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i
Oz

Bu arastirmada, bireysellestiriimis bilgisayarh test (BBT) uygulamasinda kapsam
dengeleme yapilmasinin 6lgme kesinligi kestirim degerlerini; farkl érneklem buyukltklerine,
yetenek kestirim yontemlerine, madde secim yontemlerine ve sonlandirma kurallarina goére
nasil etkilediginin incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla, simulatif olarak 250 ve 500 kisilik
iki farkli gruba ait yetenek parametreleri ile (¢ parametreli lojistik (3PL) madde tepki modeli
kullanilarak iki kategorili puanlanan bes farkli igerik alani, esit oranlarda agirliklandirilarak
750 maddelik madde havuzu olusturulmustur. Kapsam dengelemenin yapildigi ve
yapilmadigi her iki durum igin; 250 ve 500 kisilik érneklemde, farkli yetenek kestirim
yontemleri, madde secim yontemleri ve test sonlandirma kurallari kullanilarak olusturulan
kosullar altinda BBT uygulamalari gergeklestiriimistir. Calisma kapsaminda olusturulan 80
kosula ait BBT uygulamasi, her bir kosul icin 50 replikasyon olacak sekilde R programlama
dilinde yer alan “catR” paketi kullanilarak karsilastirnimistir. Yapilan similasyonlar
sonucunda her bir kosul i¢in dlgme kesinligine ait RMSE, yanlilik ve korelasyon degerleri
hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar kapsam dengelemenin genel olarak
ortalama hata ve yanlilik degerlerinde hafif artiglara neden oldugunu géstermistir. Bu kiigtik
artislarin yani sira kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan farkli test kosullarinda tahmin
edilen ve gercek yetenek dizeyleri arasinda yiuksek korelasyon elde edilmistir. Ayrica
RMSE, yanlhlik ve korelasyon degerleri bakimindan, ¢calismaya dahil edilen yetenek kestirim
yontemleri arasinda ise Beklenen Sonsal Dagilim yonteminin daha etkili oldugu
goérulmustir. Arastirmada, kapsam dengelemenin, belirli bir dogruluk esigine ulasmak igin,
Ozellikle standart hatanin belirli bir esik degerin altina dustugu siki sonlandirma kurallari

altinda, gereken madde sayisini yaklasik 1 madde kadar artirdidi bulunmustur.

Anahtar soézciikler: bilgisayarda bireysellestiriimis testler, kapsam dengeleme, madde

se¢cme yontemleri, yetenek kestirim yontemleri, sonlandirma kurallari



Abstract

In this study, the aim is to examine how applying content balancing in computerized
adaptive testing (CAT) affects measurement accuracy estimation values based on different
sample sizes, ability estimation methods, item selection methods, and stopping rules. For
this purpose, a 750-item pool was created using ability parameters for two different
simulated groups of 250 and 500 individuals. This pool, weighted equally across five
different content areas scored in two categories, was generated using the three-parameter
logistic (3PL) item response model. CAT applications were conducted under conditions
where content balancing was and was not applied for both 250- and 500-person samples,
using different ability estimation methods, item selection methods, and test stopping rules.
The CAT applications for the 80 conditions created in the study were compared using the
“catR” package in the R programming language, with 50 replications for each condition. The
simulations calculated RMSE, bias, and correlation values for measurement accuracy in
each condition. Results indicated that, in general, content balancing led to slight increases
in average error and bias values. Despite these small increases, a high correlation was
observed between the estimated and actual ability levels across different test conditions
with and without content balancing. Additionally, among the ability estimation methods
included in the study, Expected a Posteriori method proved to be more effective in terms of
RMSE, bias, and correlation values. The research also found that content balancing
increased the required number of items by about one item to reach a specific accuracy
threshold, especially under strict stopping rules where the standard error falls below a set

threshold value.

Keywords: computerized adaptive test, content balancing, item selection methods, ability

estimation methods, stopping rules.
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Bolim 1
Girig
Bu bdlimde; arastirmanin temel aldigi problem durumu, amaci ve 6énemi, problem

cumlesi, alt problemler, sayilti ve sinirliliklara yer verilmistir.

Problem Durumu

Egitimde kullanilan testler kagit ve kalem testleri ve performans degerlendirmelerine
odaklanmigken kisisel Dbilgisayarlarin egitimde yayginlasmasinin bagladigi 1980'lerin
sonlarindan bu yana, bu test formatlari hizla bilgisayar tarafindan verilmeye uygun formatlara
donlsturilmeye baslamistir. Geleneksel testler tim katiimcilarin tamamen ayni maddeleri
veya paralel maddeleri aldi§i varsayimina dayanmaktadir. Bu durumda ¢cogu madde gizil
Ozelligin belirli araliklarinda bireyler arasinda ayrim yapmada faydali olamamasi nedeniyle
etkili bir psikolojik dlgiim saglayamamaktadir. Madde tepki kuraminin (MTK) ve daha hizl ve
bluyuk kapasiteli bilgisayar teknolojisinin gelistiriimesi, bilgisayarda bireysellestirilmis testlerin
(BBT) gelistiriimesine olanak tanimigtir. BBT'de, testi alan tim katilimcilarin bireysel olarak iyi
Olcim saglayacak olan testi aldigi algoritma olusturmak icin, MTK degismezlik 6zelligi
kullanilir. Test sUrecinde kagit ve kalem yerine bilgisayar kullanildigindan “Bilgisayarl” test
olarak, uygulanan maddeler testi alanlarin yeteneklerine gére badimsiz olarak segilip
uygulandigindan “Uyarlanabilir” test olarak adlandiriimistir. BBT, testi alanlarin cevaplarina
g6re maddelerin belirlendigi bir testtir (Suhardi, 2020). Bilgisayar tabanli sunulan testler istege
bagl olarak, yani sinava giren kisinin sinava girmeye hazir oldugu her yerde ve zamanda test
yapilmasina olanak tanir. Ayrica, bilgisayarda bireysellestiriimis testler kullanilarak test
puanlarinin istatistiksel dogrulugunu artirmak igin bilgisayarlar kullanilabilir. Testi alan her
bireye ayni sabit testi vermek yerine, BBT madde secimi, bireysel sinava girenlerin yetenek
dlzeyine uyarlanir. Her yanittan sonra, katiimcinin yetenek kestirimi gtincellenir ve sonraki

madde, yeni kestirimde istenen 6zelliklere sahip olacak sekilde secilir. BBT daha kisa test
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uzunlugu ile sinava girenlerin belirli bir alandaki yetenegini daha kesin bir sekilde kestirmek

icin bir ara¢ saglar.

Egitimde ve psikolojide kullanilan testlerde aranan en o6nemli 6zelliklerden biri
gecerliktir. Gegerlik “kanit ve teorinin testlerin &nerilen kullanimlari igin test puanlarinin
yorumlanmasini destekleme derecesini” ifade eder (AERA, APA & NCME, 2014). Gegerligin,
kabul géren bu tanimindan yola ¢ikarak, genis bir konu oldugu ve degerlendirilebilmesi igin
birden fazla kanit tiriiniin gerekli oldugu séylenebilir. Bu kanit tirlerinden biri de dl¢llen yapiya
iliskin kanitlardir. Olgme Standartlar’'nda (AERA, APA & NCME, 2014) gecerlik kaniti tirleri;
test kapsami, yanitlama suregleri, igyapi, diger dediskenlerle iliskiler ve test sonugclari
cikarimlari olarak belirtilmistir. Egitimde kullanilan testlerde élcllen yapilar farkli konu ve icerik
alanlarinin birlesiminden olusmaktadir. Testin kapsam gecgerliginin saglanmasi, bu konu ve
icerik alanlarinin test igcinde yeterli dizeyde temsil edilmesiyle mimkin olmaktadir. Test
iceriginde bir veya daha fazla gerekli alandan madde uygulanmazsa testin kapsam gecerligi
saglanamamis olacaktir ve bu ayni zamanda yapinin yetersiz temsili ile sonuglanacaktir. Bu
durum Olgme sonuglarinin dogrulugunu, test puanlarinin yorumlanmasini ve testin adilligini

etkileyecektir.

Geleneksel testlerde belirtke tablolari hazirlanarak test ile dlglilecek icerik alanlari ve
bu alanlara iliskin madde sayilari belirlenebilmektedir. Boylece testi alan tum bireylere tim
icerik alanlarindan yeterli sayida madde uygulanmis olmaktadir. Bu yéniyle geleneksel testler
diger test uygulama yontemlerine kiyasla avantajlidir. BBT uygulamalarinda testi alanlarin her
biri yetenek dizeylerine gére farkli maddeler alabilirler. Kullanilan madde segim algoritmasina
bagl olarak, en ayirt edici bilgiyi saglayan maddeler ¢cok sayida katilimciya uygulanabilir.
Madde kullanim sikligini ve etkilerini sinirlamak i¢in, madde sec¢im yonteminin havuz
kullanimini géz 6niinde bulundurarak ayirt edici maddeleri segmesi gerekir. Olgcme
dogrulugunun, adaletinin ve test puanlarina dayali yapilan yorumlarin gecerliginin
saglanabilmesi icin BBT uygulamalarinda kapsam dengelemeye dnem verilmelidir. BBT nin

dogasi geregi, ayni testi alan katilimcilara farkli maddeler uygulanir fakat her birine igerik
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alanina g6re ayni madde dagihmi verilmelidir. Alan yazindaki madde sec¢imine yodnelik
calismalar g6z OnUne alindiginda madde segim yontemlerinin kapsam dengeleme
kullanildiginda bireylerin 6rtik puanlari Uzerinde nasil bir etki gosterdiginin incelendigi

calismalarin yetersiz oldugu gorulmustur.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

BBT uygulamalariyla elde edilen 6lgme sonuglarina dayanilarak alinan kararlarin tim
egitim paydaglar Uzerinde 6nemli etkileri mevcuttur. Bu nedenle BBT uygulamalariyla gecerli
ve guvenilir kestirimlerin yapilabilmesi oldukga dnemlidir. Test plani veya icerik 6zelliklerine
dayanan geleneksel kagit ve kalem testlerinin aksine, bilgisayarda bireysellestiriimis testler,
madde sec¢imi sirasinda icerik 6zelliklerini dikkate almaz. Bundan dolayi katilimcilara igerik
alanlarina gore farkli madde dagiimi uygulanabilir. Ornegin, bir matematik testinde,
katilimcilardan biri tamamen aritmetik maddelerinden olusan bir test alabilirken bir baska
katilimci tamamen geometri maddelerinden olusan bir test alabilir. Bdyle bir durumda igerik
kargilastirilabilirliginin  olmamasi, puanlarin gecerligi icin bir tehdit olusturabilmektedir.
Katilimcilara uygulanan maddelerin iceriginin dengelenip dengelenmeyecegi BBT uygulamasi
geligtirirken ele alinmasi gereken temel konulardan biridir. BBT'nin dogasi geregi, sinava
girenler ayni testte farkli maddeler alirlar bunun yani sira adil bir uygulama igin her bir katiimci

her igerik alanindan ayni sayida madde almalidir (Song, 2010).

Alanyazin incelendiginde, kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan durumlarda;
farkli 6rneklem buyudklikleri, madde segme yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve
sonlandirma kurallarindan olusana simulasyon kosullarinin élgme kesinligine ve yetenek

kestirimine etkisinin incelendigi bir calismaya rastlanmamistir.

Yapilan arastirmada farkli kosullar altinda, kapsam dengelemenin, 6lgme kesinligini
nasil etkilediginin incelenmesi amaclanmistir. Bdylelikle iki kategorili (1-0) puanlanan
maddelerden olugsan BBT uygulamalarinda kapsam dengelemenin yapilip yapilmamasi

durumunda ortaya cikan sonuglar incelenmigtir. Farkl test uzunluklarinda, farkli érneklem
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blyUkliklerinde, farkli madde secme ydntemleri, yetenek kestirim yéntemleri ve sonlandirma
kurallar ile kapsam dengelemenin incelenmesi literatiire getirecedi katki agisindan oldukga

onemlidir.

Arastirma Problemi

Bilgisayarda bireysellestiriimis test uygulamalarinda kapsam dengelemesi yapilmasi;
farkh érneklem buyukliklerine, yetenek kestirim yéntemlerine, madde se¢im yontemlerine ve

sonlandirma kurallarina, gore, 6lgcme kesinligini ve yetenek kestirimini nasil etkilemektedir?

Alt Problemler

1. Bilgisayarda bireysellestiriimis test uygulamalarinda, farkli drneklem buyukluklerinde
(N=250, N=500) kapsam dengeleme yapilmasi 6lgme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil

etkilemektedir?

2. Bilgisayarda bireysellegtiriimis test uygulamalarinda, farkl yetenek kestirim yontemlerinde
(MOK, BSD) kapsam dengeleme yapilmasi 6lcme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil

etkilemektedir?

3. Bilgisayarda bireysellestiriimis test uygulamalarinda, farkli madde segim ydntemlerinde
(MFB, KL) kapsam dengeleme yapilmasi dlgme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil

etkilemektedir?

4. Bilgisayarda bireysellestiriimis test uygulamalarinda, farkli sonlandirma kurallarinda (20
madde, 60 madde, SH<.30, SH=<.40, SH<.50) kapsam dengeleme yapilmasi &lgme

kesinligi ve yetenek kestirimini nasil etkilemektedir?

Sinirhliklar

Arastirma,
1. ki kategorili 1-0 puanlanan maddelerden olusan simiilatif madde havuzu kullanimi,

2. Test baslatma kuralinin -0.5<b<0.5 olarak belirlenmesi,
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3. Madde kullanim sikligi kontrolu yapilmamasi,
4. “catR” paketinde yer alan “Kisitli Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test” yontemi kullanilarak
kapsam dengeleme yapilmasi ile sinirlandirilacaktir.

Tanimlar

Kapsam Dengeleme: Bilgisayarda bireysellestiriimis testlerde her bir igerik alaninin
onceden tanimlanmis oranlarda temsil edilmesiyle testin gecerlik, glvenirlik ve adilligini

saglamaya ydnelik bir madde segimi stratejisidir.



20

Bolim 2

Aragtirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Bu boélimde Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test uygulamalarinin temel aldigi élgme
kuramlarindan Madde Tepki Kurami, BBT uygulamalarinin bilesenleri ve ilgili aragtirmalara yer

verilmigtir.
Madde Tepki Kurami

Psikolojik yapilar genellikle davranigin altinda yatan gizil degiskenler olarak tanimlanir.
Gizil degiskenler, test puanlari veya madde yanitlari gibi gézlemlenebilir degiskenleri etkileyen
g6zlemlenemeyen yapilardir. Bir maddeye verilen yanit veya test puani, bireyin gizil degisken
Uzerindeki konumunun bir gostergesidir ancak gizil degiskeni tam olarak tanimlamaz.
Psikolojik yapilarin élgtimleri genellikle dolaylidir; gizil degiskenler, ilgili maddeler Gzerindeki
tepkiler gozlemlenerek Olgulir. Hem bireylerin hem de psikolojik boyuttaki maddelerin
Ozellikleri tepkilerden yola c¢ikarak kestirilir. Bu nedenle psikolojideki bir dlgme kurami,
davraniglari psikolojik yapiyla iliskilendirmek igin bir gerekge saglamalidir. Ozellikler dogrudan
Olculemediginden, gizil 6zellikler veya yetenekler olarak adlandirlir (Embretson & Reise,
2000). Gozlenen degdiskenler ile gdézlemlenmeyen gizli 6zellikler arasindaki iligkileri
tanimlamak icin yaygin olarak Klasik Test Kurami (KTK) ve Madde Tepki Kurami (MTK)
kullaniimaktadir. KTK’da madde glglugu, madde ayirt ediciligi gibi madde parametreleri, testi
alan gruba baglhdir ve farkl yetenek diizeyine sahip gruplarda degiskenlik gésterebilir. Madde,
yetenek dlzeyi yuksek olan bir gruba uygulandiginda kolay bir madde olarak kabul edilir ve
gUclik dizeyi dusuktir. Bunun yaninda ayni madde diisik yetenek diizeyine sahip bireylerden
olusan bir gruba uygulandiginda zor yani guglik duzeyi yuksek bir madde olarak kabul
edilmektedir. Ayrica bireylerin yetenek duzeyi kestirimleri de uygulanan teste baghdir yani
farkh maddelerden olusan farkli testler uygulanan kisiler arasinda karsilastirma yapmak ¢ok

guctur. Bilgisayarda bireysellestirilmig testler maddelere bagli oldugundan KTK yerine, gruptan



21

bagimsiz madde parametrelerine, maddeden bagimsiz yetenek kestirimlerine ve bireysel

glvenirlik tahminlerine imkén veren MTK kullaniimaktadir.

Madde tepki kurami, gézlemlenebilir test performansi ile test performansinin altinda
yatan gozlemlenemeyen o6zellikler veya yetenekler arasindaki iligkiyi belirtir. Madde tepki
kurami bireyin test performansinin, 6zellikler, gizli 6zellikler veya yetenekler olarak adlandirilan
bir dizi faktor tarafindan tahmin edilebilecegini, aciklanabilecedini varsayar. Bunun yaninda
incelenen madde performansi ile madde performansini etkiledigi varsayilan bir dizi 6zellik
arasindaki iliski, madde karakteristik fonksiyonu adi verilen monoton artan bir fonksiyonla
tanimlanir. Bu fonksiyon s6z konusu gizil 6zellikten ylksek puan alan bireylerin, daha disuk
puan alanlara goére maddeyi dogru yanitlama olasiliklarinin daha ylksek oldugunu belirtir
(Hambleton & Swaminathon, 1985). MTK'nin gizil yetenek dizeyleri ile herhangi bir maddeye
verilen yanitlar arasindaki iligkiyi tanimlayan gugli bir matematiksel modeldir. Bu iligki madde
karakteristik egrileri (MKE) ile tanimlanmaktadir. Madde karakteristik egrisi, madde puanlarinin
Olcllen gizil 6zellik tzerindeki dogrusal olmayan regresyonudur (Crocker & Algina, 1986).
Madde karakteristik egrisi gizil yetenek duzeylerine bagli olarak bir maddeye verilen belirli bir
yanitin beklenen olasiligini goésteren s seklinde lojistik bir egridir. MTK'da madde
parametrelerinin testin uygulandigi gruba gére degismezlik 6zelligi mevcuttur. Yani farkli
bireylerden olusan gruplardan elde edilen madde parametreleri aynidir. MTK testlerde
kullanilan maddelerden bagimsiz yetenek kestirimleri saglar. Bu, ayni bireye iki farkli madde
seti uygulandiinda bireyin kestirilen yetenek duzeyinin farkli olmayacagi anlamina gelir.
Bunun yaninda MTK, her yetenek dizeyi i¢in bireysel standart hatayi hesaplamaya imkan verir
(Embretson & Reise, 2000; Lord, 1980). Sekil 1’de iki kategorili puanlanan bir maddeye ait
madde karakteristik egrisi verilmigtir. Verilen sekilde, x ekseni bireylerin 8 dlgeginde gizil
yetenek diizeyini, y ekseni ise her bir gizil yetenek diizeyi ile iligkili bu maddeyi dogru yanitlama
olasihgini (P(8)) temsil etmektedir. Gizil yetenek diizeyi bireyin yetenegini temsil eder ve teorik

olarak -« ile +«~ arasinda degisir ancak pratikte -3 ile 3 arasinda degerler alabilmektedir (Baker,
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1992). Sekil 1’ de géruldigu gibi gizil yetenegin diizeyi arttikgca maddenin dogru cevaplanma
olasiligl da artmaktadir.

Sekil 1

Madde Karakteristik Egrisi Ornegi

1.0

Dogre cevaplama olasihd P(8)
05
L

Yetenek 6

Madde karakteristik egrisini madde gucligi (b), madde ayirt ediciligi (a) ve sbézde
tahmin, diger deyisle sans basarisi (c) parametresi sekillendirmektedir. Madde ayirt edicilik
parametresi egim veya diklik parametresi olarak da adlandirilir. Maddenin testi alanlari gizil
yetenek diizeyinde ayirt etme yetenegidir (Embertson & Reise, 2000). Madde ayirt edicilik
parametresi genellikle 0.5 ile 2 arasinda degerler alr (Baker, 1992). Ayirt edicilik
parametresinin dusuk olmasi madde karakteristik egrisini daha diz hale getirir ve farkh gizil
yetenek dlzeyleri arasinda maddeyi dogru cevaplama olasiliklarin neredeyse esdeger oldugu
anlamina gelir (Baker, 1992). Madde glglik parametresi esik ya da konum parametresi olarak
da adlandirilir. Bireyin bir maddeyi dogru cevaplama olasiligi 0.5 oldugunda gizil yetenek
Olceginde karsilik gelen degerdir. Madde gucluk parametresinin dusik olmasi maddenin kolay,
yuksek olmasi ise zor oldugu anlamina gelmektedir. Bir maddenin glglik duzeyi arttikca
madde karakteristik egrisinin konumu gizil yetenek olgeginde soldan sada; azaldikga sagdan
sola kayacaktir. Sans parametresi alt asimptot olarak da adlandirilir. Oldukga dusuk yetenek
dizeyine sahip bireylerin maddeyi dogru cevaplama oranina karsilik gelmektedir. Sans
basarisi ile dogru cevaplanabilecek maddelerde MKE'nin alt asimptotu sifirdan bayuktur ve

yetenek dizeyi ¢ok dislk olsa da maddeyi dogru cevaplama olasiligi hi¢cbir zaman sifira
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dismez (Embertson & Reise, 2000). Bir maddenin sans parametresinin .20 olmasi, yetenek
dizeyi ne olursa olsun testi alan herhangi bir bireyin maddeyi dogru cevaplama olasiliginin en
az %20 oldugu anlamina gelir. Testi alan bireyin herhangi bir maddeyi dogru cevaplama
olasiligl yalnizca madde karakteristik egrisinin bicimine bagh oldugundan, bu olasilik, testi alan
grubun yetenek dagilimindan bagimsizdir. Bu nedenle bireyin bir maddeyi dogru cevaplama
olasiligi, ayni yetenek diizeyine sahip diger bireylerin sayisina bagl olmayacaktir. Maddelerin
kalibre edildigi madde karakteristik egrilerinin bu degismezlik 6zelligi MTK modellerinin en

cazip 6zelliklerinden biridir (Hambleton & Swaminathan, 1985).

Madde Tepki Kurami Varsayimlari

MTK’nin avantajlarindan faydalanabilmek igin tek boyutluluk, yerel bagimsizlik ve
model veri uyumu varsayimlarinin karsilanmasi gerekir (Hambleton & Swaminathan, 1985).
Bireyin test performansini agiklamak igin yalnizca bir yetenek veya 6zelligin gerekli oldugu
kabul edilir. Tek bir gizil yetenegi varsayan MTK modelleri tek boyutlu olarak adlandirilir
(Crocker & Algina, 1986; Hambleton vd., 1991). Bu varsayimin tam olarak karsilanmasi gugtir
cunkl her zaman test performansini bir dereceye kadar etkileyen baska bilissel, kisisel
faktorler mevcuttur. Bu faktorler arasinda motivasyon dizeyi, sinav kaygisi, cevap kagitlarinin
dogru kullanimina iligkin bilgi, test madde seti tarafindan él¢lilen baskin olanin yani sira diger
bilissel beceriler vb. sayilabilir. Bu varsayimin test verisi tarafindan yeterince karsilanmasi igin
gerekli olan sey, test performansini etkileyen "baskin" bir bilesen veya faktérdir. Bu baskin
bilesen veya faktor, test tarafindan olgilen yetenek olarak adlandirilir. Tek boyutluluk
varsayimin test edilmesinde kullanilan en yaygin yontemler maddeler arasi korelasyon
matrisinin 6zdegerlerinin analizi, Stout'un temel tek boyutluluk testi ve tek boyutlu bir modelden
elde edilen artiklarin analizine dayal degerlerdir. Stout, yetenek duzeyine bagli olarak ikili
madde kovaryanslarinin ortalama mutlak degeri yaklasik 0 oldugunda tek boyutlulugun
saglanacagini one surerek yerel bagimsizlik ve tek boyutluluk arasindaki iligkiyi vurgulamistir
(DeMars, 2010). Yerel bagimsizlik, test performansini etkileyen gizil yetenek diizeyi sabit

tutuldugunda, testi alanlarin herhangi bir madde ¢iftine verdigi yanitlarin istatistiksel olarak
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bagimsiz oldugu anlamina gelir. Bu varsayimin gerceklesmesi icin, bireyin bir madde
Uzerindeki performansi, testteki diger maddelere verdidi yanitlar iyi ya da koétu yoénde
etkilememelidir. Yani, testi alanlarin farkli maddelere verdikleri yanitlar arasinda hicbir iligki
yoktur. Yerel bagimsizlik varsayimi karsilandijinda maddelerin testin tamamina katkisi ayri
ayri degerlendirilebilir ve madde bazindaki oOzelliklerin toplanmasiyla test 6zellikleri elde
edilebilir (De Ayala, 2009; Hambleton vd., 1991). Yerel bagimsizlik varsayiminin ihlali,
maddelerin bir baska madde igin ipucu niteligi tasimasi, élgme aracinin uzunlugu, aracin
uygulanmasi igin tanimlanan strenin yetersiz olmasi veya MTK modelinde yetersiz sayida gizil
degisken tanimlanmis olmasindan kaynakh olabilir (De Ayala, 2009). Genel olarak, bu
varsayima gore, sinava girenlerin farkli maddelere verdigi yanitlar arasinda bir iliski yoktur ve
modelde belirtilen yetenekler, sinava girenlerin test maddelerine verdigi yanitlar Gzerinde etkisi
olan tek faktordur. Tek boyutluluk varsayimi karsilandiginda yerel bagimsizlik varsayiminin da
karsilandigi kabul edilir (Lord, 1980). Model veri uyumu varsayimi ise elde edilen veriler igin
en ylksek model veri uyumuna sahip MTK modelinin kullaniimasi anlamina gelmektedir.
Model ile veriler arasindaki uyum, modeldeki hatali belirlemeleri kontrol etmek igin
degerlendirilebilir. Ornegin, bir parametreli lojistik modelin kullanildigi bir durumda veriler
degisen egimlere veya sifirdan farkl bir alt asimptot dederine sahipse maddelerin cogu modele
uyum gostermeyecektir. Madde uyumuna ek olarak modelin genel uyumu da dikkate alinabilir.
Gozlemlenen toplam puan dagiliminin model tarafindan tahmin edilen puan dagilimiyla
karsilastiriimasini igerir. Dagihmlar gorsel olarak karsilastirilabilecegi gibi aralarindaki fark x?

(ki-kare) testi gibi istatistiksel bir testle de degerlendirilebilir (DeMars, 2010).

Madde Tepki Kurami Modelleri

MTK modelleri iki kategorili ve ¢ok kategorili modeller olarak siniflandirilabilir. Bireyin
verdigi cevaplarla ilgili dogru-yanhs, evet-hayir gibi iki kategorili bir puanlama s6z konusu
oldugunda iki kategorili MTK modelleri kullanilir. Cok kategorili puanlama goktan segmeli test
maddelerinde olasi yanitlara puanlama agirliklari eklendiginde ortaya ¢ikar. Agik uclu sorular

ve Likert dlgekleri icin puanlama sistemi genellikle ok kategorilidir. iki kategorili modellerden
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bazilari; bir parametreli (1PLM), iki parametreli (2PLM), G¢ parametreli (3PLM) lojistik

modellerdir.
Bir Parametreli Lojistik Model (1PLM)

Bireylerin yetenekleri yalnizca madde guglik parametresi (b)) hesaplanarak kestirilir.
Maddelere ait ayirt edicilik parametreleri (a;) esit kabul edilir ve hesaplamaya dahil edilmez.
Maddelere ait ayirt edicilik parametrelerinin esit ve 1’e esit oldugunun varsayildigi model ise
Rasch Model olarak adlandirilir. Bir parametreli lojistik model matematiksel olarak su sekilde

tanimlanmistir:

eDd (Q—bi)

Pi(6) = 1 + eDa (6-b)

Pi(8), 8 yetenek seviyesinde rastgele segilen bir bireyin i maddesine dogru yanit verme
olasiligl, bi, i maddesine ait guglik parametresidir. Bu deger teorik olarak -« ile +«
araligindadir fakat hedeflenen test evreni icin maddenin ¢ok kolay ya da ¢ok zor olmamasi
istendiginden genellikle -2 ile +2 arasinda deger alir. Madde guclik parametresi -2’ye yakin
maddeler ¢ok kolay, +2’ye yakin maddeler ¢ok zordur (Demars, 2010). e degeri 2,718 olan
sabit bir sayidir, D ise dlcekleme parametresidir ve degeri 1,7°dir. Sekil 2'de farkh gugluk
parametrelerine sahip (¢ maddeye ait madde karakteristik egrileri verilmistir. (b=-0.70, b=0.90

b= 1.6, a=1)
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Sekil 2

1 PLM’ye Ait Madde Karakteristik Egrileri
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Sekilde goriuldugu gibi 1PLM’'de madde ayirt edicilik parametreleri esit oldugundan
egriler kesismemektedir. Madde gUglik parametresi en yuiksek olan yani en zor olan maddeye

iliskin edri en sagda konumlanmistir.

iki Parametreli Lojistik Model (2PLM)

iki parametreli lojistik modelin 1PLM’'den farki madde giicliik parametresine ek olarak
madde ayirt edicilik parametresinin de hesaba katiimasidir. 2PLM’de madde tepki
fonksiyonlarinin egimleri birbirinden farklidir. iki parametreli lojistik model matematiksel olarak

su sekilde tanimlanmustir:

eDai (6-b;)

Pi0) = T pa@no

1PLM’den farkli olarak hesaplamaya ayirt edicilik parametresinin de eklendigi a
parametresine alt indis eklenmesiyle gdsterilmistir. Madde ayirt ediciligini gdsteren egim ya da
a parametresi teorik olarak - ile +~ araligindadir fakat uygulamadaki aralik O ile 2 ya da 3
araliginda olabilmektedir. Negatif ayirt edicilige sahip maddeler testten ¢ikariimalidir (Baker,
1992; Demars, 2010). Sekil 3’'te guclik ve ayirt edicilik parametreleri farkli olan i¢ maddeye

ait madde karakteristik egrileri verilmistir. (b= -0.70,a=0.50 ; b=0.90,a=1; b=1.6,a=1.5)
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Sekil 3

2 PLM’ye Ait Madde Karakteristik Egrileri
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1PLM’den farkli olarak 2PLM’'de egrilerin kesistigi gorulmektedir. Madde karakteristik
egrilerinin egimi madde ayirt edicilik parametresinin degerini gostermektedir. Madde ayirt

edicilik degeri yukseldikge egrinin diklestigi gorilmektedir.

Uc¢ Parametreli Lojistik Model (3PLM)

2PLM’ye, sans basarisinin katkisini gosteren ¢ parametresi eklenerek tic parametreli
lojistik model gelistiriimistir. 3PLM, bir ve iki parametreli lojistik modele ek olarak c; (pseudo-
chance-level) parametresini icermektedir. Bir ve iki parametreli lojistik modellerde alt asimptot

sifir olarak kabul edilmekte ve sansla dogru yanit verme olasiligi dikkate alinmamaktadir.

3PLM’'de ise madde karakteristik egrisinde sifirdan farkli alt asimptot imkani sunmaktadir. ¢;

parametresi, madde karakteristik egrisinin alt asimptotudur ve disuk beceriye sahip adaylarin
bir maddeyi dogru yanitlama olasihigini temsil eder. Bu parametre, diger parametrelerin
yaninda tahmin etmenin test performansinda bir faktor oldudu, dusuk yetenekli adaylardan
gelen madde yanit verilerini hesaba katmak icin modele dahil edilmistir (Hambleton &
Swaminantan, 1985). Ug¢ parametreli lojistik model matematiksel olarak su sekilde

tanimlanmistir:

eDai (6-by)

Pi(0) =c;+(1—¢) EWIICED
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Sekil 4'te glgluk, ayirt edicilik ve sans parametreleri farkli olan ¢ maddeye ait madde
karakteristik egrileri verilmistir. (b=-0.70, a=0.50, ¢=0.10; b=0.90, a=1, ¢=0.20; b=1.6, a=1.5,

¢=0.33)

Sekil 4

3 PLM’ye Ait Madde Karakteristik Egrileri
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Yetenek 6
Sans parametresinin degerine gore en diusuk yetenek diizeyindeki maddeyi dogru
cevaplama olasiligi degiskenlik géstermektedir. Maddenin sans parametre degeri arttikga en

dusik yetenek dizeyinde dahi maddeyi dogru cevaplama olasihdi sifirdan uzaklasmaktadir.

Bahsi gegen modellerin en genel hali ¢ parametreli lojistik modeldir. 3PLM, farkli test
uygulamalari ve BBT uygulamalarinda siklikla uygulanan MTK modelidir (Wainer & Mislevy,
2000). Bu modelin kendine has varsayimlari bulunmamaktadir. Sans parametresinin sifira esit
oldugu varsayimi ile iki parametreli lojistik model elde edilir. Bu modele de ayirt edicilik
parametresi degerlerinin egit oldugu varsayimi eklenerek bir parametreli lojistik model elde
edilmis olur. MTK’ya dayali analizlerde parametre ve yetenek kestirimlerinin hata miktarinin
muamkuin oldukga azaltilabilmesi i¢in kullanilan veri setinin tercih edilen modele ait varsayimlari

karsilamasi ve model ile uyumlu olmasi gerekir.

Bilgisayarda Bireysellestirilmis Testler (BBT)

Egitimde etkili rehberlik, her bir 6grencinin bireysel farkliliklari ve bu farkliliklara konu

olan &zellikleri hakkinda ayrintili bilgilerin edinilmesini gerektirir. Codu durumda egitimciler,



29

rehberlik ve egitim alaninda bilgi edinmek igin veri elde etmek amaciyla test, envanter, anket
gibi cok cesitli psikolojik dlgme araglari kullanmaktadirlar. Egitimde kullanilan testler genellikle
kagit kalem testleri ve performans degerlendirmelerine odaklanmistir. Kisisel bilgisayarlarin
egitimde genis dlgekte yayginlagsmasinin bagladigi 1980'lerin sonlarindan bu yana, bu test
formatlar hizla bilgisayar tarafindan verilmeye uygun formatlara genisletilimistir (van der
Linden & Glas, 2000). Kagit-kalem testleri genel olarak Klasik Test Kurami kullanilarak
gelistiriimektedir. Geleneksel bir testte, her bir katihmciya uygulanan sabit bir dizi madde s6z
konusudur. KTK'y1 kullanarak, geleneksel test gelistiricileri genellikle bu maddeleri, madde
analizine gore segerek, 6lgme aracini olusturan maddeler kiimesinin i¢ tutarlilik gavenirligini
en ust dlzeye c¢ikarmayl amaclar. Bununla yaninda, geleneksel testlerin en onemili
sinirliliklarindan biri; KTK’ya dayanilarak madde segimi yapildiginda, i¢ tutarhlik gavenilirligini
en Ust dizeye cikaran segilmis maddeler genellikle gruptaki ortalama yetenek dizeyindeki
katilimcilar igin uygun maddelerdir. Bu maddeler, sinava giren ortalama yetenek dizeyine
sahip katilimcilar igcin en iyi 6lcimi saglayan maddelerdir fakat élgllen &6zellikte ortalama
yetenek duzeyinin altinda olan katilimcilar igin ¢ok zor, Uzerinde olan katilimcilar igin ise ¢ok
kolay olabilmektedir. Testin sinava giren kisiye uyarlanmasi ilkesi, psikolojik élgcmenin ilk
donemlerinde, geleneksel kagdit ve kalem testinin gelistiriimesinden o6nce, Alfred Binet
tarafindan Binet 1Q testinin gelistirimesinde taninmistir (Weiss, 1982). Binet'in test uygulama
proseduru; 6nceden kalibre edilmis bir madde havuzunun olmasi, bireysel olarak uygulanip
tum katihmcilar icin en uygun guglik duzeyini belirlemek i¢in tasarlanmasi, degisken baglatma
segenegdinin olmasi, her bir katilimci igin uygulanacak bir sonraki madde segiminin belli bir
kuralinin olmasi ve uygulanacak bir sonraki madde setinin, katilimcinin dnceki her bir madde
setindeki performansina dayanmasi ile tamamen uyarlanabilir bir prosedirdir (Davey, 2011;

De Ayala, 2009; Weiss, 1982; Weiss & Kingsbury, 1984).

BBT'nin temel varsayimi, yuksek yetenek duzeyine sahip bireyler i¢in kolay maddelerin,
benzer sekilde disuk dusiuk yetenek dizeyine sahip bireyler i¢in zor maddelerin, bireyin

yetenedi hakkinda ¢ok az veya hig bilgi vermedigidir. MTK temelinde kalibre edilmis bir madde
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havuzu kullanan BBT algoritmasi her bireyin en uygun testi almasini saglar (Chang, 2004;
Hambleton vd.,1991) Bilgisayarda bireysellestiriimis testler, test maddelerini uygulamak igin
algoritma tabanli bir yaklasim kullanmaktadir. Spesifik olarak, segilen ve uygulanan maddeler,
test sidreci sirasinda testi alan kisinin kestirilen yetenek dizeyine uyarlanir, her bir madde
uygulandiktan sonra kestirilen yetenek surekli olarak glincellenir. Bu nedenle BBT madde
diizeyinde uyarlanabilir bir testtir ve sabit veya degisken uzunlukta olabilir. Yetenek kestirimi
yalnizca bir teste giren kisinin yetenek seviyesini temsil etmek igin degil, ayni zamanda mevcut
bir madde havuzundan sonraki maddelerin secimini belirlemek icin de kullanilir. Bireye
uygulanacak bir sonraki madde bireyin yetenedi hakkinda en fazla bilgi veren maddedir; bu da
genellikle dogru cevaplardan sonra daha zor maddelerin ve yanlis cevaplardan sonra daha
kolay maddelerin uygulanmasi anlamina gelir. Maddenin gugligindeki adim adim degisim
genellikle baglarda fazla iken adayin yetenegi hakkinda daha fazla bilgi edinildikge azalir.
Sureg, Kisiyi belirli bir dogruluk duzeyiyle yetenek oOlcegine yerlestirmek igin yeterli bilgi
edinilene kadar devam eder (Green, vd., 1984). BBT, geleneksel dogrusal testten ¢cok daha
kullanisli ve etkili olabilmektedir. Bu nedenle son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
BBT’lerin geleneksel dogrusal testlere gdre birgok avantaji oldugu goésterilmistir. BBT
uygulamasinin avantajlari sunlardir (Economides & Roupas, 2007; Rudner, 1998; Tian, vd.,

2007):

o Bilgisayarli testler, test uygulamasinin esnekligini blyuk dlgtide artirir.

o Testler talep Uzerine verilir ve puanlar hemen hesaplanabilir.

o Cevap kagitlarina ya da egitimli test uygulayicilarina ihtiya¢ yoktur. Test uygulayicisi
farkliliklari, 6lgme hatasinda bir faktér olarak ortadan kaldinimigtir. Ancak yine de

denetime ihtiyag vardir ¢iinkii BBT’nin uygulandigi ortam test sonuglarini etkileyebilir.

e Testlerin uygulanmasi bireysel olarak hizlandiriimigtir, bOylece testi alan kiginin bir sonraki
bolime gegmeden dnce digerlerinin bitirmesini beklemesi gerekmez. Bireysel hiza gore

uygulama ayni zamanda ihtiyaci olan bireyler i¢in ekstra zaman saglar.
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Ayni testi alan bagka birinden cevaplarin kopyalanmasi gibi bir durum s6z konusu

olmadigindan test glvenligi artirilmis olur.

Bilgisayarl test, zamanlama ve bigimlendirme igin bir dizi segcenek sunar. Bu nedenle,

daha genis bir madde havuzuna sahiptir.

Kabul edilebilir 6lcim hassasiyeti elde etmek igcin daha az maddeye ihtiyac
duyuldugundan, BBT’leri uygulamak igin sabit madde testlerinden dnemli dlglide daha az
zamana ihtiya¢ duyulur. BBT’ler ayni glivenirlik seviyesini korurken test suresini %50'den

fazla azaltabilmektedir.

Test sdresinin  kisalmasi, sinava giren kisinin test sonuglarini 6nemli o6l¢lde

etkileyebilecek bir faktér olan yorgunlugu da azaltmaktadir.

BBT'ler, ¢ok cesitli yetenek dizeylerinde dogru dlgiimler saglayabilirken, geleneksel

testler genellikle ortalama yetenek diuzeyinde kullanislidir.

BBT uygulamalarinin bu avantajlarinin yani sira bazi sinirhliklari da mevcuttur

(Economides & Roupas, 2007; Rudner,1998):

Testin uygulanmasi esnasinda bilgisayar kullanma ihtiyaci, bilgisayar kaygisi olan

bireylerde rahatsizlik olusturabilir.

BBT uygulamalar testi alan bireylerin kismen de olsa bilgisayar okur yazarligina sahip

olmasini gerektirir.

Bilgisayarin donanim sinirlamalari ve maliyeti ekonomik agidan sorun olabilir.

Genis bir madde havuzuna ihtiya¢ duyuldugundan bu havuzun olusturulmasi zahmetlidir.

Belirli bir maddeyi atlamak mumkin olmamaktadir, cevap veriimedikge maddeler arasinda

gegcis yapilmasina izin veriimez.

BBT uygulamalari her madde tirine uygun olmayan Madde Tepki Kuramini temel
almaktadir. Bu nedenle acgik uclu sorular ve kolayca kalibre edilemeyen maddelerde

kullanilamamaktadir.
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e Sonraki maddelerin daha dnce cevaplanan maddelere goére secilmesi nedeniyle test

katilimcisinin geri déntp cevaplarini degistirmesine izin verilmemektedir.

e BBT uygulama silrecinde bazi maddeler digerlerine gére daha sik secilebilir ve bu

maddeler ezberlenerek diger katiimcilara aktarilabilir.

e Testi alan her bireye farkli sorular uygulanmasi nedeniyle esitsizlikler algilanabilir. Bu
nedenle tum katilimcilarin nihai yetenek kestiriminin tartisilmaz derecede makul olmasini

saglamak icin yeterli sayida madde uygulanmasi gerekir.

Bilgisayarda bireysellestirilmis testlerin ilk uygulamalari farkli dallandirma yéntemlerine
gore olusturulmus KTK’ya dayali uygulamalardir. Fakat yetenek ve parametre degismezligi
Ozelligi sundugundan Madde Tepki Kurami bireye uyarlanmig testler icin daha uygun olan
psikometrik Ozellikleri saglamaktadir. Bireyin aldigi maddelere gbre kestirilen yetenek
dizeyinin degismemesi ve madde parametrelerinin uygulandigi grubun o6zelliklerine gore
farkllasmamasiyla bireyler farkli maddeler almig olsa da yetenek kestiriminin gegerligi
olumsuz etkilenmemektedir. MTK’'nin sundugu destekleyici zemin sayesinde 1970’lerin

sonlarindan itibaren BBT ile ilgili arastirmalar yogunlastiriimistir (Senel, 2021).

BBT, bireylere geleneksel ka&git-kalem formatindan ziyade bilgisayar aracihgiyla
uygulanan bir 6lgme aracidir. BBT'nin ana amaci, her bir katilimcinin kendisi i¢in "en uygun"
Olciml saglayacak olan test algoritmasini olusturmak igcin MTK degismezlik &zelligini
kullanmaktir. Yani test, maddelerin katiimciya ne ¢ok zor ne de ¢ok kolay olmamasi igin
bireysel olarak testi alan bireylere gore "uyarlanir". MTK tabanli BBT uygulamalari genellikle

geleneksel kagit kalem dlgiimlerinden daha az madde icerir (Embretson & Reise, 2000).

BBT uygulamalar ic¢in kullanilan matematiksel model MTK'yi temel alr. MTK
metodolojileri, ¢esitli BBT sureglerinde kullanilir ve yetenek kestiriminin dogrulugunu ve
verimliligini artirmaya odaklanir. MTK testi alanin yeteneginden yola gikarak, madde Uzerindeki
performansin olasiligina odaklanmaktadir. MTK’nin en 6nemli 6zellidi bireylerin yeteneklerinin,

maddelerden bagimsiz olarak kestiriimesidir. ideal bir BBT'de, maddeler her bir katilimci igin
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optimal bir sirayla birer birer segilir ve uygulanir, secilen her madde, testin mevcut adiminda
en bilgilendirici maddedir. Ayrica bir sonraki maddenin secimi daha 6nce uygulanan
maddelere, sinav katilimcisinin yanitlarina ve sinav katilimcisinin yetenek diizeyinin gegcici
tahminine bagldir. BBT uygulamalar bir test algoritmasi tarafindan yonetilir. Algoritma,
BBT'lerin nasil baslatildigini, strdirildigini ve sonlandirildigini belirleyen bir dizi kurali

icermektedir. Eggen (2004) bir BBT algoritmasini Sekil 5'teki gibi ifade etmistir.

Bireyin yetenegiyle ilgili onsel bilgiler genellikle mevcut olmadigindan BBT, madde
havuzundan rastgele secilen bir maddeyi bireye sunmakla baslar. Bireyin test dncesi yetenegi
ile ilgili herhangi bir bilgi varsa bu bilgi ilk madde sec¢iminde kullanilabilir. Uygulanan her
maddeden sonra bir madde sec¢im proseduru gerceklestirilir. Madde havuzundan, bireyin o ana
kadar verdigi cevaplara uygun bir madde segilir, test bireyin yetenegine goére uyarlanir. BBT
temelli bir uygulamada, bireyin performansi yalnizca test sonunda degil, 6zellikle her bir
maddenin uygulanmasindan sonra, sinav suresi boyunca surekli olarak degerlendirilir. Testi
alan kiginin performansinin ara degerlendirmesine dayanarak BBT algoritmasi, bir sonraki test
maddesini, bireyin yetenediyle en alakali olmasi beklenen zorluk seviyesinde seger ve uygular.
Bu sekildeki kisisellestiriimis uyarlanabilir test yapisi, 6lgme aracinin verimliligini Snemli élglide

artirabilmektedir (De Ayala, 2009; Han, 2018; Thissen & Mislevy, 2000).
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Sekil 5

Uyarlanabilir Bir Testin Sematik Gosterimi

Testi
Baslat

F'

Madde Seg

h

Maddeyi Uygula

4
Maddeyi Puanla

h 4

Yetenegi Hesapla

Testi hayir

Durdur?

evet

Rapor et

Bilgisayarda Bireysellestirilmis Testlerin Bilesenleri

BBT uygulamasi sureci farkl bilesenden olusur. ilk bilesen, kalibre edilmis bir madde
havuzudur. Madde havuzunun olusturulmasiyla test igerigi gelistiriimis olur. Diger bilesenler
icerikten ziyade psikometriktir ve BBT surecindeki algoritmalari olugturur. BBT sureci

bilesenleri sunlardir (Thompson & Weiss, 2011; Weiss & Kingsbury, 1984).

1. Madde Havuzu
2. Baslangig¢ Kurali

3. Madde Se¢im Yontemi
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4. Kapsam Dengeleme
5. Madde Kullanim Sikligi Kontrolu
6. Sonlandirma Kurali

BBT uygulamasi, ilk iki bilegeni verilen olarak alip ardindan sonlandirma kriteri
saglanana kadar 3, 4 ve 5. bilesen arasinda déngu yaparak ilerler. Bilgisayara her maddeye
iliskin psikometrik verileri iceren madde havuzu 6nceden ylklenmistir ve testi alan birey icin
belirli bir baglangi¢ noktasi belirlenmis olacaktir. Bu baglangi¢ noktasi icin testte uygulanacak
ilk madde secilir. Madde cevaplandiktan sonra puanlanir ve bireyin yeteneginin (0) bir kestirimi
elde edilir. Daha sonra sonlandirma kriteri de@erlendirilir; bu kriter karsilanmadiysa, bireyin
cevaplayacagl baska bir madde secilir ve tekrar bireyin ortik o6zellige iliskin puani (0)
guncellenir, sonlandirma kriteri bir kez daha degerlendirilir. Bu dongu sonlandirma kriteri

saglanana kadar devam eder.

Madde Havuzu

Madde havuzu, testi alan bireylere uygulanabilecek maddeler toplulugudur ve
uyarlanabilir testler icin temel aractir. Madde havuzunun nitelik ve nicelik acgisindan
gereksinimleri karsilayan maddelerden olusmasi son derece dnemlidir ¢iinki bu maddeler
havuzun kalitesini belirler ve dolayisiyla BBT sonuglarini etkiler (Davey, 2011; Wise vd., 2015).
Nicel gereksinimler, havuzdaki maddelerin psikometrik 6zelliklerini temsil eder. Havuzdaki
maddeler, gizil 6zellik dlgegindeki farkl yetenek dizeylerinde bilgilendirici olmalidir. BBT nin
temel Ozelligi, maddeleri testi alan bireylerin yetenek seviyelerine uyarlamak oldugundan,
madde havuzunun farkli glclik seviyelerinde (kolay, orta, zor) ¢cok sayida maddeyi icermesi
gerekir. Ayrica, testi alan her birey igin secilen madde kimesi, kapsam dengeleme gibi
istatistiksel olmayan kisitlamalari kargilamalidir (Chang, 2004). Madde havuzunun kalitesi BBT
uygulamalarinin sonuglari izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. BBT uygulamasina baglanmadan
once madde havuzu; madde yazma, gozden gecirme ve saha testi gibi bir dizi islem yoluyla

olusturulur (Flaugher, 2000). Testin amacina (6rn; yeterlilik testi veya siniflandirma testi) gére



36

belirlenen test 6zelliklerine dayali madde havuzu ve bu havuz igin ne tir maddelere ihtiyag
duyulacag! tanimlanmalidir. Madde yazma asamasinda madde yazarlari ve igerik uzmanlari,
test Ozelliklerine dayali olarak ¢ok sayida madde olusturur. Madde kalitesini ve adaletini
saglamak icin yazilan bu maddeler incelemeye tabi tutulur. Madde incelemesine ek olarak bu
maddelerin, madde analizi ve madde kalibrasyonu ile madde &zelliklerini incelemek igin
sahada test edilmesi de gereklidir. BBT uygulamasinda, madde havuzunun BBT sireci
baslamadan dnce kalibre edildigi varsayilir. Yani, bireye uyarlanan testte madde segimi igin bir
on test veya pilot uygulamanin yapildigi kalibre edilmis genis bir madde havuzu mevcuttur.
Madde havuzu icerik alani 6zelliklerini ve madde bigimlendirmesini temsil eden nitelik ve
havuzdaki maddelerin psikometrik 6zelliklerini temsil eden nicelik bakimindan, gereksinimleri
karsilayan maddeler toplulugu olmalidir. Okuma becerisini 6lgmek Uzere kullanilacak bir testin
elestirel okuma, anlama, paragraf yorumlama, kelime bilgisi ve dilbilgisi gibi nitelikleri temsil
eden birgok madde icermesi gerekir. Test gelistiricilerinin test 6zelliklerini belirlemeleri, her
icerik alaninda yeterli sayida madde olusturmalari, testin amacina ve 6zelliklerine gére madde
kalitesini, maddelerin adil olup olmadidini gézden gecirmeleri ve yeni yazilan maddelerin 6n
testini veya pilot uygulamasini gergeklestirmeleri gerekir. Bdylece madde havuzuna sadece
secilmis nitelikli maddeler eklenmis; ayrica madde havuzu, boyutu, 6zellikleri ve icerik dengesi

acisindan periyodik olarak degerlendirilerek yenilenmis olur.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger konu da madde havuzunun genisligidir. Madde
havuzu ne kadar genigse BBT sureci i¢in o kadar iyidir. Ancak son derece genis bir madde
havuzunu uygulamak her zaman mimkiin degildir. islevsel bir uyarlanabilir test igin madde
havuzunun ne kadar genis olmasi gerektigini sdylemek zordur. Dengeli bir madde havuzu,
kolaydan zora kadar tum zorluk seviyeleri icin maddeler icermelidir. Havuzdaki maddeler gizil
Ozellik Olceginde farkli yetenek seviyelerinde bilgilendirici olmaldir. Bilgisayarda
bireysellestiriimis testlerin temel 06zelligi maddelerin testi alanlarin yetenek seviyelerine
uyarlanmasi oldugundan havuzda farkli glclik dizeylerinde birgok madde yer almahdir.

Bdylelikle tim yetenek seviyeleri araliginin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglanir. Clnk
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kolay maddeler dislik yetenek seviyeleri igin en bilgilendirici iken zor maddeler ylksek yetenek
seviyeleri icin en bilgilendiricidir (Magis, vd., 2017). Flaugher (2000), uyarlanabilir test icin
tatmin edici madde havuzunun, yliksek ayirt edicilige, (a>1) dikdértgen seklinde bir guglik
dagilimina ve disuk sans parametresine (c<.2) sahip olmasi gerektigini belirtmistir. Urry
(1977) ise madde ayirt edicilik degerlerinin .80’den blyik (a>.80), tahmin parametresinin
.30’dan kuiguk (c<.30) olmasi gerektigini ve madde gu¢lik parametresinin esit ve genis bir

sekilde dagilmasi gerektigini onermigtir.

Baslangi¢ Kurali

Baslangi¢c adimi BBT'de uygulanacak ilk maddenin seg¢imini icerir. Bu adimin amaci,
madde havuzundaki en az bir maddeyi segmek ve onu test katilimcisina uygulamaktir. Testin
baslangicinda kestirilen bir yetenek dizeyi (6) olmadigindan, maddeler yetenek tahminiyle
secilemediginden, uyarlanabilir testin nasil baglatilacagina iliskin bazi kurallarin belirlenmesi
gerekir (De Ayala, 2009). Siklkla kullanilan baslama kurali testi alan grubun ortalama yetenek
dizeyine (6 =0) yonelik maddenin secilmesidir (Magis, vd., 2017). Baslangigta bireylerin
yetenek dizeyi hakkinda herhangi bir bilgi yoksa bu yontemin tercih edilmesi uygun olacaktir.
Baslangicta orta guglikte bir maddenin (-0.5=b=<0.5) secilmesi de kullanilabilecek alternatif bir
giris kurahdir. Bireyin yetenek duzeyiyle ilgili 6n bilgiler mevcut ise uygulanacak baslangi¢
maddesinin gug¢lik duzeyi bu bilgiler kullanilarak belirlenebilir (Thissen & Mislevy, 2000). Tum
test katihmcilarina ayni maddeler uygulandiginda maddeler tim bireylere gériineceginden test
guvenligi dugecektir. Bu sebeple ilk maddenin madde havuzundan ortalama guglikte

maddelerden segilmesi baslangig¢ta uygulanacak madde sayisini artirmis olacaktir.

Onerilen yaklagimlar birgok ydnden gelistirilebilir. ik olarak, sinava giren kisinin
yetenek diizeyi hakkinda bazi én bilgiler mevcutsa, ilk adima dahil edilebilir. ikinci olarak,
baslangi¢c maddesi farkli bir uygunluk kriteri ile segilebilir. Urry (1970), baslangi¢ yetenek
duzeyi icin en bilgilendirici olan maddeyi belirlemek yerine, zorluk seviyesi bu ilk yetenek

dlzeyine en yakin olan bir maddenin secilmesini dnermistir. Bu yontem bOpt veya Urry kural
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olarak adlandirilir. Zorluk seviyesinin gok kategorili MTK modellerinde dogrudan bir esdegeri
olmadigindan, bu yéntem iki kategorili MTK modelleri igin uygulanabilir (Magis, vd., 2017). ilk
maddenin uygulanmasinin ardindan yetenek kestirimi yapilarak test sireci sonlandirilana

kadar bu déngl devam ettirilir.

Yetenek Kestirim Yontemleri

Yetenegin kestiriminde farkli kestirim yontemleri mevcuttur. BBT'lerde kullanilan en
yaygin yetenek tahmin yontemleri Maksimum Olabilirlik Kestirimi (MOK), Maksimum Sonsal
Kestirim (MSK), Beklenen Sonsal Dagilim (BSD) ve OWEN ydntemidir. Bunlardan BSD, MSK
ve OWEN Bayes tabanli tahmin ydntemleridir. Bayes tahmin yontemlerinin ortak 6zelligi,
yetenek tahminlerini tliretmek igin 6nsel bilgileri verilere dahil etmeleridir oysa MOK yalnizca

verilere dayanir.

Maksimum Olabilirlik Kestirimi (MOK)

MOK, testi alan bireyin yetenegi icin bazi 6nsel degerlerle baslar ve bir yetenek diizeyi
icin verilen yanit modeliyle olabilirlik fonksiyonunu hesaplar. Olabilirlik fonksiyonu, bu yanit
vektdrine sahip olma olasiligini tahmin eder ve gézlemlenen modelle en olasi sonuglanan 6

degerini bulur. Daha sonra MOK, sinava giren kisinin madde yanit modelinin olasihdini en Ust
dizeye ¢ikaran noktayi bulur ve gizil 6zellik dlgedinde karsilik gelen puana gider. Bu puan,
sinava giren kisinin yetenek tahminidir. Bu yontemin ilk avantajl matematiksel olarak
kullaniminin kolay olmasidir. Bir diger avantaji ise BBT uygulamalarinda madde parametreleri
onceden bilindiginden, MOK ile yapilan tahminler madde parametrelerinin bilinmedigi dogrusal
testlere gore tarafsizdir (Wang & Vispoel, 1998). MOK ydnteminin tutarlilik, verimlilik ve
asimptotik normallik gibi ¢esitli islevsel dzellikleri mevcuttur. Yeterli sayida madde ile yetenek
tahminlerinin standart hatalari bilgi fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir ve yetenek tahminleri
icin asimptotik given araliklari olusturulabilir (Hambleton & Swaminathan, 1985). MOK birgok

istatistiksel uygulamada parametre tahmini icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Madde tepki
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kurami temelinde yetenek kestirimi yapilirken, bilinen parametrelere sahip bir dizi maddeye bir

yanit vektort tanimlandiginda olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir:
"
Lul|@)= | |E’.r(_uf | )
i=1

Burada Pi(uil@ ), sinava giren kiginin gergek yetenegdi 0 verildiginde, i maddesinde ui
yaniti alma olasihgidir ve n, madde sayisidir. Testi alan bireyin gercek yetenegi 6 'nin
maksimum olasilik tahmini, bu olabilirlik fonksiyonunu veya esdeger olarak log olabilirlik
fonksiyonunu maksimuma cikaran deger olan 8 'dir. MOK ile ilgili biiyiik bir dezavantaj, tim
maddeleri dogru veya tUm maddeleri yanlis cevaplayan bireyler igin yetenek kestirimi
yapillamamasidir. Testi alanlar tUm maddeleri dodru veya yanlis cevapladiginda olasilik
denkleminin ¢ézimunde sorunlar ortaya c¢ikar ¢unku bu tar yanit kaliplari sonsuz yetenek
tahminleri saglar. Bu durum olabilirlik fonksiyonunun sonsuza kadar artmasina neden olur ve

olabilirlik fonksiyonunda en yuksek degeri bulmak imkéansiz hale gelir (Bock & Mislevy, 1982).

Bayes Tabanli Yontemler

Yetenek kestirimine yonelik Bayes tabanli yaklagsimlar érneklemin yetenek dagiliminin
dogasi hakkindaki varsayimlarin yetenek kestirimine dahil edilmesi agisindan MOK’tan farklilk
gOsterir. Maddelerin dodru ve yanlis cevaplanma olasiligi hakkindaki bilgileri érneklemin
yetenek dagiliminin bigimi, ortalamasi ve varyansi hakkindaki varsayimlarla birlestiren yetenek
kestirimleri saglar. Baslangigta drnekleme ait yetenek dagiliminin ortalamasi 0 ve varyansi 1
olacak sekilde normal dagildigi varsayilir ve énsel dagilm adini alir. Testi alan birey ilk
maddeyi yanitladiktan sonra bu yanitla iligkili olasilik sonsal dagihm adi verilen duzeltiimis bir
yetenek dagilimi olusturmak icin énceki yetenek dagilimi hakkindaki bilgilerle birlestirilir. Bu
sonsal dagilim daha sonra bireyin ikinci maddeye verdigi yanitla iliskili olasilikla birlestirilecek

olan 6nsel dagilimi olusturur (Wang & Vispoel, 1998).
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Maksimum Sonsal Kestirim (MSK)

Maksimum Sonsal Kestirim, MOK’a benzer, ancak MSK bir dnceki dagihmi belirtir ve
ardindan bu énceki dagilimi olasilik fonksiyonuyla ¢arpar sonrasinda ayni seyi MOK ile yapar.
Cogu zaman énsel dagilim normal dagilimdan secilir. MSK’nin en énemli avantaji, maddelerin
tamamini dogru ya da tamamini yanlis cevaplayan bireyler igin yetenek tahmini saglamasi ve
MOK’dan daha iyi performans gdstermesidir (Wang & Vispoel, 1998). MSK ile ilgili diger bir
avantaj, yetenek tahminini, ilk maddenin uygulanmasindan sonra bile yapilabilmesi ve

normallik varsayllmamasidir.

Beklenen Sonsal Dagilim (BSD)

BSD ayrica bir énsel dagilim belirtir ancak MSK’da bulunan olabilirlik fonksiyonu
Uzerindeki en ylksek noktadan farkli olarak, gizil 6zelligin tahminini temsil eden sonsal
dagilimin ortalamasini bulur. MOK ve MSK’dan farkli olarak iteratif bir stire¢ gerektirmez ve
uygulanmasi oldukga kolaydir. Ayrica, BSD 6n dagilim varsaymaz ve MOK ve MSK’dan daha
iyi performans gosterir. Bu durum BSD kestirim yonteminin diger BBT yetenek kestirim
yontemlerine gbre daha duguk standart hata ve yanlilik Urettigi anlamina gelir. Uygun olmayan
bir 6nsel dagilim belirtilirse, bu durum BSD kestirim sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilir
(Bock & Mislevy, 1982). Ayrica, daha dogru sonuclar elde etmek igin BSD kestirim yontemi
BBT uygulamasinda en az 20 madde gerektirir, aksi halde diger yetenek kestirim

yontemlerinden daha yanli sonuglar Uretir (Wainer & Thissen, 1987).

Kareleme yoluyla hesaplanan BSD kestirimleri, MSK veya MOK ydntemlerinden 6nemli
Olclide daha az islem gerektirir. Bu hesaplamalarda kullanilan log olasiliklari, ardisik maddeler
sunuldukga basit toplamlar halinde birikir. Ayrica belirlenen kareleme noktalarindaki yanit
olasiliklari  6nceden degerlendirilerek ilgili maddeyle birlikte madde havuzunda
saklanabilmektedir. Dolayisiyla, BSD tahminlerinin hesaplanmasi ve hata varyansi olarak
hizmet eden sonsal dagilimin varyansi, sabit buytkliklerin ¢arpimlarinin basit toplamlaridir.
Yanit fonksiyonu karmasik oldugunda, coklu kategori puanlamasinda oldugu gibi, BSD

tahmincisi, yetenek degiskenine goére birinci tlirevin hesaplanmasini gerektirmeme avantajina
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sahiptir. Her farkli kategori icin yanit olasiliklarinin her kareleme noktasinda 6nceden
hesaplanmasi ve madde havuzundaki ilgili maddeyle birlikte saklanmasi ihtiyacinin diginda,

hesaplamalar ikili puanlanan maddelerle aynidir (Bock & Mislevy, 1982).

Madde Se¢im Yontemi

Baslangi¢c maddelerinin uygulamasinin ardindan test adimi; mevcut madde yanitlari
seti kullanilarak yetenegin tahmin edilmesi, belirlenen madde segim yontemine goére bir sonraki
maddenin segilmesi, bireyin yanitinin kaydedilerek yanit modelinin gincellenmesi ve tekrar
tahmininin yapilmasiyla devam eder. Maksimum olabilirlik ve Bayes kestirim yodntemleri
BBT’de en ¢ok kullanilan yetenek kestirim ydntemleridir. Test adiminda, uygulanan belli sayida
maddeden sonra veya belli bir kosul saglandiginda bir yetenek kestirim yontemi ile bagslayip
daha sonra bagka bir kestirim ydntemine gecilerek melez bir kural kullaniimasi da tercih
edilebilir (Magis, vd., 2017). Madde secim yodntemi BBT uygulamalarinin 6nemli
bilesenlerinden biridir. Test maddelerinin, BBT algoritmasinin kapsam dengeleme
bilesenindeki icerik 6zelliklerine dayali olarak uygun oldugu belirlendikten sonra, bu maddeler
uygulanacak bir sonraki madde seg¢imi icin degerlendirilir. Madde secim algoritmasi, madde
havuzundan en iyi maddeyi segmeye yonelik bir islemdir. Madde secimini etkileyen diger
kosullarin getirecegi sinirliliklardan dolayr en uygun madde her zaman testi alan bireyin
yetenegi hakkinda en fazla bilgi veren madde olmayabilir. Ornegin, BBT uygulama siirecinde
en iyi maddenin secimi, yetenek hakkinda en fazla bilgiyi saglayan madde yerine belirli bir
icerik alanindaki bilgiyi 6lgmek icin gerekli olan maddenin secilmesiyle mimkun olabilir. Test
Olcum alaninda kapsamlh bir dizi madde secim yontemi gelistirilmistir ancak gercek BBT
uygulamasinda bu yontemlerden ¢ok azi kullaniimaktadir (Han, 2018). Maksimum Fisher
bilgisi, Urry kurali olarak adlandirilan bOpt ydntemi, olabilirlikle agirliklandiriimig bilgi yontemi,
sonsal agirlikli bilgi yéntemi, Kullback-Leibler ydéntemi, Sonsal Kullback-Leibler yéntemi,
beklenen maksimum bilgi yontemi, minimum beklenen sonsal varyans yontemi, rastgele sec¢im
yontemi, thOpt ydntemi gibi birgok farkli madde sec¢im kurali mevcuttur (Magis, vd., 2017).

Siklikla kullanilan madde segim yéntemleri agagida tanitiimistir.
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Maksimum Fisher Bilgisi (MFB)

Testler, bireyin yetenekleri hakkinda bilgi saglayan élgme araclaridir. Bireyler uygun
sekilde secilmis sorulara yanit verdikge daha fazla bilgi birikir ve yetenek tahmininin élgme
kesinligi artar. Her yanitta ne kadar fazla bilgi saglanirsa dlgme kesinligi o kadar hizli artar.
Belirli bir yetenek tahmini igin bir yanittaki bilgiyi en tst diizeye ¢ikarmak, BBT uygulamalarinda
madde seg¢iminde kullanilan en yaygin ve en eski yontemlerden biridir. Bu yéntem, daha énce
bir test katihmcisina uygulanan test maddelerine dayali olarak belirli bir 8'da maksimum Fisher
bilgisine (MFB) sahip bir maddenin secilmesini igerir (Weiss & Kingsbury, 1984). i maddesi i¢in
Fisher bilgisi su sekilde hesaplanabilir (Hambleton & Swaminathan, 1985; van der Linden,

2010):

0= 1 =) ST b

Burada P(8), belirli bir 8 dlizeyine sahip bireyin maddeye dogru yanit verme olasihgidir,
ve P'(8), P(6)'nin birinci turevidir. Bu kural, uygulanan n maddeye dayanan belirli bir gegici
yetenek tahmini (8,) igin, secilen maddenin maksimum 1(6,) degerini veren madde olmasini
sart kosar. BBT uygulamasini olugsturan maddeler MFB kurali kullanilarak segildiginde, test
bilgisi ve yetenek tahmininin kesinligi 6nemli élglide artacaktir (Hambleton, vd., 1991). Ancak
bu durum yalnizca yetenek tahmini gercek yetenek dizeyine yakin oldugunda gecerlidir.
BBT'nin ilk agsamalarinda gegici yetenek tahmini, gercek yetenek dizeyine yakin olmayabilir
(Han, 2012). MFB kurali kullanilarak segilen maddeler gergek yetenek diizeyinde 1(8)'y1 en Ust
dizeye cikaran maddeler olmayabilir. Bu durum verimlilik ve dlgme kesinliginde azalmaya
neden olacaktir (Chen & Ankenmann, 2004). Madde seciminde, kapsam dengeleme gibi
istatistiksel olmayan degerlendirmelerin yani sira, son otuz yilda en yaygin strateji madde
bilgilerinin maksimizasyonu olmustur. Ozellikle, bir madde testi alan kisinin mevcut
yanitlarindan hesaplanan, o anda kestirilen 6 dizeyinde maksimum bilgiye sahipse tercih

edilebilir. MFB ybntemi, madde sec¢imindeki 'hirsh' egilimi nedeniyle, gercek operasyonel BBT
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uygulamalarinda nadiren kullanilir (Han, 2018). MFB ydnteminde, ayirt ediciligi yliksek olan
maddelerin segilmesi olasidir. Bunun bir sonucu olarak BBT uygulamalarinda madde havuzu
yanli kullanilabilmekte ve madde havuzunun kullaniminda problemler ortaya c¢ikmaktadir

(Chang, 2004; Han, 2012).
Kullback-Leibler (KL) Bilgisi

Bir diger madde se¢cme yontemi ise Kullback-Leibler bilgisidir. Bu madde segim
yonteminde, gizil 6zellik puani Uzerindeki iki yetenek duzeyi arasindaki mesafe olan Kullback-
Leibler (KL) bilgisi, ilk olarak testi alan bireye halihazirda uygulanan madde sayisi (izerinden
tahmin edilir. Daha sonra KL bilgisini en aza indiren, baska bir deyisle mevcut gizil puanla en
iyi eslesen bir sonraki madde segilir. Herhangi bir olasi yetenek seviyesi ¢ifti arasindaki madde
ayiricilik dizeyini degerlendiren kuresel bir bilgi élgusudur (Magis, vd., 2017). Global bilgi

yaklagimina dayanan Kullback Leibler bilgisi su sekilde tanimlanir (Chang & Ying, 1996):

P;(6,)
P;(0)

1 - P;(6,)
1-Pi(0)

K;(616,) = P;(8p)log [ +[1 = P;(6)]log [

KL bilgisi 8 ve 8o degiskenlerinin bir fonksiyonu olmakla birlikte G¢ boyutlu uzayda bir
yuzeye karsilik gelmektedir. KL bilgisi tanimlanan 8 ve 6, yetenek dizeyleri arasinda bir
maddenin degdisme kapasitesini ortaya koyar. Genel olarak, Kullback-Leibler bilgisi, iki olasilik
arasindaki mesafenin bir dlgisudur. Bu bilgi ne kadar buyuk olursa, iki olasihdi ayirt etmek o
kadar kolay olmaktadir (Chang, 2004). Kullback-Leibler bilgisi, testin basinda olugabilecek
madde parametresi kestirim hatasi problemiyle basa ¢ikmak icin MTK'da madde secimi icin bir
kriter olarak kullaniimistir. Test uzunlugunun kisa oldugu veya 6’nin kestirim hatasinin ytksek
oldugu test uygulamasinin erken asamasinda, MFB yontemi yerine KL bilgisi yonteminin
kullaniimasi yetenek tahminindeki yanliligi ve ortalama karesel hatalari azaltabilecektir (Chang

& Ying, 1996).
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Olabilirlikle Agirliklandiriimis Bilgi (OAB)

Bu yontem, madde seciminde olabilirlik fonksiyonu ile agirliklandiriimis maksimum
bilgiyi kullanmaktadir. OAB yénteminde, bilgi fonksiyonunun kendisini maksimize etmek yerine
o anda uygulanan yanit modelinin olabilirlik fonksiyonu ile agirliklandiriimasi amaclanir (Magis,
vd., 2017). OAB yo6nteminde bilgi fonksiyonu yetenek (8) dlcedi boyunca toplanir ve o ana
kadar uygulanan maddelerden sonra olasilik fonksiyonu ile agirliklandirilir (Han, 2018). En
yuksek bilgiyi saglayan madde belirlenirken MFB ve olabilirlik fonksiyonunun birlesimi dikkate
alinir. Bu yontemde secilecek i maddesi asagida verilen esitligin degeri maksimum yapacak

sekilde belirlenir:
[RRZGESS AL

Verilen esitlikte L(0;xm-1); (Mm-1)'inci maddenin uygulanmasinin ardindan yanitlayici
vektorl xm.1'in olabilirlik fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Burada L(8;Xxm-1), yanit vektoru
Xm-1'den sonraki olasilik fonksiyonudur. Bu se¢im, 0 dlgegine karsilik gelen 8 degerinin bireyin
gercek yetenek degeri olma olasili§i daha yiksek oldugunda bilgi fonksiyonu degeri 1(8)'ya
daha fazla agirlik vermek anlamina gelir. Yetenegin maksimum olabilirlik tahmini kullaniliyorsa,
en fazla mevcut yetenek tahminine yakin degerler agirliklandirilir (Veerkamp & Berger, 1997).
Testin baslangicinda, olabilirlik fonksiyonu dizdir ve testin sonuna dogru olabilirlik fonksiyonu

daha fazla tepe noktasina gelme egilimindedir (van der Linden & Glas, 2000).
Kapsam Dengeleme

Test gereksinimlerine gore, BBT uygulamalarinda dengeli bir kapsam temsiline sahip
olmak icin madde seciminin belirlenen kapsamin gereksinimlerini kargilamasi gerekir. BBT
uygulamasi, her konu alanindan gelen maddelerin énceden tanimlanmis ytzdelerine gore
dengelenmelidir. Uyarlanabilir testlerde, testi alan bireylerin test puanlarinin karsilastirilabilir
olmasi igin icerik alanina gére ayni madde dagilimini almalari gerekir. Testi alan bireyler

arasinda, testlerde yeterli alan temsilini saglamak icin uygun bir belirtke tablosuna dayal
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kapsam dengelemesi gereklidir. Bir test ile 6l¢tigu icerik alani arasindaki uyum, test puani
cikarimlarinin gecerligi icin temel kaniti temsil eder. Dogrusal testlerin igerik temsilini
degerlendirmek icin farkli yéntemler gelistiriimis olsa da bu yontemler blytlik madde havuzlari
gerektiren ve sabit test formlari kullanmayan BBT’lere kolayca uygulanamaz (Wise vd., 2015).
Bireye uyarlanmis testlerde, testi alanlara farkli maddeler uygulanir, ancak her birine icerik
alanina gore ayni madde dagilimi verilmelidir. Ornegin, 20 maddelik bir matematik testinde
katiimcilardan birine yalnizca aritmetik, digerine yalnizca geometri maddelerinin uygulanmasi
Olgcme sonugclarinin gecerligini olumsuz etkiler. Gegerli 6lciimler elde edebilmek igin élgllen
icerik alanlari arasinda bir denge saglanmalidir. Test verimliligini korurken kapsam
dengelemeye ulagsmak igin gesitli yontemler gelistiriimistir. Bu yontemlerden en sik kullanilani
Kingsbury ve Zara (1989) tarafindan Onerilen Kisitll Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test
(KBBT) yontemidir. Bu yontem, iki asamall kapsam dengeleme kontroll saglayan bir algoritma
kullanir. Hedeflenen uygulama yulzdesinin altinda kalan icerik alanlarindan madde secilerek
her bir icerik alaninin dengeli bir sekilde temsil edilmesi saglanir. Bu yontemde, BBT surecinin
her adiminda her bir kategori icin deneysel yluzdelik oranlar hesaplanir. Daha sonra teorik oran
ile deneysel degeri arasinda en fazla fark olan kategori belirlenir ve bu kategoriden madde
secilir. Madde havuzundaki her bir icerik alaninda yeterince madde bulundugu stlirece, istenen
herhangi bir igerik dagihmi karsilanabilir. Ancak KBBT’nin bir sinirlihdi, testin erken
asamalarinda éngdrulebilir bir icerik dizisi olusturabilmesidir. Bu durum, katilimcilarin hangi
icerik alanindan madde gelecegini tahmin ederek strateji gelistirmelerine yol acgabilir. Ayrica,
test uzunlugu dedistiginde veya her bir icerik alanindaki madde sayisina 6nceden karar
verilemediginde KBBT yonteminin etkinligi azalabilir. Bu sorunlar madde takimlari kullanilarak
asllabilir. Chen, Ankenmann ve Spray (1999), icerik alanlarinin sirasi tahmin edilebilir
oldugundan, KBBT'nin istenmeyen sira etkileri olusturabilecedini savunarak bu yéntem yerine
dengeli icerik gereksinimini karsilamak icin Modifive Edilmis Cok Terimli Model (MCM)
gelistirmislerdir. Bu yéntemde toplamlari 1.0 olan igerik alanlarinin hedef ylzdelerine dayali
olarak 6nce kimulatif bir dagilim olusturulur. Daha sonra, bir sonraki en uygun maddenin

segilecegi kumulatif dagihmdaki karsilik gelen igerik alanini belirlemek igin tek bigimli
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dagilimdan U(0,1) rastgele bir sayi kullanilir. Bir igerik alani hedef ylizdesine ulastiginda, kalan
icerik alanlarinin karsilanmayan ylzdeleri ayarlanarak yeni birgok terimli dagilim olusturulur.
Bu ydntem seckisiz uygulandigindan, icerik alanlarinin sirasi degisir. Leung ve arkadaslari
(2000) ise Modifiye Edilmis Kisitli Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test (MKBBT) ydntemini
gelistirmistir. Bu yontemde hedef ylizdesinin en altinda mevcut madde kullanim sikligi oranina
sahip icerik alaniyla sinirlandirilmak yerine, hedef ylzdesi tamamlanmayan tum icerik
alanlarindan en uygun madde segilebilir. Béylelikle KBBT'nin istenmeyen sira etkisi 6nlenmis

olmaktadir.

Bu U¢ yontemin yani sira Agirlikli Ortalama Dengeleme (van der Linden, 2005) ve
Uyarlanabilir Kapsam Dengeleme (Luecht, 2003) gibi yaklasimlar da kapsam dengeleme
baglaminda etkili yontemler olarak 6ne c¢ikmaktadir. Agirlikh ortalama dengeleme, igerik
alanlarina tanimlanmig agirliklar atanarak, madde sec¢iminin bu agirliklara uygun yapilmasini
saglar. Bu yontem, buyldk madde havuzlarinda ve uzun testlerde kapsam dengeleme
hedeflerine ulasmak igin uygun bir segenek sunar. Uyarlanabilir kapsam dengeleme ise,
bireylerin yanitlarina bagli olarak igerik dagihmini dinamik sekilde dizenleyerek kapsam
dengeleme dogrulugunu artirir. Bu ydntemlerin tim, bireysellestirilmis testlerin gegerligini ve
glvenirligini artirmanin yani sira, test adilligini saglamak igin 6nem tagsimaktadir. Dogru segilen
bir kapsam dengeleme ydntemi, testin hedeflerine ulagsmasini saglarken, igerik alanlarinin

dengeli bir sekilde temsil edilmesine katkida bulunur.

Madde Kullanim Sikligi Kontrolii

Sayilari artan blyuk 6lgekli BBT uygulamalari ile birlikte teori pratige cevrilirken dlgme
uzmanlari birgok sorunla karsilagmaktadir. Bu sorunlardan biri bazi maddelerin kisa bir sure
icinde ayni bolgede tekrar tekrar bireylere sunulmasidir. Mevcut madde secim prosedurlerine
gore, genellikle belirli bir gecgici yetenek tahmini igin en ytiksek bilgi degerlerini veren maddeler
segilir. Boylelikle yuksek olgme hassasiyeti ve uygulama verimliligi saglanmis olur. Bununla

birlikte bir madde ¢ok sik sunulursa, sinava girenlerin buyuk bir kismi bu maddeyi gbrecektir.



47

Sinav katilimcilarindan bazilari sinav uygulamalarindan énce sorulara eristiginde bu durum
sorun yaratacaktir (Chang, 2004). Yiksek oranda madde teshiri blylk bir test glvenlik
sorununa yol acar. Adaylarin yakin zamanda ayni madde havuzunu kullanan BBT
uygulamasini almis diger adaylarla iletisim kurmalari olagandir. BBT'nin geleneksel kagit
kalem testine rakip olabilmesi, geleneksel testlerde oldugu gibi tim katilimcilar icin adaleti
saglamak adina maddelerin teshirini sinirlayacak yontemlerin gelistiriimesi ile mumkindir
(Chang & Ansley, 2003). Madde Kullanim sikligi orani, bir test maddesinin farkli test
uygulamalarinda katilimcilara sunulma sikligini ifade eder. Bir maddeyi goren katilimcilarin
yuzdesini, mutlak sayisini igerir. Ylzde 20’lik bir madde kullanim sikligi orani, bir maddenin

bes katiimcidan birine sunulacadi anlamina gelir.

Bazi maddelerin ¢ok sik kullaniimasinin nedeni bu maddelerin ortalama yetenek
dizeyinde ¢ok bilgilendirici olmasi, dolayisiyla diger maddelerden daha sik segilmesidir.
Madde kullanim sikh@i oraninin ¢ok yiksek oldugu durumda test guvenligi test icin ciddi bir
endise haline gelir. Bir madde ¢ok sik uygulandiginda bu madde hakkinda 6n bilgi edinilebilir
ve bu durum bazi bireyler i¢in adaletsizlik yaratabilir. Bu maddeler yaniltici bilgi verebilir ve
yetenek tahmini igin sorunlara neden olabilir. Madde kullanim sikhdi olduk¢a fazla olan
maddeleri ortadan kaldirmak madde havuzu igin gelistirme ve kalibre etme konusundaki birgok
suregten dolayr maliyetli olabilir (Magis, vd., 2017). Bu nedenle maddelerin ¢ok sik
uygulanmasinin énine gegcmek énemlidir. Madde kullanim siklidi oranini kontrol etmek, bir
maddeyi hedeflenen maksimum istenen gérilme oraniyla uygulama sikhgini sinirlamaktir.
Madde kullanim sikliginin kontrolinde farkli yontemler énerilmistir. Bunlardan bazilar asagida

tanitilmistir.

Sympson-Hetter Yéntemi (SH)

Bu yontemde, bir maddenin testi alanlardan rastgele 6rneklenmis bir katihmci i¢in en
bilgilendirici madde olarak secilme olasiligi P(S) ile bu maddenin secildiginde uygulanma
olasihgi P(A/S) arasinda ayrim yapar. Yontem, P(A)=P(A/S)* P(S) olmak Uzere, bir maddenin

P(A) uygulanma olasiliginin genelini kontrol etmeye ve havuzdaki tum maddeler igin
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maksimum P(A) degerinin, istenen maksimum madde kullanim orani olan r degerinden kiguk
olmasini saglamaya calismaktadir. Madde kullanim sikligi kontrol parametreleri P(A/S)=K,
yetenek dagilimindan alinan bir érnekle, test tasariminin bir dizi yinelemeli similasyonu
Uzerinden belirlenir (Georgiadou, vd., 2007). Cok uygulanan maddeler igin, kullanim sikligi
kontrol parametreleri 6nceden belirlenmis istenen kullanim sikligi orani kadar dasik olabilir,
bu da bu maddelerin secildiginde serbestgce uygulanamayacagini géstermektedir. Nadiren
uygulanan maddeler igin, iligkili kullanim sikhigi kontrol parametreleri 1’e yakin olabilir, yani bu
maddeler bir kez secildiginde, neredeyse her zaman sunulurlar (Chang & Ansley, 2003). Bu
ydntem madde kullanimini olasiliksal bir tarzda kontrol etmek igin tasarlanmistir. Cogu madde
onceden belirlenmis bir maksimum madde kullanim sikligi oranindan daha az siklikta
uygulanir. Sympson-Hetter ydntemi, rastgele madde sec¢iminden daha iyi performans
gOsteriyor gibi goérinse de kararll madde kullanim parametrelerini bulmak igin gereken
yinelemeli simulasyonlar zaman alicidir. Ayrica yinelemeli similasyonlarin, madde havuzu,
madde secim kurallar gibi, BBT ayarlarinda degisiklik oldugunda tekrarlanmasi gerekir (Chan

& Ankenmann, 2004).

Azalarak Kaybolma (Fade-away) Yéntemi

Bilgisayar agi teknolojisi, test merkezlerindeki ana bilgisayar sunucularinin ve istemci
bilgisayarlarin, madde kullanimi dahil olmak Uzere c¢esitli test bilgilerini yeniden yapilandirmak
icin BBT uygulamasi 6ncesinde, sirasinda ve/veya sonrasinda iletisim kurmasini mimkin
kilmaktadir. Ana sunucuda tutulan eksiksiz madde kullanim bilgileri, gevrimici ag araciligiyla
her BBT uygulamasi sirasinda veya sonrasinda bilgisayarlar tarafindan dizenli olarak
glncellenebilir. Ayrica, her bilgisayar, bir sonraki test uygulamasinin baslamasindan hemen
once sunucudan guncellenen madde kullanim bilgilerine erigebilir. Bu tur ag teknolojisi,
tekrarlamali simulasyonlari iceren SH yontemini kullanmak gibi bagka yollarla madde kullanim
sikligini tahmin etme ihtiyacini ortadan kaldirarak, BBT sisteminin kullanim sikligi kontroli igin
neredeyse gercek zamanh madde kullanim sikligi bilgilerini kullanmasini saglar. Azalarak

kaybolma yénteminde, madde havuzundaki her uygun madde i¢cin madde secim dlgutd,
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glncellenmis gercek kullanim sikligi orani ile hedeflenen kullanim sikligi orani arasindaki oran
ile ters orantili olarak agirliklandinlir. Bu yontemle, nadiren kullanilan maddelerin daha sik
uygulanmasi beklenirken, asiri kullanilan maddelerin de madde sec¢iminden “kaybolmas”

olasidir (Han, 2018).

Rastgele Secim Yéntemi

Kingsbury ve Zara (1989), madde kullanim sikhdini kontrol etmek igin rastgele bir
ydntem 6nermistir. Rastgele secim yéntemi, en bilgilendirici tek bir maddeyi segcmek yerine, en
bilgilendirici maddelerden olusan bir gruptan uygulanacak bir sonraki maddeyi tesadufi olarak
secmektedir. Bununla birlikte rastgele yontem, ilk birka¢ maddeden sonra en bilgilendirici
madde segimine dénmek yerine, test uygulamasi boyunca tesadufi bir bilesen kullanmaya
devam eder. Bir maddenin rastgele uygulandigi grubun buyuklagua, her bir test programi icin
Ozellestirilebilir. Bu yontemin amaci, yalnizca testin basindaki madde gakigsmasini azaltmak
degil, ayni zamanda testin ilerleyen asamalarinda benzer yetenek dizeylerine sahip
katihimcilara maddelerin kullanim sikhdini kontrol etmektir (Davis, 2002). Rastgele madde
secim yonteminde secilen ancak uygulanmayan maddeler sonraki kullanim i¢in madde
havuzuna iade edildiginden ¢ogu bilgilendirici maddenin kullanim sikligi oranlar kontrol
edilemeyebilir. Bu nedenle madde kullanim sikligi, rastgele madde secimi yaklasimi altinda

yeterince kontrol edilmez (Chan & Ankenmann, 2004).

Sonlandirma Kurali

Test gelistiricileri, durdurma kurali segiminin genellikle test amacina, madde havuzu
Ozelliklerine ve operasyonel kisitlamalara buyuk Olgide bagh oldugunu bulmuslardir (Segall,
2004). Bir BBT uygulamasinin ne zaman durdurulacagina dair karar en 6nemli unsurdur. Test
cok kisaysa, yetenek tahmini hatal olabilir. Test gok uzunsa, zaman ve kaynaklar boga
harcanir ve madde gereksiz yere uygulanmis olur. Test katilimcisi yorulabilir ve performans
seviyesi dusebilir, bu durum gegersiz test sonuglarina yol agabilir. BBT uygulamasi su

durumlarda durur (Tian, vd., 2007):
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* Madde havuzu tikendiginde sonlanir. Bu durum genellikle kiiglik madde havuzlarinda,

testi alan bireye tum maddeler uygulandiginda meydana gelir.

*  Maksimum test uzunluguna ulasildiginda sonlanir. Testi alan kisiye uygulanmasina izin

verilen 6nceden belirlenmig bir maksimum madde sayisi vardir.

* Yetenek Olclsu yeterli hassasiyetle kestirildiginde test sonlanir. Her yanit, standart élgme
hatasini azaltarak, 6lcme kesinligini artirarak, yetenek o6lgimui hakkinda daha fazla

istatistiksel bilgi saglar. Olgiim belirlenen yeterli kesinlige ulastiginda test durur.

* Yetenek olgusu gecti-kaldi kriterinden yeterince uzak oldugunda test sonlanir. Test
katilimcilarini gegcti-kaldi kriter duzeyine gore degerlendiren BBT uygulamalari igin, gegcti-
kaldi karari istatistiksel olarak kesin oldugunda test durabilir. Bu durum, yetenek
tahmininin Olgut seviyesinden en az iki standart hata uzakta oldugu veya adayin gecerli

gecti-kaldi kararini degistirmesi icin testte yeterli madde kalmadiginda meydana gelebilir.

» Test katilimcisi test disi davranis sergilediginde test sonlandirilir. BBT programi, ¢ok hizl
yanit veren ve ¢ok yavas yanit veren yanit kimelerini algilayabilir. Test katimcisina, testi
durdurma veya erteleme konusunda nihai karar vermesi igin test gbzetmenini aramasi

talimati verilebilir.

Sonlandirma kurali, maddelerin uyarlanabilir uygulamasini  durdurmak igin
parametreler tanimlamaktadir. Genel olarak (a) uzunluk kriteri (b) kesinlik kriteri (c)
siniflandirma  kriteri ve (d) bilgi kriteri olarak adlandirilan doért ana durdurma kurah
tanimlanmaktadir (van der Linden, 2010; Wainer, 2000). Uzunluk kriterinde, uygulanacak
toplam madde sayisi belirlenir ve belirlenen sayida madde uygulandiginda BBT sireci durur
(Babcock & Weiss, 2009; Stafford vd., 2019). Nispeten daha uzun testler, yetenek
tahminlerinin kesinligini arttirir, ancak daha kisa testler, BBT'nin erken asamalarinda belirli
konular arastirmak i¢in de faydali olabilir. Sabit BBT uzunlugunun kullanildiginda, tim test
katihmcilar ayni sayida madde alir ancak bu durumda yetenek kestirimleri igin farkli kesinlik

degerleri elde edilmis olur. Kesinlik kriteri, yetenek seviyesi dnceden tanimlanmis bir kesinlik
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seviyesine ulastiginda BBT uygulamasini durdurur. Yani BBT uygulamasi, gegici yetenek
dizeyi 6nceden belirlenmis esik degerine esit ya da daha kigik standart hataya sahip
oldugunda durur. Daha uzun testler daha fazla kesinlik (ve dolayisiyla daha kiglk standart
hatalar) sagladigindan, bu kriter genellikle yeterince uzun testler uygulandiinda karsilanir.
Tlam testi alanlar icin minimum kesinlik saglamak istendiginde 6nerilir ancak madde havuzunun
kestirilen yetenek seviyeleri icin ne kadar bilgilendirici olduguna bagli olarak, katilimcilara farkl
uzunluklarda BBT uygulamalari yapiimasi anlamina gelecektir (Stafford vd., 2019). Kesinlik ile
sonlandirma kriterinin, belirlenen standart hata degeri yeterince dislikse hem uygulanan az
saylda madde hem de ylksek yetenek tahmini dogrulugu agisindan oldukg¢a iyi performans

gosterdigi bulunmustur (Babcock & Weiss, 2009).

Beceride yeterlilik test edilirken siniflandirma kriteri kullanilir. Temel amag, katihmcinin
beceri yeterliligini gosteren yetenek dizeyinden daha yiiksek veya daha disuk bir yetenek
dizeyine sahip olup olmadigini belirlemektir. Uygulamada, bu yeterlilik dlizeyi bazi yetenek
esiklerinde sabitlenir ve kesinlik kriteri, mevcut yetenek kestiriminin gegici gliven araliginin bu
esik ile kargilastiriimasindan olugur. Bu guven araligi esik ile ortusiyorsa, sinava giren kisinin
nihai siniflandirmasi (uzmanlagma veya uzmanlasmama) hakkinda yeterli kesinlik yoktur. Ote
yandan, glven araligi siniflandirma esigini kapsamiyorsa (esik alt giiven sinirindan dusikse)
sinav katilimcisi beceriye sahip veya degil (esik Ust glven sinirindan ylksekse) olarak
siniflandirilabilir. Bilgi kriteri ise gegici yetenek tahmininde her bir maddenin sahip oldugu bilgi
miktarina odaklanir (Magis, vd., 2017). BBT uygulamasinin devam etmesi igin gerekli kosul,
kalan uygun maddelerin toplam bilgiyi 6nemli dlgiide artirmak icin yeterli bilgiyi paylasmasidir.
Bu kural igin esik, uygun maddelerden en az biri tarafindan taginan minimum bilgidir. Gegici
yetenek kestiriminde, tum uygun maddelerin onceden tanimlanmis egikten daha kuguk bilgi
degerleri varsa BBT sonlandirilir. Bu kriter, yetenek tahmini ve ilgili kesinlik icin yeterli bilgi
tagsimayan maddelerin uygulanmasindan kaginmak igin kullanilabilir. BBT programlarinin gogu

tek bir durdurma kuralina odaklansa da birka¢ durdurma kuralini ayni anda dusunmek ve
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kurallardan en az biri yerine getirilir getiriimez BBT sirecini durmaya zorlamak mimkindir

(Tian, vd., 2007).

ilgili Arastirmalar

Leung, vd. (2003a) yapmis olduklari ¢alismada, gesitli test uzunlugu (16,28 ve 40
madde) ve belirlenen maksimum madde kullanim sikh@i orani (.1 ve .2) kosullari altinda, kisitli
BBT (KBBT), modifiye edilmis kisith BBT (MKBBT) ve modifiye edilmis ¢ok terimli model
(MCM) olmak Uzere U¢ kapsam dengeleme yontemini karsilagtirmistir. Yapilan simulasyon
calismasinin sonuglari, kapsam dengeleme yonteminin Olcme verimliligi ve havuz
kullaniminda sistematik bir etkisinin olmadigini gostermistir. Bu tU¢ yontem arasinda MCM,
madde secim yontemi, test uzunlugu veya hedeflenen maksimum madde kullanim siklig
oranindan bagimsiz olarak, madde kullanim sikli§i agisindan daha kullanigl bulunmustur.
Calisma yalnizca bir madde havuzunu icerdiginden, MCM'nin diger iki yonteme gore
avantajlarinin farkli madde havuzlan kullanilarak ve ek test kosullar altinda capraz

incelenmesi gerektigi onerilmistir.

Leung, vd. (2003b) yapmis olduklari baska bir ¢alismada BBT uygulamalarinda
tabakalagsma tasarimlari ile kapsam dengeleme gereksinimlerinin birlestiriimesinin sonuglarini
incelemislerdir. KBBT, MCM ve MKBBT olmak lzere Gg¢ igcerik dengeleme ydntemi ile a-
tabakali (ASTR), b-bloke etme yodntemiyle a-tabakali (BASTR) ve BASTR ydnteminin ¢oklu
tabakalagsmaya genisletiimis hali olan (CBASTR) tabakalama yontemlerinden olusan dokuz
kosulun her birinin performansi madde guvenligi, élgme verimliligi ve havuz kullanimi
agisindan degerlendirilmistir. Ug kapsam dengeleme ydntemi arasinda KBBT, tim madde
havuzunu kullanma ve madde cakismasini kontrol etmede en az etkili yontem olarak
bulunmustur. Bu durumun her segim noktasinda daha kiguk bir aday maddeler kiimesinden
uygun maddenin secimini tekrar tekrar kisitlayan icerik dizisinin 6ngorulebilirliginden
kaynaklandigi belirtilmistir. Buna karsihk, MCM'deki randomizasyon mekanizmasi tim

havuzun daha dengeli bir sekilde kullaniimasini saglamistir. CBASTR ve MCM
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kombinasyonunun, ayni anda madde 6rtismesini kontrol eden, tim havuzu kullanan ve pratik
kapsam dengeleme gereksinimini karsilayan BBT i¢in en uygun madde seg¢im ydntemi oldugu

Onerilmistir.

Yi ve Chang (2003) calismalarinda, kapsam kisitlamali, modifiye edilmis a-katmanli
yontemi 6nermistir. Tabakali BBT tasarimlarinin iyilestirecegi 6nerilen yeni yontem igerik
Ozelliklerini madde havuzu katmanlastirmasina dahil etmektedir. Yeni ydntemin mevcut olan
U¢c madde secim yontemiyle (a tabakall ydntem; a-tabakali b-blokaj ydntemiyle ve Sympson-
Hetter madde kullanim sikligi kontroll ile maksimum Fisher bilgi yontemi) karsilastiriimasi
amaciyla simudlasyon g¢alismalari yapilmigtir. Dort yontemin timdndn kapsami dengelemeye
zorlandigi bir durumda, a-tabakal tasarimin, madde kullanim sikli§i oranlarini azaltmada,
havuz icindeki madde kullanimini dengelemede ve 6lgme kesinligini korumada iyi performans

gOsterdigi bulunmustur.

Cheng ve Chang (2007) calismalarinda modifiye edilmis ¢ok terimli model (MCM)'nin
bir uzantisi olan MCM+; modifiye edilmis kisith BBT (MKBBT)'In bir uzantisi olan MKBBT+;
her iki asamada da MCM'yi kullanan iki agamal bir kapsam dengeleme yéntemi olan TPM ve
ilk asamada MCM'yi ve ikinci asamada MKBBT'yi kullanan iki asamali bir kapsam dengeleme
yontemi olan TPF yontemini karsilastirmistir. Elde ettikleri similasyon sonuglari, tim
yontemlerinin kapsam dengelemede iyi calistigini ve TPF'nin 6lgme duyarlihdini korurken
madde kullanim sikligi kontroli ve madde havuzu kullaniminda en iyi performansa sahip

yontem oldugunu gostermistir.

Song (2010) icerik 6zelliklerinin kontrolu ile tek boyutlu bir MTK modelinin bilgisayarda
bireysellestiriimis testteki cok boyutlu verilere uygulanmasinin etkisini aragtirmigtir. Maksimum
bilgi maddesi se¢im yontemine sahip kisitsiz BBT temel olarak kabul edilmis ve U¢ kapsam
dengeleme yoénteminden; kisith BBT, modifiye edilmis ¢ok boyutlu model ve modifiye edilmis
kisith BBT performanslari degerlendiriimistir. Calismada test verileri gok boyutlu oldugunda,
kapsam dengeleme yontemlerinin maksimum bilgi yéntemine benzer hatta daha yuksek

dogrulukla sonuglandidi gérulmustir. Bunun nedeni, icerik alanlarindaki madde ytzdelerinin
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kontrol edilmesinin verilerin her boyutunun yeterli temsilini saglamasi ve dolayisiyla élgme
kesinligini gelistirmesi olarak agiklanmistir. igerik alanlarinin zorluk seviyesinin dért yéntemin
performansini etkileyen énemli bir faktér oldugu éne strtimustir. igerik alanlari ayni zorluk
seviyesine sahip oldugunda kapsam dengeleme yontemleri, maksimum bilgi yontemiyle
kargilastirilabilir 6lgme kesinligi saglamistir. Calismada kapsam dengeleme yéntemleri, daha

verimli madde havuzu kullanimi ve daha diusik madde kullanim sikhgi ylzdeleri saglamistir.

Shin, vd. (2012) sabit ve degigsken uzunlukta BBT’ler igin Ug¢ kapsam dengeleme
yontemini karsilastirmistir. Calismada hem sabit hem de degisken uzunluklu BBT ler icin basit
ve karmasik icerik kisitlama yapisi, farkli madde havuzlari, madde kullanim sikhdi kontrol
ozelligi ve yetenek kestirim segeneklerini iceren ¢esitli kosullar altinda agirlikh penalty modeli
ile agirhikh sapma yontemini karsilastirmak amaclanmistir. Basit icerik kisittama yapisina sahip
testler icin karsilagtirmaya kisith BBT (KBBT) yontemi de dahil edilmigtir. Agirlikli penalty
modeli, kapsam dengeleme ve 6lgcme kesinliginde biraz daha iyi performans gostermistir fakat
bunun yaninda ylksek madde kullanim sikligi ve hi¢ kullaniimamis madde oranina yol
acmistir. Olgme kesinligi ve madde kullanim sikligi kontrol sonuglari, her li¢ yéntemde de

benzer bulunmustur.

Zheng, vd. (2013) yapmis olduklar ¢calismada, iki faktorli modellenmis bir BBT madde
seciminde kapsam dengeleme stratejisi kullanilmis ve bunun dlgme dogrulugu ve madde
havuzu kullanimi Gzerindeki etkisi incelenmigtir. Kapsam dengeleme stratejisi, iki faktorld
modellenmis BBT'nin madde sec¢im prosedurinde benimsenmistir. BBT maddelerinin dlgme
dogrulugu ve kullanimi, kapsam dengeleme stratejisi olan ve olmayan testler arasinda
karsilagtirnlmistir. Kapsam dengeleme stratejisiyle uygulanan BBT’nin hem genel saglk
durumu hem de SF-36'nin iki saghk alani (fiziksel ve zihinsel) icin daha iyi genel dlgcme

dogrulugu sundugu bulunmustur.

Ozdemir (2015) maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali gok boyutlu BBT
yontemlerinin performanslarini karsilastirmis ve kapsam dengelemenin ¢ok boyutlu BBT

yontemleri Gzerindeki etkisini incelemistir. Hacettepe Universitesi ingilizce Yeterlik Sinavinda
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her bir testte yer alan dinleme, dilbilgisi ve okudugunu anlamaya iliskin maddeler ile ¢ boyutlu
gercek madde havuzu olusturulmustur. En uygun ¢ok boyutlu BBT ydntemi belirlenirken; iki
farkh yetenek kestirim yontemi (Bayesyen MAP ve Fisherin puanlama yéntemi), ¢ farkli
madde secim yontemi (A-optimality, D-optimality ve seckisiz) ve hata varyansi durdurma
kuralina dayal Ug¢ farkh 6l¢it kullaniimistir. Kapsam dengelemenin yapildigi ve yapiimadigi
kosullara iliskin sonuglar boyutlara iligkin gutvenirlik katsayilari, lgmenin standart hatasi ve
RMSD degerlerine gore karsilastiriimistir. Fisher’in puanlama yénteminin hem madde se¢im
yontemlerinden hem de kapsam dengelemeden etkilendigi ayrica kapsam dengeleme
uygulandiginda her bir kosul icin testteki ortalama madde sayisi artarken, glvenirlik

katsayilarinin, RMSD ve standart hatalarin azaldigi bulunmustur.

Sari ve Manley (2017) cesitli test uzunluklarinda farkli igerik alanlarinin sayisi
degistiginde, bilgisayarda bireysellestiriimis test (BBT) ve ¢ok asamali test (CAT) sonuglarinin
kesinligini arastirdiklari bir simulasyon calismasi yapmistir. Bir BBT ve iki CAT tasarimi (1-3
ve 1-3-3 panel tasarimlar), toplam test uzunlugu (24 maddelik ve 48 maddelik) ve kontroll(
icerik alanlarinin sayisi dahil olmak tzere gesitli manipule edilmis kosullarda karsilastiriimistir.
ierik alani kosulu, sifir (igerik kontrolii yok), iki, dért, alti ve sekiz igerik alanini igerecek sekilde
manipule edilmigtir. Test uzunlugunun ve test uygulama modeli tirinin, sonugclari igerik alani
sayisindan daha fazla etkiledigi gérulmustur. BBT, iki CAT tasarimindan daha iyi performans
gOstermistir. Calismada icerik alani sayisinin hem BBT hem de CAT Uzerindeki etkisine dair
herhangi bir kanit bulunmamis ve kontrol edilen igerik alanlarinin sayisini artirilmasi veya igerik

kontroli olmamasi, ¢alisma sonugclarinin higbirini anlamlh bir sekilde etkilememistir.

Sahin ve Ozbasi (2017) tarafindan yapilan ¢alismada BBT uygulamalarinda kapsam
dengeleme kullanildiginda madde segim yontemindeki degisikligin yetenek kestirimine etkisini
MFB ve onun bir alternatifi alan OAB yéntemlerini kullanarak belirlemek amaglanmistir. Monte
Carlo simulasyonlari ile dort grup (250, 500, 750, 1000) ve 10 farkli igerik alanina sahip 500
maddelik bir banka olusturulmustur. Gergek ve kestirilen yetenek (8) duzeyleri, katilimcilar alti

alt gruba ayrilarak karsilastiriimistir. Bunun yaninda kullanilan ortalama madde sayisi da
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karsilastirilmistir. OAB kullanildiginda tim sinava giren gruplar arasinda 6 dizeyi arttikga
korelasyonlar istikrarli bir gsekilde azalmigtir. Kapsam dengeleme uygulandiginda, yetenek
dizeyi -3 ile 0 arasindaki katihmcilar igcin OAB'nin 8 tahmininde daha uygun oldugunu ve
yetenek dizeyi 6 0'in Gzerinde oldugunda MFB'nin daha kararli oldugu bulunmustur. Bu ikKi

madde seg¢im yontemini birlestiren bir madde se¢im algoritmasi énerilmistir.

Demir (2019), Bilgisayarda Bireysellestiriimis Siniflama Testlerinde (BBST) iki kategorili
puanlanan maddelerden olusan tek boyutlu madde havuzu tzerinden siniflamanin iki, ¢ veya
dort kategoride yapildigi durumlarda ortalama test uzunlugu, ortalama siniflama dogrulugu ve
Olgcme kesinliginin; madde se¢me yontemlerine gbére kapsam dengeleme ve madde kullanim
sikligr kontroli gibi pratik kisitlamalar altinda nasil degistigini incelemistir. Calismada
Kisitlanmis Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test (KBBT) ve Modifiye Edilmis Multinominal
Model (MCM) ile kapsam dengeleme; Sympson-Hetter Yontemi (SH) ve Madde Uygunluk
Yontemi ile madde kullanim sikhi@i kontrol edilmistir. Kapsam dengelemeyi saglamada MCM
yontemi daha basariliyken, test etkililigi (ortalama test uzunlugu ve ortalama siniflama
dogrulugu) bakimindan KBBT’nin daha avantajli oldugu; madde kullanim sikligi kontrolinde
ise Madde Uygunluk Yontemi daha iyi performans gdsterirken, test etkililiginde SH’nin daha
avantajli oldugu belirtilmistir. Kategori sayisinin artisi ortalama test uzunlugunu artirirken
ortalama siniflama dogrulugunu azaltmis; korelasyon, yanlihk, RMSE degerlerinde ise iyilesme

saglamistir.

Yasuda ve Hull (2021), daha 6nceki ¢alismalarinda bilgisayarda bireysellestiriimis test
formunu gelistirmis olduklari Kuvvet Kavrami Envanterinin uygulanmasinda kapsam
dengeleme prosedurinu kullanmanin standartlastiriimis ortalama farkin dogrulugu ve kesinligi
Uzerindeki etkisini analiz etmislerdir. Envanter maddeleri 6 alt gruba ayriimistir. Kapsam
dengelemeyi kontrol etmek igin kisith kapsam dengeleme yoéntemi kullaniimistir. Envanterin
BBT formunun optimal uzunlugunu analiz etmek igin standartlastiriimis ortalama farkin,
Cohen'in d'sinin dogrulugu ve kesinligi hesaplanmistir. Yapilan monte carlo simulasyon

calismasinda kapsam dengeleme uygulandiginda RMSE artiginin 2-5 maddelik test
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uzunluklar icin %6 - 7 oldugu ve test uzunlugu 13 maddeden fazla ise %1'den az oldugu
bulunmustur. Yeterince buylk test uzunugu icin (6rnegin, 13 6geden daha blyik) kapsam
dengelemenin Kuvvet Kavrami Envanterinin 6lgme kesinligini tehlikeye atmadigindan bu

kosulda kapsam dengelemenin kullaniimasi énerilmigtir.

Ozer Taymur (2023) kapsam dengelemenin élgcme kesinligi zerindeki etkisini; madde
havuzu genisligi, madde segme yontemi, yetenek kestirim yontemi ve madde kullanim siklig
kontrolline ait farkh kosullar altinda arastirmigtir. Elde edilen RMSE, yanhlik ve korelasyon
degerlerine goére en iyi performansin genis madde havuzunda, madde seciminde Maksimum
Fisher Bilgisi, yetenek kestiriminde BSD ydnteminin kullanildigi kosullara ait oldugu
bulunmustur. Kapsam dengeleme yapildigi durumlarda, yapiimadi§i durumlara gére RMSE
degerlerinde bir miktar artis oldugu belirtilmistir. BBT uygulamalarinda kapsam dengeleme ve
madde kullanim sikhdi kontrol ydntemleri kullanilarak madde havuzunda yapilan
sinirlandirmalarin, bireyleri yetenek dizeylerine uygun olmayan guglikteki maddeleri almaya

zorlayabileceginden, dlgme kesinligi ve test verimliligini etkileyebilecedi belirtiimigtir.

ilgili Aragtirmalar Ozet

Alan yazin incelendiginde yurt icinde yapilan calismalarda siklikla BBT’nin baglama
kurali, madde sec¢im yoéntemi, yetenek kestirim yéntemi, madde kullanim sikh@i kontroll ve
sonlandirma kurallarindan bazilarinin maniptle edilmesiyle olusturulan kosullarda elde edilen
sonugclar hata gostergeleri olan RMSE, yanlilik ve bazilarinda uygulanan madde sayisina goére
yorumlanmigtir. Yurt icinde yapilan calismalarda manipule edilen bilesen olarak kapsam
dengelemenin dahil edildigi calisma sayisi oldukga sinirlidir. Yurt disinda yapilan ¢alismalarda
ise farkli test uzunluklarinda ve farkli sonlandirma kurallari kullanildiginda kapsam dengeleme
yontemlerinin etkililigini inceleyen calismalar mevcuttur. Bazi c¢alismalarda igerik alani
sayisinin da manipule edildigi gorilmektedir. Sonuglar madde kullanim sikh@i oranlari, digme
kesinligi ve madde havuzu kullaniminin verimliligi acisindan yorumlanmigtir. Yapilan

calismalarin gogunda kapsam dengelemenin verimli madde havuzu kullaniminda, daha distk
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madde kullanim sikh@i ytzdeleri elde etmede ve dlgme kesinligini korumada etkili oldugu

bulunmustur.

Bu arastirmada farkli test uzunluklarinda ve farkh 6rneklem bulytklUklerinde, farkli
madde secme yOntemleri, yetenek kestirim yontemleri ve sonlandirma kurallari ile kapsam
dengelemenin 6lgme kesinligi Uzerindeki etkisinin incelenmesi 6zellikle yurt ici literattre

getirecegi katki acisindan énemlidir.



59

Bolim 3

Yontem

Bu bolimde arastirmanin yontemi, similasyon kosullari, verilerin Uretilmesi,

simualasyon uygulamalari ve verilerin analizi ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Arastirma Yontemi

Calisma ile simulatif bilgisayarda bireysellestirilmis test uygulamalarinda, iki kategorili
puanlanan maddelerde kapsam dengelemenin, farkli kosullarda &6lgme kesinligini nasil
etkilediginin incelenmesi amaclanmaktadir. Arastirmada kullanilan madde ve yetenek
parametreleri simulatif olarak Uretiimis ve BBT uygulamasi simulasyonlar yardimiyla
gerceklestiriimistir. Bu nedenle arastirma verilerin similatif olarak elde edildigi Monte Carlo

simalasyon ¢alismasidir.

Verilerin Uretilmesi

Arastirmanin amacina yonelik farkl 6lgme kosullarinin sagdlanabilecegi veri setlerine
ulasmak oldukg¢a gti¢ oldugundan simulatif veriler kullaniimigtir. Bilgisayarda bireysellestiriimis
test uygulamasi katilimcilari arastirmaci tarafindan R programlama dili kullanilarak simulatif
olarak olusturulmustur (R Core Team, 2022). ilk olarak bireylere ait yetenek parametre
degerleri (gercek 8), daha sonra madde parametre degerleri Uretilmigtir. BBT uygulamalari igin
farkli simulasyon kosullari belirlenmis; belirlenen kosullar ayni madde havuzlari ve ayni

bireyler Gzerinden karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yetenek Parametrelerinin Uretilmesi

BBT uygulamasina katilan bireyler arastirmaci tarafindan R programlama dilinde yer
alan “catR” (Magis, vd., 2018) ve “MCMCglmm” (Hadfield, 2010) paketlerinden faydalanilarak
simlle edilmistir (R Core Team, 2022). 250 ve 500 kisilik iki farkli buyuklikte 6rneklem
olusturulmustur. Wise ve DeMars (2005), BBT uygulamalarinda érneklem bayUklGgandn test

sonuglarinin gegerligi ve guvenirligi Gzerindeki etkilerini inceledikleri calismalarinda, 250 kisilik
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bir 6rneklemin kiglk ol¢ekli similasyonlar igin yeterli oldugunu, 500 kisilik drneklemin ise daha
genellestirilebilir sonuglar sagladigini belirtmigtir. Arastirma kapsaminda bireylerin yetenek
parametreleri her bir 6érneklem buyUkliga kosulu icin © degeri -3 ve +3 araliginda normal

dagilim 6~N(0, 1) gdsterecek sekilde Uretilmigtir.

Madde Havuzunun Olusturulmasi

Madde parametreleri tek bicimli dagilim gdsterecek sekilde arastirmaci tarafindan
belirlenmigtir. Feinberg ve Rubright (2016), ¢ parametreli lojistik model kullanilirken madde
parametrelerinin genellikle tek bicimli (uniform) dagilima uygun olarak simule edildigini
belirtmistir. Kapsam dengeleme yapilirken, ¢ parametreli lojistik (3PL) madde tepki modeli
kullanilarak iki kategorili puanlanan bes farklh igerik alani, esit oranlarda agirliklandirilarak 750
maddelik madde havuzu olusturulmustur. BBT uygulamalari, madde havuzunda yer alan
maddeler, farkh yetenek diizeylerine hitap edecek sekilde esit dagihima sahip yeterli sayida ve
ayirt ediciligi yiksek oldugunda daha iyi sonuclar vermektedir (DeMars, 2010; Flaugher, 2000).
Bu nedenle madde ayirt edicilik parametreleri “a” (0.5 ile 2); madde guglik parametreleri “b” (-
3 ile 3) ve sans parametreleri “c” (.05 ile 0.2) araliginda tek bigimli dagilim gosterecek sekilde
Uretilmistir (Ree & Jensen, 1983; Thompson, 2009). Madde havuzu bes farkli icerik alaninin
her birinden 150 madde icerecek sekilde 750 maddeden olusturulmustur. Olusturulan madde

havuzundaki maddelere ait betimsel istatistikler Tablo 1°'de verilmistir.

Tablo 1

Madde Havuzundaki Maddelerin Betimsel istatistikleri

Madde Minimum  Maksimum Standart
. . . Ortalama
parametreleri Degeri Degeri Sapma
a 0.502 1.999 1.225 0.446
b -2.989 2.976 0.020 1.691

c 0.050 0.199 0.123 0.045




BBT Simiilasyon Kosullan

BBT uygulamasi kapsaminda ele alinan kosullar; kapsam dengeleme yapildigi ve
yapilmadigi durumlarda kullanilan farkh érneklem biyukligu, farklh madde segme yéntemi,
farkl yetenek kestirim yontemi ve farkl sonlandirma kurallarini igermektedir. Arastirmada farkl
blyuklikte 2 6rneklem, kapsam dengelemenin yapildigi ve yapilimadigi 2 farkli durum, 2
madde segme yontemi, 2 yetenek kestirim yontemi ve 5 sonlandirma kurali olmak Gizere toplam

80 kosul belirlenmistir. Mevcut calismada en sik kullanilan yetenek kestirim yéntemlerinden;

MOK ve BSD yéntemi kosul olarak ele alinmistir (Chen vd., 1998; Segall, 2004).

simulasyon kosgullari Tablo 2’de yer almaktadir:

Tablo 2

BBT Simiilasyon Kosullari

BBT Bilesenleri Kosullar Kosul Sayilari
20 madde
60 madde
Sonlandirma Kurali SH=<.30 5
SH<.40
SH<.50
Orneklem Biiyikligi 250 birey 2
500 birey
Yetenek Kestirim Yontemi MOK 2
BSD
Test Baslatma Kurali -0.5<b<0.5 1
Madde Secim Yontemi 'V'KFLB 2
Madde Kullanim Sikhgi Kontroli Yok 1
Kapsam Dengeleme Yapildi 2
Yapilmadi

Bireyin yetenegi hakkinda on bilgiye sahip olunmadigi durumda, ortalama yetenek
dizeyine sahip oldugunu kabul etmek en uygun tahmindir. Baslangi¢ maddesi ortalama guiglik
duzeyinde oldugunda BBT uygulamasi psikometrik acidan daha etkili olacaktir (Mills ve

Stocking, 1996). Bu nedenle simulatif BBT uygulamasi igin test baslatma kurallarindan -
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.50=b=<.50 arahgi yontemi kullaniimistir. BBT simulasyonu igin “catR” paketi kullaniimistir
(Magis, vd., 2018). Belirlenen 80 simulasyon kosulunun tamami i¢in 50 tekrarin ortalamasi
alinarak degerler hesaplanmistir. Kapsam dengelemenin kisa ve uzun testlerdeki etkisinin
incelenmesi amaciyla 20 ve 60 maddede testin sonlandiriimasi kosullara eklenmistir.
Calismada 60 maddelik test uzunlugunun segilmesi benzer arastirmalarla desteklenmekte ve
cesitli avantajlar sunmaktadir. Kingsbury vd. (2009), 60 maddelik bir testin yeterli icerik temsili
saglamasinin yani sira iki kati uzunluktaki geleneksel testlerle esdeger gecerli ve guvenilir
puanlar sagladigini géstermistir. Dahasi, Sari (2019), daha uzun testlerin test glvenligi ve
guvenilirligiyle ilgili olumsuz etkileri azalttigini gdstermistir. Bu nedenle, 60 maddelik test
uzunlugunun yeterli icerik temsilini garanti etmesi ve yuksek test glvenilirligini ve gecgerligini

korumasi, mevcut galismanin hedefleriyle értismektedir.

Test verimlili§gi korunarak kapsam dengeleme yapilabilmesi i¢in dnerilen ydntemlerden
en sik kullanilan, basit ve anlasilir bir ydontem olan Kisitli Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test
(KBBT) yontemidir (Kingsbury & Zara, 1989). Mevcut simllasyon ¢alismasinda verilerin analizi
icin kullanilan “catR” paketinde yer alan KBBT ydntemi kapsam dengeleme ydntemi olarak
kullaniimig, diger kapsam dengeleme yéntemleri galismanin kapsami disinda tutulmustur. BBT

uygulamasinda madde kullanim sikligi kontroll yapiimamistir.

Verilerin Analizi

Arastirma kapsaminda ele alinacak her bir kosul i¢in 6lgme kesinligi dederlendirilirken
yaygin olarak kullanilan hata kareleri ortalamasinin karekéki RMSE (Root Mean Squared
Error), tahmin edilen yetenek dizeyinin gergek yetenek dizeyinden sapmasinin él¢isi olan
yanlihk ve tahmini ve gergek yetenek duzeyleri arasindaki iliskiye bagli olarak elde edilen
korelasyon degerleri anlamina gelen uyum degerleri kullaniimistir (Babcock & Weiss, 2012).
Gogu MTK calismasi icin, Harwell vd. (1996) orneklem yanliigini azaltmak, istikrarli ve

guvenilir sonuclar elde etmek icin en az 25 replikasyon dnermektedir ancak bazi ¢alismalarda
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bu sayinin ¢cok daha yilksek olabilecegini de belirtmislerdir. Calismada bu degerler 50

replikasyonun her biri icin ayri ayri hesaplanmis ve ardindan ortalamasi alinmistir.

Uyum katsayisi; bireylerin baslangigta simulatif olarak Gretilmis olan gercek 8 seviyeleri
ile her bir arastirma kosulunda ve replikasyonda tahmin edilen 8 seviyeleri arasindaki
korelasyon hesaplanarak degerlendirilmistir. Her bir katihmci icin kestirilen 8 degerlerinin
ortalama korelasyonunu elde etmek igin bu korelasyonlarin ortalamasi alinmistir. Uyum
katsayisini hesaplamak i¢cin Pearson Momentler Carpimi Korelasyonu kullaniimigtir. Uyum
katsayisi asagidaki formil kullanilarak hesaplanmaktadir:

o cov(8,0)
B ss(@)ss(@)

Her bir madde igin her bir replikasyonda kestirilen parametre degeri ile gercek
parametre degeri arasindaki farkin karesinin ortalamasinin karekokt olan RMSE, kestirimlerin
dogrulugunu degerlendirmek igin en sik kullanilan 6lcilerden biridir. Oklid mesafesini
kullanarak kestirimlerin gercek dederlerden ne kadar uzaklastiyini géstermektedir. Kestirime
iliskin sistematik hatayi ifade eden yanlilik, her bir replikasyonda her bir madde igin kestirilen
parametre degerinin ortalamasi ile gergek parametre degeri arasindaki farka esit olup, dlgme
kesinliginin gostergesi olan bir bagka él¢gudur. RMSE ve yanlilik degerleri asagidaki esitliklerle

hesaplanmaktadir (Zheng ve Chang, 2014):

RMSE =

Esitliklerde n birey sayisini, 8i bireyin gercek yetenek diizeyini ve 8i ise bireyin kestirilen
yetenek dizeyini ifade etmektedir. Uyum katsayisinin ylksek olmasi, yanhlik ve RMSE
degerlerinin dislk olmasi gergek yetenek dizeyi ile kestirilen yetenek dlizeyi arasinda farkin
olmadigina isaret etmektedir. Sonlandirma kosulu olarak SH<.30, SH<.40 ve SH<.50 alinan

durumlardaki ortalama test uzunlugu da incelenmistir.



Bolim 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartigsma
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Bu bdlimde arastirmanin alt problemlerine ait bulgulara ve yorumlara yer verilmigtir.

Aragtirma kapsaminda belirlenen 80 kosula ait 6lgme kesinliginin gostergesi olan RMSE,

yanlilik ve uyum katsayilari ve bu degerlere ait standart hatalar Eklerde sunulmustur.

Birinci Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Arastirmanin  birinci alt probleminde bilgisayarda bireysellegtirilmig
uygulamalarinda, farkli 6rneklem buyudkliklerinde (N=250, N=500) kapsam dengeleme

yapiimasinin 6lgme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil etkiledigi arastinimigtir. Calismada

test

ele alinan kosullar simulatif olarak olusturulmus 250 ve 500 kisilik 6rneklemler tzerinde analiz

edilmigtir. Farkli érneklem bayuklUklerine ait RMSE degerleri Sekil 6 ve 7°de verilmistir.

Sekil 6

Kiiciik Orneklemden Elde Edilen RMSE Dederleri

Kiigiik Orneklem RMSE Degerleri
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Sekil 7

Genis Orneklemden Elde Edilen RMSE Degerleri

Genis Orneklem RMSE Degerleri

Kosullar

= Q= Kapsam Dengeleme Yok @ Kapsam Dengeleme Var
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Farkl érneklem buyukliklerinden elde edilen RMSE degerleri incelendiginde Sekil-6 ve

7’de de goruldugu gibi degerler birbirine oldukga yakindir. Her iki 6rneklem buyukligiunde de

en dusuk RMSE degerleri testin 60 maddede sonlandirildiyi durumda elde edilmistir. Farkh

orneklem buyikliklerinde, hemen hemen tim kosullarda kapsam dengeleme yapildiginda

elde edilen RMSE degeri yapiimadigi duruma gore az miktarda artis géstermigstir. Tum kosullar

orneklem buyUkliklerine gore incelendiginde her iki 6rneklem biyUkliginde de elde edilen

RMSE degerlerinin tamamina yakininda BSD yetenek kestirim yéntemi kullanildiginda ML

yetenek kestirim yontemine goére dusls goérUimuUstir. Sekil-?7’de de goruldida gibi tim

kosullarda érneklem buyuakliga RMSE degerlerini etkilememistir. Hem 250 hem de 500 kisilik

orneklemlerde kullanilan madde secim yontemi genel olarak RMSE degerlerinde farklilik

yaratmamistir Bunun yani sira BSD kestirim ydntemi kullanildiginda, SH<.40 ve SH<.50

sonlandirma kurallarinda her iki 6rneklem buyuklugunde de kapsam dengeleme yapilip

yapilmamasi fark etmeksizin, KL madde se¢im yontemi nispeten daha yliksek RMSE degerleri

vermistir.
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Kiguk 6rneklemde en disik RMSE degeri (0.127); BSD kestirim yontemi ve KL madde
secim ydntemi kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadigi
kosulda elde edilmistir. En yiksek RMSE degeri (0.376) ise MOK yontemi ve MFB madde
secim ydntemi kullanildidinda, test SH<.50 kuralina gére sonlandirilip kapsam dengelemenin
yapildigi kosulda elde edilmistir. Benzer sekilde genis érneklemde en disik RMSE degeri
(0.126); BSD kestirim yontemi ve MFB madde sec¢im yontemi kullanildiginda, test 60 maddede
sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadigi kosulda elde edilmigstir. En yiksek RMSE degeri
(0.378) ise kiguk 6rneklemde oldugu gibi; MOK yéntemi ve MFB madde seg¢im yontemi
kullanildiginda, test SH<.50 kuralina gdére sonlandirihip kapsam dengelemenin yapildigi

kosulda elde edilmistir.
Farkli érneklem blyuklUklerine ait yanhlik degerleri Sekil 8 ve 9’da verilmigtir.
Sekil 8

Kiiciik Orneklemden Elde Edilen Yanlilik Degerleri

Kiigiik Orneklem Yanhlik Degerleri
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Sekil 9

Genis Orneklemden Elde Edilen Yanlilik Degerleri

Genis Orneklem Yanhlik Degerleri

Yanlilik Degerleri
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Orneklem biylkligine gére yanlilik degerleri incelendiginde kapsam dengeleme
yapildigi ve yapiimadigi kosullarda kigik érneklemde degerlerin birbirine oldukga yakin
oldugu gorulmektedir. Genis drneklemde ise cogu kosulda yanlilik degerleri birbirine oldukga
yakinken MOK kestirim yontemi ve KL madde sec¢im ydntemi kullanilan kosullarda, test SH<.30
ve 20 madde kuralina gére sonlandirildiginda, kapsam dengeleme yapilan kosullarda az da
olsa dusus gosterdigi goze carpmaktadir. Genis 6rneklemde MOK yontemi ve MFB madde
secim yontemi kullanilan kosullarda, test SH=<.40 ve SH<.50 kuralina gére sonlandiriidiginda
kapsam dengeleme yapilmayan kosullarda yanhlik degeri daha dusiuk bulunmustur. Kaguk
orneklemde en dusuk yanlilik degeri (0.026); BSD kestirim yontemi ve KL madde segim
yontemi kullanildiginda, test SH<.30 kuraliyla sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadigi
kosulda elde edilmigtir. En yuksek yanlilik degeri (0.066) ise MOK yontemi ve KL madde segim
yontemi kullanildidinda, test SH<.50 kuralina gére sonlandirilip kapsam dengelemenin
yapildigi kosulda elde edilmistir. Genis 6rneklemde en dusik yanlilik degeri (0.015); BSD
kestirim yontemi ve MFB madde secim ydntemi kullanildiginda, test SH<.50 kuraliyla

sonlandirilip kapsam dengeleme yapiimadigi kosulda elde edilmistir. En ylksek yanlilik degeri
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(0.062) ise; MOK yontemi ve MFB madde sec¢im yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuralina
gore sonlandirilip kapsam dengelemenin yapildigi kosulda elde edilmistir.

Farkli érneklem blyukliklerine ait uyum degerleri Sekil 10 ve 11’de verilmistir.

Sekil 10

Kiiciik Orneklemden Elde Edilen Uyum Degerleri

Kiigiik Orneklem Uyum Degerleri
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Sekil 11
Genis Orneklemden Elde Edilen Uyum Degerleri
Genis Orneklem Uyum Degerleri
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Orneklem biyikligiine gére uyum katsayilari incelendiginde hem kiiglik hem de genis

orneklemde kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan kosullarda uyum katsayilarinin
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birbirine olduk¢a yakin ve ylksek oldugu gorilmustir. Verilen sekillerde de goérildugu gibi
uyum katsayisinin drneklem buyukluginden etkilenmedigi sdylenebilir. Her iki 6rneklemde de
kullanilan madde sec¢im yontemine ve yetenek kestirim yéntemine bakilmaksizin en disitk

uyum degerleri testin SH<.50 kuralina gbre sonlandirldigi kosullardan elde edilmigtir.

Kiguk érneklemde en dusik uyum degeri (0.933); BSD kestirim yontemi ve KL madde
secim yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuraliyla sonlandirilip kapsam dengeleme
yapiimadigi kosulda elde edilmistir. En yiksek uyum degeri (0.993) ise BSD kestirim yontemi
ve MFB madde segim yontemi kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirildi§i kosullarda elde
edilmistir. Genig orneklemde en dusuk uyum degeri (0.927); BSD kestirim yontemi ve KL
madde sec¢im yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuraliyla sonlandirilip kapsam dengeleme
yapiimadigi kosulda elde edilmistir. En ylksek uyum degeri (0.993) ise; BSD kestirim ydntemi
ve KL madde sec¢im yontemi kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam

dengelemenin yapilmadigi kosulda elde edilmigtir.

ikinci Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Arastirmanin  ikinci alt probleminde bilgisayarda bireysellestiriimis  test
uygulamalarinda, farkh yetenek kestirim ydntemlerinde (MOK, BSD) kapsam dengeleme
yapilmasinin dlgme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil etkiledigi arastinimistir. Farkh yetenek

kestirim yontemlerine ait RMSE degerleri Sekil 12 ve 13’te verilmistir.
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Maksimum Olabilirlik Kestiriminden Elde Edilen RMSE Degerleri
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Farkli yetenek kestirim ydntemlerinden elde edilen RMSE degerleri incelendiginde
Sekil 12 ve 13’te de goéruldagia gibi degerler birbirine oldukca yakindir. Her iki kestirim
yonteminde de en dusik RMSE degerleri testin 60 maddede sonlandirildigi durumda elde
edilmistir. Kapsam dengeleme yapilan kosullarda yapilmayan kosullara nispeten RMSE
degerlerinde oldukga az miktarda bir artis mevcuttur. Grafiklerde de goéraldigu gibi kapsam
dengele yapilmasi kosullardan elde edilen RMSE dederlerini etkilememistir. MOK yénteminde
en distuk RMSE degeri (0.131); 250 Kkisilik drneklemde ve KL madde sec¢im yodntemi
kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadigi kosulda elde
edilmistir. En ylksek RMSE degeri (0.378) ise 500 kisilik érneklem ve MFB madde segim
yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuralina gére sonlandiriip kapsam dengelemenin
yapildigi kosulda elde edilmigtir. BSD kestirim yonteminde de benzer sekilde, en disik RMSE
degeri (0.127); 250 kisilik 6rneklemde ve KL madde seg¢im yéntemi kullanildiginda, test 60
maddede sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadigi kosulda elde edilmistir. En yuksek
RMSE degeri (0.373) ise 500 kisilik drneklem ve KL madde seg¢im yontemi kullanildiginda, test
SH<.50 kuralina goére sonlandirilip kapsam dengelemenin yapildigi kosulda elde edilmistir.
Kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan MFB madde seg¢im ydntemi kullanilan kosullarda
RMSE degeri, MOK kestirim yontemi tercih edildiginde BSD’a gére daha ylksek bulunmustur.

Fakat KL madde sec¢im yontemi kullanildiginda elde edilen de@erler birbirine oldukga yakindir.

Farkl yetenek kestirim yontemlerine ait yanlilik degerleri Sekil 14 ve 15'te verilmigtir.
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Sekil 14

Maksimum Olabilirlik Kestiriminden Elde Edilen Yanlilik Degerleri
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Sekil 15

Beklenen Sonsal Dagilimdan Elde Edilen Yanlilik Degerleri

Beklenen Sonsal Dagilim Yanlilik Degerleri
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Farkl yetenek kestirim yontemlerinden elde edilen yanlilik degerleri incelendiginde
genel olarak hem kapsam dengeleme yapilan hem de yapilmayan kosullarda, BSD kestirim
yontemi kullanilan kosullarda elde edilen yanlilik degeri MOK ydntemine gére daha dislk
bulunmustur. MOK ydnteminde en disuk yanhlik degeri (0.033); 500 kisilik érneklemde ve KL
madde segim yontemi kullanildiginda, test SH<.30 kuraliyla sonlandirihp kapsam dengeleme

yapildigi kosulda elde edilmistir. En yiksek yanhlik degeri (0.066) ise 250kisilik érneklem ve
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KL madde secim ydntemi kullanildiginda, test SH<.50 kuralina gére sonlandirilip kapsam
dengelemenin yapildi§i kosulda elde edilmistir. MOK ydnteminde kosullarin gogunda kapsam
dengeleme yapilan durumlarda yanlilik daha ylksek bulunmustur. Yalnizca 500 kisilik
orneklemde KL madde sec¢im yontemi kullanilip testin 20 maddede ve SH<.30 kuraliyla
sonlandirildigi kosullarda kapsam dengeleme yapildiginda yanhlik daha distk bulunmustur.
BSD kestirim yonteminde ise 250 kisilik drneklemde test 20 maddede sonlandirildiginda,
madde secim yontemi fark etmeksizin, kapsam dengeleme yapildigi durumda yanlilik degeri
daha dusik bulunmustur. Benzer sekilde drneklem buyukligu fark etmeksizin KL madde
secim yontemi kullanilip test SH<.40 kuraliyla sonlandirildiginda kapsam dengeleme yapilan
kosullarda yanlilik degeri daha disuk bulunmustur. BSD kestirim yonteminde en disiik RMSE
degeri (0.015); 500 kisilik érneklemde ve MFB madde sec¢im yoéntemi kullanildiginda, test
SH<.50 kuraliyla sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadidi kosulda elde edilmistir. En
yuksek yanhlik degeri (0.052) ise MOK’a benzer sekilde, 500 kisilik 6rneklem ve KL madde
secim ydntemi kullanildiinda, test SH<.50 kuralina gére sonlandirilip kapsam dengelemenin

yapildidi kosulda elde edilmistir.
Farkl yetenek kestirim yontemlerine ait uyum degerleri Sekil 16 ve 17°de verilmigtir.
Sekil 16

Maksimum Olabilirlik Kestiriminden Elde Edilen Uyum Degerleri

Maksimum Olabilirlik Kestirimi Uyum Degerleri
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Sekil 17

Beklenen Sonsal Dagilimdan Elde Edilen Uyum Degerleri
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Farkli yetenek kestirim yontemlerinden elde edilen uyum degerleri incelendiginde Sekil
16 ve 17'de de goruldugu gibi degerler birbirine oldukg¢a yakindir. Her iki kestirim yonteminde
de en diusuk uyum degerleri testin SH<.50 kurali ile sonlandirildigi kosullarda elde edilmistir.
Hem kapsam dengeleme yapilan hem de yapilmayan kosullarda her iki yetenek kestirim
ydnteminden elde edilen uyum degerleri birbirine oldukc¢a yakindir. MOK ydnteminde en dusuk
uyum degeri (0.935); 500 kisilik 6rneklemde ve MFB madde seg¢im ydntemi kullanildiginda,
test SH<.50 kuraliyla sonlandirilip kapsam dengeleme yapildidi kosulda elde edilmigtir. En
yuksek uyum degeri (0.993) ise 500 kisilik 6rneklem ve MFB madde segim yontemi
kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam dengelemenin yapiimadigi kosulda elde
edilmistir. BSD kestirim yonteminde ise en disik uyum dederi (0.927); 500 kisilik 6rneklemde
ve KL madde segim yontemi kullanildidinda, test SH<.50 kuraliyla sonlandirilip kapsam
dengeleme yapilmadigi kosulda elde edilmistir. En ylksek uyum degeri (0.993) ise 500 kisilik
orneklem ve KL madde se¢im yontemi kullanildiinda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam

dengelemenin yapiimadigi kosulda elde edilmistir.
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Ugiincii Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Arastirmanin  Gg¢lnct alt probleminde Dbilgisayarda bireysellestiriimis  test
uygulamalarinda, farkhh madde se¢im ydéntemlerinde (MFB, KL) kapsam dengeleme
yapiimasinin dlgme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil etkiledigi arastirnimistir. Farkli madde

secim yontemlerine ait RMSE degerleri Sekil 18 ve 19’da verilmigtir.

Sekil 18

Maksimum Fisher Bilgisinden Elde Edilen RMSE Degerleri
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Sekil 19

Kullback Leibler Bilgisinden Elde Edilen RMSE Degerleri

KL Yoéntemi RMSE Degerleri
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Farkli madde secim yontemlerinden elde edilen RMSE degerleri incelendiginde Sekil
18 ve 19'da da géruldagu gibi degerler birbirine olduk¢a yakindir. Her iki madde segim
yonteminde de en disik RMSE degerleri testin 60 maddede sonlandirildigi kosullarda elde
edilmistir. MFB yonteminde en disik RMSE degeri (0.126); 500 kisilik 6rneklemde ve BSD
yetenek kestirim yontemi kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam dengeleme
yapiimadigi kosulda elde edilmistir. En yuksek RMSE degeri (0.378) ise 500 kisilik drneklem
ve MOK yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuralina goére sonlandiriip kapsam
dengelemenin yapildigi kosulda elde edilmistir. KL madde secim yonteminde de benzer
sekilde, en dusuk RMSE degeri (0.127); 250 kisilik 6érneklemde ve BSD kestirim ydntemi
kullanildiginda, test 60 maddede sonlandirilip kapsam dengeleme yapilmadigi kosulda elde
edilmistir. En ylksek RMSE degeri (0.373) ise 500 kisilik drneklem ve BSD kestirim yontemi
kullanildiginda, test SH<.50 kuralina gdére sonlandirilip kapsam dengelemenin yapildigi
kosulda elde edilmistir. Kapsam dengelemenin yapildidi ve yapiimadigi kosullarda 500 kisilik

orneklemde BSD kestirim ydntemi kullanilan tiim kosullarda KL madde se¢im ydnteminden
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elde edilen RMSE degerleri MFB yénteminden elde edilen degerlere gére daha yuksek

bulunmustur.
Farkli madde secim yontemlerine ait yanllik degerleri Sekil 20 ve 21’de verilmistir.
Sekil 20

Maksimum Fisher Bilgisinden Elde Edilen Yanlilik Degerleri
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Sekil 21
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Farkli madde secim yontemlerinden elde edilen yanlilik degerleri incelendiginde genel

olarak hem kapsam dengeleme yapilan hem de yapilmayan kosullarda, MFB madde segim
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yontemi kullanilan kosullarda elde edilen yanlilik degeri KL kestirim yontemine gére daha
dusik bulunmustur. MFB madde secim yonteminde en dusuk yanlilik deg@eri (0.015); 500 kisilik
orneklemde ve BSD kestirim yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuraliyla sonlandirilip
kapsam dengeleme yapiimadigi kosulda elde edilmigtir. En ylksek yanlilik degeri (0.062) ise
yine 500 Kkigilik 6rneklem ve MOK ydntemi kullanildiginda, test SH<.50 kuralina goére
sonlandiriip kapsam dengelemenin yapildigi kosulda elde edilmistir. MFB madde segim
yonteminde MOK yontemi kullanilan kosullarda kapsam dengelemenin yapilmasi yanhhgi az
miktarda artirmisken BSD kullanilan kosullarin neredeyse tamaminda etkilememistir. KL
madde se¢im yonteminde en dusuk yanhlik degeri (0.026); 250 kisilik érneklemde ve BSD
kestirim yontemi kullanildiginda, test SH<.30 kuraliyla sonlandiriip kapsam dengeleme
yapiimadigl kosulda elde edilmistir. En ylksek yanlilik dederi (0.066) ise yine 250 Kkisilik
orneklem ve MOK yoéntemi kullanildiginda, test SH<.50 kuralina gére sonlandirilip kapsam
dengelemenin yapildigi kosulda elde edilmistir. KL madde seg¢im yontemi ve ML kestirim
yontemi kullanildiginda kapsam dengeleme yapilmasi ¢ogu kosulda yanliik degerini
etkilemezken 500 kisilik 6rneklemde, 20 maddede ve SH<.30 durdurma kurallarinin kullanildigi
kosullarda yanliigi disdrmustir. BSD kestirim yonteminin kullanildigi kosullarda ise kapsam
dengeleme yapilmasinin yanhlik degerlerini etkilemedigi sdylenebilir, degerler birbirine

oldukca yakindir.

Farkli madde secim yontemlerine ait uyum degerleri Sekil 22 ve 23’te verilmistir.
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Sekil 22

Maksimum Fisher Bilgisinden Elde Edilen Uyum Degerleri
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Sekil 23
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Farkl madde segim yontemlerinden elde edilen uyum degerleri incelendiginde Sekil 22
ve 23'te de goéruldigu gibi degerler birbirine oldukga yakindir. Her iki madde se¢im yénteminde
de en dusuk uyum degerleri testin SH<.50 kurali ile sonlandirldigi kosullarda elde edilmistir.
MFB ydénteminde en distk uyum dederi (0.935); 250 kisilik drneklemde ve MOK yetenek

kestirim yontemi kullanildiginda, test SH<.50 kuraliyla sonlandirilip kapsam dengelemenin
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yapiimadigi kosulda elde edilmistir. En ylksek uyum degeri (0.993) ise, kapsam dengeleme
durumu fark etmeksizin, 250 kigilik drneklem ve BSD kestirim yontemi kullanildiginda ve test
60 maddede sonlandirildigi kosullarda elde edilmistir. KL madde se¢im yonteminde de benzer
sekilde, en dusik uyum degeri (0.927); 500 kisilik drneklemde ve BSD kestirim yontemi
kullanildiginda, test SH<.50 kuralina gére sonlandirilip kapsam dengeleme yapiimadigi
kosulda elde edilmistir. En yiksek uyum degeri (0.993) ise 500 kisilik drneklem ve BSD kestirim
yontemi kullanildiginda, test 60 madde ile sonlandirihp kapsam dengelemenin yapilmadigi
kosulda elde edilmistir. Hem MFB hem de KL madde sec¢im yonteminde kapsam dengeleme
yapilmasinin uyum degerlerini etkilemedigi séylenebilir uyum degerleri her iki durumda da

oldukga yakin degerler almistir.

Dorduncu Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Arastirmanin  dordinci alt probleminde bilgisayarda bireysellestiriimis  test
uygulamalarinda, farkli sonlandirma kurallarinda (20 maddede, 60 maddede, SH<.30, SH=<.40
ve SH<.50) kapsam dengeleme yapilmasinin dlgme kesinligi ve yetenek kestirimini nasil
etkiledigi arastinimigtir. Farkli test uzunluklarina ait RMSE degerleri Sekil 24 ve 25'te

verilmistir.

Sekil 24

Kisa Testten Elde Edilen RMSE Degerleri

20 madde RMSE Degerleri
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Sekil 25

Uzun Testten Elde Edilen RMSE Degerleri

60 madde RMSE Degerleri
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Testin 20 ve 60 maddede sonlandirildigi kosullarda RMSE degeri kapsam dengeleme
yapilan kosullarda, yapiimayan kosullara goére az da olsa yiksek bulunmustur. Testin 20
maddede sonlandirildi§i kosullarda en yuksek RMSE degeri (0.214) 250 kisilik 6rneklemde,
MOK yoéntemi ve MFB madde segim ydntemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda
elde edilmigtir. En dlisik RMSE degeri ise (0.187) 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yéntemi
ve MFB madde secim yodntemi kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde
edilmistir. Kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan RMSE dederleri arasindaki fark oldukga
dusik olmakla birlikte 0.001 — 0.009 arasindadir. Benzer sekilde, testin 60 maddede
sonlandirildigi kosullarda en yuksek RMSE degeri (0.135) 250 kisilik érneklemde, MOK
yontemi ve MFB madde se¢im ydntemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda elde
edilmigtir. En diglk RMSE degeri ise (0.126) 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yéntemi ve
MFB madde sec¢im yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir.
Kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan RMSE degerleri arasindaki fark, testin 20
maddede sonlandirildigi kosullarda oldugu gibi, olduk¢a disik olmakla birlikte 0.0001 — 0.003
arasindadir. Tum kosullarda testin 20 madde ile sonlandirildigi durumlarda RMSE degeri testin

60 maddede sonlandirildigi kosullara gore daha yuksek bulunmustur.



Farkli standart hatalara ait RMSE degerleri Sekil 26, 27 ve 28’de verilmistir.

Sekil 26

SH<.30 Kuralindan Elde Edilen RMSE Degerleri
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Sekil 27
SH<.40 Kuralindan Elde Edilen RMSE Degerleri
SH=<.40 RMSE Degerleri
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Sekil 28

SH<.50 Kuralindan Elde Edilen RMSE Degerleri

SH<.50 RMSE Degerleri
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Calisma kapsaminda ele alinan U¢ ayr standart hataya gére sonlandiriima kosulu g6z
onlne alindiginda en disik RMSE degerleri SH<.30; en yliksek RMSE degerleri ise SH<.50
sonlandirma kuralina ait kosullardan elde edilmigtir. SH<.30 sonlandirma kuralindan elde
edilen en yiksek RMSE degeri (0.212), 500 kisilik 6rneklemde, BSD kestirim yontemi ve KL
madde se¢im yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmistir. En
disik RMSE degeri ise (0.197) 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve MFB madde
secim yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir. SH<.30
kurall ile test sonlandinldiginda, 500 kisilik érneklemde MOK ydntemi ve KL madde se¢im
yontemi kullanildigi kosul disindaki tum kosullarda, kapsam dengelemenin yapilmadigi
durumda RMSE degeri daha distk bulunmustur. RMSE degerleri arasindaki fark oldukga
distk olmakla birlikte 0.0003 — 0.006 arasindadir. SH<.40 sonlandirma kuralindan elde edilen
en yuksek RMSE degeri (0.287), 250 kisilik drneklemde, MOK yontemi ve KL madde se¢im
yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmistir. En disik RMSE
degeri ise (0.269), 500 kisilik drneklemde BSD kestirim yontemi ve MFB madde segim yontemi
kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir. Genel olarak testin SH<.40
kurali ile sonlandirildigi kosullarin cogunda kapsam dengelemenin yapilmadigi durumda

RMSE degeri daha disuk bulunmustur. RMSE dederleri arasindaki fark olduk¢a dusuk



84

olmakla birlikte 0.0003 — 0.008 arasindadir. SH<.50 sonlandirma kuralindan elde edilen en
yiuksek RMSE degeri (0.378), 500 kisilik 6rneklemde, MOK yéntemi ve MFB madde segim
yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmistir. En disik RMSE
degeri ise (0.345), 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve MFB madde se¢im yontemi
kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir. Testin SH<.50 kurali ile
sonlandirildigl kosullarin tamaminda kapsam dengelemenin yapiimadidi durumda RMSE
degeri daha disuk bulunmustur. RMSE degerleri arasindaki fark oldukga dusiuk olmakla

birlikte 0.002 — 0.01 arasindadir.
Farkli test uzunluklarina ait yanlilik degerleri Sekil 29 ve 30°da verilmistir.

Sekil 29

Kisa Testten Elde Edilen Yanlilik Degerleri

20 madde Yanhlik Degerleri
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Sekil 30

Uzun Testten Elde Edilen Yanlilik Degerleri

60 madde Yanhlik Degerleri
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Tum kosullar géz onunde bulunduruldugunda yanlilik degerleri testin 60 maddede
sonlandirildigi  kosullarda 20 maddede sonlandirildidi kosullara gore daha yuksek

bulunmustur.

Her iki test uzunlugunda da BSD kestirim yontemi kullanilan kosullarin neredeyse
tamaminda kapsam dengeleme yapilmasi yanlilik degerini az miktarda digtrmustir. Bunun
yaninda MOK ydntemi ve KL madde seg¢im yonteminin kullanildidi; 500 kisilik drneklemle testin
20 maddede sonlandirildigi ve 250 kisilik 6érneklemle testin 60 maddede sonlandirildig
kosullarda kapsam dengeleme yapilmasi yanhlik degerini bir miktar digurmugtir. Testin 20
maddede sonlandinldigi kosullarda en ylksek yanlilik degeri (0.049) 250 kisilik 6rneklemde,
ML kestirim yontemi ve KL madde secim ydntemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan
durumda elde edilmistir. En dugtk yanhlik degeri ise (0.031) 500 kisilik 6érneklemde BSD
kestirim yéntemi ve MFB madde sec¢im yéntemi kullanilan, kapsam dengeleme yapilmayan
durumda elde edilmigtir. Testin 60 maddede sonlandirildigi kosullarda en yuksek yanlilik
degeri (0.052) 500 kisilik 6rneklemde, MOK yontemi ve KL madde seg¢im ydntemi kullanilan

kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmistir. En dusik yanhlik degeri ise (0.126) 500
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kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve MFB madde sec¢im yéntemi kullanilan, kapsam

dengeleme yapilan durumda elde edilmisgtir.
Farkli standart hatalara ait yanllik degerleri Sekil 31, 32 ve 33'te verilmistir.
Sekil 31

SH<.30 Kuralindan Elde Edilen Yanlilik Degerleri
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Sekil 32

SH<.40 Kuralindan Elde Edilen Yanhlik Degerleri

SH=<.40 Yanlilik Degerleri
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Sekil 33

SH<.50 Kuralindan Elde Edilen Yanlilik Degerleri

SH<.50 Yanlilik Degerleri
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Ug ayri standart hataya gére sonlandiriima kosulu géz 6nine alindiginda MOK ydntemi
kullanilan kosullarda, kapsam dengeleme durumu fark etmeksizin, en yuksek yanlilik degerleri
SH<.50, en disuk yanhlk degerleri ise SH<.30 sonlandirma kurali tercih edildiginde elde
edilmistir. Kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan kosullardan elde edilen yanlilik degerleri
birbirine oldukg¢a yakindir. SH<.50 sonlandirma kural tercih edildiginde kapsam dengeleme
yapilmasi tium kosullarda yanhligi az miktarda (0.003-0.01) artirmistir. SH<.40 sonlandirma
kurali tercih edildiginde BSD kesrim yontemi ve KL madde segim ydntemi kullanilan kosullar
disinda kapsam dengeleme yapilmasi yanhligi bir miktar (0.002-0.008) artirmistir. SH<.30
sonlandirma kurali tercih edildiginde ise 500 kisilik érneklemde MOK kestirim ydntemi ve KL
madde segim yontemi ile 250 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve MFB madde segim
yontemi kullanilan kosullar disinda yine kapsam dengeleme yapilmasi yanhlik degerini bir
miktar (0.002-0.007) artirmistir. SH<.30 sonlandirma kuralindan elde edilen en ylksek yanlilik
degeri (0.049), 250 kisilik 6rneklemde, MOK ydntemi ve KL madde se¢im yoéntemi kullanilan
kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmistir. En dusik yanlihk degeri ise (0.026) 250
kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve KL madde se¢im yOntemi kullanilan kapsam
dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir. SH<.40 sonlandirma kuralindan elde edilen

en yuksek yanhhk degeri (0.054), 250 kisilik 6rneklemde, MOK ydntemi ve KL madde segim
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yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmistir. En dlsidk yanhlik
degeri ise (0.023), 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve MFB madde se¢im yontemi
kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmigtir. Benzer sekilde SH=<.50
sonlandirma kuralindan elde edilen en yuksek yanlilik degeri yine (0.066), 250 Kkisilik
orneklemde, MOK yéntemi ve KL madde sec¢im yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilan
durumda elde edilmistir. En distk yanlilik degeri ise (0.015), 500 kisilik érneklemde BSD
kestirim ydntemi ve MFB madde secim yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan

durumda elde edilmistir.
Farkli standart hatalara ait uyum degerleri Sekil 34 ve 35'te verilmistir.
Sekil 34

Kisa Testten Elde Edilen Uyum Degerleri

20 madde Uyum Degerleri
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Sekil 35

Uzun Testten Elde Edilen Uyum Degerleri

60 madde Uyum Degerleri
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Sekilde de gorildigu gibi genel olarak her iki test uzunlugunda da kapsam dengeleme
yapiimasinin uyum dederini etkilemedidi sOylenebilir. Testin 20 maddede sonlandirildigi
kosulda 500 kisilik drneklemde BSD kestirim yontemi kullanilan kosullar disinda kapsam
dengeleme yapiimamasi uyum dederini az da olsa (0-0.005) artirmistir. Testin 60 maddede
sonlandirildidi kosullarda ise kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan her iki duruma ait
kosullardan elde edilen uyum degerleri neredeyse aynidir ve oldukg¢a yuksek bulunmustur.
Testin 20 maddede sonlandirldidi kosullarda en yuksek uyum degeri (0.983) 250 Kkisilik
orneklemde, BSD kestirim ydntemi ve MFB madde seg¢im ydntemi kullanilan kapsam
dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir. En distk uyum degeri ise (0.976) 500 kisilik
orneklemde MOK ydntemi ve KL madde sec¢im yontemi kullanilan, kapsam dengeleme yapilan
durumda elde edilmigtir. Testin 60 maddede sonlandirildigl kogullarda en yuksek uyum degeri
(0.993) 500 kisilik 6rneklemde, BSD kestirim yontemi ve KL madde segim yontemi kullanilan
kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmistir. En disik uyum degeri ise (0.992)
250 kigilik orneklemde MOK yoéntemi ve KL madde segim yontemi kullanilan, kapsam

dengeleme yapilan durumda elde edilmistir.

Farkli standart hatalara ait uyum degerleri Sekil 36,37 ve 38'de verilmistir.
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SH<.30 Kuralindan Elde Edilen Uyum Degerleri

SH<.30 Uyum Degerleri
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Sekil 37
SH<.40 Kuralindan Elde Edilen Uyum Degerleri
SH=<.40 Uyum Degerleri

_ 0,9934

3 0,9834

o 0,9734

)g)o - e - a» a» - - e

20,9634 c=—=g- s 4~~~.
£ 0,9534

2 Q N Q N Q N Q N
5 N (,DQ*— Qg N %& (OQ% €§< QQ%

B Oy » 2 & v S o
< o © o S Q’%o Qca %%0
O < S < L &

Kosullar

- @ = Kapsam Dengeleme Yok @®— Kapsam Dengeleme Var

90



91

Sekil 38

SH<.50 Kuralindan Elde Edilen Uyum Degerleri

SH<.50 Uyum Degerleri
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Sekilde goéruldigu gibi genel olarak her iki test uzunlugunda da kapsam dengeleme
yapilmasinin uyum degerini etkilemedigi sdylenebilir. Sonlandirma kurallarina ait kosullarin her
birinde kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan durumlardan elde edilen uyum degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Ug ayri standart hataya gore sonlandiriima kosulu géz oniine
alindiginda, kapsam dengeleme durumu fark etmeksizin, en yuksek uyum degerleri SH<.30,
en disuk uyum degerleri ise SH<.50 sonlandirma kurali tercih edildijinde elde edilmistir.
SH<.30 sonlandirma kuralinda kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan durumlardan elde
edilen uyum degeri farki oldukg¢a dagstktir (0-0.004). En ylksek uyum degeri (0.981) 250 kisilik
orneklemde, BSD kestirim ydntemi ve KL madde sec¢im yéntemi kullanilan kapsam dengeleme
yapilmayan durumda elde edilmistir. En dusik uyum degeri ise (0.976) 500 kisilik drneklemde
MOK yéntemi ve KL madde seg¢im yontemi kullanilan, kapsam dengeleme yapilan durumda
elde edilmigtir. Benzer sekilde SH<.40 sonlandirma kuralinda kapsam dengeleme yapilan ve
yapilmayan durumlardan elde edilen uyum degeri farki oldukc¢a dusuktir (0-0.005). En ylksek
uyum degeri (0.966) 250 kisilik drneklemde, MOK ydntemi ve MFB madde se¢im yontemi
kullanilan kapsam dengeleme yapilan durumda elde edilmigtir. En dusuk uyum degeri ise
(0.957) 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve KL madde seg¢im yontemi kullanilan,

kapsam dengeleme yapilmayan durumda elde edilmigtir. Testin SH<.50 kuraliyla
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sonlandirildigl kosullarda da kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan durumlardan elde
edilen uyum katsayilari arasindaki farkin oldukg¢a kig¢lik olmasinin yaninda en buyuk fark
(0.01), kapsam dengeleme yapilan durum lehine, 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi
ve KL madde secim yontemi kullanilan kosulda ortaya ¢ikmistir. SH<.50 kuraliyla testin
sonlandirildidi kosullarda en ylksek uyum degeri (0.943) 500 kisilik 6rneklemde MOK yontemi
ve KL madde sec¢im yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan kosulda elde edilmistir.
En dusuk uyum degeri (0.927) ise 500 kisilik 6rneklemde BSD kestirim yontemi ve KL madde

secim yontemi kullanilan kapsam dengeleme yapilmayan kosulda elde edilmistir.

Asagida Sekil 39°da standart hataya gére durdurma kurali tercih edilen kosullara iligkin

ortalama madde sayilar verilmigtir.

Sekil 39

Farkli Standart Hata Degerlerine Ait Ortalama Madde Sayilari
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Sekilde de gorildigu gibi kapsam dengeleme yapilmasi madde sayisini tim kosullarda
bir maddeden daha az (0.22-0.73) olacak sekilde artirmistir. Kapsam dengelemenin standart
hataya gore durdurma kurali uygulandijinda madde sayisini dikkate deger sekilde artirmadigi

gorulmastur. En ylksek ortalama madde sayisi (19.73), SH<.30 kuraliyla testin sonlandirildigi
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250 kisilik 6rneklemde, MOK kestirim yoéntemi ve MFB madde sec¢im yontemi kullanilip kapsam
dengeleme yapilan kosulda elde edilmistir. En dusuk ortalama madde sayisi ise (6.38), SH<.50
kuraliyla testin sonlandirildigi, 250 kisilik 6rneklemde, BSD kestirim yontemi ve MFB madde
segim yontemi kullanilip kapsam dengeleme yapilmayan kosulda elde edilmistir. Ug farkli
sonlandirma kuralinda da kapsam dengeleme durumu fark etmeksizin BSD kestirim yontemi
kullanildiginda ortalama madde sayilarinda dists goriulmastir. Standart hataya gore
sonlandirma kurallarinin tamaminda kapsam dengeleme yapilan kogullarda MOK yontemi
tercih edildiginde; KL madde sec¢im yonteminde MFB’ye gére ortalama madde sayilari daha
distk bulunmustur. Ayni kosullarda BSD kestirim ydntemi tercih edildiginde ise tam aksine KL
madde sec¢im yontemi kullanilan kosullarda ortalama madde sayisi artis gostermistir. Kapsam
dengeleme yapilmayan kosullarin neredeyse tamaminda, yetenek kestirim ydntemi fark
etmeksizin, KL madde se¢im yontemin in tercih edilmesi ortalama madde sayisini artirmigtir.
Orneklem biiyUkliginiin ise calisma kapsaminda ele alinan farkli kosullarda ortalama madde

sayisini etkilemedigi bulunmustur.

Bu calismada simulasyon tabanli metodolojiler kullanilarak kapsam dengelemenin
farkh dérneklem buyuklikleri, madde se¢im ydntemleri, yetenek kestirim ydntemleri ve test
sonlandirma kurallari altinda tahmin edilen ve gercek yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon,
RMSE ve yanhlik gibi temel élgutleri nasil etkilediginin incelenmesi amaglanmigtir. Calismanin
bulgulari, BBT alaninda yapilan ve 6zellikle kapsam dengelemenin dlgme dogrulugu ve test
verimliligi Gzerindeki etkilerini inceleyen Yasuda ve Hull (2021), Leung ve arkadaslari (2003),
Ozer Taymur (2023), Sari ve Manley (2017) tarafindan yapilan galismalarda rapor edilen

bulgular ile buyuk Olgude ortusmektedir.

Yasuda ve Hull (2021), Force Concept Inventory (FCI) icin BBT uygulamasinda
kapsam dengelemenin dahil edilmesinin, 6zellikle test uzunlugunun kisa oldugu durumlarda,
RMSE degerinde hafif bir artisa neden oldugunu bildirmigstir. Bu artis 13 maddeden uzun testler
icin %1’den az olarak rapor edilmistir. Benzer sekilde Ozer Taymur (2023) madde havuzunda

pratik sinirlandirmalardan olan kapsam dengeleme yapilmasinin dlgme kesinligi kestirim
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degerlerinden RMSE degerlerinde az da olsa bir artisa neden oldugunu raporlamistir. Bu
bulgu, kapsam dengelemenin RMSE ve yanlilikta kiglk bir artisa neden oldugunun
g6zlemlendigi calisma sonugclari ile oldukca tutarlidir. Her iki galisma da kapsam dengelemenin
belirli bir hata payi getirdigini kabul etmekte, ancak test uzunlugu arttikga bu etkinin azaldigini
vurgulamaktadir. Yasuda ve arkadaslari, test uzunlugu 13 maddeden fazla oldugunda,
kapsam dengelemenin RMSE Uzerindeki artisinin ihmal edilebilir dizeyde oldugunu
belirtmistir. Bu sonug, daha uzun testlerin, kapsam dengelemenin élgme dogrulugu tUzerindeki
olumsuz etkilerini azalttigina dair elde edilen bulgularla értismektedir. Benzer sekilde, Leung
ve arkadaslari (2003), ¢ kapsam dengeleme yontemini KBBT, MKBBT ve MCM karsilastiran
bir calisma gercgeklestirmis ve kapsam dengeleme yonteminin olcme verimliligi Uzerinde
sistematik bir etkisi olmamakla birlikte, MCM gibi bazi yontemlerin madde kullanim sikhgi
oranini azaltmada ve madde havuzunun dengeli kullanimini saglamada daha etkili oldugunu
bulmustur. Yapilan calisma da 6zellikle érneklem buyukligu ve madde se¢cme yontemleri
baglaminda bu bulgulari dogrulamaktadir. Leung ve arkadaslar gibi kapsam dengelemenin
olcme verimliligini etkileyebilecegi, ancak uygun yontemler kullanildiginda bu etkinin nispeten
kiguk oldugu tespit edilmistir. Sari ve Manley’nin (2017) calismalari, kapsam dengelemenin,
yetenek tahminlerinde hafif sapmalara neden olma potansiyeline ragmen, testin farkli igerik
alanlari arasinda gegerligini korumak icin kritik bir 6neme sahip oldugunu gostererek bu
¢alismanin bulgularini desteklemektedir. S6z konusu c¢alismalar, tim igerik alanlarinin
bireysellestiriimis testlerde yeterince temsil edilmesini saglamanin énemini vurgulamaktadir;
bu ilke mevcut ¢alismanin da temelini olusturmaktadir. Calismada kapsam dengelemenin
tahmin edilen ve gercek yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon Uzerinde minimal bir etkiye
sahip oldugu gosterilmis olup, Sari ve Manley’nin kapsam dengelemenin 6zellikle yiksek riskli
testlerde vazgegilmez oldugunu savunan sonuglariyla drtismektedir. Ozer Taymur (2023) ve
Bulut ve Kan (2012) tarafindan yapilan calismalarin, yetenek kestirim yéntemi olarak BSD
yonteminin kullaniimasinin délgme kesinligi kestirim degerlerinden olan RMSE ve yanlilik
degerlerini dusurebilecedi bulgusu da mevcut gcalismadan elde edilen bulgularla benzerlik

tasimaktadir.
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Yapilan arastirma, BBT alanindaki bahsi gecen temel calismalarla bircok 6nemli
bulguyu paylagsmaktadir. Bu g¢alismalarin genel olarak ortaya koydugu gdzlem, kapsam
dengelemenin RMSE, yanlhlik ve test verimliligi agisindan hafif diizeyde kayiplara neden olsa
da bu etkilerin genellikle oldukga hafif oldugu ve dikkatli bir madde segim yontemi ile uygun
test tasarimiyla hafifletilebilecegidir. Yasuda ve arkadaslari (2021), Leung ve arkadaslari
(2003), Sari ve Manley (2017), Ozer Taymur’'un (2023) bulgulariyla bu sonuglarin értiismesi,
kapsam dengelemenin BBT'de kapsam gecerligini saglamada etkili ve glvenilir bir strateji

oldugunu, élgme dogrulugunu ise dnemli élglide tehlikeye atmadigini glglendirmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, bireysellestiriimis testlerde kapsam dengelemenin
test adilligi ve gecgerlik agisindan kritik bir role sahip oldugunu gostermektedir. Literatlrdeki
diger calismalarla tutarhlik iginde, kapsam dengelemenin 6zellikle testin tim igerik alanlarini
esit bir sekilde temsil etmesini sagladigi ve bu sekilde test adilligi ilkesine hizmet ettigi
gorulmektedir. Ancak, kapsam gegerliginin dusuk oldugu bir testin glvenirliginin yuksek
olmasinin, dogru ve adil 6lgme sonuglari Uretmesi acisindan yeterli oimadigdi aciktir. Gegerligi
dusuk bir test, guvenirligi ylksek olsa bile dlgmek istedigi yetene@i tam olarak temsil
edemediginde karar sureglerini olumsuz etkileyebilir. Gegerlik ve guvenirlik arasindaki bu
hassas denge, yuksek riskli uygulamalarda testin adil ve dogru sonuclar sunabilmesi igin dzel
bir 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismanin sonuglari, literatirde kapsam dengelemenin 6lgme
kesinligi Gzerindeki etkilerinin genellikle minimal oldugu ve uygun yéntemler kullanildiginda bu
etkinin daha da hafifletilebilecegi yonindeki bulgularla uyumludur. Mevcut ¢alismada yanlilik,
RMSE ve uyum degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu bulunmustur. Bunun temel nedeni,
simalasyon ortaminda kontrol edilen kosullar ve ideal madde parametrelerinin kullaniimasidir.
Ancak gercek veri ile caligildiginda test uygulama kosullarindaki farkliliklar, testin uygulandigi
orneklemin heterojen yapisi ve madde havuzundaki olasi sinirlamalar nedeniyle bu degerler

arasinda daha belirgin farklar gorulebilir.
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Bolim 5

Sonug ve Oneriler

Bu bdlimde arastirmanin bulgularina iliskin sonuclara ve énerilere yer verilmistir.

Sonuglar

Bu arastirmada BBT uygulamalarinda kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan

durumlarda farkli 6rneklem buyukltkleri, madde sec¢im yontemleri, yetenek kestirim yéntemleri

ve sonlandirma kurallarinin birlikte kullanilmasinin bireylerin gercek ve kestirilen yetenek

dizeyleri arasindaki korelasyon, yanlilik ve RMSE degerleri tizerindeki etkisinin incelenmesi

amaclanmistir. Calisma kapsaminda olusturulan 80 kosul igin inceleme yapimis ve

arastirmanin dort alt problemine cevap aranmistir. Arastirmanin sonuglari asagida yer

almaktadir.

Kapsam dengeleme, testte tim alanlarin veya igeriklerin yeterli sekilde temsil edilmesini
saglamak amaciyla tasarlanmis olmasina ragmen, genel olarak ortalama hata ve yanhlik
degerlerinde hafif artiglara neden olmustur. Bu artislar oldukga kiglk bulunmustur ve
yetenek kestirimlerinin dogrulugunu dnemli 6lgctde etkilemeyecegdi sdylenebilir. Bu durum,
farkh test kosullarinda tahmin edilen ve gergek yetenek dizeyleri arasindaki ylksek

korelasyon katsayilarindan anlasiimaktadir.

Her iki 6rneklem buyukligunde de BSD yetenek kestirim yonteminin MOK ydntemine gore

ortalama hata degeri daha dusuktuar.

Klguk orneklemde kapsam dengeleme yapilan ve yapilmayan kosullarda yanhlik
degerinin farklilagsmadigi goéralmastir. Genis drneklemde ise MOK yontemi ve KL madde
secim yontemi, SH<.30 ve 20 madde de sonlandirma kurali uygulandiginda kapsam

dengeleme yapilmasi yanlilik degerini distirmustar.

Her iki orneklem buyuklugunde de kapsam dengeleme yapilmasi bireylerin gercek ve

kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon katsayilarinda fark yaratmamigtir.
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Tdm kosullar géz 6ninde bulunduruldugunda bireylerin gercek ve kestirilen yetenek
dizeyleri arasindaki en ylksek korelasyon ve en disuk ortalama hata degerleri testin 60
maddede sonlandirildigi kosullardan elde edilirken en disik korelasyon ve en yuksek

ortalama hata degerleri testin SH<.50 kuraliyla sonlandirildigi kosullardan elde edilmigtir.

Genis 6rneklemde BSD yetenek kestirim yonteminin kullaniimasi; MOK yontemi ile birlikte
MFB madde se¢im yonteminin kullaniimasi ve SH<.50 kuraliyla testin sonlandiriimasi

kapsam dengelemenin ortalama hata deg@eri Uzerindeki etkisini artirmistir.

Genis orneklemde BSD kestirim yoéntemi ile birlikte KL madde segim ydnteminin

kullaniimasi ortalama hata degerlerinde artisa neden olmustur.

Kapsam dengeleme yapilmayan durumlarda kuguk orneklemde MFB madde segim
yontemi ile birlikte testin 20 ve 60 maddede sonlandirildigi kosullar haricinde; kapsam
dengeleme yapilan durumlarda ise genis érneklemde KL madde sec¢im yontemi ile birlikte
testin 20 maddede ve SH<.30 kuraliyla sonlandinldigi kosullar disinda BSD kestirim

yontemi ML yontemine gore daha dusuk yanllik degerleri vermigtir.

Klguk 6rneklemde kapsam dengeleme yapilan durumlarda, KL madde se¢im yontemi
MOK vyetenek kestirim yontemi ile birlikte kullanildiginda ortalama hata degeri artig

gosterirken BSD kestirim yontemi ile birlikte kullanildiginda dists gosterdigi goriulmustur.

MFB madde seg¢im ydntemi kullanilan kosullarda ortalama hata degeri, MOK yontemi
tercih edildiginde BSD’a gbre daha ylksek bulunmustur. Fakat KL madde segim yontemi

kullanildiginda elde edilen degerler birbirine oldukga yakindir.

Her iki orneklem buyukligunden elde edilen yanhlik degerleri kapsam dengeleme yapilan
ve yapilmayan durumlarda birbirine oldukg¢a yakin iken BSD kestirim yontemi ile birlikte
KL madde secim yontemi ve standart hataya gore sonlandirma kurallari uygulanan

kosullarda buyik orneklemde daha buyuk yanlilik degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan farkli test sonlandirma kurallarina iliskin elde edilen

degerler incelendiginde; tim kosullarda en dusik ortalama hata degerinin 60 madde ile
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test sonlandinidiginda elde edildigi gorulmustur. Testin SH<.30 kuraliyla ve 20 maddede
sonlandirildigi durumlarda bu degerler olduk¢a yakin bulunmugken SH<.50 kuralinda

RMSE degeri en ylksek degerleri almistir.

Yanlilik deg@erlerine bakildiginda ise; SH<.30, SH=<.40 ve 20 maddede testi sonlandirma
kurallarinda degerler birbirine oldukg¢a yakinken SH<.50 kurali ile ve 60 maddede testin
sonlandirildidi kosullarda bu deder diger sonlandirma kurallarinin uygulandigi kosullara

gOre nispeten daha yiksek bulunmustur.

Bireylerin gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki en ylksek korelasyon testin
60 maddede sonlandirildigi kosullardan elde edilirken, en dislk korelasyon testin SH<.50

kurali ile sonlandirildidi kosullardan elde edilmigtir.

Kapsam dengeleme yapilmasinin, testin 60 maddede sonlandirildigi kosullarda, élgmenin
kesinligine iliskin ortalama hata, yanllik ve uyum degerlerinde meydana getirdigi degisim
minimumdur. Diger sonlandirma kurallarinda da degerler arasindaki farkin birbirine yakin

ve oldukga kuguk oldugu goriimektedir.

Arastirma kapsaminda ele alinan tum kosullar incelendiginde; en diguk ortalama hata
degeri genis 6rneklemde kapsam dengelemenin olmadigi, BSD kestirim yéntemi ile MFB
madde sec¢im yontemi birlikte kullanilip testin 60 maddede sonlandirildigi kosulda elde
edilmistir. En ylksek ortalama hata dederi ise genis 6érneklemde kapsam dengelemenin
yapildigi, MOK yoéntemi ile MFB madde segim yontemi birlikte kullanilip testin SH<.50

kuraliyla sonlandirildigi kosulda elde edilmistir.

Tdm kosullarda en disiuk yanhilik degeri genis 6rneklemde kapsam dengelemenin
olmadigi, BSD kestirim yontemi ile MFB madde se¢im yontemi birlikte kullanilip testin
SH<.50 kuraliyla sonlandirildigi kosulda elde edilmistir. En ylksek yanlilik degeri ise
kiiclk Orneklemde kapsam dengelemenin yapildigi, MOK ydntemi ile KL madde segim

yontemi birlikte kullanilip testin SH<.50 kuraliyla sonlandirildigi kosulda elde edilmigtir.
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e Standart hataya gore test sonlandinldi§i durumlarda en fazla madde kigik drneklemde
MOK yoéntemi ile birlikte MFB madde se¢im yonteminin kullanilip kapsam dengelemenin
yapildigi kosullarda uygulanmistir. En az madde ise genis érneklemde BSD kestirim
yontemi ile birlikte MFB madde secim yonteminin kullanilip kapsam dengelemenin

yapilmadigi kosullarda uygulanmistir.

o Arastirma, kapsam dengelemenin, belirli bir dogruluk esigine ulasmak igin, &zellikle
standart hatanin belirli bir esik degerin altina distugu siki sonlandirma kurallari altinda,
gereken madde sayisini genel olarak artirdigi bulunmustur. Bununla birlikte, madde
sayisindaki bu artig farkl kogullar arasinda ortalama olarak 1 maddeyi gegmemektedir.
Bu durum, BBT uygulamalarinda kapsam dengeleme yapilmasinin test verimliligini dnemli

Olciide azaltmadigini géstermektedir.

e Standart hataya gore sonlandirma kurallarinin timinde kapsam dengeleme yapilan
kosullarda MOK yoéntemi ile birlikte KL madde sec¢im yontemi kullanildijinda ortalama
madde sayilari daha dusuk bulunmustur. Ani kosullarda BSD kestirim yontemi ile birlikte
KL madde sec¢im yontemi kullanilan kosullarda aksine ortalama madde sayisi artig

gOstermistir.
Oneriler
Arastirmadan elde edilen bulgular ve arastirma sonuglarina gére uygulayicilara ve
arastirmacilara yonelik dnerilerde bulunulmustur.
Uygulayicilara Yénelik Oneriler

e Calisma kapsaminda ele alinan BSD ve MOK yetenek kestirim ydontemlerinden BSD’in
daha az yanlilik ile kestirimler yaptigi gorulmustur. Bu nedenle kullanilacak veri seti gz

onunde bulundurularak BSD yetenek kestirim yonteminin kullaniimasi dnerilebilir.

e Calismada genis oOrneklemde BSD Kkestirim yontemi ile birlikte KL madde segim

yonteminin kullaniimasinin ortalama hata degerlerinde artisa neden oldugu gorilmastr.
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Bu nedenle genis 6rneklemde BSD yetenek kestirim yéntemi kullaniliyorsa MFB madde

secim ydnteminin tercih edilmesi énerilir.

Calismada kucuk érneklemde kapsam dengeleme yapilan durumlarda, KL madde sec¢im
yontemi BSD kestirim yontemi ile birlikte kullanildiginda ortalama hata degerinde dugus
gorulmustir. Dolayisiyla Kiguk o6rneklemlerde kapsam dengeleme yapilirken bu iki

ydntemin birlikte kullanilmasi onerilir.

Calismada kapsam dengeleme yapilip standart hataya gore test sonlandirildiginda MOK
kestirim yontemi ile birlikte KL madde se¢im yontemi kullanildiginda test verimliliginde
artis gozlenmistir. Bu nedenle standart hataya goére sonlandirma yapilan kapsam

dengeleme calismalarinda bu yontemlerin birlikte kullanimi énerilebilir.

Farkh sonlandirma kosullarindan elde edilen ortalama hata, yanhlik ve kestirilen yetenek
dizeyleri arasindaki korelasyon g6z oniunde bulunduruldugunda SH<.20 ve SH<.30

sonlandirma kurallarinin tercih edilmesi onerilebilir.

Calismada kapsam dengeleme yapilmasinin, 60 maddelik uzun testte O6lgcmenin
kesinligine iliskin ortalama hata, yanliik ve uyum degerlerinde meydana getirdigi
degisimin minimum oldugu gézlendiginden 6zellikle farkl i¢erik alanlarinin temsilinin kritik

oldugu uzun testlerde kapsam dengeleme yapilmasi 6nerilebilir.

Kapsam dengelemenin, ortalama hata ve yanliik degerlerinde hafif artiglara neden
olurken tahmin edilen ve gergek yetenek duzeyleri arasindaki korelasyonu dnemli dlgude
etkilemedigi gérulmustur. Bu nedenle BBT uygulamalarinda icerik temsilinin ve adilligin

kritik 6neme sahip oldugu durumlarda kapsam dengeleme yapilmasi onerilebilir.

Uygulayicilar, test tasariminda kapsam dengelemenin erken asamalarda dusinmeli ve
Ozellikle genis o6lcekli sinavlar ile gok alanl testlerde tim igerik alanlarinin yeterince temsil
edilmesini saglamalidir. Kapsam dengeleme, testin dogrulugu tzerinde dogrudan buyuk

bir etkiye sahip olmasa da testin kapsam gecerligini artirarak glvenilir ve gegerli sonuglar
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elde edilmesine yardimci olur. Bu sireg, testin verimliligini fazla etkilemeden kapsam

gecerligini saglama adina kritik bir rol oynar.

Arastirmacilara Yénelik Oneriler

¢ Mevcut calisma, similasyon tabanli metodolojilere dayali olup gergek test ortamlarindaki
karmasiklik ve degiskenligi tam olarak yansitmamaktadir. Bulgularimiz, similasyon
kosullarinda elde edilen kapsam dengeleme etkilerinin nispeten sinirli oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle, Ozellikle yuksek riskli test ortamlarinda kapsam
dengelemenin gergek verilerle ve farkh test baglamlarinda incelenmesi énerilir. Boylelikle

bulgular, gercek hayat uygulamalari i¢cin daha genel gecer hale gelebilir.

e Calismada kullanilan iki kategorili maddeler ve 3PLM, o6lgcme kesinligini belirlemede
basari olsa da c¢ok kategorili maddelerle yapilan uygulamalar Uzerine yapilan
calismalarin bu tur test sistemlerinin uygulanabilirligi ve etkinligi hakkinda daha genis bir
perspektif sunabilecegi o6ngorilmektedir. Cok kategorili maddelerle kapsam

dengelemenin etkilerinin arastiriimasi énerilmektedir.

o Bu galismada madde parametreleri arastirmacinin belirledigi degerlere gére tek bicimli
dagilim kullanilarak Uretilmigtir. Farkh dagilimlara ve parametrelere sahip maddeler ile

madde havuzu olusturularak similasyon ¢alismalari yapilabilir

e Calismada bireylere ait yetenek parametreleri normal dagihm goésterecek sekilde
arastirmaci tarafindan Uretilmigtir. Farkl dagihma sahip yetenek gruplar igcin benzer

kosullarda dlgme kesinliginin nasil degistigi calisilabilir.

o Calismada iki farkli drneklem biyukligunde farkli kosullarda kapsam dengelemenin etkisi
incelenmistir. Daha kuguk ve daha genis 6rneklem buyudklikleri kullanilarak farkli

orneklem buyukliklerinde ¢alismanin nasil sonuglanacagi arastirilabilir.

e Calismada testi baslama kurali -0.5<b<0.5 olarak belirlenmistir. Farkli test baglatma

kurallari tercih edilebilir.
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Mevcut calismada kapsam dengeleme stratejilerinden KBBT ydéntemi kullaniimistir.
Gelecekteki arastirmalarda farkl kapsam dengeleme yaklagimlarini igeren algoritma ve

stratejiler kullanarak yontem karsilastirmasi yapilabilir.

Calismada kapsam dengelemenin, test guvenligi, madde kullanim sikligi oranlari ve
degerlendirmenin adilligi gibi BBT'nin diger 6nemli yoénleri Uzerindeki etkisi ele
alinmamistir.  Ozellikle yiiksek riskli test ortamlarinda kapsam dengelemenin
uygulanabilirligi i¢in kritik olan bu hususlarin gelecekteki arastirmalarda derinlemesine

incelenerek bu ek faktorleri hesaba katan daha kapsamli modeller caligilabilir.

Calismada kapsam dengeleme yapilirken icerik alanlari esit oranlarla agirliklandiriimigtir.
icerik alanlarinin  farkli  oranlarla agirliklandiriimasiyla benzer bir calisma

gerceklestirilebilir.

Calismada MFB ve KL madde sec¢im yontemleri kullaniimistir. Gelecek ¢alismalarda diger
madde se¢cme ydntemleri de calismaya dahil edilerek daha kapsamli bir arastirma

yaplilabilir.
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EK-A: Madde Havuzunun Farkli igerik Alanlarina Ait Maddelerin Betimsel istatistikleri

1.icerik Alani Maddeleri Betimsel istatistikleri

Madde Minimum Maksimum Standart
. .. . Ortalama
parametreleri Degeri Degeri Sapma
a 0.509 1.999 1.258 0.448
b -2.988 2.975 0.062 1,744
c 0.051 0.199 0.125 0.045
2.icerik Alani Maddeleri Betimsel istatistikleri
Madde Minimum Maksimum Standart
. .. . Ortalama
parametreleri Degeri Degeri Sapma
a 0.514 1.986 1.239 0.445
b -2.951 2.962 0.078 1,604
c 0.051 0.199 0.125 0.045
3.icerik Alani Maddeleri Betimsel istatistikleri
Madde Minimum Maksimum Standart
. . o Ortalama
parametreleri Degeri Degeri Sapma
a 0.502 1.999 1.202 0.450
b -2.971 2.964 0.107 1,681
c 0.050 0.200 0.122 0.044
4.icerik Alani Maddeleri Betimsel istatistikleri
Madde Minimum Maksimum Standart
. .. . Ortalama
parametreleri Degeri Degeri Sapma
a 0.503 1.992 1.200 0.439
b -2.933 2.976 -0.014 1,755
c 0.050 0.198 0.124 0.044
5.icerik Alani Maddeleri Betimsel istatistikleri
Madde Minimum Maksimum Standart
. . . Ortalama
parametreleri Degeri Degeri Sapma
a 0.503 1.994 1.224 0.450
b -2.989 2.951 -0.130 1,682
c 0.051 0.200 0.122 0.045
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Kapsam Dengeleme Yok

Kapsam Dengeleme Var

Ortalama Madde

Ortalama Madde

Kosul RMSE Yanhhk Uyum Sayisi RMSE Yanhhk Uyum Sayisi
N=250, 20 madde, MFB 0,1900 0,0368 0,983 - 0,1935 0,0322 0,9821 -
N=250 60 madde, MFB 0,1282 0,0463 0,9931 - 0,1283 0,0462 0,993 -
N=250, SH<.30, MFB 0,2025 0,0346 0,9805 17,4 0,2028 0,0299 0,9802 18
N=250, SH=<.40, MFB 0,2694 0,0272 0,9638 9,82 0,2697 0,0313 0,9638 10,27
N=250, SH=.50, MFB 0,3460 0,0279 0,9395 6,38 0,3483 0,0331 0,9388 6,64
N=500, 20 madde, MFB 0,1868 0,0313 0,9821 - 0,1928 0,0325 0,9825 -
N=500, 60 madde, MFB 0,1255 0,0459 0,9929 - 0,1281 0,0453 0,9931 -
N=500, SH=<.30, MFB 0,1968 0,0289 0,9799 17,32 0,2021 0,0314 0,9807 18,02
N=500, SH=.40, MFB 0,2693 0,0232 0,9646 9,84 0,2759 0,0270 0,9629 10,28
N=500, SH=.50, MFB 0,3453 0,0149 0,9408 6,40 0,3507 0,0219 0,9389 6,66
N=250,20 madde, KL 0,1981 0,0431 0,9818 - 0,1993 0,0354 0,9801 -
N=250, 60 madde, KL 0,1266 0,0507 0,9924 - 0,1277 0,0465 0,9926 -
N=250, SH=<.30, KL 0,2038 0,0261 0,9810 17,76 0,2063 0,0331 0,9787 18,34
N=250, SH=<.40, KL 0,2816 0,0355 0,9642 10,15 0,2791 0,0307 0,9609 10,58
N=250, SH=<.50, KL 0,3608 0,0265 0,9334 6,66 0,3687 0,0374 0,9359 6,91
N=500, 20 madde, KL 0,1970 0,0436 0,9815 - 0,2022 0,0415 0,9817 -
N=500, 60 madde, KL 0,1274 0,0471 0,9933 - 0,1294 0,0468 0,9927 -
N=500, SH=<.30, KL 0,2058 0,0353 0,9793 17,68 0,2121 0,0403 0,9783 18,31
N=500, SH=<.40, KL 0,2801 0,0429 0,9565 10,08 0,2827 0,0366 0,959 10,58
0,3602 0,0485 0,9268 6,57 0,3728 0,0518 0,9403 6,90

N=500, SH=.50, KL
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Kapsam Dengeleme Yok

Kapsam Dengeleme Var

Kosul

RMSE

Yanhhk

Uyum

Ortalama Madde

RMSE

Yanhhk

Uyum

Ortalama Madde

Sayisi Sayisi
N=250, 20 madde, MFB 0,2044 0,0357 0,9806 - 0,2135 0,0394 0,9791 -
N=250, 60 madde, MFB 0,1327 0,0453 0,9927 - 0,1349 0,0463 0,9925 -
N=250, SH<.30, MFB 0,2045 0,0348 0,9804 19,01 0,2070 0,0407 0,9801 19,73
N=250, SH=<.40, MFB 0,2861 0,0376 0,9607 11,37 0,2830 0,0442 0,9661 11,98
N=250, SH=<.50, MFB 0,3732 0,0497 0,9353 8,00 0,3758 0,0561 0,9425 8,48
N=500,20 madde, MFB 0,2068 0,0385 0,9805 - 0,2132 0,0416 0,9796 -
N=500,60 madde, MFB 0,1315 0,0465 0,9929 - 0,1329 0,0474 0,9928 -
N=500, SH=<.30, MFB 0,2067 0,0374 0,9804 18,94 0,2097 0,0390 0,9800 19,67
N=500, SH<.40, MFB 0,2794 0,0381 0,9654 11,43 0,2825 0,0457 0,9623 11,91
N=500, SH<.50, MFB 0,3730 0,0480 0,9406 8,07 0,3777 0,0622 0,9352 8,41
N=250,20 madde, KL 0,2006 0,0462 0,9810 - 0,2094 0,0494 0,9793 -
N=250, 60 madde, KL 0,1309 0,0518 0,9928 - 0,1343 0,0516 0,9922 -
N=250, SH<.30, KL 0,2088 0,0463 0,9790 18,92 0,2102 0,0493 0,9789 19,55
N=250, SH<.40, KL 0,2788 0,0493 0,9637 11,46 0,2871 0,0537 0,9600 11,82
N=250, SH=<.50, KL 0,3619 0,0599 0,9401 8,09 0,3647 0,0660 0,9379 8,34
N=500, 20 madde, KL 0,2013 0,0484 0,9809 - 0,2052 0,0356 0,9763 -
N=500, 60 madde, KL 0,1318 0,0493 0,9924 - 0,1327 0,0524 0,9927 -
N=500, SH<.30, KL 0,2073 0,0478 0,9801 18,96 0,2051 0,0333 0,9762 19,52
N=500, SH=<.40, KL 0,2790 0,0517 0,9646 11,49 0,2824 0,0535 0,9622 11,86
0,3602 0,0570 0,9428 8,16 0,3617 0,0602 0,9392 8,38

N=500, SH=.50, KL




EK-G: BSD Yontemi Kullanilan Kosullardan Elde Edilen Olgme Kesinligine iligkin

Degerlere Ait Standart Hatalar

Kapsam Dengeleme Yok

Kapsam Dengeleme Var

Kosul RMSE  Yanhhk  Uyum RMSE  Yanhihk  Uyum

N=250, 20 madde, MFB | 0,0013  0,0016  0,0002 | 0,0013 0,0015 0,0002
N=250 60 madde, MFB | 0,0014 0,001 0,0002 | 0,0007 0,001 0,0001
N=250, SH<.30, MFB 0,0017 0,0018 0,0003 | 0,0019 0,0017  0,0004
N=250, SH=<.40, MFB 0.0026  0.0023  0.0008 | 0.0025 0.0025  0.0007
N=250, SH<.50, MFB 0.0029  0.0027 0.0010 | 0.0027 0.0031  0.0009
N=500, 20 madde, MFB | 0.0009  0.0011  0.0002 | 0.0012  0.0013  0.0002
N=500, 60 madde, MFB | 0.0006  0.0008  0.0001 | 0.0009 0.0010 0.0001
N=500, SH<.30, MFB 0.0010 0.0012  0.0002 | 0.0013 0.0014  0.0002
N=500, SH=<.40, MFB 0.0011  0.0018 0.0003 | 0.0012 0.0019 0.0003
N=500, SH=<.50, MFB 0.0014 0.0023 0.0005 | 0.0017 0.0023  0.0006
N=250,20 madde, KL 0.0013  0.0014 0.0002 | 0.0013 0.0014  0.0003
N=250, 60 madde, KL 0.0007  0.0009 0.0001 | 0.0009 0.0011  0.0001
N=250, SH<.30, KL 0.0012 0.0016 0.0003 | 0.0016 0.0015 0.0003
N=250, SH=<.40, KL 0.0018 0.0019 0.0005 | 0.0017 0.0024  0.0005
N=250, SH=<.50, KL 0.0027  0.0034  0.0010 | 0.0020 0.0028  0.0008
N=500, 20 madde, KL 0.0009 0.0010 0.0001 | 0.0009 0.0010 0.0002
N=500, 60 madde, KL 0.0006  0.0006 0.0001 | 0.0010 0.0008  0.0001
N=500, SH=<.30, KL 0.0008 0.0012 0.0002 | 0.0022 0.0011  0.0006
N=500, SH=<.40, KL 0.0015 0.0017 0.0005 | 0.0011 0.0015 0.0003
0.0015 0.0018 0.0007 | 0.0016 0.0023  0.0006

N=500, SH=.50, KL
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EK-D: MOK Yéntemi Kullanilan Kosullardan Elde Edilen Olgme Kesinligine iligkin

Degerlere Ait Standart Hatalar

Kapsam Dengeleme Yok

Kapsam Dengeleme Var

Kosul RMSE Yanhlik  Uyum RMSE Yanhhk Uyum
N=250,20 madde, MFB | 0,003 0,0018  0,0007 0,003 0,0019 0,0007
N=250 60 madde, MFB |0,0023 0,001 0,0004 0,0022 0,001 0,0004
N=250, SH<.30, MFB  |0,0029 0,0019  0,0007 0,0028 0,0016 0,0006
N=250, SH<.40, MFB [0.0024 0.0024  0.0007 0.0025 0.0027 0.0006
N=250, SH=<.50, MFB [0.0042 0.0027 0.0014 0.0041 0.0035 0.0011
N=500, 20 madde, MFB | 0.0021 0.0013  0.0004 0.0015 0.0013 0.0003
N=500, 60 madde, MFB [ 0.0015 0.0007  0.0002 0.0006 0.0005 0.0001
N=500, SH<.30, MFB [0.0020 0.0013  0.0004 0.0015 0.0011 0.0003
N=500, SH=<.40, MFB |0.0019 0.0015 0.0005 0.0019 0.0018 0.0005
N=500, SH=<.50, MFB |0.0028 0.0019  0.0008 0.0033 0.0023 0.0010
N=250,20 madde, KL |0.0015 0.0017  0.0003 0.0022 0.0020 0.0004
N=250, 60 madde, KL [0.0009 0.0011  0.0001 0.0022 0.0011 0.0003
N=250, SH<.30, KL 0.0021 0.0019  0.0004 0.0021 0.0017 0.0005
N=250, SH=<.40, KL 0.0019 0.0022  0.0004 0.0024 0.0027 0.0007
N=250, SH=<.50, KL 0.0035 0.0028  0.0012 0.0035 0.0031 0.0012
N=500, 20 madde, KL [0.0010 0.0013  0.0002 0.0013 0.0011 0.0003
N=500, 60 madde, KL [0.0008 0.0008  0.0001 0.0006 0.0008 0.0001
N=500, SH=<.30, KL 0.0011 0.0013  0.0002 0.0010 0.0013 0.0002
N=500, SH=<.40, KL 0.0012 0.0015 0.0003 0.0016 0.0016 0.0005

0.0023 0.0023  0.0007 0.0026 0.0021 0.0009

N=500, SH=.50, KL
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EK E: Aragtirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu

Hacettepe Oniversitesi
Egitim Bilimleri Enstitisi
Tez GaligmasvAragtirma Etik Komisyon lzin Muafiyeti Formu

121172024

Hacettepe Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitisi
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dal Bagkanhgina

Tez/Aragtrma Baghg | Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test Uygulamalaninda Kapsam Dengelemenin Olgme Kesinligine
Etkisi

Yukanda baghgi/konusu verilen tez/aragtirma galigmam,

Insan ve hayvan iizerinde deney niteligi tagimamaktadir.

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

Beden biitinligine veya ruh saghdina midahale icermemektedir,

Anket, dicek (test), milakat, odak grup galismasi, gdzlem, deney, gdriigme gibi teknikler kullanilarak katiimcilardan veri
toplanmasini gerektiren nitel ya da nicel yaklagimlaria ylriitilen aragtirmalar niteliginde degildir.

Diger kisi ve kurumlardan temin edilen veri kullanimini (kitap, belge vs.) gerektirmektedir. Ancak bu kulamm dider kisi ve
kurumlanin izin verdigi di¢lde Kigisel Bilgilerin Korunmasi Kanuna riayet edilerek gergeklegtirileceklir,

Caligmada kullanacagim veriler:

( ) Kamusal erigime agik (buraya yazmniz): .......ccccunruveens AR

() Ozol 12} Vo ONBYR TIDI (OUNBYR YBZINEY «eoscsrecssessssorsndorssssassssanonsnissdaosnssoessssivainsnssssooss
(+) Oretilmis veri (buraya yaziniz): R Programlama Dili kullanilarak olugturulan similatif veri

(Y DIDOr DURBYR YREIMER isiiiscciosisniincimcimisissiimsssimiesiimsmsivinsmssaisssisscssonsiio

rON

o

Yiksekdgretim Kurumlan Etik Kurullar ve Komisyonlarinin Yénergelerini inceledim ve bunlara gore ¢alismamin yuritilebilmesi
icin herhangi bir Etik Komisyondan/Kuruldan izin alinmasina gerek olmadi§ini; aksi durumda dogabilecek her tirli hukuki
sorumiulugu kabul ettigimi ve yukanda vermis oldugdum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilanmla arz ederim.
lika Gl Ocal
ALl LB
Aragtirmac: Bilgileri .
Adi Soyad: likay Oggiil Ocal
Ogrenci ise No N20143700
Ana Bilim Dal Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali
Programi Egitimde Olgme ve Degerlendirme
Caligma Tard X Tez [ Tezden Oretilen Yayin [ Aragtirma Makalesi
Statisd [0 Yiksek Lisans [ Doktora [ Bitunlesik Dr. [ Diger
Damgman Goriigii ve Onay*

Prof. Dr. Nuri Dodan
*Tez ve tezden Oretilen yayin ve aragtirma makalelerinde gerekdi

Hacettepe Universitasi EQitim Bilimleri Enstitisi. B Yerlegkesi, 06800, Cankaya/ANKARA
Telefon: 0(312) 297!572 Belgegeger: 0(312) 2970566 w @lhbl "‘“Eﬂ!ﬂ o-Posta: gbef@hacettepe.edu.tr
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EK-F: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiist, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda,

*

tez igindeki bltln bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

* gorsel, isitsel ve yazili bitlin bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

= baskalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun

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

*  bu tezin herhangi bir b6limUnU bu Universitede veya baska bir Universitede baska bir tez

galismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

(imza)

ilkay UCGUL OCAL
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EK-G: Doktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

13/12/2024
HACETTEPE UNIVERSITESI

Egitim Bilimleri Enstitlist
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanlgina,

Tez Baghgi: Bilgisayarda Bireysellestiriimis Test Uygulamalarinda Kapsam Dengelemenin Olgme Kesinligine Etkisi

Yukarida bashgi verilen tez galismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana bdlimler, kaynakga) asagidaki filtreler

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

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
13/12/2024 92 130330 28/11/2024 %7 2551256981

Uygulanan filtreler:

1. Kaynaklar harig

2. Alintilar dahil

3. 5 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari harig
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi Uygulama
Esaslarini inceledim ve galismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecedi muhtemel durumda

dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan
eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: ilkay UCGUL OCAL

Ogrenci No.: N20143700

Ana Bilim Dali:  Egitim Bilimleri imza

Programi: Egitimde Olgme ve Degerlendirme

Statiisii: [] Y.Lisans X1 Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAY]

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Nuri DOGAN
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EK-H: Dissertation Originality Report

13/12/2024
HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School of Educational Sciences
To The Department of Educational Sciences

Thesis Title: Effects of Content Balancing on Measurement Precision in Computerized Adaptive Tests

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

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

13/12/2024 92 130330 28/11/2024 %7 2551256981

Submission ID

Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotes included

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

| respectfully submit this for approval.
Name Lastname: ilkay UCGUL OCAL

Student No.. N20143700 Signature

Department: Educational Sciences

Program: Educational Measurement and Evaluation

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

ADVISOR APPROVAL

APPROVED
Prof. Dr. Nuri DOGAN
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EK-I: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklari Beyani

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

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

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

Kitiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erigime agllir.

0  Enstitd/ Fakilte yonetim kurulu karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmigstir.

O Enstiti/Fakulte yonetim kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihimden

itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir.®

ilkay UCGUL OCAL

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

(1) Madde 6. 1. Lisanstiisti tezle ilgili patent basvurusu yapiimasi veya patent alma sirecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin Gnerisi ve
enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siireiletezin erisime agiimasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmams ve internetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veya kurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigsmanin
Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii lizerine enstitli veya faklilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak (izere tezin
erisime acilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7.1 Ulusal ¢ikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iligkin lisanstistii tezlerle ilgili gizlilik
karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokolii cercevesinde hazirlanan lisansistii tezlere iliskin gizlilik
karari ise, ilgili kurum ve kurulugsun &nerisi ile enstitii veya fakiltenin uygun gériisii Uzerine (niversite yénetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik
karari verilen tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

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

*Tez danismaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii lzerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulu tarafindan karar verilir.






