirimi Yapilan Madde Parametrelerinin RMSE ve Yanlilik Degerleri (1000 Madde Havuz Biiyiikliigii)

Madde Yetenek Madde icerik Agirliklandirma Yok icerik Agirliklandirma Var
Secme Kestirim Kullanim a b c a b c
Yontemi  Yontemi Ec')':]'t'%l RMSE Yanlllk RMSE  Yanlik RMSE Yanllik RMSE Yanllk RMSE Yanllk RMSE Yanlilik
Ydéntemi
EAP KY_ 3,649 -1,150 8,189 2,902 0,244 0,114 7,409 0,377 5,737 0,483 0,327 0,222
MEI MUI 4970 -1,731 9,918 2,797 0,284 0,120 4,713 -2,280 3,227 0,612 0,308 0,153
MLE KY_ 7,058 -2,006 8,487 -1,025 0,310 0,207 7,103 -0,064 5,032 -0,809 0,273 0,144
MUI 4,702 -0,939 8,465 -2,507 0,275 0,110 7,960 -0,918 4,571 0,760 0,321 0,154
EAP KY 8,605 1,118 3,279 0,160 0,297 0,159 11,704 0,927 2,370 -0,099 0,346 0,201
MUI 8,229 0,362 4,606 -0,732 0,315 0,141 9,207 -0,473 5,598 0,464 0,259 0,122
MIS MLE KY 9,446 1,038 4,366 1,193 0,304 0,140 9,139 -1,483 7,365 -2,577 0,300 0,156
MUI 8,763  -4,656 5,328 0,529 0,353 0,280 9,080 -1,510 7,361 -2,593 0,294 0,155
EAP KY_ 7,361 -1,133 1,882 0,440 0,288 0,114 9,299 -1,232 1,841 -0,395 0,299 0,182
MUI 6,656 -0,306 1,851 0,081 0,247 0,068 8,935 0,449 3,087 0,340 0,311 0,163
GEK MLE KY_ 6,113 -1,816 1,805 -0,300 0,276 0,139 12,407 0534 2,431 -0,093 0,279 0,169
MUI 9,114 -1,014 1,652 -0,453 0,280 0,117 11,287 1,790 2,736 -0,654 0,275 0,146




EK-G: Simiilasyon Gegerligi icin Kestirimi Yapilan Yetenek Parametrelerinin RMSE ve Yanlilik Degerleri (320 Madde Havuzu

Buyukliigii)
Madde Yetenek Madde icerik icerik
Secme Kestirim Kullanim Agirliklandirma  Agirliklandirma
Yontemi Yontemi Siklig Yok Var
Kontrol
Yéntemi RMSE Yanlihik RMSE Yanlhlik
EAP KY 0,934 0,205 1,318 0,004
ME] MUI 1,343 -0,274 1,044 -0,253
MLE KY 1,479 0,043 1517 -0,398
MUI 1563 -0,313 1,568 -0,104
EAP KY 1,040 -0,081 1,074 -0,127
MUI 1,220 -0,061 1,063 0,031
MIS MLE KY 1,788 0,564 1,926 0,353
MUI 1,327 0,095 1,582 -0,393
EAP KY 1,045 0,004 1,144 0,002
MUI 1,212 -0,478 1,144 0,002
GEK MLE KY 1,500 0,013 1,582 -0,393
MUI 1,678 -0,459 1,582 -0,393

cxiii



EK-G: Simiilasyon Gegerligi icin Kestirimi Yapilan Yetenek Parametrelerinin RMSE ve Yanlilik Degerleri (1000 Madde Havuzu

Buyukliigii)
Madde Yetenek Madde icerik icerik
Secme Kestirim Kullanim Agirliklandirma  Agirliklandirma
Yontemi Yontemi Siklig Yok Var
Kontrol
Yéntemi RMSE Yanlihik RMSE Yanlhlik
EAP KY 1,327 -0,160 1,247 -0,230
ME] MUI 1,381 -0,126 1,259 -0,160
MLE KY 1,497 -0,202 1,832 0,156
MUI 1,635 -0,034 1572 -0,118
EAP KY 1,063 0,141 1,252 -0,329
MUI 1,433 -0,276 1,223 -0,380
MIS MLE KY 1,703 -0,363 1,466 -0,532
MUI 1532 -0,198 1,798 -0,356
EAP KY 1,263 -0,084 1,212 -0,170
MUI 1,070 0,160 1,353 0,003
GEK MLE KY 1,733 -0,413 1,305 -0,037
MUI 0,765 -0,079 1,440 0,201

CXiv
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EK-H: Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu/ Arastirma Etik Komisyonu

Onay Bildirimi

Egitim Bilimleri Enstitiisii

*F7 Hacettepe Universitesi
Tez Galismasi/Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu

16 /03 /2023

Hacettepe Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitisu
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanligina

Tez/Arastirma Bashgi | BOBUT Uygulamalarinda Farkll Kosullardan Elde Edilen Olgme Kesinligi Kestirim Degerlerinin

Karsilastiriimasi

AON =

o

Yukarida basligi/konusu verilen tez/arastirma galismam,

insan ve hayvan tzerinde deney niteligi tasimamaktadir.

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

Beden bitiinligine veya ruh saglidina midahale icermemektedir.

Anket, 6lgek (test), mllakat, odak grup calismasi, gézlem, deney, gérisme gibi teknikler kullanilarak katilimcilardan veri
toplanmasini gerektiren nitel ya da nicel yaklasimlarla yuruttlen arastirmalar niteliginde degildir.

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

Calismada kullanacagim veriler:

() Kamusal erisime AcIKEDUIANR YRZUMIZY oewisnmsmmsoimsssitisisosssasisssmsssstsso s s s w0

() Ozel izin ve onaya tabi (BUraya YazInIZ): .........ooiiiiiiei e e

(x) Uretilmis veri (buraya yaziniz): RStudio yaziliminda bulunan catR paketi kullanilarak elde edilen veri setinde calisiliyor.
() DIGEr (DUFYE YAZINIZ): o.eieiii et et et e e e e e e e e e e

Yuksekogretim Kurumlar Etik Kurullar ve Komisyonlarinin Yénergelerini inceledim ve bunlara gore calismamin yuritilebilmesi
icin herhangi bir Etik Komisyondan/Kuruldan izin alinmasina gerek olmadigini; aksi durumda dogabilecek her tirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Melike OZER TAYMUR

(Aragtirmaci Adi Soyadi, Imzasr)

Arastirmaci Bilgileri

Adi Soyadi Melike &ZER TAYMUR

Ogrenci ise No N13249842

Ana Bilim Dali Egitim Bilimleri

Programi Egitimde Olgme ve Dederlendirme

Stattisdi [ Yuksek Lisans [X] Doktora [1 Butinlesik Dr. [ Diger

Danisman Gériisii ve Onayr*

Prof. Dr. Duygu ANIL

(Imza)
(Danigmanin tnvani, Adi ve Soyadi)

*Tez ve tezden Uretilen yayinlarda gerekli

Hacettepe Universitesi EFitim Bilimleri Enstitiisii. Beytepe Yerleskesi, 06800, Gankaya/ANKARA
Telefon: 0(312) 297 8572  Belgegeger: 0(312) 297 8566  e-Ag: http./ebe.hacettepe.edu.t/  e-Posta: ebe@ hacettepe.edu.tr
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EK-I: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢calismasinda,

*

tez icindeki batln bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cergevesinde elde ettigimi,

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

sundugumu,

= bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

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

*  bu tezin herhangi bir bélimuand bu Gniversitede veya baska bir Gniversitede baska

bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

25/07/2023

Melike OZER TAYMUR
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EK-i: Doktora Tez Galismasi Orijinallik Raporu

HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitisi
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanhgina,

Tez Basligi: BOBUT Uygulamalarinda Farkli Kosullardan Elde Edilen Olgme Kesinligi Kestirim Degerlerinin
Karsilastinimasi
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(1) Madde 6. 1. Lisansdistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma stirecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin 6nerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siire ile tezin erigsime agilmasinin ertelenmesine
karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmamis ve
internetten paylasiimasi durumunda 3.sahislara veyakurumlara haksiz kazang, imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda
tez danismanin Onerisi ve enstitli anabilim dalinin uygun gériisii (zerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulunun gerekgeli karari ile alti
ayl asmamak Uizere tezin erisime aciimasi engellenebilir.
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