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0z

Bu caligmanin amaci, farkl yetenek kestirimi yontemleri, madde sec¢im yontemleri
ve test sonlandirma kurallarini dikkate alarak bireylerin yabanci dil yeteneklerinin
telafi-edici modellere dayali Cok Boyutlu Bilgisayar Ortaminda Bireysellestiriimis
(BOB) Testi yontemleri ile dlcliimesi ve madde-i¢i ve maddeler-arasi boyutlulugun
¢cok-boyutlu BOB testi yontemlerinin performanslari  Gzerindeki etkisinin
incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, Hacettepe Universitesi tarafindan
uygulanan dinleme, okudugunu anlama ve dilbilgisi olmak Utzere U¢ boyuttan olusan

Ingilizce Yeterlik Sinavlarina (IYS) iliskin gergek veri seti kullanilarak gergek verilere

dayali simulasyon (post-hoc simulation) yapilmistir.

Bu calismada, 2009-2013 egitim-6gretim yillarinda uygulanan 10 ingilizce yeterli
sinavina ait veri seti kullanilmis ve her bir testte yer alan maddelere ait madde
parametreleri telafi-edici (compensatory) cok boyutlu 2 parametreli lojistik model
(CM-2PLM) kullanilarak kestirilmistir. Madde-i¢i boyutluluk modeline ait madde
havuzu 565 maddeden olusurken, maddeler-arasi boyutluluk modeline ait madde
havuzu ise 559 maddeden olusmaktadir. Bu ¢alismada en uygun ¢ok-boyutlu BOB
testine karar vermek icin iki farkli yetenek kestirim yontemi (Fisher’in puanlama ve
Bayesyen MAP yontemi), ug farkh madde secgim yontemi (A-optimality, D-optimality,
Seckisiz madde segim yontemi) ve iki farkl test sonlandirma kural (sabit madde
sayisi ve hata varyansi durdurma kurali) kullaniimistir. Toplamda 72 kosul analiz
edilmis ve her bir kogula iligkin analiz sonuglari guvenirlik katsayilari, dlgmenin
standart hatasi, ortalama madde sayisi, gercek ve kestirilen yetenek parametreleri

arasindaki korelasyon ve RMSD degerleri agisindan karsilastiriimistir.

Madde dizeyinde boyutluluk modellerine dayali ¢ok boyutlu BOB testi analiz
sonuglarina bakildiginda, farkli madde sec¢im ve yetenek kestirim ydntemlerinin
kullaniminin standart hata, testin uzunlugu, gergek ve kestirilen yetenek

parametreleri arasindaki korelasyon ve RMSD degerlerini etkiledigi bulgusuna



ulagiimistir. D-optimality madde sec¢im yontemi yerine A-optimality madde sec¢im
yontemi kullanildiginda her bir boyutluluk modeli igin hem test uzunlugunun ve
RMSD degerlerinin azaldigi hem de her bir boyuta iligkin testin glvenirliginin arttigi
bulgusuna ulasiimistir. Diger taraftan, madde seg¢im yontemlerinden D-optimality ve
yetenek kestirim yontemlerinden MLE’ye dayali Fisherin puanlama yonteminin
madde duzeyinde boyutluluk modellerinden etkilendigi gorilmektedir. Gergek
verilere dayali (post-hoc) similasyon analizi bulgularina gére kagit-kalem testleri
ile karsilastirildiginda ¢ok boyutlu BOB testlerinin daha az madde ile daha yuksek
guvenirlikte 6lgumler yaptigi gorulmektedir. Sonug olarak, A-optimality madde sec¢im
ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi madde-i¢i boyutluluk
modeline dayali ¢cok boyutlu BOB testlerinin diger ¢ok boyutlu BOB testlerine goére
daha givenilir ve tutarli sonuc verdigi sdylenebilir. Bu calismanin sonuclari iYS
sinavinin gercek cok-boyutlu BOB testi yontemleri ile uygulanmasinda 6nemli bir

katki saglayabilir.

Anahtar sozciikler: Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testler, madde
duzeyinde boyutluluk modelleri, ¢ok boyutlu madde tepki kurami, yabanci dil

sinavlari

Danigman: Prof. Dr. Selahattin GELBAL Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali
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MULTIDIMENSIONAL COMPUTERIZED ADAPTIVE TESTING METHODS

Burhanettin OZDEMIR

ABSTRACT

The purpose of this study is to measure students’ language abilities with
Compensatory Multidimensional Computerized Adaptive Testing (MCAT) designs
using different ability estimation, item selection methods and stopping rules; and to
examine the effect of item-level dimensionality models on MCAT. For this purpose,
real data set from English Proficiency Test (EPT) administered by Hacettepe
University was used to conduct post-hoc simulation, in which each test consist of

three dimensions listening, reading and grammar, respectively.

In this study, 10 EPT data sets administered between 2009 and 2013, were used to
conduct analysis. Item parameters were estimated with compensatory
multidimensional 2 parameter logistic model (CM-2PLM) and item pool for with-in
item dimensionality model consisted of 565 items, while item pool for between item
dimensionality consisted of 559 items. In order to determine the best MCAT
algorithm for EPT, two different theta estimation (Fisher scoring and Bayesian MAP)
methods, three different fisher information based item selection methods (A-
optimality, D-optimality and Random) and two different termination methods (fixed
number of item, precision based) were used. In total, 72 different conditions were
taken into consideration, and results of these conditions were compared with
respect to, reliability index, SEM, averaged number of items administered and
RMSD values between full bank theta and estimated MCAT theta.

MCAT Results indicated that using different theta estimation and item selection
methods affected SEM, averaged number of administered items, correlation
between true and estimated theta and RMSD values. Using A-optimality rather than
D-optimality to select items both decreased average number of items administered,
RMSD values and increased test reliability for both dimensionality models. On the
other hand, both D-optimality item selection and MLE-based Fisher’s scoring
methods were affected from item-level dimensionality methods. Results also

indicated that post-hoc MCAT simulation for EPT provided ability estimations with



higher reliability and fewer items compared to paper and pencil format. Overall,
MCAT designs based on within-item models with A-optimality and Bayesian theta
estimation method outperformed other MCAT designs. Results of this study would

also provide an important guideline for live MCAT application of EPT.

Keywords: Computerized adaptive testing, item-level dimensionality models,

multidimensional item response theory, language testing
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1. GIRIS

Gunumuzde bireyin belli alandaki 6zelligini veya yetenegini kestirmek icin genellikle
kagit-kalem testleri uygulanmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bu
geleneksel yontemde bireylere Olgulecek ozellige iliskin ayni sorularin yer aldigi ve
sabit sayida soru igeren farkli kitapgiklar verilerek belli bir stire zarfinda bireyin batin
sorulara yanit vermesi beklenir. Daha sonra bireyin hangi sorulari cevapladigina
bakilmaksizin dogru cevaplanan soru sayisina bagl olarak bireyin testten aldigi
toplam puan hesaplanir. Yani bireyin cevapladigi maddelerin nitelikleri gz énlinde
bulundurulmaz. Ayrica, testi alan bireyin yetenek duzeyinin digsuk ya da yuksek
olmasina bakilmaksizin bireylerin butin maddelere cevap vermesi beklenir. Bireylerin
yetenek dizeyleri farkli oldugundan testin zorluk derecesi bireylere gére degiskenlik
gosterir. Dolayisiyla, testi alan 6grenci kendisi igin gok kolay ve ¢ok zor olan sorulari
da yanitlamak zorunda kalir. Bireyin yetenek duzeyine gore ¢ok zor ve cok kolay

sorular dlgulmek istenen o6zellik hakkinda yeterli bilgi saglamayabilir.

Sabit madde sayisina sahip geleneksel 6lcme araclari genellikle ranji sinirlandiriimis
Ozellikleri veya yetenekleri 6lgmek icin kullanilir; ayrica testi olugturan maddelerin gogu
orta dizeyde yetenege sahip bireyler i¢in daha uygundur. Klasik test teorisinde testte
yer alan maddelerin bir kisminin ¢ok zor ya da ¢ok kolay olmasi nedeniyle yetenek
duzeyi yuksek ve dusuk olan bireyler igin dlgumlerin guvenirliginin dusuk ¢ikmasina
neden olabilir. Geleneksel yontemlerin bir diger sinirhligi, test icin belirlenen sabit bir
sure oldugundan, bireyin maddeleri cevaplama hizinin disuk olmasi bireyin yetenek

dluzeyinin oldugundan daha duguk kestirilmesine neden olur (Weiss, 2004).

Geleneksel kagit-kalem testleri ekonomik olmasina ragmen, bilisim alanindaki ve
ogrenme psikolojisindeki gelismeler, “ test uygulama suresinin” kullanighlik 6zelligini
yeniden gdzden gecirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle de, bilgisayar
programlarindaki yenilikler, bilgisayarlar araciligiyla sorularin gelistirimesine imkan
vermektedir (Cikrik¢i-Demirtagh, , 1999).

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sosyal hayatimizi, gevremizi ve yagsam tarzimizi
etkiledigi gibi egitimde kullanilan 6lgme ve degerlendirme araglarini, yontem ve
tekniklerini de agsamali olarak etkilemektedir. Bu gelismelere bagl olarak ginumuizde
daha nitelikli ve verimli egitim vermek icin bilgisayar teknolojilerinden énemli dl¢cude

faydalanilmaya c¢aligiimaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bireylerin 6zelliklerini veya



yeteneklerini bilgisayar teknolojilerini kullanarak olgmeyi amaglayan alternatif dlgme
yontemleri geligtirilmigtir. Bunlardan en temel olani testlerin kagit-kalem yerine
bilgisayar ortaminda sorulmasidir. Bu yontem genellikle bilgisayar destekli testler
(Computer-Based Tests-CBT) olarak adlandiriimaktadir. Diger bir alternatif élgme
yontemi, bireyin yetenek duzeyi ile maddelerin Ozelliklerinin bilgisayar ortaminda
eslestirildigi bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis test (Computerized Adaptive
Testing-CAT) yontemleridir (McBride Sz Martin, 1983; Weiss ve Kingsbury, 1984).

Kagit-kalem testleri ile karsilastirildiginda, bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis
testleri (BOB testleri) kullanmanin birgok avantaji vardir. En énemli avantaji ise daha
az madde ile daha guvenilir dlgumler yapmasidir (Wainer, 1993). Bunun temel sebebi,
BOB testi surecinde kestirilen yetenek duzeyine iligkin en yuksek bilgiyi saglayan
maddelerin secilmesi ve bireyin yetenek duzeyi ranjinin digindaki ¢ok zor ve ¢ok kolay
maddelerin teste dahil edilmemesidir. Ayrica, BOB testleri uygulama zamani agisindan
esneklik sagladigi gibi, test biter bitmez bireye test sonucu hakkinda bilgi ve donut

verebilme 6zelligine sahiptir (Lin, 2012).

Bireyin yeteneginin bilgisayar ortaminda 6lgiimesi yeni bir fikir olmamasina karsin,
teknolojik altyapi yetersizligi ve bilgisayarlarin karmasik olgumleri yapabilecek nitelikte
olmamasi dnceki yillarda bu alanda yapilan galismalari sinirlandirmigtir. Ancak, yirmi
birinci yuzyilin basinda bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelisim, yeni BOB testi

yontemlerinin gelisimini tetikledigi gibi uygulanabilirligini de arttirmistir.
1.1. Bilgisayar Ortaminda Bireysellestirilmis Testlerin Tarihsel Geligimi

GUnumuzde de artik hemen hemen her alanda kullanilan bilisim teknolojileri sistemleri
ile bunlara bagl olarak gelistirilen yazilimlarin, sinav ve test sistemlerinde de
kullanilmasi kacginilmaz hale gelmistir. Bu gelismelere bagli olarak ortaya ¢ikan
“Bilgisayar Ortaminda Bireysellestiriimis Test” (Computerized Adaptive Testing -CAT)
uygulamasi, bireyin dlgulen yetenegi ile test maddelerinin glglik dizeyinin, bilgisayar

ortaminda eslestiriimesidir (Weiss, 2004).

Alfred Binet tarafindan geligtirilen 1Q testi (Binet ve Simon,1905) ilk bireysellestiriimis
test olarak kabul edilmektedir. Binet zeka testinin ilk bireysellestiriimis test olarak kabul
edilmesinin temel sebebi, gunumuizde kullanilan BOB testlerine ait uygulama
asamalarina sahip olmasidir. Bir diger onemli 6zelligi ise 6lgme kuramlarindan klasik

test kurami (KTK) yerine madde tepki kuramina (MTK) dayanmasidir. Bu testin temel



amaci her bir bireyin yeteneginin kestirilmesi igin kullanilacak en uygun maddelerin
secilerek bireyin yeteneginin ol¢cliimesidir. Bu amac¢ dogrultusunda, Binet tarafindan
testin bireysellestiriimis bir sekilde uygulanabilmesi igin 6nceden hazirlanmig bir
madde havuzu, zorluk dizeylerine goére siniflandiriimis sorular, baslangi¢ kurali,
puanlama cetveli, madde segim kurali ve testi sonlandirma kurali belirlenmigtir.
Dolayisiyla, Binet'in zeka testi ile BOB testleri arasindaki en 6nemli fark; Binet’in
bireysellestiriimis zek& testinde uygulayici bir psikolog iken, BOB testlerinde ise

uygulayici bilgisayar programidir (Weiss, 2004).

Ancak, 1900’lu yillarinda basindaki kosullar ve bunu takip eden yarim asirlik sirecte
meydana gelen dunya savasglari Binet'in gelistirmis oldugu zeka testinin sadece kagit-
kalem testi formatinda bireysellestiriimis test olarak kalmasina neden olmus ve
bireysellestirilmis testlerin gelisimini engellemistir. Daha sonra, 1950’li yillarda Amerika
Ordusundaki arastirmacilar, Binet'in zeka testinin hem kagit kalem formatinda hemde
test makinesi ile bireysellestiriimis olarak uygulanmasina iliskin ¢alismalar yapmis,
ancak basarisiz olmuslardir (Bayroff, 1964; Bayroff, Thomas ve Anderson, 1960). Bu
tarine kadar bireysellestiriimis testler, Binet'in gelistirmis oldugu geleneksel kagit-

kalem testi ile sinirli kalmigtir.

Ozellikle 1960’li yillarin sonunda Amerikan Deniz Kuvvetlerinin personel egitimi
arastirmalari ofisi ile Frederic Lord (1970, 1971a) tarafindan madde tepki kurami ve
bireysellestiriimis testlere iligkin yuaratulen c¢alismalar, bireysellestiriimis testlerin
gelisimine 6nemli katki saglamistir. Ayrica Ferguson’un (1969) bilgisayar destekli
eslestiriimis testlere iliskin c¢alismalari, egitimde basarinin Olgtlmesine iligkin
calismalar (6rn, Cleary, Linn, ve Rock, 1968, 1969) ve Weiss ve Betz'in (1973) BOB
testleri Gzerindeki calismalari bu alandaki gelismelerin temelini olusturmaktadir.
Gunumuzde interaktif bilgisayarlarin kullaniimasina olanak saglayan BOB testlerinin
gelisimine ise Wainer ve arkadaslari (2000) ile Van der Linden ve Glas’in (2000)

yapmis oldugu ¢alismalar 6nemli katki saglamistir.

Ozellikle, yirmi birinci ylzyilin bagindan itibaren, bilgisayar teknolojisi alandaki hizli
gelisim, bireysellestiriimis testlerin temelini olusturan karmasik MTK modellerine
uyumlu programlarin gelisimi gercek BOB testi uygulamalarinin artmasina olanak
saglamistir. Bu suregte gercek BOB testi uygulamalarina olanak saglayan birgok yeni

Test Sirketleri (Testing Companies) kurulmustur. Son on yilda ise ¢ok boyutlu MTK



modellerine ve biligsel tani modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB testi ¢alismalarina

agirhk verilmektedir.

Son yillarda, BOB testlerine iliskin yapilan ¢aligmalar biligsel tani (cognitive diagnostic-
CD) ve ¢ok-boyutlu madde tepki kurami yaklagimlari (multidimensional item response
theory -MIRT) yénlinde gelismektedir. Biligssel tani modelleri hakkinda birgok ¢alisma
yapillmasina karsin, biligsel tani modellerinin ¢ogu bireyleri Olgtlen 6zellikler
bakimindan basarili ve bagarisiz olmak tzere iki grupta siniflamayi amaclamaktadir
(Wang, Chang ve Boughton, 2011). Diger taraftan, ¢ok boyutlu MTK’ya dayali BOB
testlerinde ise Olgulen her bir boyuta iligkin bireyin yetenegi surekli bir dlgek puani
uzerinden hesaplanirken, asil amag birey hakkinda daha fazla bilgi toplamaktir (Wang,
Chang ve Boughton, 2011; Lin, 2012).

Bilissel tani modellerine ve cok-boyutlu BOB testlerine dayali arastirmalarin ve
uygulamalarin yapilmasini engelleyen en énemli faktor, bilgisayar teknolojilerinin
yeterli dizeyde gelismemis olmasiydi (Mulder ve van der Linden, 2010). Fakat 6zellikle
son on yildaki gelisen teknoloji kapasitesi ve hesaplama gucundeki artis gcok-boyutlu
MTK’nin sagladigi avantajlarin uygulanmasini kolaylastirdi (Mulder ve van der Linden,
2010). Cok-boyutlu madde tepki kuramina dayali BOB testleri, ¢ok-boyutlu BOB
(Multidimensional Computurized Adaptive Testing-MCAT) olarak adlandiriimaktadir.

Tek boyutlu BOB testleri ile karsilagtirildiginda, ¢ok boyutlu BOB testlerinin farkli
boyutlara iligkin bilginin kullaniimasina olanak saglamasindan dolayl daha az madde
ile daha yuksek glvenirlikte dlgimler yaptigi belirtimektedir (Segall, 1996; W. C. Wang
ve Chen, 2004). Alan yazininda c¢ok-boyutlu BOB testlerinin bireylerin yetenek
parametrelerini kestirme (Veldkamp ve van der Linden, 2002; Yao, Pommerich ve
Segall, 2013) veya bireyleri siniflama (Luecht, 1996) amacina donlk ¢esitli uygulama
calismalar yapilmigtir. Bu uygulama c¢alismalarini desteklemek ve geligtirmek
amaciyla; madde sec¢im yontemleri (Mulder ve van der Linden, 2009; W. C. Wang ve
Chang, 2011; W. C. Wang, Chang ve Boughton, 2011; Yao, 2012), en uygun (optimal)
madde havuzunun olusturulmasi (Yao, 2014), yetenek kestirim yontemleri ve test
sonlandirma kurallari (Yao, 2013) gibi gcok-boyutlu BOB testlerinin uygulama agamalari
hakkinda cgesitli caligmalar yapiimigtir. Ayrica ¢oktan se¢meli maddeler, yapilandiriimis
cevap (constructed response) ve c¢ok kategorili maddelerden olusan testler igin
gelistiriimis ¢ok-boyutlu BOB testleri vardir (Yao ve Schwarz, 2006; Lin, 2012; Sie
2015).



1.2. Tek Boyutlu ve Cok Boyutlu BOB Testi Yontemleri

Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testler (CAT), psikolojik ve egitimsel testlerin
daha etkili ve verimli bir sekilde uygulanmasi igin yeniden dizenlenerek interaktif
bilgisayarlar ile uygulanmasidir (Van der Linden ve Glas, 2000; Wainer et al., 2000).
Bu yontemin temel amaci, her bireyin Olgulen 6zelligini en etkili ve verimli bir gekilde

Olcecek bireyin yetenek duzeyine uygun maddeleri segmektir.

Madde tepki tepki kuraminin geligtiriimesine paralel olarak, bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemeler, bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis (BOB) testlerin uygulanabilirligini
arttirmigtir.. Madde secim ve yetenek kestirim yontemleri icin tek boyutlu madde tepki
kuraminin kullanildigi bireysellestiriimis testler tek boyutlu bilgisayar ortaminda
bireysellestiriimis test (Tek boyutlu BOB testleri-Unidimensional CAT) olarak
adlandiriimaktadir ( Wang ve Chen, 2004).

Bilgisayar ortaminda bireysellegtirilmis testler, Binet'in gelistirmis oldugu uyarlanmig
test yonteminin uygulayici birey yerinde bilgisayar programi kullanilarak
uygulanmasidir. BOB testi yonteminin uygulanma surecinde test maddeleri
kullanilacak bilgisayar programina vyuklenir ve bilgisayar ekraninda gorunmesi

saglanir. Daha sonra birey klavyeyi veya fareyi kullanarak maddelere cevap verir.

Binet testini uygulayan arastirmaci gibi, bilgisayar programi bireyin teste nasil
baslayacagina karar verir; bireyin onceki maddelere vermis oldugu cevaplara bagh
olarak maddeleri secer ve bir ya da birkac kural belirleyerek testi sonlandirir. ilk BOB
uygulamalari Binet'in kullanmis oldugu yontemin farkli versiyonlari iken (Weiss, 1973),
sonraki uygulamalar ise madde havuzunun olusturulma bigimine goére farklilik
gostermektedir (Lord, 1971b, 1971c).

Burada bilgisayar bir coklu ortam araci gelismis grafik, ses vs. gibi 6zellikler sunmaktan
cok daha fazlasini yapmaktadir. Bilgisayar dnceden belirlenmig bir soru grubunu
sirayla uygulamak yerine, sorulari testin gidisine gore segerek sormaktadir. Clnku bir
bireye kendi yetenek dizeyinin ¢ok Ustiinde (¢ok zor) sorular sormak ya da yetenek
dlzeyinin ¢ok altinda sorular sormak (¢ok kolay) testi alanin yetenek dizeyi hakkinda
fazla bilgi saglamamaktadir. Ayrica yetenek dizeyine uygun olmayan sorular sormak

kisinin sikilmasina da neden olabilmektedir (Sands, Waters, McBride, 1997).

BOB testlerinde tek boyutlu MTK yaygin olarak kullaniimasina ragmen, gercek test

uygulamalari i¢in uygun olmayabilir. Ozellikle bilissel &zelliklerin 6lclilmesi ve



degerlendiriimesinin gerektigi portfolyo degerlendirmeleri, performans gdrevleri, klinik
yeteneklerinin odlgulmesi ve degerlendiriimesi, yazma ve konusma becerilerinin
Olgulmesi ve projelerin degerlendiriimesi s6z konusu oldugunda bireylerin
yeteneklerinin dogru bir sekilde olgulmesi icin ¢ok boyutlu madde tepki kuramina
ihtiyag duyulmaktadir (van der Linden ve Hambleton, 1997, s. 221). Cok boyutlu madde
tepki kuraminin uygulama alanlarinin yayginlagsmasi ve bilgisayar ortaminda
bireysellegtiriimis testlerin k&git-kalem testlerine alternatif olarak gorulmesi, her iki
yontemin birlesimi olan ¢ok boyutlu bireysellestiriimis testlerin (Segall, 1996, 2001)

gelistiriimesine olanak saglamaktadir.
1.3. Problem Durumu

Bircok arastirmada birey hakkinda en ¢ok bilgi veren testlerin bireyin yetenek diizeyine
uygun olan testler oldugu vurgulanmaktadir. Béylece bireyin yetenek diizeyine uygun
olmayan ¢ok kolay ve ¢ok zor sorulara cevap verme gereksinimi duyulmadan, daha az
soru ile yetenek kestirimi yapilabilir. Bu ise genellikle madde tepki kuramina dayanan
bireyin olculen yetenegi ile test maddelerinin guglik duzeyinin, bilgisayar ortaminda
eslestirildigi bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis (BOB) testler ile gergeklestirilebilir
(Diao ve Reckase, 2009; Yoo, 2011). Nitekim yapilan c¢alismalarda, BOB testi
yonteminin, geleneksel kagdit kalem testleri ile karsilastirildiginda, soru sayisini %50
oraninda azalttigi ve bireyin yetenek duzeyini daha yuksek guvenirlikte hesapladigi
vurgulanmaktadir (Lord,1980; Weiss,1983; Weiss 2004).

Bireysellestirilmis testlerin geleneksel kagit-kalem testlerine gore avantajli yonleri
oldugunu belirtenlere karsin, bu durum her bireysellestiriimis testin geleneksel kagit-
kalem testlerinden Ustlin oldugu anlamina gelmeyebilir. Ayrica en uygun BOB testine
karar vermek igin testin icerigine ve Olctigu 6zelligin yapisina uygun bir BOB testi
algoritmasinin geligtiriimesi gerekir. Dolayisiyla, her hangi bir BOB testi gelistirme
asamasinda cevaplanmasi gereken bazi temel sorular vardir. Bu temel sorular; hangi
modelin kullanilacagi, ilk maddenin nasil secilecegi, test surecinde bireyin yetenek
parametresinin nasil hesaplanacagi, bir sonraki maddenin nasil segilecegi ve testin
nasil sonlandirilacadidir (Diao ve Reckase, 2009). Bu sorular uygun bir sekilde
cevaplandirildiginda gelistiriimesi amaglanan en uygun BOB testi belirlenmis olur.

Ayrica, bu temel sorular, BOB testi gelistirme slrecinin asamalarini olusturmaktadir.

Bu arastirma ile bircok sinavda oldugu gibi, yiiksekdgretimde ingilizce Yeterlik Sinavi
(iYSyna giren dgrencilerin yabanci dil yeteneklerinin, bireyin yetenek diizeyine



bakilmaksizin bitlin bireylere ayni sorularin soruldugu geleneksel yontem yerine,
bireyin yetenek dizeyine uygun sorularin sorulmasina olanak saglayan BOB testi
yontemleri ile 6lglilmesi amaglanmaktadir. 1YS testi dinleme, dilbilgisi ve okudugunu
anlama olmak Uzere U¢ temel alt boyuttan olugsmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
bireylerin her bir boyuta iligkin yeteneklerini kestirmek amaciyla ¢ok boyutlu madde
tepki kuramina dayali cok boyutlu BOB testi yontemleri kullaniimistir. Cok-boyutlu BOB
testi icin en uygun modele karar vermek amaciyla, ¢ok boyutlu telafi-edici modele
dayali madde duzeyindeki boyutluluk modellerinden madde-i¢i boyutluluk ve
maddeler-aras! boyutluluk modelleri karsilastiniimistir. Her bir modele dayali ¢ok
boyutlu BOB testi igin en uygun madde seg¢im yontemini belirlemek amaciyla Fisher’in
bilgi matrisine dayali A-optimality, D-optimality ve her hangi bir kuralin kullaniimadigi
seckisiz (Random) madde segim yontemleri kullaniimistir. Cok-boyutlu BOB testi icin
en uygun yetenek kestirim yontemini belirlemek igin MLE yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemi ve Bayesyen MAP
yetenek kestirim yontemi kullaniimistir. Ayrica, ¢ok-boyutlu BOB testinde en uygun test
sonlandirma kuralini belirlemek igin ise sabit madde sayisi durdurma kurali ve hata

varyansi durdurma kurali kullaniimigtir.

Bu calismada, en uygun ¢ok-boyutlu BOB testine karar vermek icin farkli madde segim
yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallarinin kullanildigi ¢ok-
boyutlu BOB testi algoritmalarina ait her bir boyuta iligkin giivenirlik katsayilari, yetenek
parametrelerine iliskin RMSD katsayilari, gergek ve kestirilen yetenek parametreleri
arasindaki korelasyon katsayilari ve her bir boyuta iliskin élgmenin standart hatasi

(standard error of measurement-SEM) degerleri hesaplanarak karsilastiriimistir.

Her bir kosul icin maddenin kullanim sikligini (item exposure) kontrol etmeye olanak
saglayan randomesque yontemi kullaniimistir. Bu yontem ile analizlerde madde
havuzundan madde secilirken test bilgisini maksimum yapan ilk on madde arasindan

birinin seckisiz olarak atanmasi kurali uygulanmistir.
1.4. Aragtirmanin Amaci ve Onemi:

Bu calismanin amaci, farkli yetenek kestirimi yontemleri, madde sec¢im yontemleri ve
test sonlandirma kurallarini dikkate alarak bireylerin yabanci dil yeteneklerinin telafi-
edici modellere dayali Cok Boyutlu Bilgisayar Ortaminda Bireysellestiriimis Test

Yontemleri ile olgulmesi (Multidimensional Computerized Adaptive Testing-MCAT) ve



madde duzeyinde boyutlulugun ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin performansilari

uzerindeki etkisinin incelenmesidir.

Bilgisayar ortaminda bireysellegtiriimis testler gunumuzde GMAT (Graduate
Management Admission Test), GRE (Graduate Record Examination), TOEFL (Test of
English as a Foreign Language) gibi uluslararasi testlerde kullaniimaktadir. Bu
arastirma ile yukarida belirtilen sinavlarda oldugu gibi, Hacettepe Universitesinde
Ingilizce Yeterlik Sinavina (IYS) giren 6grencilerin yabanci dil yeteneklerinin, bireyin
yetenek duzeyine bakilmaksizin butun bireylere ayni sorularin soruldugu geleneksel
yontem yerine, bireyin yetenek duzeyine uygun sorularin sorulmasini olanak saglayan,
Cok Boyutlu Bilgisayar Ortaminda Bireysellestiriimis Test yontemleriyle olgulmesi
amaclanmaktadir. Ayrica bu c¢alisma ile bireylerin yabanci dil yeteneklerinin
kestiriimesi icin kullanilacak farkh telafi-edici ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin
performanslarinin karsilastiriimasi ve en uygun BOB testi yontemine karar verilmesi

amaclanmaktadir.

Alan yazinina bakildiginda, 6zellikle ulkemizde ¢ok boyutlu BOB testi yontemleri ile
ilgili yapilan ¢calismalarin hentz olmadigi gértlmektedir. Bu arastirma ¢ok boyutlu BOB
testi yontemlerinin performanslarinin karsilastirimasina olanak sagladigindan énemli

gorulmektedir.

Cok-boyutlu BOB testlerine iligkin yapilan ¢alismalarda genellikle gok-boyutlu telafi-
edici MTK modellerinden madde-i¢i boyutluluk modeli (karmasik model) kullaniimistir.
Bu calismada ise hem madde-i¢i boyutluluk hem de maddeler-arasi boyutluluk
modelleri kullaniimis ve her iki modele dayali ¢cok-boyutlu BOB testlerine iligkin analiz
bulgulari karsilastiriimistir. Bu ¢alisma, farkli ¢cok boyutlu MTK modellerine dayali ¢ok-
boyutlu BOB testlerinin performanslarini karsilastirmaya olanak sagladigindan énemli

gorulmektedir.

Bu calismayi dnemli kilan bir diger ozelligi ise 1YS sinavina ait gergek verilerin
kullanilmasi ve gercek verilere dayal simulasyon (post-hoc simulation) yonteminin
kullaniimasidir. Bu ¢alisma, bir¢cok Ulkede yapilan uluslararasi sinavlarda oldugu gibi,
Turkiye’de de bireylerin yabanci dil yeteneklerinin bireysellestirilmis testlerle (adaptive
tests) bilgisayar ortaminda dlgtlmesine bir 6n hazirlik olmasi agisindan blylk énem

tasimaktadir. Arastirmanin problem cumlesi asagidaki gibi dizenlenmisgtir.



1.5. Problem Ciimlesi:

Ingilizce Yeterlik Sinavi (IYS)'na giren 6grencilerin yabanci dil yeteneklerinin bilgisayar
ortaminda odlgulmesi igin gelistirilen farkli telafi-edici modellere dayali farkli yetenek
kestirimi yontemleri, madde sec¢im yontemleri ve test sonlandirma kurallarinin

kullanildigi cok boyutlu BOB testi yontemlerinin performanslari nasildir?

1.5.1. Alt Problemler:

1. A-optimality madde segim yonteminin kullanildigi madde dizeyinde boyutluluk
modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB test analizlerine iligkin farkli yetenek kestirim
yontemleri ve durdurma kurallari altinda her bir kosula ait guvenirlik katsayisi, standart
hata, yetenek parametrelerine ait korelasyon, testin uzunlugu ve RMSD degerleri

nasildir?

a) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari ve
farkli yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin guvenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

b) Madde-ici boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari ve farkli
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glvenirlik ve hata istatistikleri

nasildir?

c) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait farkh standart hata durdurma kurallari ve
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin guvenirlik ve hata istatistikleri

nasildir?

d) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait farkl standart hata durdurma kurallari ve yetenek

kestirim yontemleri altinda her bir kosula iliskin guvenirlik ve hata istatistikleri nasildir?

2. D-optimality madde sec¢im yonteminin kullanildigi madde dizeyinde boyutluluk
modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB test analizlerine iligkin farkli yetenek kestirim
yontemleri ve durdurma kurali altinda her bir kosula ait guvenirlik katsayisi, standart
hata, yetenek parametrelerine ait korelasyon, testin uzunlugu ve RMSD degerleri

nasildir?

a) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari ve
farkli yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iliskin guvenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?



b) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari ve farkli
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin guvenirlik ve hata istatistikleri

nasildir?

c) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait farkli standart hata durdurma kurallari ve
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin guvenirlik ve hata istatistikleri

nasildir?

d) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait farklh standart hata durdurma kurallari ve yetenek

kestirim ydntemleri altinda her bir kosula iliskin guvenirlik ve hata istatistikleri nasildir?

3. Seckisiz (Random) madde sec¢im yonteminin kullanildigi madde dizeyinde
boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB test analizlerine iliskin farkli yetenek
kestirim yontemleri ve durdurma kurali altinda her bir kosula ait glvenirlik katsayisi,
standart hata, yetenek parametrelerine ait korelasyon, testin uzunlugu ve RMSD

degerleri nasildir?

a) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari ve
farkli yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iliskin guvenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

b) Madde-ici boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari ve farkli
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iliskin glvenirlik ve hata istatistikleri

nasildir?

c) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait farkli standart hata durdurma kurallari ve
yetenek kestirim ydntemleri altinda her bir kosula iligskin guvenirlik ve hata istatistikleri

nasildir?

d) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait farkl standart hata durdurma kurallari ve yetenek

kestirim yontemleri altinda her bir kosula iliskin guvenirlik ve hata istatistikleri nasildir?

4. Cok boyutlu BOB testi yontemi icin belirlenen test sonlandirma kurallarindan telafi-
edici hata varyansi ile sabit soru sayisindan hangisi guvenirlik, hata istatistikleri ve test

uzunlugu agisindan daha iyi sonug vermektedir?

5. Cok boyutlu BOB testi ydntemi igin belirlenen madde segme yontemlerinden hangisi
daha iyi sonug vermektedir?

6. Cok boyutlu BOB testi yontemi igin belirlenen yetenek kestirim yontemlerinden

hangisi daha iyi sonu¢ vermektedir?
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7. Analiz bulgulari dogrultusunda en uygun ¢ok boyutlu BOB testi algoritmasi nasildir?
1.6. Sayiltilar:

Genellikle gok-boyutlu BOB testlerinde her bir boyuta iliskin yetenek parametreleri
arasindaki korelasyonun veya varyans-kovaryans matrisi onsel dagiliminin bilindigi
varsaylimaktadir (Yoo, 2011). Bu ¢alismada bireylerin kestirilen yetenek parametreleri
arasindaki korelasyona bakilarak varyans-kovaryans matrisine ait onsel dagihminin

bilindigi varsayiimaktadir (vev=c[0.9, 0.8, 0,8])

Ayrica, 2009-2013 vyillarinda uygulanan iYS testlerinin bireyin odlgiilen ozelliklerini
dogru ve guvenilir bir sekilde 6l¢tugu ve bireylerin test maddelerine verdigi cevaplarin

gercek yetenek duzeylerini yansittigi varsayilmaktadir.
1.7. Sinirhhiklar:

Bu calismada, gergek verilere dayali simulasyon yapilmasina olanak saglayan ve gok-
boyutlu BOB testleri igin gelistiriimis “MAT “ (multidimensional adaptive testing, Choi,
2011) R paket programi kullaniimistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada kullanilan madde
secim yontemleri, yetenek kestirim yontemleri, test sonlandirma kurali ve madde

kullanim sikhdi kontrol yontemleri paket programda tanimli yontemlerle sinirlidir.

Bu ¢alismada 2009- 2013 akademik yillari arasinda Iingilizce yeterlik sinavinda (iYS)
cikan gercek veri seti kullanilmistir. Madde havuzu olusturulurken iYS sinavlarinda
cikmis gercek maddelere ait madde parametreleri kullaniimistir. Analiz surecinde ise
sadece gercek madde parametrelerine bagli olarak bireylere iligkin yetenek
parametreleri turetilmis ve her bir analiz i¢in ayni yetenek parametreleri kullaniimigtir.
Her bir kosul i¢in yapilan analizler uzun sirdigunden ¢ok-boyutlu BOB testi slirecinde

testi alan birey sayisi 500 ile sinirlandiriimigtir.
1.8. Arastirmanin Kuramsal Temeli

Tek boyutlu ve ¢ok boyutlu BOB testlerinin temelini olusturan élgme modeli tek boyutlu
ve ¢ok boyutlu madde tepki kurami oldugundan bundan sonraki bolumde madde tepki
kurami ve farkli tek boyutlu ve ¢ok boyutlu madde tepki kurami modelleri hakkinda bilgi

verilmistir.

1.8.1. Madde tepki kurami ( ltem Response Theory)

Bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmig testler icin kullanilan en yaygin matematiksel
kuram Madde Tepki Kuramidir (MTK). MTK, test gelistirme, madde parametrelerinin
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kestiriimesi ve bireye ait dlgulen 6zelliklere iliskin yetenek parametrelerinin kestiriimesi
acisindan gugclu psikometrik temellerinden dolay1 6nemli avantajlara sahiptir. Bilgisayar
ortaminda bireysellestiriimis (BOB) testler agisindan en énemli avantaji ise, bireyi ve
maddeleri ayni dlgege yerlestirip, birey ile bireyin kestirilen yetenek dizeyini en iyi

Olcen maddelerin eslestiriimesini kolaylastirmasidir (Weiss, 2011).

Aragtirmacilarin BOB testlerinin gelistiriime ve uygulama basamaklarini anlayabilmesi
igin tek boyutlu ve ¢ok boyutlu MTK modelleri hakkinda genel bir bilgiye sahip olmasi
gerekir. Bundan dolayi, bu bélimde MTK kurami ve MTK kuramina dayali tek boyutlu
MTK modelleri ile gok boyutlu MTK modelleri hakkinda bilgi verilmistir.

Madde Tepki Kurami, kisinin Olgulen ozellikteki duzeyi (yetenek duzeyi) ile verdigi
yanitlar arasindaki iliski oldugunu kabul eder ve bu iliskiyi matematiksel bir fonksiyon
ile aciklayan olasilikli bir model énerir (Embretson ve Reise, 2000). Madde Tepki
Kurami modelleri maddeye verilen yanit ile Olgulen yetenek veya o6zellik arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Madde tepkisi dogru-yanhs, evet-hayir, katiliyorum-
katilmiyorum gibi iki kategorili (dichotomous) veya Likert tipi bir dlgekte oldugu gibi iki
kategoriden fazla (polytomous) olabilir (DeMars, 2010). ikili puanlanan veriler igin
uygun olan madde tepki kurami modelleri; bir parametreli, iki parametreli ve Ug¢
parametreli lojistik modeller (1PLM, 2PLM, 3PLM) olarak adlandiriimaktadir. Bir
parametreli model madde glglugu parametresi (bi) ile bireyin yetenek dizeyi arasinda
iliskiye dayanir. iki parametreli modelde madde zorluk parametresinin yaninda belirli
bir yetenek dizeyinde maddenin dusuk ve yuksek yetenek grubundaki bireyleri ayirma
glicli olarak tanimlanan ayirt edicilik parametresi (ai) eklenmektedir. Ugiincli modelde
ise iki parametreli modelde dusuk yetenek duzeyindeki bireyleri maddeyi dogru
yanitlama olasihdini veren sans parametresi (ci) eklenmektedir (Hambleton ve
Swaminathan, 1984).

ikili puanlanmigs cevaplar igin gelistirilen tek boyutlu modellerden biri Birnbaum (1968)
tarafindan gelistirilen Gg¢ parametreli lojistik (3PL) modeldir. Bu modelde, 0 yetenek

duzeyine sahip j bireyinin i maddesine dogru cevap verme olasiligi:

. [ai(Gj—bl-)]

1+eli(0701)

P(Ulj = 1|9j,ai, bi,Ci) =c + (1 - Ci) (1.1)

formUlu ile hesaplanmaktadir. Burada ai, i maddesine ait ayirt edicilik parametresi; b,

i maddesine ait madde guc¢ligu ve ci ise en dusuk yetenek duzeyindeki bireyin
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maddelere dogru cevap verme olasiligi ya da i maddesine ait sans basarisi olarak

tanimlanmaktadir.

Iki parametreli lojistik (2PL) model, maddelere ait sans basarisi sifira esit oldugu (
¢i=0) 3PL modelin 6zel halidir. Dolayisiyla 3PL modelde ciyerine sifir yazildiginda, 2PL
modele ait olasilik fonksiyonu elde edilmis olur. Bu modelde, 6 yetenek dlizeyine sahip
j bireyinin i maddesine dogru cevap verme olasiligi:

[a;(€;—b;)]
P(Uij = 1|6;,a;,b; ) = == )

1+e[ai(9j—bi)]

(1.2)

formull ile hesaplanmaktadir. Burada a;, i maddesine ait ayirt edicilik parametresi; b;,

i maddesine ait madde guglugu olarak tanimlanmaktadir.

Bir parametreli lojistik (1PL) model ise, maddelere ait ayirt edicilik parametresinin
batin maddeler icin esit oldugu 2PL modelin 6zel halidir. MTK modellerinden 1PL
modelde, O yetenek dlzeyine sahip j bireyinin i maddesine dogru cevap verme olasiligi
sadece bi madde gucglik parametresi kullanilarak asagidaki formille

hesaplanmaktadir:

P(Uij =1|6;,b;) = — o) (1.3)

Madde tepki kurami modellerine ait olasilik fonksiyonlari, maddelere verilen cevaplar

o(857D1)
(6

1+e

(cevap Oruntlleri) ve madde parametreleri kullanilarak maddelere ait madde
karakteristik egdrisi (Item Charecteristic Curve-ICC) ve test karakteristik egrisi (Test

Charecteristic Curve-TCC) cizilir.

1.8.2. Madde ve test karakteristik egrisi

Madde karakteristik egrisi (MKE), bir madde icin bireylerin yetenek dizeyleri ile modele
ait olasilik yogunluk fonksiyonlari aracilijiyla hesaplanan maddelere cevap verme
olasihgl arasindaki iligkiyi verir. MKE'nin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle uygun MTK
modelinin belirlenmesi ve madde parametrelerinin kestiriimesi gerekir (Ree, 1979).
MKE’nin seklini MTK modelleri ile hesaplanan madde parametreleri belirler. Diger bir
ifade ile madde parametreleri; MKE’nin konumunu, egimini ve baslangi¢c noktasini
belirler. Asagida testin tek boyutlu oldugu durumda madde karakteristik egrisine bir

ornek verilmigtir.
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Sekil 1.1: Madde karakteristik egrisi

Sekil 1.1’de verilen grafikte yatay eksen yetenek duzeylerini (theta) dikey eksen ise
sorunun dogru cevaplanma olasilhigini temsil etmektedir. Grafikteki ai grafigin bukim
noktasinin (prob=0.5) yatay ekseni kestigi noktanin egimidir. Grafikte yer alan ai'nin
degeri, yani maddenin ayirt edicilik gucu arttikga madde karakteristik egrisi diklesir.
Madde guglugunun (bi ) degeri madde karakteristik egrisinin sola ya da saga
tasiyacaktir. Diger bir ifade ile sorunun dogru yanitlanma olasiligi yetenek duzeyleri
icin farklilasacaktir (sola gittikgce soru kolay, saga gittikge soru zor demektir). Diger
parametre olan ci egrinin dikey ekseni kestigi noktadir ve en disuk yetenek
dizeyindeki bireylerin maddeye dogru cevap verme olasiligini ya da rastgele bir cevap
isaretlendiginde, bu cevabin dogru ¢gikma olasiligini verir; degeri yukseldikge sorunun

dusuk yetenek dizeyindekiler tarafinda ¢6zilme olasihgi artar (Rudner, 1998).

Testi alan bireylerin testteki her bir maddeyi dogru cevaplama olasiliklarinin toplami
ise bireyin testten alacagi toplam puani verir. Bireylere ait toplam puan ise teorik olarak
(==, «) arasinda degistigi kabul edilmesine karsin, genellikle [-3,+3] aralidinda
degerler alir. Test karakteristik egrisi ise bireylerin yetenek duzeyleri ile modele ait
olasilik fonksiyonlari araciligiyla hesaplanan bireyin toplam puani arasindaki iligkiyi

verir.

Bu kuramin en 6nemli noktasi yetenek kestirimlerini uygulanan sorulardan bagimsiz

olarak vermesidir. Bireyler farkli sorularla test edilseler bile madde tepki kurami farkh
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kisilerin yeteneklerinin kestirebilmek i¢in standart bir cergceve sunmaktadir (Hambleton;
Swaminathan ve Rogers, 1991). Ayni bireye farkh sorular iceren iki farkli test

uygulansa bile her bir birey igin kestirilen yetenek duzeyi (puanlar) farklilik gostermez.

Cok kategorili puanlanan veriler igin ise siniflamali cevap modeli ( Nominal Response
Model, Bock,1972), kismi puan modeli (Partial Credit Model, Masters, 1982), asamali
tepki modeli (Graded Response Model, Smajima, 1969) drnek olarak gosterilebilir

(Hambelton ve Swaminathan, 1985).
1.8.3. Madde Tepki Kuraminin Varsayimlari

Madde tepki kuraminin klasik test kuramina gore ustunluklerinden biri madde ve test
parametrelerinin gruptan ve grupta yer alan bireylerin Ozelliklerinin madde
ornekleminden bagimsiz olarak kestirilmesidir. MTK’nin avantajlari ancak model-veri
uyumu tatmin edici derecede saglandiginda gecerlidir. Model-veri uyumu dusuk
oldugunda madde ve yetenek parametrelerinin dedismezligi saglanamaz. Model-veri

uyumu ise, birincil varsayimlarin karsilanmasi ile saglanir.
Tam tek boyutlu MTK modelleri i¢in birincil varsayimlar:

1. Tek boyutluluk

2. Yerel bagimsizlk
Varsayimlaridir.

Tek boyutluluk ile testin sadece tek bir yetenedgi ya da oOzelligi ol¢tugu
varsaylimaktadir ve bu varsayimin tam olarak karsilanmasi ¢ok zordur. Bu varsayimin
saglanmasi igin test performansini etkileyen baskin bir faktoriin olmasi yeterlidir. Bu
baskin faktor, test ile dlciimesi amaclanan yetenegi temsil etmektedir (Hambleton ve
Swaminathan, 1985). Genellikle tek boyutluluk c¢alismasi faktor analizi ile
yapilmaktadir (Lord 1980; Hambleton ve Ravinelli 1986; Crocker ve Algina 1986;
Harvey ve Hammer 1999; Dogan, 2002).

Yerel bagimsizlik, belirli bir yetenek dizeyinde olan alt gruplarin, bir maddeye
verdikleri cevaplarin birbirinden istatistiksel olarak bagimsizligina igaret etmektedir. Bu
varsayimin dogru olmasi igin bir bireyin, bir maddedeki performansinin diger
maddelerdeki performansini etkilememesi gerekir. Baska bir ifadeyle, bir maddeye
verilen dogru ya da yanlis cevabin, baska bir maddeye verilecek dogru ya da yanlis

cevaptan bagimsiz olmasidir. Ornegin, bir madde diger maddelerin cevaplanmasina
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iligkin ipucu vermemelidir ya da bir maddeye verilen cevap diger maddenin

cevaplanmasi igin 6n kosul olmamalidir.

Tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik varsayimlari saglandiktan sonra madde tepki
kuraminda veri yapisina en uygun model belirlenir (1PLM, 2PLM veya 3PLM). MTK’da

beklenilen model ozellikleri ise;
1. Madde parametrelerinin degismezligi
2. Yetenek parametrelerinin kestiriminin degismezIigidir.

Butun madde tepki modellerinin sahip oldugu en onemli Ozelliklerden biri madde
parametrelerinin degismezligi bir bagka ifadeyle gruptan bagimsiz olmasidir.
Hambleton ve Swaminathan (1985), madde parametrelerinin degismezliginin
evrenden gekilen iki veya daha fazla alt gruptan (6rnegin erkekler ve kizlar, Gst ve alt
grup gibi) elde edilen madde parametrelerinin karsilastirilarak kontrol edilebilecegini

belirtmiglerdir.

Benzer gsekilde Hambleton ve Swaminathan (1985), yetenek parametresi
kestirimlerinin degismezliginin ilgili madde havuzundan iki veya daha fazla madde
orneklemi secilerek elde edilen kestirimler karsilagtirilarak incelenebilecegini

belirtmiglerdir.
1.8.4. Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami

Madde tepki kuramina dayanan ilk ¢alismalarda, bireyi tanimlayan parametrelerin tek
bir boyutta degdiskenlik gosterdigi varsayimi kabul ediliyordu (Lord ve Novick, 1968).
Buna paralel olarak, MTK’ya dayali gelistirilen BOB testi yontemleri tek boyutluluk
varsayimina dayaniyordu. Fakat bu varsayimin saglanmadigi ve tek boyutlulugun
saglanmamasinin sonuglarini belirlemek i¢in gesitli calismalar yapiimistir (Ackerman,
1989; Folk ve Green, 1989; Reckase, Ackerman ve Carlson, 1988). Bu ¢alismalar
Isiginda ¢ok boyutlu madde tepki kuramina dayanan ¢ok boyutlu BOB testi yontemleri
geligtirilmigtir.

Testte yer alan maddeler ile bireyler arasindaki iligki genellikle tek boyutlu MTK
modellerinde tanimlandigindan ¢ok daha karmasgiktir. Bu yuzden, ¢ok boyutlu MTK
bireyin bir maddeye cevap verebilmesi igin birden fazla yetenek ve beceriye sahip
olmasi gerektigi durumlarda kullaniimasi amaciyla gelistiriimis bir dlgme modelidir
(Chen, 2012).
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Egder test birden fazla boyutu élglyorsa, tek boyutlu modele uyum saglayamayabilir ve
yerel bagimsizlik varsayiminin saglanabilmesi igin ¢ok boyutlu modellere ihtiyag
duyulur. Cok boyutlu MTK’da bireyin yetenedi ¢ok boyutlu uzayda her bir yapi
(yetenek) bir dizlem ile temsil edilecek sekilde tanimlanir. Dolayisiyla, ¢ok boyutlu
MTK, bireyin ¢ok boyutlu uzaydaki yeri ile bireyin bir maddeye dogru cevap verebilme
olasiligini iligkilendiren bir matematiksel modele dayanir (Reckase,2009). Ayrica ¢ok
boyut MTK modelleri, dlgulen 6zellikleri ve testin karmagik yapisini temsil eden ve daha
guvenilir sonuglar veren bir modeldir. Dolayisiyla klasik 6lgme modellerinden elde
edilen bilgilerden daha detayh ve kapsamli bilgi saglar. Ornegin, cok boyutlu MTK
modelleri ile model uyumuna bakilarak, bir testin hangi 6zellikleri 6l¢tigu ve bireyin bir
maddeye cevap verebilmesi i¢in hangi Ozelliklere sahip olmasi gerektigi ya da
maddeye verilen cevaplarin performansinin olgllen 6zellikleri nasil etkiledigi

incelenebilir.

GUnumuzde egitimde kullanilan oOlgme araglar farkli formattaki maddelerden
olusabilmektedir. Ornegin bazi lgme araglari hem agik uclu hem de ¢oktan segmel
sorular icermektedir. Dolayisiyla, farkh 6zellikleri 6lgcen ve farkli formatta maddeleri
iceren testlerin, testin karmasik yapisina uygun olan ¢ok boyutlu modellerle dlgilmesi

daha kapsaml ve guvenilir sonuglar elde etmemizi saglar.
1.8.5. Gok Boyutlu MTK Modelleri

Cok boyutlu MTK modelleri telafi-edici (Compensatory) ve telafi-edici olmayan
(noncompensatory) modeller olmak Uzere ikiye ayrilir (Sijtsma ve Junker, 2006).
Telafi-edici modellerde bir bireyin dlgulen bir alt boyuttan elde ettigi dusuk puan diger
boyutlardan elde ettigi yuksek puanlarla telafi edilir. Telafi-edici olmayan modellerde
bu durum s6z konusu degildir. Hangi ¢ok boyutlu modelin kullanilacagi ise testte
Olculen ozelliklerin yapisina baghdir. Eger boyutlar arasindaki iliski yuksek ve bir
boyuttan elde edilen dislUk yetenek parametresi diger boyutlardan elde edilen yliksek
yetenek parametreleri tarafindan telafi edilebiliyor ise, telafi-edici modellerin

kullaniimasi gerekir.

Telafi-edici gok boyutlu MTK modeli, 3PL MTK modelinin testin bir den fazla 6zelligi
Olgtagu ¢ok boyutlu duruma genellestiriimis seklidir (Babcock, 2009). Asagida telafi-
edici ¢cok boyutlu 3PL MTK modeline (3PL —MIRT) ait olasilik yogunluk fonksiyonun

formalt verilmigtir:
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e(aiel-'—bi)

1+e(aiei,_bi)

P(Ul] = 1|9], di, G, dl) =G + (1 - Ci) (1.4)

Burada 6j, m yetenek diuzeyinin olguldigu 1xm seklinde bir vektordur. Benzer sekilde
ai 1xm seklinde aynt edicilik vektoru olup bi ve ci skalar degerleri sirasiyla madde
guclik ve sans parametresini vermektedir (Weiss ve Yoes, 1991). Bu modele alternatif
olarak geligtirilen bir diger modelde ise bi parametresi yerine di kesisim parametresi

kullanilir. Bu modele ait formualu ise asagida verilmigtir:

e(aiej'+di)

1+e(ai9j,+di)

P(Ujj = 1[6;,a;,¢;,d;) = ¢; + (1 —¢)) (1.5)

Burada di parametresi —aibi degerine esit olup kesisim ya da madde kolayligi ( item
easiness ) parametresi olarak adlandiriimaktadir (Reckase, 2009). Cok boyutlu MTK
modelleri genellikle sans parametresinin olmadigini ya da sans parametresinin sifira
esit oldugunu varsaymaktadir (ci=0). Bu modellerde maddelere ait her bir boyuta iligkin
madde ayirt edicilik parametresi sifirdan buyuk oldugunda (ami >0), diger boyutlara
bakilmaksizin her hangi bir boyuta iligskin bireyin yeteneginin yiksek diizeyde olmasi
bireyin maddeye dogru cevap verme olasiigini 1’e yaklastirir. Bazi testler igin bu
durum anlamli sonuglar verirken, bazi durumlarda telafi-edici modellerin kullaniimasi
anlamh olmaz. Ornegin, bireyin hem okududunu anlama hem de islem yapma
becerisini olgen bir madde igin, dlgulen ozelliklerin sadece birine sahip olunmasi
maddeye dogru cevap verebilmek igin yeterli olmaz. Okuma becerisindeki eksiklik,
islem yapma becerisi ile telafi edilemez. Bdyle bir durumda, telafi-edici olmayan

(noncompensatory) modellerin kullanilmasi daha gercekgi sonuglar verir.

Tek boyutlu MTK'da her bir madde igin bireylerin yetenek duzeyleri ile modele ait
olasilik fonksiyonlari araciliiyla hesaplanan maddelere cevap verme olasiligi
arasindaki iliski madde karakteristik egrisi ile gosterilir. Cok boyutlu MTK modellerinde
ise yetenek parametreleri ile maddeye dogru cevap verme olasiligi arasindaki iligki gok
boyutlu uzayda bir yuzey ile gosteriimektedir. Bu yuzeyin seklini ise gok boyutlu MTK
modelleri ile hesaplanan madde parametreleri ve yetenek parametreleri vektoru

belirler.

Sekil 1.2’de testin iki boyutlu oldugu durumda testteki maddeye ait madde karakteristik

yuzeyine bir érnek verilmistir.
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Sekil 1.2: Cok boyutlu madde karakteristik yiizeyi

Telafi-edici olmayan modellerde, bireyin bir maddeye dogru cevap verebilme
olasihginin yuksek olabilmesi icin testle dlgulen 6zelliklerin her birine belli bir duzeyde
sahip olmasi gerekir. Bir yetenek duzeyindeki artigin diger yetenek duzeylerindeki

eksikligi ne kadar telafi edecegi noktasinda bir sinirhlik vardir.

Telafi-edici ¢ok boyutlu modelde toplamaya dayal olasilik fonksiyonu kullanilirken,
telafi-edici olmayan modelde ise ¢carpmaya dayali olasilik fonksiyonu kullanilir. Telafi-
edici olmayan modelde her boyut i¢in tanimlanmis ayri bir olasilik terimi vardir ve
madde parametreleri kullanilarak elde edilen olasilik degerleri ¢carpilip kestirilen dogru
cevaplama olasiligi hesaplanir (Reckase ve McKinley, 1991). Telafi-edici olmayan ¢ok

boyutlu modele iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verilmigtir:

[a;(8] =b; )]
P(Uij = 1|6;,a;,¢;,d;) = ¢; + (1 — ¢;) Hf=1ﬁ (1.6)
Burada tanimlanan b; parametresi m boyutlu bir test icin 1xm seklinde her bir boyuta
iliskin madde guclugunu veren bir vektordir. Bu modelde birgok olasilik degeri
hesaplanir ve bu olasilik degerleri carpilarak genel cevaplama olasiligi elde edilir.
Telafi-edici modelin aksine, telafi-edici olmayan ¢ok boyutlu MTK modellerinde madde
ayirt edicilik parametresi gibi madde guglik parametreleri de testin her bir boyutu igin

tanimhdir (Chen, 2012).

Arastirmacilarin bu modeli telafi-edici olmayan model olarak tanimlamasinin sebebi bir

boyuttaki ylksek yetenek parametresi (8), diger boyutlardaki dusik yetenek
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parametrelerini telafi edemez. Herhangi bir boyuta iliskin distk 6 dederi, disuk
carpma terimi anlamina gelip, genel olasilik degerini sifira yaklastirir (Spray, Davey,

Reckase, Ackerman ve Carlson, 1990).

Telafi-edici ve telafi-edici olmayan ¢ok boyutlu modellerin diginda dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ise madde duzeyinde boyutluluktur. Madde duzeyindeki
boyutluluk ise maddeler-arasi boyutluluk (between-item dimensionality) ve madde-igi
boyutluluk (witihin-item dimensionality) olmak Uzere ikiye ayriir (Wang,Chen, ve
Cheng, 2004; Wang, Wilson ve Adams, 1997). Maddeler-arasi boyutlulukta her bir
madde sadece bir boyutta yuk verir. Bu modelde maddelere ait ayirt edicilik
parametreleri bir boyuttan sifirdan farkli deger alirken diger boyutlara ait ayirt edicilik
parametresi sifira esittir. Buna karsin, Madde-i¢i boyutluluk modelinde maddeler,
birden fazla boyutta yik verir. Bu modelde maddelere ait madde ayirt edicilik
parametresi ve madde yukleri diger boyutlar iginde sifirdan farkh degerler alabilir.
Hartig and Hohler (2009) ise faktor analizine ait yuk matrisindeki farkhliktan dolaysi,
maddeler-arasi boyutluluk modelini basit yapili model (simple structure model ve
madde-i¢i boyutluluk modelini ise karmasik yapili model (complex structure model)

olarak adlandirmigtir.

Sekil 1.3’te iki farkli boyutu dlgen bir test icin telafi-edici ¢ok boyutlu modellere ait
madde duzeyinde boyutluluk modellerinden maddeler-arasi ve madde-igi boyutluluk

modelleri gosterimi sekillerle gosterilmigtir.

Maddeler-Arasi Boyutluluk Madde-ici Boyutluluk

Maddel Maddel
Madde?2 Madde2
Madde3 Madde3

Madded
Madded

Madde5
Madde5

Maddeb
Maddeb

Sekil 1.3: Maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modeli (Wang ve Chen, 2004)
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Bu calismada kullanilan telafi-edici ¢ok boyutlu MTK modeli, maddelere ait sans
basarinin sifira esit oldugu kabul edilen iki-parametreli gok boyutlu MTK modelidir
(2PL-CBMTK/2PL MIRT). Bu modele ait formul asagida verilmigtir:

3 e(aiej’+di)
P(Ul] = 1|9j,ai, dl) = a.7)
1

+e(ai9]{+di)

Burada 6;, m yetenek dizeyinin 6l¢tldigu 1xm seklinde bir vektordir. Benzer sekilde
ai 1xm seklinde ayrit edicilik vektdru ve d kesisim parametresi ya da madde kolayhgi

parametresi olarak adlandirilan skaler degerdir.
1.8.6. MTK’ya dayali madde ve test bilgi fonksiyonlari

Madde tepki kuraminda bilgi fonksiyonlari dnemli bir yere sahiptir. Bireyin dlgllen
Ozelliginin (kestirilen yetenek parametresinin) dogruluk derecesi ve dlgme surecine
karisan hatanin diuzeyi hakkinda bilgi saglar. Testte yer alan her bir madde bireyin
Olculen ozelligi hakkinda belli bir oranda bilgi sagladigindan maddenin saglamis
oldugu bilginin duzeyi ya da miktari bireyin yetenek duzeyi ile madde parametrelerinin
birbirleri ile olan uyumluluguna baghdir. Madde tepki kuramina ait 1PL model
kullanildiginda madde bilgisini etkileyen tek faktor madde gugluk parametresidir. Buna
karsin, 2PL ve 3PL model kullanildiginda diger parametrelerde (ai, ¢ci) madde bilgisini
yada madde bilgi fonksiyonunu etkilemektedir. Her bir maddeye ait bilgiyi 6lcmek icin

kullanilan fonksiyona madde bilgi fonksiyonu (Item Information Function) denir.

Teste yer alan maddelere iliskin bilgi fonksiyonuna ait matematiksel formul istatistiksel
kestirim teorisinde kullanilmak Uzere ilk olarak R.A. Fisher (1925) tarafindan ortaya
atilmistir (Kullback, 1959). Herhangi bir 6 parametresi ile temsil edilen ve f(.;0) olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip bir Y gdzlenen degigkenine ait Fisher’in bilgi fonksiyonu;

dlog f(¥;0)]?

- (1.8)

1(6) = E, [

Formdlu ile hesaplanir. Burada Ey, f(.;0) olasilik yogunluk fonksiyonu altinda kestirilen
yetenek parametresinin turevinin beklenen degerini vermektedir. Fisher, maksimum
olabilirlik kestirimi (MLE) ile elde edilen 6 parametresinin asimtotik varyansinin, 1(8)
degerinin gcarpmaya gore tersine esit oldugunu godstermistir. Ayrica diger yanlilik
gostermeyen yetenek parametrelerini kestirme yontemlerinden elde edilen degerler

igin varyansin alt sinirini vermektedir.
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Fisher’in bilgi fonksiyonunun bir diger formalu:

1(0) = —E, [a loagz’;(ye)] (1.9)

seklindedir. Bu formul ile olasihik yogunluk fonksiyonun logaritmasinin 6 yetenek
parametresine gore ikinci dereceden turevinin beklenen degeri maddeye ait bilginin

miktarini verir.

Fisher’in bilgi fonksiyonu test tek boyutlu oldugunda veya yetenek parametresi (0)
skaler bir deger oldugunda negatif deger almaz. Benzer sekilde test birden fazla
boyuttan olustugunda yetenek parametresi birden fazla deger alan bir yetenek
vektoriine donusur. Testin tek boyutlu oldugu durumda oldugu gibi ¢ok boyutlu
durumda da Fisher bilgi fonksiyonu negatif dederler almaz. Fisher bilgi fonksiyonu test
tek boyutlu oldugunda varyansin alt sinirini belirlerken test birden fazla boyuttan
olustugu durumda ise herhangi bir yansiz (unbiased) yetenek kestirim yontemi igin

kovaryans matrisinin alt sinirini belirler.

Fisher'in test bilgi fonksiyonu ise bir testte yer alan maddelerin her bir yetenek
dizeyinde sahip oldugu madde bilgilerinin toplamina esittir. Fisherin test bilgi
fonksiyonu asagida verilmistir:

. 2
1i(8) = X Bg |22 (1.10)

Test bilgi fonksiyonunun en 6nemli 6zelligi yetenek parametresi hakkinda yapilan
kestirimlerin dogruluk derecesi (the degree of accuracy) ve 6lgmenin standart hatasini
hesaplamaya olanak saglamasidir. Test bilgi fonksiyonu ile 6lgmenin standart hatasi
arasinda ters bir oranti vardir. Diger bir ifade ile toplam test bilgisi arttikgca 6lgmenin

standart hatasi azalir. Fisher'in test bilgi fonksiyonu araciligi ile élgmenin standart

hatasi:
1 1
SEM(H) = 1(9) = W (1.11)
EG[ de

formala ile hesaplanir. Kestirilen yetenek parametrelerine ait varyans ise;
~ 1
Var(@) = 1(_5) (1.12)

formala ile hesaplanir.
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Bilgi teorisinde bir diger dnemli kavram, Solomon Kullback ve Richard Leibler (1951)
tarafindan gelistirilen Kullback-Leibler (KL) uzakhgi (sapmasi ya da bilgisi- divergence
or information) fonksiyonudur. Bu bilgi modelinde asil amag iki 6rneklemi birbirinden
ayiran en iyi testi olusturmaktir. Aslinda KL uzakligi ya da bilgisi, Neyman-Pearson

teoremine gore en iyi gu¢ degerini veren olabilirlik oran testinin asimtotik kuvvetini verir.

iki olasilik yogunluk fonksiyonu (f1 ve f, ) arasindaki KL uzakhgr:

KL(f1.f>) = [ filog |22] du) (113)

FormulU ile hesaplanir. Burada p, degigkenin surekli oldgu durumda Lebesgue
degerini verirken, degiskenin kategorik oldugu durumda ise kategorik say! degerinin
temsil etmektedir. KL uzaklik fonksiyonu negatif degerler almaz ve her iki olasilik
yogunluk fonksiyonlari birbirine esit oldugunda sifira esit olur. Simetrik olmadigindan

tam anlamiyla uzakligi ifade etmez.

KL bilgi fonksiyonun en 6nemli kullanim alanlarindan biri ise 8 yetenek parametresine
ait iki farkli sonsal dagihm arasindaki uzakligin hesaplanmasidir. Bu durumda u; bireyin
maddelere verdigi cevaplari temsil etmek Uzere, birey yeni bir maddeye cevap verdigi
yeni sonsal dagilim ile bir dnceki dagilim arasindaki farki hesaplayarak son maddeye
verilen cevabin sagladigi bilgi miktari hesaplanir. ki sonsal dagilim (posterior
distribution) arasindaki uzakligi veren KL fonksiyonu:

p(@luuj) (1.14)
142G

E .
p(O|u, u])=[log
formall ile hesaplanir (Mulder ve van der Linden, 2010; Wang ve Chang, 2011).

Fisher’in bilgi fonksiyonu ile KL bilgi fonksiyonunun en énemli ortak 6zelligi gézlenen
degiskene (y degiskeni) yeni bagdimsiz gézlemler eklendiginde elde edilen bilgilerin

toplanabilir olmasidir.

Fisher’in bilgi fonksiyonundan yola ¢ikarak tek boyutlu testlere ait MTK’ya dayali 1PL
model i¢in bir maddenin saglayacagi! en yuksek bilgi 0,25 degerine esit olup, bireyin
maddeye dogru cevap verme olasiligi ile yanlis cevap verme olasiliginin birbirine esit
oldugu (Pi=Qi=0,5) noktadaki degeridir. Diger bir ifade ile 1PL modelde herhangi bir
maddenin en ylUksek bilgiyi saglayabilmesi igin madde guglik parametresi ile bireyin 6
yetenek parametresi bir birine esit olmasi gerekir. Bireyin yetenek parametresi madde
gucluk parametresinden buylk ya kuguk oldugu durumda maddeye ait bilgi azalir.
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Dolayisiyla bireylerin élgtlen 6zellikleri hakkinda daha guvenilir 6lgimler yapabilmek

igin testlerin farkh guglik dizeyine sahip maddelerden olugsmasi gerekir.

2PL modelde madde ve test bilgi fonksiyonlarinin madde ayirt edicilik parametresi (ai)
ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, maddenin ayirt edicilik parametresi arttikga teste ait
bilginin miktari artmaktadir. 3PL modele ait madde ve test bilgi fonksiyonlarinin
hesaplanmasi diger iki modelle karsilastirildiginda daha karmagsiktir. 2PL modelde
oldugu gibi 3PL modelde madde ve test bilgi fonksiyonlarinin madde ayirt edicilik
parametresi (ai) ile dogru orantili oldugu gorulmektedir. Ancak, madde ve test bilgi
fonksiyonu sans parametresi (ci) ile ters orantilidir. Dolayisiyla, 3PL modelde
maddenin ayirt edicilik parametresi arttikga teste ait bilginin miktari artmakta iken,

maddelere ait sans parametresi arttikga teste ait bilginin miktari azalmaktadir.

Madde bilgi fonksiyonu ile 6lgmenin standart hatasi ters orantilidir. Ayrica yetenek
parametresi ortalamaya yaklastikga teste ait toplam bilginin en yuksek degere ulastigi,
uglara dogru gittikge teste ait bilginin azaldigi vurgulanmaktadir. Buna karsin, yetenek
parametresi ortalamaya yaklastikga teste ait standart hatanin en disuk degere
ulastidi, uclara dogru gittikce standart hatanin azaldidi belirtiimektedir. Genel olarak,
tek boyutlu MTK’da 6lgcmenin standart hatasi yetenek parametresine ait dagihimin ug
noktalarindaki degeri, dagihmin orta noktalarindaki degerlerinden daha yuksektir (
Yao, 2014).

Madde tepki kuraminda 6lgmenin glvenirligi (measurement precision) madde ve test
bilgisine bakilarak degerlendirilir. Teste ait bilgi arttikca yetenek parametrelerine ait
varyans azalir, dolayisiyla, testin guvenirligi artar. Bu durum test ¢ok boyutlu
oldugunda da gecerlidir ve ¢ok boyutlu bilgi fonksiyonu 6lgmenin guvenirligini verir.
Ayrica, tek boyutlu MTK modellerinde oldugu gibi, ¢cok boyutlu modellerde de bilgi

fonksiyonu ile 6lgmenin standart hatasi ters orantilidir.

Cok boyutlu madde bilgi fonksiyonu, tek boyutlu MTK modellerine benzer sekilde
hesaplanmaktadir. En 6nemli farklihk ¢cok boyutlu MTK modellerinde bilgi fonksiyonun

yonunde g6z 6nunde bulundurulmasi gerekir (Ackerman, Gierl ve Walker, 2003)

Tek boyutlu testlerde madde ve test bilgi fonksiyonlari bir egri ile gosterilirken ¢ok
boyutlu modellerde ise bir ylzey ile temsil edilmektedir. Cok boyutlu test bilgi
fonksiyonu ise testte yer alan maddelere ait madde bilgi fonksiyonlari ile elde edilen

degerlerin toplamina esittir.
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Sekil 1.4’te ¢ok boyutlu testlere ait madde bilgi ve test bilgi fonksiyonu ylzeyi ile madde
ve teste ait standart hata ylzeyi verilmistir. Madde ve test bilgi fonksiyonlari BOB
testlerdeki madde sec¢im yontemlerinin temelini olusturdugundan ayri bir baslik altinda

incelenmistir.

a) Madde bilgi ylzeyi Madde standart hata ylzeyi
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Sekil 1.4: Cok boyutlu teste ait madde bilgi ve test bilgi yuizeyi grafigi

Sekil 1.4 (a)da sol taraftaki ¢ boyutlu grafik iki farkli 6zelligi dlcen maddeye ait bilgi
yuzeyini gosterirken, sag taraftaki ¢ boyutlu grafik ise Olgllen 6zelliklere iligkin
maddeye ait dlgmenin standart hatasini temsil etmektedir. Benzer sekilde, Sekil 1.4

(b)'de sol taraftaki G¢ boyutlu grafik iki boyutlu teste ait test bilgi ylzeyini gosterirken,
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sag taraftaki U¢ boyutlu grafik ise iki boyutlu teste ait dlgmenin standart hatasini temsil
etmektedir. Tek boyutlu testlerde oldugu gibi teste ve maddeye ait bilgi fonksiyonu ile
olgmenin standart hatasi ters orantili oldugu gorilmektedir. Yani maddeye ya da teste

ait bilgi arttikga standart hata azalmaktadir.
1.8.7. BOB Testlerinin Uygulama Basamaklari

Binet testini uygulayan aragtirmaci gibi, bilgisayar programi bireyin teste nasil
baglayacagina karar verir, bireyin dnceki maddelere vermis oldugu cevaplara bagli
olarak maddeleri secer ve bir yada birkag kural belirleyerek testi sonlandirir. ilk BOB
uygulamalari Binet'in kullanmig oldugu yontemin farkl versiyonlari iken (Weiss, 1973),
sonraki uygulamalar ise madde havuzunun olusturulma bigcimine gore farklilik
gostermektedir (Lord, 1971b, 1971c).

Burada bilgisayar bir ¢coklu ortam araci gelismis grafik, ses vs. gibi 6zellikler sunmaktan
cok daha fazlasini yapmaktadir. Bilgisayar 6nceden belirlenmis bir soru grubunu
sirayla uygulamak yerine, sorulari testin gidisine gore segerek sormaktadir. Clinku bir
bireye kendi yetenek duzeyinin ¢ok Ustinde (¢ok zor) sorular sormak ya da yetenek
dizeyinin ¢ok altinda sorular sormak (¢ok kolay) testi alanin yetenek dizeyi fazla bilgi
saglamamaktadir. Ayrica kisinin yetenek duzeyine uygun olmayan sorular sormak

kisinin sikilmasina da neden olabilmektedir (Sands, Waters ve McBride, 1997).

Bilgisayar ortaminda bireye uyarlamis testlerde uygulama surecinde oncelikle, bireyin
duzeyine uygun zorluk derecesindeki sorulari havuzdan ¢ekip sorulur. Test sUrecinde
bireyin yetenek kestirimini en iyi bigimde yapabilmek i¢in uygulama boyunca yetenek
dizeyinde surekli ayarlamalar yapilir. Bu ayarlamalar bireyin uygulamada o soruya
gelene kadar gosterdigi performansa baghdir. Bir soru yanhs cevaplanirsa bir sonraki
soru daha kolay; dogru cevaplanirsa siradaki soru daha zor olmaktadir. Burada énemli
nokta sudur: uygulanan sorular havuza eklenmeden 6nce yuzlerce hatta binlerce kigiye
uygulandigindan madde parametreleri bilinmektedir ve uygulanacak sorular bu

parametrelere dayanarak secilmektedir (Kalender, 2004).

Sekil 1.5 (a)’da tek boyutlu BOB testi analizi ydntemiyle bireyin yeteneginin dlgilmesi
suresince yanitlamis oldugu sorular ve bireyin yetenek kestirim sureci gorulmektedir.
Oncelikle bireye yetenek parametresi (8) sifira esit oldugunda en yiiksek bilgiyi veren
maddeler madde havuzundan secilerek sorulmaktadir. Daha sonra maddelere verilen

cevaplara bagl olarak daha kolay ya da daha zor sorular sorularak, bu sure¢ analiz

26



oncesi belirlenen durdurma kuralina ulagincaya kadar devam etmektedir. Maddelere
verilen cevaplara bagl olarak kestirilen yetenekler arasindaki hata duzeyi belirlenen
Ol¢utun altina dustugunde veya belli bir madde sayisina ulasildiginda analiz program
tarafindan durdurulur. Sekil 1.5 (a)da yer alan dikey kirmizi gizgiler ise kestirilen

yetenek parametresine iligkin guven araligini vermektedir.

a) Tek boyutlu BOB testi b) Cok boyutlu BOB testi

10 H 4 o ems: 254,450,480 519,460 204 347329773
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Sekil 1.5: Tek boyutlu ve ¢cok boyutlu BOB testleri ile bireyin yetenek kestirimi grafigi

Sekil 1.5 (b)'de Ug farkh yetenegin ol¢tldigu ¢ok boyutlu BOB testi yontemiyle bireyin
yeteneginin olgulmesi surecinde yanitlamis oldugu sorular ve bireyin her bir dlglulen
boyuta iligkin yetenek kestirimi sureci gorulmektedir. Sekil 1.5 (b)’deki kirmizi, siyah ve
yesil egriler ise her bir boyuta iligskin kestirilen yetenek parametresini vermektedir.
Oncelikle bireye ait yetenek parametreleri sifira esit oldugunda en yiiksek bilgiyi veren
maddeler madde havuzundan segcilerek sorulmaktadir. Daha sonra maddelere verilen
cevaplara bagl olarak daha kolay ya da daha zor sorular sorularak, bu sure¢ analiz
oncesi belirlenen durdurma kuralina ulagincaya kadar devam etmektedir. Maddelere
verilen cevaplara bagh olarak kestirilen yetenekler arasindaki hata duzeyi belirlenen
degerin altina dustigunde veya belli bir madde sayisina ulasildiginda analiz program

tarafindan durdurulur.

BOB testlerin uygulama sirecine bakildiginda bes temel bilesenden olustugu
soylenebilir (Weiss ve Kingsbury, 1984; Thompson, 2007). ilk bilesen testin

uygulanacagi konu alaninin belirlenmesi ve bu konu alanina iliskin 6zelligi 6lgtagu
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ifade edilen maddelerin madde tepki kuramina dayali ydontemlerle kalibre edilip madde
havuzunun olusturulmasi. Diger adimlar ise daha ¢ok BOB test sisteminin igleyis

algoritmasina ait psikometrik 6zelliklerle ilgilidir. Bu asamalar sirasiyla;
1. BOB testlerinin baslama kosulunun belirlenmesi
2. Maddelerin kalibre edilerek madde havuzunun olusturulmasi
3. Test surecinde madde se¢im dAl¢utiinun belirlenmesi
4. Puanlama algoritmasinin belirlenmesi
5. Analizi durdurma kuralinin belirlenmesi

Olarak tanimlanmaktadir (Weiss, 2011). Bundan sonraki bélimde BOB testlerinin

uygulama basamaklarini olusturan bilesenler hakkinda bilgi verilecektir.
1.8.7.1. BOB Testlerinde Bagslama Kosulunun Belirlenmesi

Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testlerde baslama kosulunun belirlenmesi,
bireyin cevaplayacagi ilk maddenin belilenmesi ve madde havuzundan secilmesi
surecini belirler. Secilecek ilk maddeyi belirleyebilmek igin ise bireyin yetenek
parametresini temsil eden bir baslangic 6 degeri atanir. Baslangic yetenek
parametresini belirlemek icin kullanilan farkli yontemler vardir. En yaygin olarak
kullanilan yontem ise ortalama yetenek parametresine denk gelen bir sabit deger
atamaktir. MTK’ ya dayali BOB testlerinde genellikle yetenek parametreleri birey

merkezli dlgeklendiginden bu deger O (sifir)’a esitlenir.

Batin bireyleri ayni 6 dederi ile baglatmanin dezavantajlarindan biri, butin bireylere
belirlenen yetenek parametresine iligskin en yuksek bilgiye sahip ayni maddenin testin
baslangicinda sorulmasidir. Bu durum maddenin kullanim sikhigini (item exposure)
arttirir ve testin guvenligini etkiler. Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak icin, baglangic
yetenek parametresi herkes icin belirlenmis ayni sabit bir deger yerine, belirli bir
aralikta degiskenlik gosteren degerlerden seckisiz olarak atanabilir. Bu dezavantaji
ortadan kaldirmanin bir diger yolu ise, madde kullanim sikhdi kontrol (item exposure
control) yontemlerini kullanarak bireylere farkli maddelerin sorulmasi saglanabilir
(Thompson ve Weiss, 2011).

Baslama kosulu olarak kullanilabilecek bir diger yontem ise, bireyler hakkinda daha
once elde edilmis 6n bilgiler ya da dis faktorler kullanilarak madde secimi belirlenebilir.

Ornegin Castro, Suarez ve Chirinos (2010) motivasyon ve sosyo-ekonomik diizey gibi
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dis faktorleri kullanarak her bir bireye iligskin farkh baglangi¢c parametresi belirlemistir
(Thompson ve Weiss, 2011). Boylece testin baglangicinda farklhh maddelerin secilmesi

ve maddelerin kullanim sikhiginin azaltiimasi amacglanmistir.

Bu calismada, baslama kosulu olarak bireylerin her bir boyuta iligkin yetenek
parametrelerinin sifira esit oldugu sabit yetenek parametresi yontemi kullaniimistir.
Bireylerin testin baslangicinda farkli maddelere cevap vermelerini saglamak ve
maddelerin kullanim sikliginin azaltmak i¢cin madde kullanim sikligi yontemlerinden
randomesque yontemi kullaniimistir. Boylece madde havuzundan maddeler segilirken
her bir birey icin kestirilen yetenek parametrelerine iliskin en yiksek bilgiyi veren ilk 10

madde i¢inden biri secgkisiz olarak secgilmesi kosulu ile maddeler segilmistir.
1.8.7.2. Madde Havuzunun Olusturulmasi

Bireysellestiriimis testlerin geligtirime asamalarindan ilki belirlenen uygun olgme
modeli altinda maddelerin kalibre edilerek madde havuzunun olusturulmasidir.
Dolayisiyla madde havuzu bireysellestirilmis testleri olusturan maddelerin segildigi
havuzdur. Olglilmesi amaglanan 6zelliklere gére maddeler yazilir ve MTK’ya dayali
modeller ile kalibre edilir ve ortak bir élgege yerlestirilir (Song, 2010). Her bir bireyin
Olculen oOzelliklerine iligkin guvenilir olgumler yapabilmek ig¢in ranji genis gucluk
parametresine sahip ve madde kalitesi ylksek olan maddelerin secilmesi gerekir.

Ayrica her bir dl¢ulen 6zellige iliskin yeterli sayida maddelerin olmasi gerekir.

Bir madde havuzundaki maddelerin yeterli sayida olabilmesi i¢in olgilen konu
alanlarina ya da boyutlara ait maddelerin yeterli bir miktarda olmasi gerekir. Yeterli bir
madde havuzunda bireysellestiriimis testteki madde sayisinin 6 ile 12 kati kadar
maddenin bulunmasi tavsiye edilmektedir (Luecht, 1998; Patsula ve Steffan, 1997;
Stocking, 1998). Madde havuzundaki maddelerin sayisini etkileyen faktorlerin
basinda, madde kullanim sikhdi (item exposure) ve madde kullanim sikligindan

kaynakli madde kalitesinin dismesi gelmektedir.
1.8.7.3. Madde Segim Yontemleri

Tek boyutlu ve ¢ok boyutlu bireye uyarlanmis testlerde kullanilan madde segim
yontemleri birbirinden farkliik gdstermektedir. Bu calismada ¢ok boyutlu BOB
testlerinde kullanilan madde seg¢im yontemleri kullanildigindan, bu bolumde 6zellikle
cok boyutlu BOB testlerinde kullanilan madde secim yodntemleri hakkinda bilgi

verilmistir
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Tek boyutlu CAT analizinde birgok madde sec¢im yontemleri olmasina ragmen en ¢ok

kullanilan yontemler asagida siralanmistir.
Veerkamp ve Berger (1997) tarafindan geligtirilen;
e Fisher’in maksimum bilgi (the maximum Fisher information-MFI) dl¢utu ve

e Agirliklandiriimis maksimum olabilirlik fonksiyonu (the maximum likelihood

weighted information-MLWI),
van der Linden (1998) tarafindan gelistirilen;

e Maksimum sonsal agirliklandiriimis bilgi fonsiyonu (the maximum posterior

weighted information -MPWI)

e Maksimum beklenen bilgi 6l¢itl (the maximum expected information —MEI

criteiron)
Urry (1970) tarafindan geligtirilen;
e Urry yontemi (Urry’s procedure)

e Minimum beklenen dnsel varyans (the minimum expected posterior variance -

MEPV) yontemleri kullaniimaktadir.

Bu yontemlerin yaninda maddelerin tamamen segkisiz (random) olarak belirlendigi

yontemler de vardir.

Cok boyutlu bilgisayar ortaminda bireye uyarlanmis testlerde kullanilan madde segim
yontemleri ile ilgili ilk ¢calismalar Bloxom and Vale (1987) tarafindan yuarttilmustar.
Bloxom and Vale (1987) yapmis olduklari calismada Owen’in (1969, 1975) tek boyutlu
BOB testleri icin gelistirmis oldugu Bayesyen yakinsama madde sec¢im yodntemini
(Bayesian approximation procedure) testin ¢gok boyutlu oldugu durumlarda kullanimi
icin gelistirmislerdir. Bloxom and Vale (1987)'in cok boyutlu BOB testleriile ilgili yapmis
oldugu calismayi Fan ve Hsu (1996), Luecht (1996), Segall (1996, 2000), van der
Linden (1996, 1999), ve Veldkamp ve van der Linden’in (2002) yapmis oldugu

calismalar takip etmistir.

Cok boyutlu BOB testlerinde kullanilan madde seg¢im yontemlerinden bazilari optimal
desenlere baglh madde segim ydntemleridir. Optimal desenler bilgi matrisinin veya
kovaryans matrisinin determinanti veya izinin istatistiksel ¢cikarimlari optimize etmede

kullanildigi yontemlerdir. Bu yontemler sirasiyla D-optimality ve A-optimality olarak
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adlandiriimaktadir (Silvey,1980, s. 10). Bu desenler istatistiksel ¢ikarimlari optimize
etmek icin egitim ve saglik gibi birgok alanda kullaniimaktadir (Berger ve Wong, 2005).
Fisher’in bilgi matrisi bu yontemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cunku Fisher’in bilgi

matrisi gozlenen degiskenleri agiklayan gizil degiskenlere ait bilgiyi olgmekte kullanilir.

Optimal desenler kullanilarak ¢ok boyutlu BOB testleri icin gelistiriimis bircok madde
secgim yontemleri vardir. Bunlar; D-optimality (determinant of the posterior information
matrix) (Luecht, 1996; Segall, 1996), A-optimality (minimizing the error variance of the
composite measure) (van der Linden, 1999), C-optimality ve Onsel dagihmin
maksimize edildigi Kullback—Leibler bilgi fonksiyonun (Kullback—Leibler information-
KLI) (Veldkamp ve van der Linden, 2002) yontemleridir. Asagida ¢ok boyutlu BOB

testlerinde kullanilan madde sec¢im yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cok boyutlu testler icin, 1s(6) and li(8) sirasiyla test bilgi ve madde bilgi matrisi olsun.
Cok boyutlu bireysellestiriimis testlerde, k.inci maddenin sec¢imi degerlendirilirken bu
maddenin kestirilen yetenek parametresi (8) hakkinda sagladigi bilgi daha énce
cevaplanan k-1 maddeye ait bilgi matrisinin toplami ile son maddeye (ix) ait bilgi

matrisinin toplamina:
I (0% + L (87) (1.15)

esittir (Mulder ve van der Linden,2009). Dolayisiyla, optimal desenlere dayali madde
secim yontemleri 1.15 formuline uygulanir. Ornegin, optimal desenlerde bilgi
matrisinin maksimum determinanti D-optimality oOl¢utu olarak adlandirihr (Segall,
1996). Optimal desenlere dayali gok boyutlu BOB testlerinde kullanilan madde seg¢im

yontemleri sirasiyla verilmigtir.
1.8.7.3.1. D-Optimality Madde Se¢im Yontemi

D-optimality madde secim yonteminde formal 1.15'te verilen degerin determinantini
maksimum yapan bir sonraki maddeyi secger. Dolayisiyla, ¢gok boyutlu testlerde bir

sonraki madde:

argixegdet(sg—1 + L) (1.16)
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Olgltiine gore secilir. Bu madde secim ydntemi géreceli olarak daha biiyiik asimtotik
varyansa sahip yetenek parametresi icin uygun olan ylksek ayirt edicilik
parametresine sahip maddeyi secer. Dolayisiyla, diger boyutlara iliskin yetenek
parametresi ile karsilastirildiginda daha yuksek varyansa sahip boyutun varyansini
azaltacak maddeyi segme egilimindedir. Bu madde sec¢im yonteminde birden fazla
boyutta yUksek ayirt edicilik parametresine sahip olan maddeler fazla bilgi
saglayamazlar. Sonug olarak, D-optimality madde segim ydntemi, birden fazla boyutu
O0lcen maddelerden ziyade sadece bir boyuta hassas olan maddeleri segme
egilimindedir.
1.8.7.3.2. A-Optimality Madde Se¢im Yontemi

A-optimality madde sec¢im yonteminde yetenek parametrelerine ait asimtotik varyansin
toplaminin minimum degere indirgenmesi amagclanir. Diger bir ifadeyle, bilgi matrisinin
tersinin izini (the trace of the inverse of the information matrix) minimuma indirgeyen
maddeleri:

max det(Isk-1 +/ik)
tk€R 33 det([Isk—1 +likln)

arg jitrace((Isg_y +Ip)™t) = arg

(1.17)

formUlind kullanarak belirler. A-optimality madde sec¢im ydnteminde D-optimality
madde sec¢im olcltlinde oldugu gibi en énemli faktor bilgi matrisinin determinantidir.
Fakat bu madde secim ydnteminde bir sonraki madde secilirken diger yetenek

parametrelerine ait varyans da dikkate alinir.
1.8.7.3.3. C-Optimality Madde Se¢im Yontemi

C-optimality madde secim yontemi, cok boyutlu testlerde her bir boyuta iligkin yetenek
parametrelerinin agirliklandiriimis bilesenin elde edildigi durumlarda kullanilir (Silvey,
1980, s. 11). Belirlenen agirlik katsayilarina bagh olarak tek bir yetenek parametresi
hesaplanir. C-optimality madde secim yonteminde A her bir yetenek parametresine
iliskin agirhk katsayisini veren vektér olmak Uzere, ¢ok boyutlu BOB testlerinde bir

sonraki maddeyi segmek igin:
arg wepAT (Ise—1 (6571 + Ln(8% ) 712) = arg i&% (A" Usk—1 (6%°1) + Iik(ék_l)_ll)_l (1.18)

Olgitt kullanilir. Aslinda bu madde secgim oélgitindeki 4 agirlik katsayilari, teste yer
alan boyutlarin 6nem sirasini verir. Bu madde seg¢im yontemi ¢ok boyutlu testlerden
her bir boyuta iligkin yetenek parametresi kestirmek yerine, boyutlarin 6nemlilik
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derecesinin farklilik gosterdigi ve test sonucunda tek bir yetenek parametresi elde

edilmesinin amagclandigi durumlarda kullaniimasi uygundur.
1.8.7.3.4. E-Optimality Madde Sec¢im Yontemi

E-optimality madde se¢im yontemi bilgi matrisine ait en kuguk Eigen degeri maksimum
yapar. Diger bir ifadeyle, testin boyutlarina ait yetenek kestirimlerinin genel varyansini
maksimum yapar. Karmasik yapisindan dolay! bu madde se¢im yontemine ait formul
burada verilmemistir. Bu Olgutun dezavantajlarindan biri ise kayip verilerin oldugu ve
veri miktarinin yetersiz oldugu durumlarda glvenilir sonuglar vermemesidir. Her bir
boyut icin egit aynt edicilik parametresine sahip maddelerin katkisi, yetenek
parametrelerine ait varyansin esit oldugu durumda ortadan kalkar. Bu durum, yetenek
kestirme yontemlerine ait temel varsayim olan uygulanan madde sayisi arttikga
ortalama 6rneklem varyansinin azalacagi kural ile ¢elismektedir. Bundan dolayi ¢ok
boyutlu BOB testlerinde madde secim algoritmasi olarak kullaniimasi tavsiye

edilmemektedir (Mulden ve van der Linden, 2009).

Egitim alaninda ¢ok boyutlu testlerde teste ait bilgi matrisi ile D-optimality ol¢uti
kullanilarak bireyin kestirilen yetenek puanina ait varyansi minimize eden madde
kimesi segcilebilir. Bu segilen maddeler kestirilen yetenek parametrelerine ait varyans
igin en kuguk guven araliini verir. Yani bireyin gercek yetenek dizeyi ile kestirilen
yetenek parametresi arasindaki fark en aza indirgenir. Madde seg¢im yontemi olarak
D-optimality yerine A-optimality yontemi kullanildiinda secilecek maddeler
degiskenlik gdsterir. ClUnki D- optimality sadece bireye ait kestirilen yetenek

parametrelerinin varyansina bagli olarak madde segimi yapar.

Yukarida belirtilen ve yaygin olarak kullanilan madde seg¢im yontemlerinin diginda
farkli madde se¢im yontemleri vardir. Bunlar; minimum agi yontemi (Reckase, 2009),
hacim (volume, Segall, 1996), lineer kombinasyonlarin hata varyansinin minimuma
indirgeme yontemi (van der Linden, 1999), komposit puanlarin hata varyansinin
minimuma indirgeme yontemi (Yao, 2010b) ve Kullback—Leibler (KL) bilgi yontemidir
(Veldkamp ve van der Linden, 2002).

Bu calismada, farkli telafi-edici ¢cok boyutlu BOB test yontemlerinde madde secim
Olgutlerinden A-optimality, D-optimality ve seckisiz (Random) madde segim yontemleri

kullaniimig ve madde secim yontemlerinin performanslari karsilagtiriimigtir.
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1.8.7.4. Yetenek Kestirim Yontemleri

Bilgisayar ortaminda bireysellegtiriimis testlerde, bireye ait yetenek parametreleri
bireyin maddelere verdigi he bir yanittan sona guncellenir. Daha sonra bu guncellenen
yetenek parametresine bagli olarak daha 6nce belirlenen madde segme olgutl
kullanilarak en uygun madde, madde havuzundan segilir. Alan yazinina bakildiginda
bir cok yetenek kestirme yontemi olmasina ragmen en yaygin olan yontemler
maksimum olabilirlik kestirim yontemi (MLE) ve Bayesyen yontemlerdir (Bejar ve
Weiss, 1979; Song, 2012).

1.8.7.4.1. Maksimum Olabilirlik Kestirim Yontemi (MLE)

MLE yetenek kestirim yonteminde amag, bireyin maddelere verdigi cevap oruntisune
iliskin en ylUksek olabilirlige sahip yetenek parametresini kestirmektir. Madde
parametrelerinin kestirildigi durumda bireyin cevap oruntulerine iliskin olabilirlik

fonksiyonu L(U;|6;) ile gosterilip;
L(U;16;) = iz P(uy16)) (1.19)

formdld ile hesaplanir. Burada u;, j bireyinin maddelere verdigi cevaplari igeren her bir
bireye iliskin cevap oruntisind verirken, 6; ise ] bireyine ait kestirilen yetenek
parametrelerini vermektedir. Ayrica u;; parametresi ise j bireyinin i maddesine vermis

oldugu cevabi gostermektedir.

Bireyin dlgulen yetenegine iligkin MLE yetenek parametresi, 9} olabilirlik fonksiyonunu
maksimum yapan 6 degeridir. Olabilirlik fonksiyonuna ait en ylksek degeri veren 6,
parametresi, olabilirlik fonksiyonun logaritmasinin 8 -yetenek parametresine ait birinci
tirevi alinip sifira esitlenerek 67] parametresi hesaplanir. Dolayisiyla MLE ile kestirilen
yetenek parametreleri;

leg(L(Uj|9j))
dao

Uo; u;j) = (1.20)

ile gosterilen esitligi sifir yapan ( U(H;uij) = 0) 6 degerleridir. Bu esitligi saglayan 6
degerlerini hesaplamada kullanilan iteratif yontemlerden biri Newton-Rapson
yontemidir. Burada U(6;u;;) = 0 esitligini ¢dzmek igin kullanilan Newton-Rapson

iterasyonuna ait formul, k=1,2,3..., olmak Uzere:
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U(Q;uij)
1(8;u5)

9k+1 = Qk + (121)

formdll ile hesaplanir. Bu formilde paydadaki deger Fisher’in bilgi fonksiyonuna

(1(8;u;;) ) ait degerdir. Bu iteratif stire¢ belli kosullar altinda 6, keyfi degeri atanarak

baglar ve BA] degerine yakinsayana kadar devam eder.

Alan yazininda MLE’nin genellikle daha az yanllik gostermesine karsin Bayesyen
yontemlere gore daha blUyuk standart hata ve RMSE degerlerine sahip oldugu
belirtiimektedir (Wang ve Vispoel, 1998; Warm, 1989; Weiss ve; McBride, 1984; Bock
ve Mislevy, 1982). Bir diger dezavantaji ise, BOB testlerinin baslangi¢c asamasinda
bireyin butiin sorulara dogru cevap verdigi ya da yanhs cevap verdigi durumlarda
yetenek kestirimi yapamamasidir. Bu problemi ¢ézmek icin kestirilen yetenek
parametreleri sinirlandirilabilir [-4,4] ya da Bayesyen yetenek kestirim yontemleri gibi

diger yontemler kullanilabilir (Song, 2010).

1.8.7.4.2. Fisher'in Puanlama Metodu (Fisher’s Scoring
Method)

MLE yetenek kestirim yontemlerinde U(G;uij) = 0 esitligini saglayan 6 degerlerini
hesaplamak icin Newton-Rapson iterasyon yontemine ait 1.21 formull
kullaniimaktadir. Newton-Rapson iterasyon yontemine ait formulde paydadaki deger
Fisher'in bilgi fonksiyonuna (1(6;w;;) ) ait degerdir. Fisher'in Puanlama yonteminde
ise U(G;uij) = 0 yapan yetenek paramatrelerini hesaplamak igin Newton-Rapson
iterasyon yontemine ait formul 1.21°deki bilgi fonksiyonu yerine Fisher'in beklenen bilgi

fonksiyonu kullaniimaktadir. Fisher'in beklenen bilgi fonksiyonu J(8) ile gosterilip:
Formdalu ile hesaplanir. Dolayisiyla Fisher'in puanlama yontemine ait formal:

U(6;uij)

9k+1 = gk + ](e;uij)

(1.22)

Seklindedir. Formil x bakildiginda Fisher’in puanlama yonteminde, Newton-Rapson
iterasyon yontemindeki Fisher'in bilgi fonksiyonu yerine Fisher'in beklenen bilgi

fonksiyonun kullanildigi goérulmektedir.

Fisher'in puanlama yéntemi, Newton-Rapson yéntemi ile karsilastirildiginda daha fazla
iterasyon gerektirir. Fakat Fisher’in beklenen bilgisini hesaplamak Fisher’in bilgisini
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hesaplamaktan daha kolay oldugundan yetenek parametresini hesaplama sturesi daha
kisadir. Ayrica, Fisher'in puanlama metodunun yazilimlarda programlanmasi daha
kolaydir. Testin ¢ok boyutlu oldugu durumlarda ise benzer formal kullanilir. Tek farklilik
0 parametresi tek boyutlu testler igin skaler bir deger iken, ¢ok boyutlu testler igin

Olculen boyut sayisi kadar skaler deger igiren bir vektordur.
1.8.7.4.3. Bayesyen Olabilirlik Kestirim Yontemleri

Bayesyen kestirim yontemlerinde ornekleme iligkin yetenek parametrelerine ait dnsel
bilgi (prior information) kullanilir. Bu varsayilan dagihm énsel dagilim olarak adlandirilir
ve bireysellestiriimis test uygulamalarinda énsel dagilimin ortalamasinin 0, standart
sapmasinin 1’e egit olan bir normal dagilim gosterdigi kabul edilmektedir. Yetenek
parametresine iligkin dnsel dagihmin bilindigi durumda, 8 yetenek parametresine iliskin

sonsal dagilim;

L(Uj6) s

h(6]0;) = o 1(U;]0) £ (6) a6

(1.24)

formili ile hesaplanir. Burada L(U;|0) olabilirlik fonksiyonunu ve f(6) MTK
modellerine iligkin olasilik yogunluk fonksiyonunu vermektedir. Yetenek parametresine
iliskin sonsal dagiim, h(8|U;), bir sonraki maddeye verilecek cevabin 6nsel dagilimi

olarak kabul edilir. Bireye ait enson yetenek kestirimine ulasilincaya kadar bu dongusel

islem devam eder (Song, 2010).

Bayesyen kestirim yontemleri arasinda ise en yaygin olanlari MAP (maximum a
posteriori), EAP (expected a posteriori) ve Owen’in normal yaklasim (Owen’s normal
approximation) metodudur. Bayesyen yetenek kestirim yontemlerinden, EAP yetenek
kestirim yéntemi sonsal dagihmin ortalamasini (beklenen degerini hesaplayarak)
alarak yetenek parametresini hesaplar. EAP yontemiyle kestirilen yetenek

parametresi;
6 =E(6|U;) = [_6n(6|U;)dd (1.25)
formUlu ile hesaplanir.

Samejima (1969) tarafindan gelistirilen MAP yetenek kestirim yénteminde, bireye ait
yetenek parametresi kestirilirken yetenek parametresine ait sonsal dagilimin,

h(9|Uj), modu hesaplanir. Diger bir ifadeyle, sonsal olasilik yogunluk fonksiyonunu
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maksimum yapan deger bireye ait MAP yetenek kestirimini verir. Bu deger sonsal

olasilik yogunluk fonksiyonunun turevinin sifir esit oldugu noktadaki degeridir.

Owen’in  (1975) normal yaklasim metodunda, sonsal dagilimin ortalama ve
varyansinin matematiksel formunu elde etmek icin gercek yetenek parametresine ait
sonsal dagihmin normal dagihm gosterdigi kabul edilir. Dolayisiyla, bu yontemde
sonsal dagilmin ortalamasi bireyin kestirilen yetenek parametresi olarak kabul
edilmigtir (Song, 2010).

Bu calismada yetenek parametresi kestirme ydntemlerinden, Fisher’in puanlama

yontemi ve Bayesyen yontemlerden MAP yetenek kestirim yontemi kullaniimistir.
1.8.7.5. BOB Testlerinde Kullanilan Durdurma Kurallari

Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testler, belirlenen durdurma kuralina
ulasildiginda son bulan doéngisel bir sudrectir(Reckase, 2009; Wainer, 2000).
Bireysellestiriimis testler daha once belirlenen bir guvenirlik dizeyine ulasildiginda,
sabit bir soru sayisina ulasildiginda ya da kestirilen yetenek parametreleri belli bir

glven aralhiginda kestirildiginde durdurulur (Yao, 2012).

Durdurma kurali olarak belli bir guvenirlik dizeyine ulagma ol¢utu kullanildiginda,
bireylerin test surecinde cevapladigi madde sayisi beklenenin ¢ok ustinde olabilir ya
da test suresi kagit-kalem testleri ile kargilastirildiginda beklenenden ¢ok uzun olabilir.
Segall, Moreno ve Better (1997), test uzunlugunun sabit olmadigi bireysellestiriimis
test uygulamalarinda, yetenek parametre dagiliminin ug¢ noktalarindaki bireylerin
cevapladigi madde sayisinin ¢ok daha fazla oldugunu vurgulamistir. Bu durum ise
yorgunlugu ve dikkatsizlikten kaynakli hata yapma oranini arttirmaktadir. Ayrica bireyin
kestirilen yetenedi hakkinda ¢ok az bilgi saglayan maddelerin sorulmasina neden

olmaktadir.

Durdurma kurali olarak sabit soru sayisi belirlendiginde ise bireysellestiriimis testlerin
uygulanmasi daha kolay olur ve test suresi kabul edilebilir bir aralikta degiskenlik
gosterir. Fakat bu durumda her bir birey icin ayni guvenirlik dizeyine ulagsmak mimkun
olamayabilir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi i¢in sabit soru sayisi ve guvenirlik
ya da olgmenin standart hatasina dayali durdurma kurallarinin birlikte kullaniimasi
daha kararli sonuglar verebilir.

Cok boyutlu bireysellestiriimis testlerde kullanilan bir diger durdurma kural ise

kestirilen yetenek parametrelerine ait hata varyansinin belli bir degerin altina
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dustugunde testin sonlandirldigi standart hataya dayali durdurma kuralidir. Standart
hata durdurma kurali ise telafi-edici (compensatory) ve telafi-edici olmayan (conjuctive)
olmak Uzere ikiye ayrilir. Telafi-edici durdurma kuralinda boyutlara iligkin kestirilen
yetenek parametrelerine ait hata varyansinin birlesimi belli bir degerin altina
dustigunde test sonlandirilir. Telafi-edici olmayan durdurma kuralinda ise her bir
boyuta iliskin kestirilen yetenek parametrelerine ait hata varyansinin belirlenen 6lgutin

altina dustugunde test sonlandirilir.

Bu calismada, ¢ok boyutlu BOB testleri icin gelistirilen sabit soru sayisi ve her bir
boyuta iligkin kestirilen yetenek parametrelerine ait hata varyansinin belli bir dederin
altina dustugunde testin sonlandirildigi standart hataya dayali durdurma kurali
kullaniimigtir. Sabit soru sayisi durdurma kurali i¢in testteki madde sayisinin 30, 40 ve
50 oldugu kosullar belirlenmigtir. Ayrica bu calismada standart hata durdurma
kuralindan telafi-edici ve telafi-edici olmayan standart hata durdurma kurallari
uygulanmigtir. Her iki standart hata durdurma kurali i¢in standart hata degerleri 0,20

0,25 ve 0,30 olarak belirlenmistir.
1.8.7.6. igerik Agirliklandiriimasi

Geleneksel kagit-kalem testlerinde, test gelistirme slrecinde testin uygulanacagi
alanin igeriginin o6zellikleri g6z 6nunde bulundurularak testi olusturacak maddeler
belirlenir. BOB testlerinde bireyin kestirilen yetenek parametresine ait en ylksek bilgiyi
veren maddeler secildiginden test ile dlgulmek istenen farkh iceriklere iliskin madde
dagiimi farkhlik gosterebilir. Dolayisiyla, bireyler dlgllen her bir icerige ya da konu
alanina ait farkli sayida maddelere cevap verir. Ornegin matematik testini alan
bireylerden biri sadece aritmetik sorularina cevap verirken, bir digeri ise sadece
geometri sorularina cevap vermek zorunda kalabilir. Bu durum BOB testinin gecerligini,
puanlarin karsilastirilabilirligini tehlikeye sokmakla birlikte, testi alan ve testi uygulayan
bireyler agisindan sorun olusturabilir. Ozellikle lisans ve sertifika testleri igin, test
surecinde sorulan sorular test ile olgilmek istenen butun alanlara iliskin maddeler
icermedigi durumda hukuki sorunlara neden olabilir (Kinsbury and Zara, 1991).
Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testlerde, yukarida belirtilen problemleri
ortadan kaldirmak icin ilk olarak Green ve arkadaglari (1984) tarafindan igerik
agirhiklandirmasi (content balancing) gorusu ortaya atilmis ve ilerleyen yillarda farkh

icerik agirliklandirmasi yontemleri geligtirilmistir.
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Wainer ve Kiely (1987), maddeleri tek tek sormak yerine maddelerin madde kimeleri
(testlets) formatinda sorulmasini; Kingsbury ve Zara (1989), geleneksel testteki icerik
alanlarina iligkin madde dagihmlari dikkate alinarak en ¢ok bilgi veren maddelerin
secilmesine olanak saglayan sinirlandiriimig BOB testi yontemini (constrained CAT)
gelistirmigtir. Leung, Chang ve Hau (2000), Kingsbury ve Zara’'nin gelistirmis oldugu
yonteme dayanan sinirlandiriimis BOB testi yontemini ve Chen ve Ankenmann (2004)
ise icerik agirliklandirmasina olanak saglayan Modifiye edilmis multinominal model

(MMM) yéntemini gelistirmistir (Song, 2010).
1.8.8. BOB Testlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Bireysellestirilmis testlerin en 6nemli avantajlarindan biri bireyin yetenek duzeyine
uygun sorulari belirleyerek sormasidir. BOB testi yontemi, maddenin 6zellikleri ile
bireyin yetenegini eslestirilerek puanlarin guvenirligi arttirir ve testin uzunlugunu azaltir
(Lord, 1977; McBride Sz Martin, 1983; Weiss ve Kingsbury, 1984). Diger énemli
avantajl ise test kosularinin standartlastirilabilir oimasidir. Eer BOB testi analizinde
testi durdurma kurali olarak sabit test bilgisi ya da yetenege ait standart hata durdurma
kurali secilmigse bireylerin test slrecinde cevaplamis oldugu maddeler ve testteki

madde sayisi farkli olmasina karsin testin guvenirligi her bir birey icin ayni kalir.
Bireye uyarlanmis test uygulamasinin énemli tGstunlukleri sdyle siralanabilir:

I. Testin uygulanma suresini kisaltir ve her 6grenci kendi seviyesine 6zgu
bir test almasina olanak saglar (Weiss,1983). Dolayisiyla test slresinin
uzunlugundan kaynakh sikilma, yorgunluk ve performans dulzeyinin

dusmesi gibi faktorlerin etkisi azalir.

. Geligtirilmesi, uygulanmasi ve test sonuglarinin rapor edilmesi daha
kolaydir. Ayrica bu surece hata karisma olasihgi daha dusuktar
(Song,2010)

Iil. Testler bireysel oldugu icin testi alan bireylerin diger bolumlerdeki
sorulara cevap vermesi icin testi alan diger bireylerle birlikte hareket

etmesine gerek yoktur (Rudner, 1998).

V. Kagit-kalem testleri genellikle ortalama yetenek duzeyine sahip bireyler
icin daha guvenilir sonuglar verirken, BOB testleri genis bir ranjdaki

yetenek dlzeyi igin ayni glvenirlikte 6lgimler yapilmasina olanak saglar.
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V. Test kagidi gereksinimlerini ve bundan kaynakli guvenirlik sorunlarini

ortadan kaldirir.

Vi. Farkli formattaki maddelerin birlikte sorulmasina olanak saglar. Ayrica

sorular gorsel ve igitsel araclarla desteklenebilir.

Vii. Madde havuzundan istenmeyen sorunlarin gikartilmasi kolaydir. Soru

seciminde esnekligi arttirir.
Bu Ustunluklerinin yaninda bir takim dezavantajlar da mevcuttur:
I Her konu ya da yetenek i¢in uygulanamaz
ii.  Bilgisayar donanimindaki sinirliliklari ve maliyeti sorun olabilir,
iii.  Bilgisayar korkusu bu tur uygulamalarda sorunlar dogurabilir,

iv.  Her bir birey farkli sorulari iceren testleri cevaplandiracagindan, farkl

testlerden kaynakl esitsizlik algisi olusabilir.

v. BOB testi uygulamalarinda bireylerin genellikle testteki maddeleri tekrar

incelemesi ve yanitlarini deg@istirmesine izin verilmez.

vi. Olglilen 6zellik ve boyut sayisina bagli olarak madde havuzundaki
madde sayisinin yeterli olmasi gerekir (Chae, Kang, Jeon, ve Linacre,
2000; Rudner, 1998).

1.8.9 Bireysellestirilmis Testlerin Egitimdeki Uygulamalari

Yurtdisinda bilgisayar ortaminda bireysellestirimis (BOB) testi uygulamalari
konusunda ¢ok genis bir alan yazini bulunmaktadir. Ancak, geleneksel kagit-kalem
testleri yerine BOB testlerinin kullanilabilmesi igin, 6éncelikle bu test uygulamalarinin
daha verimli ve avantajli oldugu, testin psikometrik 6zelliklerinin ve test sonuclarina
bagli olarak yapilan degerlendirmelerin ve alinan kararlarin gecerliliginin yapilan
arastirmalarla desteklenmesi gerekir. Nitekim son yillarda yapilan Monte Carlo
simllasyon calismalari, gercek veriye dayali simulasyon (post-hoc simulation)
calismalari ve bu simulasyona cgalismalarinin sonuglarina bagl olarak gelistirilen
gercek BOB testi uygulamalarinin sonuglari, BOB testlerinin kagit-kalem testleri yerine

uygulanabilirligini destekler niteliktedir (Weiss, 2004).

Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testler giunimuizde GMAT (Graduate
Management Admission Test), GRE (Graduate Record Examination), TOEFL (Test of
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English as a Foreign Language) uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu testlerde
bireylere dnceden hazirlanmis ve parametreleri bilinen sorulardan olusan bir havuzdan
sorular sorulmaktadir. Her soru bireyin onceki sorulardaki performansina gore
belirlenmektedir. Bu testler belirli test merkezlerinde 6nceden randevu alinarak

uygulanmaktadir.

GRE'de sayisal (quantitative) ve sozel (verbal) kisimlarin uygulanmasi igin 58 soru
kullaniimakta ve uygulama toplam 75 dakika surmektedir. TOEFL uygulamasi ise 165
ila 210 dakika almaktadir, ama bu sureye dinleme ve yazma kisimlarinin uygulanmasi
da dahildir. Benzer bicimde GMAT uygulamasi da 210 dakika sirmektedir. Bu sinavlar
cok daha az soru kullanarak kisa surelerde olgtukleri yetenek duzeyi hakkinda ylksek
guvenilirlige sahip bilgiler saglamaktadirlar. Bu yaygin olarak kullanilan BOB testleri
disinda, yurtdisinda farkli yetenekleri 6lgmek icin gelistirilen BOB test uygulamalari

arasinda sunlar sayilabilir:

ADEPT (Adaptive English Proficiency Test for Web) testi CALEAP sirketi tarafindan
gelistirilmis BOB testine dayali ingilizce sinavidir. ADEPT testinde maddeler, MTK’ya
dayali madde sec¢im yontemleri ile maddeler segilir ve test slrecinde madde

kalibrasyonu yapan CBAT-2 algoritmasini kullanilir.

ACE (Adjustable Competence Evaluation) BOB testi mantiksal ve analitik gikarim
yapma yetenegini 6lmeyi amaclayan dokuz farkli BOB testi algoritmasindan
olusmaktadir. Alti farkh dile uyarlanabilme 6zelligine sahip ACE testi, is¢i seciminde
ve iscilerin yeteneklerini gelistirme amagli kullaniimaktadir(

http://www.mastermanagement.net/Default.aspx?1D=294).

CAA (Alberta Computer Adaptive Assessment System)BOB testi Alberta
ogretmenlerinin kullandigi egitim programina 6zgu, ¢evrimigi degerlendirme olanagi
saglayan ve bireysellestiriimis testlerin ogretme ve 0grenme sureglerinde
kullanilmasini amaglayan bir BOB testidir. Ogrencilerin dil, sanat, matematik, fen ve

sosyal becerilerini 6lgmek icin geligtirilmistir.

AICPA (American Institute of Certified Public Accountants) BOB testi Amerika’'da
muhasebe biriminde g¢alisacak bireylerin segiminde kullanilan bireysellestiriimis testtir.
AICPA testi bireysellestiriimis (adaptive) ve igerik agirhklandiriimasinin yapildigi

madde kimelerinden (content-balanced testlets) olusan ¢ok asamali test yontemini
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kullanir. Bu BOB testinde secme ve karar asamasi 20-25 maddeden olusan madde

kimelerine cevap verdikten sonra baglar (bk, www.cpa-exam.orq).

ASVAB (Armed Services Vocational Aptitude Test Battery ) BOB testi Amerikan askeri
savunma birimi tarafindan gelistiriimis olup Savunma Biriminde ¢alisacak elemanlarin
seciminde kullaniimaktadir. ASVAB yetenek testleri; genel yetenek, kelime bilgisi,
aritmetik mantik yurutme, okudugunu kavrama, sayisal islemler ve matematik bilgisi

gibi yetenekleri Olgmeyi amaclar (bk, http://www.military.com/join-armed-

forces/asvab)

BULATS (Business Language Testing Service) BOB testi Cambridge Universitesi
ESOL Sinavlari, Alliance Francaise, Goethe-Enstitiisii ve Salamanca Univeristesinin
birlikte gelistirmis oldugu bir bireysellestiriimis testtir. BULATS testi o6zellikle is
diinyasinda bireylerin bireylerin ingilizce, Almanca, Fransizca veya ispanyolca dil
becerilerini lgmeyi amagclayan kapsamli bir bireysellestiriimis testtir. Ozellikle son
yillarda bir ¢ok kurum tarafindan kullanilan bir dil yeterlik testidir

(bk, http://www.bulats.org/about/about _computer_test.html)

The CAT (the CAT of Written English for Spanish Speakers) testi ispanyolca konusan
bireylerin ingilizce yazma becerilerini  dlcmek amaciyla gelistirilmis  bir

bireysellestirilmis testtir. The CAT testi Autonoma Madrid Universitesindeki bir grup

arastirmaci tarafindan geligtirilmistir (bk, http://www.iic.uam.es/en/solutions-and-

services/competencies-assessment/ecat).

Cito, Hollanda Egitimde Olgcme Enstitlisii (Institute for Educational Measurement in
The Netherlands) egitimde kullaniimak amaciyla birgok BOB testi gelistirmistir. Su
anda Cito tarafindan gelistirlen ve uygulanmakta olan BOB testleri bireylerin
matematik becerilerini, temel becerilerini ve cografya bilgisini 6lcmektedir. Ayrica, 4-6
yas grubundaki 6grencilerin aritmetik becerilerini, dil becerilerini (kelime ve dinleme)
O0lgmek amaciyla dort farkli OB testi gelistirilmistir. Bazi BOB testleri ise ¢ocuklarda
gorulen disleksi ve erken okur-yazarligi tesghis etmek icin kullaniimaktadir (bk,

http://www.cito.com/en/research and development/computer webbased testing.asp
X)
J-CAT (Japanese Computerized Adaptive Test) BOB testi Japonca 6grenen bireylerin

Japonca yabanci dil yeterliliklerini belirlemek amaciyla geligtirilmis ag-tabanli bir testtir.
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J-CAT, dinleme, kelime, dilbilgisi ve okuma olmak tzere doért bélimden olusmaktadir

(bk, www.|-cat.org/en/)

MAP (Measures of Academic Progress) testi Northwest Evaluation Association
tarafindan gelistiriimis bir bireysellestiriimis testtir. MAP testi farkh yas gruplarindaki
ogrencilerin  matematik, okuma, dil gelisimi ve fen bilimleri alanlarindaki
performanslarini 6lgmek amaciyla gelistirilmis bir bireysellestirilmis testlerden olusur.
Amerika’da yaklasik olarak 900 okul-grubu tarafindan kullaniimaktadir (bk,
http://www.nwea.org/sites/www.nwea.org/files/resources/Introduction%20t0%20MAP
%20-%20digital_brochure Aug13.pdf)

Diger egitimde kullanilan ve gelismekte olan bireysellestiriimis testler ise: Adaptive
Matrices Test (AMT), CATE (Computerized Adaptive Test of English), ACT tarfindan
gelistirilien COMPASS test formlar serisi, LPCAT (Learning Potential CAT), NAPLEX
(North American Pharmacist Licensure Examination), NCLEX (National Council
Licensure Examinations), CASAS (Comprehensive Adult Student Assessment
System), CABT (Computer Adaptive Baseline Test), SAGE (Student Assessment of
Growth and Excellence), STAR matematik, okuma ve erken yas okuryazarlik testleri,

SRI (Scholastic Reading Inventory) seklindedir (iacat.org, 2015).
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2. iLGILIi ARASTIRMALAR

Alan yazinina bakildiginda bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis (BOB) testi
yontemlerine iligkin yurt disinda yapilmis birgok c¢alisma bulunmasina karsin,
ulkemizde yapilan galismalar sinirli sayidadir. Bu bolumde tek boyutlu ve ¢ok boyutlu

BOB testleri ile ilgi yapilan galigmalara iligkin bilgi verilmistir.
2.1 BOB Testi ile ilgili Yurtdisinda Yapilan Calismalar

McBride ve Martin (1983) testlerin kagit-kalem testleriyle gegerlilik ve guvenilirlik
konularinda karsilastirimasini iceren bir c¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada,
bireysellegtirilmis testlerin kagit-kalem testlerindeki soru sayisinin yarisindan az
soruyla yuksek seviyede guvenilir sonuglar verdigi ve buyuk olgekli érneklemlerde
bireysellestiriimis testlerin gecerliliginin daha yuUksek oldugu bulgusuna ulagmigtir.
Ayrica, McBride ve Martin (1983) yapmis oldugu ¢alismada, ayni uzunluktaki kagit-
kalem testleriyle karsilastirildiginda soézel yetenedin dlculdigu 15 soruluk

bireysellestirilmis testlerin gtvenilirliginin daha yiuksek oldugu bulgusuna ulagmistir.

Bloxom ve Vale (1987), madde secimi yontemlerinde karmasik hesaplamalari
azaltmak ve Owen’in (1975) asamali Bayesyen adaptive yetenek kestirimini ¢ok
boyutlu testlere uyarlamak amaciyla bir calisma yapmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, tek boyutlu BOB testleri i¢in gelistirilen Owen’in asamali Bayesyen
adaptive yetenek kestirim yontemi c¢ok boyutlu testlerde kullanilabilecek sekilde

gelistirilmigtir.

Tam (1992), Bloxom ve Vale’in gelistirmis oldugu madde seg¢im ve yetenek kestirim
yontemleri ile diger yontemleri 6lgmenin guvenirligi, test bilgisi ve hesaplama suresi
acisindan karsilastirmistir. Sonug olarak, Bloxom ve Vale'in madde sec¢im ve yetenek
kestirim yontemlerinin glvenirlik ve hesaplama suresi acisindan Ustinliglinin madde
havuzundaki maddeler yeterli oldugunda ve yetenek kestirim yodntemlerinden
agirhiklandiriimig maksimum olabilirlik yontemi kullanildiginda telafi edildigi bulgusuna

ulasiimistir.

Segall (1996) BOB testleri icin Bayesyen istatistiklerine dayali yetenek kestirimi ve
madde sec¢im yontemleri gelistirmigtir. Luecht (1996) ise Segall’in gelistirmis oldugu

yontemi c¢ok boyutlu testlerde icerik agirhklandiriimasinin yapildigr simulasyon
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verilerini  kullanarak ¢ok boyutlu BOB testlerine uyarlamigtir. Ayrica, igerik

agirlhiklandirmasinin yontem tzerindeki etkisini incelemistir.

van der Linden (1999) ise olgulen her bir boyuta iliskin ayr yetenek parametreleri
kestirmek yerine boyutlara iligkin kestirilen yetenek parametrelerinin lineer
kombinasyonundan olusan bir yetenek parametresi veren ve maksimum olabilirlik

kestirimlerinin varyansini minimize eden bir algoritma gelistirmistir.

Eggen ve Straetmans (2000) bireylerin uygun dersleri se¢cmesi ve farkli gruplara
siniflandiriimasi igin kullanilan yerlestirme testlerinin kagit-kalem testleri yerine BOB
testlerinin kullaniimasini amacglayan bir ¢calisma yapmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
kagit-kalem testi ile tek boyutlu BOB testi performanslarini karsilastirmistir. Sonug
olarak, kagit-kalem testi yerine BOB testi kullanildiginda testi olusturan madde
sayisinda %20 ile %40 oraninda bir azalma olmasina karsin glvenirlik katsayilarinda

anlaml bir degisim olmadigi bulgusuna ulasiimigtir.

Miller (2003) yapmis oldugu tez galismasinda bireylerin basarilarini 6lgmek amaciyla
geligtirilen kagit-kalem testleri ile BOB testlerinin performanslarini karsilastirmistir. Bu
amag dogrultusunda kagit-kalem formatindaki basari testini alan bireylerin yetenekleri
BOB testi yontemleri ile 6lgtlmuastir. Sonug olarak kagit-kalem testi sonucu kestirilen
yetenek parametreleri ile BOB testi sonucu kestirilen yetenek parametreleri arasinda
yuksek ve anlam bir korelasyonun oldugu bulgusuna ulasiimigtir. Ayrica, bireylerin test

formati tercihinde anlamli bir farkliigin olmadig§i bulgusuna ulasiimistir.

Wang ve Chen (2004) farkh kosullarin kullanildigi similasyon ¢alismasinda tek boyutlu
ve ¢ok boyutlu BOB testlerinin performanslarini karsilastirmistir. Tek boyutlu BOB
testleri ile kargilastirildiginda, test ¢cok boyutlu oldugunda ve boyutlar arasindaki
korelasyon yuksek oldugunda guvenirligin daha yuksek oldugu bulgusuna ulagiimistir.
Benzer sekilde, Luecht (1996) ve Segall (1996) tek boyutlu ve ¢ok boyutlu BOB testi
yontemlerini karsilastirdigi calismada, ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin %25 ile

%40 oraninda testteki madde sayisini azalttigi bulgusuna ulagmistir.

Diao ve Reckase (2009) yetenek kestirim yontemlerinden MLE (Segall 1996, 2000) ve
Bayesyen MAP (Segall 1996, 2000) yéntemlerini, madde segim ydntemlerinden A-
optimality ve D-optimality ve Kullback-Leibler bilgisine dayali madde segim
yontemlerinin kullanildigi ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerini karsilastirmistir. Bu

calismada, farkl yetenek kestirim ve madde seg¢im yontemlerinin kullanildigi ¢ok
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boyutlu BOB testleri test uzunlugu, kullanilan énsel bilgilerin dagihmi, boyutlarin
belirlenme sekilleri kosullari altinda karsilastirmistir. Sonu¢ olarak, testteki madde
sayisi yeterli oldugunda farkli madde sec¢im yontemlerinin ve yetenek kestirim
yontemlerinin  kullanildii BOB testlerinin benzer sonuglar verdigi bulgusuna
ulasiimistir. Diger taraftan madde sayisi az oldugunda Bayesyen yetenek kestirim
yontemlerinin daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi ve D-optimality madde se¢im
yonteminin A-optimality madde sec¢im yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi

bulgusuna ulagilmistir.

Song (2010) tez calismasinda ¢ok boyutlu verinin tek boyutlu MTK modeline
uyumunun igerik agirliklandiriimasinin yapildigr ¢cok boyutlu BOB testi yontemleri
tzerindeki etkisini incelemistir. icerik agirliklandirmasinin yapilmadigi BOB testi dlgit
alinmis ve Ug farkli icerik agirliklandirmasi yontemleri (the constrained CAT-CCAT, the
modified multinomial model-MMM ve the modified constrained CAT-MCCAT) élgmenin
guvenirligi, madde havuzu kullanimi ve madde kullanim sikhdr agisindan
karsilagtinimistir. Analiz sonucunda, 06zellikle konu alanlarinin ortalama gugluk
diuzeyleri farklihk gosterdiginde icerik agirliklandirmasi yéntemlerinin benzer sonuglar
verdidi bulgusuna ulasiimistir. Ancak, madde havuzu kullanimi ve madde kullanim
sikh@r acisindan igerik agirliklandirma yontemleri arasinda anlamli bir farklihgin
bulunmadigi belirtilmistir. Son olarak, MMM igerik agirliklandirma yonteminin madde

havuzunu en verimli bir sekilde kullaniimasini sagladi§i bulgusuna ulasiimistir.

Yoo (2011) yapmis oldugu calismada testlerin dl¢tigu boyut sayisinin, boyutlar
arsindaki korelasyonun derecesinin, madde sec¢im yontemlerinin ve test desenlerinin
¢cok-boyutlu BOB testleri Uzerindeki etkisini incelemigtir. Bu c¢alismanin bagimli
degiskenlerini ise yetenek kestirimlerindeki yanlilik degeri, yetenek siniflandirmasinin
dogrulugu, bilinen yetenek parametrelerindeki iyilesme derecesi degdiskenleri
olusturmaktadir. Diger ¢cok boyutlu BOB testi ¢alismalarinin aksine testteki boyut
sayisindaki artigin analiz sonugclarinin etkilemedigi bulgusuna ulagiimistir. Boyutlar
arasindaki korelasyon arttikga yetenek kestirimlerindeki iyilesmenin arttigi ve farkh
kosullar altinda Bayesyen madde sec¢im yontemlerinin en iyi sonucu verdigi bulgusuna
ulasiimistir. Ayrica boyutlar arasindaki korelasyon ve testteki madde sayisi arttikga
Bayesyen ve Fisher madde secim yontemlerinin benzer sonuglar verdigi bulgusuna

ulasiimigtir.
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Lin (2012) calismasinda farkh madde se¢im ydntemlerinin ve ¢oktan segmeli ve ¢ok
kategorili maddelerden olusan farklh test desenlerinin gok boyutlu BOB testi yontemleri
uzerindeki etkisini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Fisher bilgisine dayali madde
secim yontemlerinden D-opimality, Kullback-Liebler bilgi indeksi, CEM (continuous
entropy method) ve ortak bilgi (mutual information-MI) ydntemleri ile farkh test
desenlerinin performanslari kargilastiriimistir. Sonug olarak, D-optimality madde se¢im
yonteminin farkli kosullar altinda en iyi sonucu verdigi ve test yeterli uzunlukta
oldugunda madde se¢im yontemlerinin benzer sonuglar verdigi bulgusuna ulagiimistir.
Ayrica ¢ok kategorili maddelerin ¢ok boyutlu BOB testlerinin basinda kullaniimasinin
ve madde havuzunun buyukliginin yetenek kestirimini etkilemedigi bulgusuna

ulasiimistir.

Makransky ve Glas (2013) yapmis oldugu calismada, geleneksel kagit-kalem testleri
ile tek boyutlu ve ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerini; glvenirlik katsayilari, test
uzunlugu ve boyutlar arasindaki korelasyon agisindan karsilastirmistir. Analiz
sonucunda, geleneksel yontem ile karsilastirildiginda ¢ok boyutlu BOB testi
yontemlerinin testin guvenirligini arttirdigi, testteki madde sayisini azalttigr ve test
surecinde madde secimini kolaylastirdigi bulgusuna ulasiimistir. Ayrica ¢ok boyutlu
test yontemlerinin avantajlarinin 6zellikle test kisa oldugunda acgik bir sekilde
goruldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, guvenirlik katsayisi ayni kalmasina kargin gok
boyutlu BOB testinin testteki madde sayisini kagit-kalem testi yontemine goére 3 veya

4 kat azalttigi bulgusuna ulasiimigtir.
2.2 BOB Testi ile ilgili Yurticinde Yapilan Galismalar

Ulkemizde Dbireysellestirimis test uygulamalari hakkinda yapiimis calismalara
bakilirsa, Kaptan (1993) yapmis oldugu calismada daha 6nce uygulanan OSS
sinavina yonelik gelistiriimis BOB testi ile kagit-kalem testinin performanslarini
karsilagtirmistir. Calisma sonucunda yetenek kestirim ydontemleri arasinda anlamli bir
farkhilik bulunmamasina karsin, BOB testi uygulamasinin testteki madde sayisini ve

testin uygulama suresini azalttigi bulgusuna ulagiimistir.

iseri (2002) OKSYS (Ortadgretim Kurumlari Se¢me Yerlestirme Sinavi) sinavina
katilan 6grencilerin matematik basarilarini 6lgmek amaciyla gelistirilirmis farkli BOB
testi kosullari ile kagit-kalem testi formatinin performanslarini kargilastirmigtir. Sonug
olarak, BOB testi yonteminin kagit-kalem testi ile karsilastirildiinda daha az madde

ile daha guvenilir sonuglar verdigi bulgusuna ulasiimistir. Ayrica, hem sabit madde
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sayisi durdurma kurali hem de standart hata durdurma kurali icin Bayesyen yetenek
kestirim yonteminin MLE yetenek kestirim yontemine gore daha guvenilir sonuglar

verdigi belirtiimektedir.

Cdémert (2008) farkli BOB testi yontemlerinden c¢ok duzeyli uygulama, iki asamal
uygulama, degisilmemeli uygulama ve piramitsel cok asamall uygulama yéntemlerinin
kullaniimasina olanak saglayan bir yazihim geligtirilmistir. Calisma sonucunda
geleneksel kagit-kalem testi ile karsilastirildigina BOB testi yontemlerinin bireylerin
yetenek duzeylerini daha az madde ile kestirdigi bulgusuna ulasiimigtir. Ayrica, ¢ok
dizeyli BOB test uygulamasinda, testteki ortalama madde sayisinin diger BOB testi
yontemlerine gore daha fazla oldugu, puanlara iliskin sapmalarin ise daha az oldugu
bulgusuna ulasiimigtir. Piramitsel ¢cok asamali BOB testi yontemine iliskin bulgulara
bakildiginda, testteki madde sayisi yeterli olmadiginda Ozellikle orta duzeydeki

bireylerin yetenek kestirimlerine daha fazla hata karistigi belirtiimistir.

Erdogdu (2009), BOB testine ait madde havuzunu olusturan maddelerin madde gugluk
parametrelerinin farkli yontemlerle kestirilmesine iligkin bir galisma yapmistir. Bu amag
dogrultusunda, dogru yanitlanma olasiligi, norm referansli madde analizi ve madde
tepki kurami (MTK) yéntemleri ile madde guiglik parametrelerinin kestiriimesine olanak
saglayan bir program gelistiriimis ve her bir yonteme ait kestirilen parametreler
karsilastinimistir. Analiz sonucunda, BOB testi yontemlerine iliskin en iyi madde gucluk
parametresi kestirim yénteminin norm referansli madde analizi yontemi oldugu

bulgusuna ulagilmistir.

Tercan (2010) tarafindan yapilan bir galismada BOB testi uygulamasina ve klasik test
kuramina (KTK) dayali bir testin elektronik ortamda uygulanmasina yonelik bir calisma
yapiimigtir. Ayrica her iki yontemin gergek test uygulamalarinda ve uzaktan egitimde
kullaniimasina iligkin ogretmen gorusleri incelenmigtir.  Arastirma sonucunda,
ogretmen adaylarinin BOB testi uygulamalari hakkinda yeterli bilgilerinin olmamasina
karsin, sinif-ici etkinliklerinde BOB testi yontemlerini kullanmak istediklerini

belirtmiglerdir.

Kalender (2011), Ogrenci Segme Sinavi (OSS) fen alt testinin BOB testi ydntemleri ile
uygulanmasina yonelik bir calisma yapmistir. Bu ¢alismada farkli yetenek kestirim ve
test sonlandirma kurallarinin kullanildigr BOB testi yontemleri ile fen alt testinin kagit-
kalem formati sonuglari kestirilen yetenek parametreleri, test uzunlugu, testin

glvenirligi agisindan karsilastirmistir. OSS fen alt testi igin en uygun BOB testi
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yontemine karar vermek igin gergek verilere dayali simulasyon yodnteminden
yararlanilmistir. Arastirma sonucunda, OSS fen alt testi igin en uygun BOB testi
algoritmasinin hata varyansi durdurma kuralinin 0.30, yetenek kestirim yontemlerinden
EAP yonteminin kullanildigi BOB testi yonteminin oldugu bulgusuna ulasiimistir.
Ayrica, BOB testi uygulamasinin testte madde sayisini %50 oraninda azalttidi ve
gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun katsayisinin 0.74

oldugu bulgusuna ulagiimistir.

Kaskati (2011), Romatiod Artirit hastalarinin 6zurllilik dizeylerinin belirlenmesi
amaclyla Rasch modellerine dayali BOB testi gelistirmistir. Romatiod Artirit
hastalarinin 6zurlaltk duzeylerini 6lgmek icin gelistiriimis maddelere ait parametreler
Rasch modeli kestirilerek madde havuzu olusturulmustur. Kagit kalem testi ile Rasch
modeline dayali BOB yonteminin performansini karsilastirmak amaciyla 29 hastaya
hem kagit kalem formunda hem de BOB testi uygulanmistir. Analiz sonucunda, Rasch
modeline dayali BOB testinin Romatiod Artirit hastalarinin 6zurltuluk ddzeylerinin
Olcllmesi igin uygun oldugu ve kagit-kalem testi ile BOB testi uygulamalari sonucu

kestirilen yetenek parametreleri arasinda ytksek korelasyon oldugu gézlenmistir.

Bulut ve Kan (2012) Akademik Personel ve Lisansusti Egitime Giris Sinavi'nin (ALES)
BOB testi yontemi ile uygulanmasina iligkin gercek verilere dayali simulasyon
¢alismasi (post-hoc simulasyon) yapmislardir. 2008 yilinda uygulanan ALES sinavdan
10000 kisi rastgele olarak secilmis, madde ve yetenek parametreleri ise MTK’nin Ug
parametreli lojistik modeli ile kestiriimigtir. Analiz sonucunda ALES sinavi igin
geligtirilen en uygun BOB testi yonteminin yetenek kestirim yontemlerinden EAP
yontemi ve standart hata durdurma kurallarindan 0.25, 0.30 ve 0.40 hata esik degerinin
kullanildigi BOB testi algoritmasi oldugu bulgusuna ulasiimistir. Ayrica, BOB testi
uygulamalarinin testteki madde sayisinda %70’e varan azalma sagladigi ve kagit-
kalem testi ile BOB testi uygulamalari arasinda 0.93’Un Uzerinde korelasyonunun

oldugu bulgusuna ulasiimistir.

Kezer (2013) yapmis oldugu tez calismasinda farkli baslama kurali, farkh yetenek
kestirim ve durdurma kuralinin kullanildigi BOB testi yontemleri ile bireyin kelime
bilgisini olgmek icin gelistiriimis geleneksel k&git kalem test yonteminin
performanslarini karsilastirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmaci gergcek BOB
testi uygulamasi igin gevirim igi ortam gelistirmistir. Sonug olarak, kagit-kalem testleri

ile BOB testi sonucu kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun yuksek
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oldugu ve BOB testi uygulamalarinin daha az madde ile benzer guvenirlikte dlgmeler
yaptigi bulgusuna ulasiimigtir. Ayrica farkli BOB testi kosullari altinda kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun da yuksek oldugu ve durdurma kurall
olarak standart hatanin 0,50 olarak belirlendiginde MLE yetenek kestirim yontemleri ile
Bayesyen MAP ve EAP yetenek kestirim yontemlerinin benzer sonuglar verdigi

bulgusuna ulasiimistir.

Sulak (2013) BOB testlerine iligkin yapmis oldugu tez calismasinda, BOB testi
uygulamalarinda kullanilan madde se¢me yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve
test durdurma kurallarini kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismada toplamda
30 kosul karsilastiriimistir. MLE yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen ortalama
madde sayisi, EAP yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen ortalama madde
sayisindan daha ylksek bulunmustur. BOB testi uygulamalarinda EAP yetenek
kestiriminin test uzunlugunu kisalttigi sonucuna varilmistir. Ayrica, bu ¢calismada BOB
testlerinde kullanilan madde se¢gme yontemlerinin madde havuzu kullanimina iligkin iyi
bir denge goOstermedigi ve yuksek a-parametresine sahip maddeleri daha ¢ok

kullandigl sonucuna variimistir.

Boztung-Oztiirk (2014) BOB testlerine iliskin yapmis oldugu tez ¢alismasinda, cesitli
madde kullanim sikhgdi kontrol yontemlerinin madde segme yontemi ve madde havuzu
Ozelliklerine gore olgme kesinligine ve test guvenligine olan etkisinin incelemistir. Bu
calismada madde kullanim sikli§i kontrol yontemleri olarak Bilgi Kosullu Tesadufi,
Sympson Hetter ve Azalarak Kaybolma yontemleri kullaniimistir. Madde segim
yontemi olarak da Fisher'in En Coklu Bilgi, a-Tabakalama ve Asamali En ¢ok Bilgi
Orani yontemleri kullanilmigtir. Sonug olarak, madde kullanim sikhgi kontrol yontemleri
kullanildiginda 6lcme kesinligi belirlemede kullanilan degerlerde buyutk bir farklilk
gorulmedigi bulgusuna ulagiimistir. Ayrica, test guvenirligi acisindan ise Azalarak
Kaybolma madde kullanim sikligi kontrol ydonteminin madde havuzunun kullanimindaki
carpiklk ve test cakismasinin azaltiimasi agisindan daha iyi sonug verdigi bulgusuna

ulasiimigtir.
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3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Yontemi

Bu arastirmada, yabanci dil sinavina giren bireylerin yabanci dil yeteneklerinin telafi-
edici Cok Boyutlu Bilgisayara ortaminda bireysellestiriimis (Cok-Boyutlu BOB) test
yontemleri ile kestiriimesi ve ¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinin performanslarinin
karsilastiriimasi amacglanmaktadir. Arastirmada var olan yontem ve tekniklerin gercek
veri Uzerinden sinanmasi amaglandigindan arastirma temel arastirma niteligindedir
(Karasar, 2009).

3.2. Calisma Grubu

3.2.1. Calisma Grubunun Ozellikleri
Arastirmanin g¢alisma grubunu Hacettepe Universitesinde ingilizce Yeterlik Sinavi
(IiYS)'na giren bireyler olusturmaktadir. Her bir dénem sonunda ve dénem igerisinde
iYS'ye giren dgrenci sayisi 1200 ile 2000 arasinda degismektedir. Arastirmanin
orneklemini ise 2008-2013 egitim-6gretim yillarinda ilkbahar ve sonbahar
dénemlerinde Hacettepe Universitesinde IYS’ye giren bireyler olusturmaktadir. Analiz
surecinde gergcek madde parametrelerine baglh olarak bireylere iliskin yetenek
parametreleri turetilmis ve her bir analiz igin ayni yetenek parametreleri kullaniimigtir.
Cok-boyutlu BOB testi surecinde her bir kosul i¢in yapilan analizlerde testi alan birey
sayisi 500 ile sinirlandiriimigtir. Bireylerin her bir boyuta iliskin yetenek parametreleri

[-3, +3] arahiginda ¢ok degiskenli normal dagihm gostermektedir.
3.3. Arastirma Verileri

Aragtirmanin verilerini, 2008-2013 egitim-6gretim yillarinda ilkbahar ve sonbahar
dénemlerinde Hacettepe Universitesinde YS’ye ait testlerdeki maddeler ve sinava

giren bireylere ait cevap oruntulerinin yer aldigi veri seti olugturmaktadir.

IYS Hacettepe Universitesini kazanan dgrencilerin ingilizce dil dizeylerini belirlemek
amaciyla oncelikle sonbahar doneminin baslangicina denk gelen eylul ayinda yapilir.
Daha sonra 1 vyil ingilizce hazirlik alacak ©grencilere sonbahar ve ilkbahar
doénemlerinin sonunda olmak Uzere kagit-kalem testi formatinda iki kez uygulanir.
Sinav dinleme (listening), okudugunu anlama (reading) ve dilbilgisi (grammar) olmak
Uzere U¢ temel bdlimden olusup her bir testteki ortalama madde sayisi ise toplam
65’dir.
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Sinavda ayni maddelerin farkli yerlerde oldugu iki kitapgik ttrt (A, B) kullaniimaktadir.
Testteki maddeler ¢coktan segmeli olup bes seceneklidir. Arastirmada kullanilan veriler
duzenlenirken, iki farkli kitapgik tartine gore elde edilen kKigilerin cevaplari “A” kitapgik
tirG temel alinarak 1-0 puan matrisine ¢evrilip birlestirilmistir.  Verilerin
dizenlenmesinde herhangi bir hata yapilip yapilmadigi her bir bireyin teste ait toplam
dogru sayisi hesaplanip, elde edilen dogru sayilar ile karsilastirilarak kontrol

edilmistir.
3.4. Verilerin Analizi

Verilerin analizi 2 asamadan olugmaktadir. ilk asamada ¢ok boyutlu bilgisayar
ortaminda bireysellestiriimis  testlerde kullanilacak maddelere ait madde
parametrelerinin maddeler-arasi boyutluluk ve madde-igi boyutluluk modellerine dayali
tanimlayici ¢ok boyutlu MTK modelleri ile kestiriimis ve her bir modele ait madde
havuzu olusturulmustur. Ayrica her bir ¢ok boyutlu model igin model veri uyumu
istatistikleri hesaplanarak testin tek boyutlu ve ¢ok boyutlu oldugu durumdaki uyum
istatistikleri karsilastiriimistir. ikinci asamada ise post-hoc similasyon yéntemi
kullanilarak, her bir modele iligskin en iyi sonug veren ¢ok boyutlu BOB testi algoritmasi
belirlenmesi amaciyla farkli ¢ok boyutlu BOB testi algoritmalarina iligkin analiz

sonuglari karsilastiriimigtir.

3.4.1 Veri Analizinin Birinci Agsamasi
3.4.1.1 Madde Parametrelerinin Kestirilmesi

ilk agsamada, okuma (reading), dinleme (listening) ve dilbilgisi (grammar) olmak tizere
tic boyuttan olusan son 5 yila ait ingilizce Yeterlik Sinavi (iYS) veri setlerinde yer alan
her bir boyutla iliskili maddelerin boyutlarla iligkili olup olmadigi dogrulayici faktor
analizi ile belirlenmistir. Daha sonra veri setlerinin U¢ boyutlu olarak kabul edildigi
durum igin R yaziliminda tanimh “mirt” paket programi araciligi ile testteki maddeler
telafi-edici ¢cok boyutlu madde tepki kuramina (Compensatory 2PL-MIRT) dayali
madde-igi boyutluluk modeli ile kalibre edilerek her bir boyut icin tanimlanan ai -
parametreleri (a1, a2 as -madde ayirt ediciligi ) ve maddelere ait d-parametresi (
madde kolayligi) kestirilerek madde havuzu olusturulmustur. 2008-2013 yillar
arasinda uygulanan ve (i¢ boyuttan olusan IYS sinavina ait 10 testteki toplam 628
madde, telafi-edici ¢ok boyutlu madde tepki kuramina (Compensatory 2PL-MIRT)
dayali madde-ici boyutluluk modeli ile kalibre edilmigtir. Boyutlarin en az birine ait
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madde ayirt edicilik parametresi 0,5’in altinda olan ve d-parametresi [-4,4] aralidinin
diginda olan toplam 69 madde madde havuzunda gikartiimigtir. Sonug olarak, telafi-
edici ¢gok boyutlu MTK’ya dayali madde-igi boyutluluk modeline ait madde havuzu,
dinleme boyutunda 110, dilbilgisi boyutunda 250 ve okuma boyutunda 199 madde

olmak uzere toplam 559 maddeden olugmustur.

Benzer sekilde, testlere ait maddeler telafi-edici ¢ok boyutlu MTK modellerinden
maddeler-arasi boyutluluk modeli ile kalibre edilerek telafi-edici cok boyutlu maddeler-
aras! boyutluluk modeline ait madde havuzu olusturulmustur. 2008-2013 yillar
arasinda uygulanan ve (¢ boyuttan olusan iYS sinavina ait 10 testteki toplam 628
madde, telafi-edici ¢ok boyutlu madde tepki kuramina (Compensatory 2PL-MIRT)
dayali maddeler-arasi boyutluluk modeli ile kalibre edilmigtir. Boyutlarin en az birine ait
madde ayirt edicilik parametresi 0,5'in altinda olan ve d-parametresi [-4,4] aralidinin
disinda olan toplam 73 madde havuzunda ¢ikartilmistir. Sonug olarak, telafi-edici ¢ok
boyutlu MTK’ya dayali maddeler-arasi boyutluluk modeline ait madde havuzu, dinleme
boyutunda 115, dilbilgisi boyutunda 240 ve okuma boyutunda 200 madde olmak Uzere

toplam 555 maddeden olusmustur.

3.4.1.2 Model-Veri Uyumu istatistiklerinin incelenmesi

Cok boyutlu BOB testi ile analiz yapilmadan dnce her bir gok-boyutlu MTK modeli igin
model veri-uyumu incelenerek her bir modele iliskin uyum istatistiklerinden AIC, BIC,
log-olabilirlik (log-likelihood) ve ki-kare (x?) istatistikleri hesaplanmistir. Oncelikle, testin
tek boyutlu oldugu duruma ait uyum istatistikleri hesaplanmistir. Daha sonra ise, her
bir teste ait veriler, testin G¢ boyutlu (okuma, dinleme ve dilbilgisi) oldugu durumda
madde ve yetenek parametreleri cok boyutlu MTK modellerinden madde-igi boyutluluk
ve maddeler arasi boyutluluk modelleri ile kestirilerek model-veri uyumu istatistikleri
hesaplanmistir. Her bir gok-boyutlu modele ait model-veri uyumu istatistikleri, testin tek
boyutlu oldugu durumdaki istatistiklerle karsilastirilarak AIC, BIC, log-olabilirlik (log-
likelihood) ve ki-kare (x*) degerlerindeki distisiin anlamli olup olmadigina bakilmistir.
Ayrica ¢ok boyutlu telafi-edici modellerden madde-i¢i ve maddeler-arasi boyutluluk

modellerine ait model-veri uyumu istatistikleri karsilagtiriimistir.

Model-veri uyumuna iligskin bulgular Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’te verilmigtir. Testin tek boyutlu
oldugu duruma ve ¢ok boyutlu modellerden madde-i¢i boyutluluga iligkin model-veri
uyumu istatistiklerinin karsilagtirimasina iligkin bulgular Ek1’de verilmistir. Testin tek
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boyutlu oldugu duruma ve maddeler-arasi boyutluluk modeline ait model-veri uyumu
istatistiklerinin karsilastirilmasina iligkin bulgular Ek2’de verilmistir. Ayrica, ¢gok boyutlu
telafi-edici modellerden madde-igi ve maddeler arasi boyutluluk modellerine ait model-

veri uyumu istatistiklerinin karsilastiriilmasina iliskin bulgular ise Ek3’te verilmistir.

Model-veri uyumu istatistiklerine bakildiginda, her bir testin tek boyutlu kabul edildigi
durum ile Kkarsilastirildiginda, ¢ok boyutlu modellere ait model-veri uyumu
istatistiklerinin daha dusuk oldugu goérulmektedir. Ayrica testlerin tek boyutlu ve gok
boyutlu oldugu duruma ait uyum istatistikleri arasindaki farkin ise istatistiksel olarak

anlamli oldugu gorilmektedir (p<0.05).

Cok boyutlu modellerden madde-i¢ci boyutluluk ve maddeler-arasi boyutluluk
modellerine ait model veri uyumu istatistiklerine bakildiginda ise madde-igi boyutluluk
modeline ait model veri uyumu istatistiklerinin daha distk oldugu Ek3’te gorulmektedir.
Ayrica analizde kullanilan her bir test i¢cin madde-i¢i boyutluluk ve maddeler-arasi
boyutluluk modellerine iligkin model-veri uyumu istatistikleri arasindaki farkin ise
istatistiksel olarak anlamli oldugu goérilmektedir (p<0.05). Bu bulgular isiginda her bir
testin tek boyutlu model ile karsilastirildiginda ¢ok boyutlu modellere daha iyi uyum
gosterdigi gorulmektedir. Cok boyutlu modellere iliskin model-veri uyumu bulgularina
bakildiginda ise madde-i¢i boyutluluk modelinin diger modellerle karsilastiriidiginda

istatistiksel olarak model-veri uyumunun daha iyi oldugu gorilmektedir.

3.4.2. Veri Analizinin ikinci Asamasi

ikinci asamada madde havuzu olusturulduktan sonra post-hoc simiilasyon yéntemi
uygulanarak simiilasyon veri seti yerine IYS'’ye ait gercek veri seti kullanilarak bireylere
ait yetenek kestirilmigstir. Bireylere ait yetenek kestirimi yapilirken ¢ok boyutlu BOB testi
analizi icin R-yazihminda tanimli “MAT” paket programi (Choi ve King, 2011)
kullaniimistir. Telafi-edici cok boyutlu BOB testi yontemleri ile analiz yapilirken, farkh
yetenek kestirme yodntemleri, madde segim yontemleri ve durdurma kurallari
kullanilarak her bir boyuta iligkin yetenek kestirimi yapilmistir. Telafi-edici ok boyutlu
BOB testi yontemlerinin performanslari; her bir boyuta iliskin gtivenirlik indeksi, gercek
yetenek puani ile ¢ok boyutlu BOB testi sonucu kestirilen yetenek puanlarinin
tutarhdini veren RMSD degeri, kestirilen yetenek puanlarina iliskin élgmenin standart
hatasi (SEM) ve yetenek kestirimi icin gerekli ortalama madde sayisi agisindan

karsilastiniimigtir.
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Bu calismada, c¢ok boyutlu BOB testi yontemlerinde bireylerin test sirecinde
cevaplamig olduklari maddeler degiskenlik gosterdiginden her bir boyuta iligkin
guvenirlik katsayisi, birey parametreleri Gzerinden guvenirligi hesaplayan birey ayirma
guvenirlik indeksi (Person Seperation Relibility Index-PSI) katsayisi ile hesaplanmistir.
Birey ayirma indeksi her bir boyuta iligkin kestirilen yetenek parametrelerinin
guvenirligini verir. Birey ayirma guvenirlik indeksi:

_ 0%(9) — MSE(6)
PSI = =0

formUll ile hesaplanir. Burada a2 (8) kestirilen yetenek parametresine ait varyansi ve
MSE(6) Yetenek parametresine ait hata karelerinin ortalamasina esittir. Prieto ve
arkadaslar (1998) birey ayirma indeksi ile guvenirlik indeksi arasinda ytksek bir iligki

oldugunu belirtmiglerdir.

Bireylere ait gergek yetenek puani ile gok boyutlu BOB testi sonucu kestirilen yetenek
puanlarinin tutarhdi ise her bir boyuta iliskin yetenek parametrelerine ait RMSD (Root
Mean Squared Difference) degerler hesaplanarak belirlenmistir. Her bir boyuta iligkin
RMSD degerleri:

A~ 2
m(0—06

rmsp = [2=20 =)
n

Formili ile hesaplanir. Burada @ kestirilen yetenek parametresini 6 gercek yetenek

parametresini ve n ise testi alan birey sayisini temsil etmektedir.

Bu calismada, ¢cok boyutlu BOB testi yontemlerinin performanslarini karsilastirmak igin
kullanilan bir diger 6lgut ise, her bir boyuta iliskin kestirilen yetenek parametrelerine ait
olgmenin standart hatasi (Standard Error of Measurement-SEM) degeridir. Her boyuta

iligkin dlcmenin standart hatasi:
SEM = S5V1 — r?

Formdill ile hesaplanmaktadir. Burada S her bir boyuta iligkin kestirilen yetenek
parametresinin standart sapmasini, r ise her bir boyuta iliskin guvenirlik katsayisini

gOstermektedir.

Post-Hoc simulasyon yontemlerinin kullaniimasinin temel amaci, gercek ¢ok boyutlu

BOB testi (Live- MCAT) analizinde kullanilacak olan en uygun yetenek kestirme
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yontemine, madde sec¢im ydntemine ve durdurma kuralina karar vermektir. Boylece
yabanci dil sinavlar igin gelistirilecek olan ¢ok boyutlu BOB testi analizinde
kullanilacak en uygun yetenek kestirme yoOntemine, madde segim yoOntemine,

durdurma kuralina ve testin boyutuna karar verilmis olacaktir.

Telafi-edici ¢ok boyutlu BOB testi analizlerinde post-hoc simulasyon ydntemleri

uygulanirken;

e Yetenek kestirim yontemleri olarak c¢ok boyutlu yontemler icin Fisher’in
puanlama yontemi ( Fisher’ scoring method) ve Bayesian yontemlerden

Maximum A Posteriori (MAP) kullaniimigtir.

e Test durdurma kurallarindan hata varyansi durdurma kurali ile sabit soru sayisi
kullaniimigtir. Hata varyansi durdurma kural igin her bir boyuta iliskin hata
varyansinin sirasiyla 0,20, 0,25 ve 0,30 oldugunda test sonlandiriimigtir. Sabit
soru sayisi durdurma kurali igin ise sirasiyla testteki madde sayisi 30 40 ve 50

oldugunda test sonlandiriimistir.

e Cok boyutlu BOB testi yontemi icin Madde secim ydntemleri olarak optimal

madde sec¢im yontemlerinden;
= D-optimality,
= A-optimality,
» Segkisiz (Random) madde se¢im
(Segall, 1996; van der Linden, 1999; Mulder ve van der Linden, 2009) yontemleri

kullaniimigtir.

Her iki analiz yontemi icin maddenin kullanim sikligini (item exposure) kontrol etmeye
olanak saglayan randomesque yontemi kullaniimigtir. Bu yontem ile analizlerde madde
havuzundan madde segilirken test bilgisini maksimum yapan ilk on madde arasindan
birinin seckisiz olarak atanmasi kurali uygulanmigtir. Boylece testteki maddelerin
kullanim sikligi kontrol altinda tutularak sadece ylUksek bilgi veren maddelerin test
surecinde secilmesi engellenerek maddelerin testi alan bireyler tarafindan

ezberlenmesinin 6nune gegilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde farkh madde se¢im yontemi, yetenek kestirim yontemi ve durdurma
kuralinin kullanildigi ¢ok boyutlu MTK modellerinden madde-i¢i ve maddeler-arasi
boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgulari verilmistir.
Bulgular verilirken alt problemler tekrar yazilmis ve bu problemlere iligkin olarak

¢6zUumler aranmaya galisiimistir.

Gergek veri setine dayali ¢ok boyutlu BOB testi simulasyon c¢alismasi (post-hoc
simulation study) sonucu bireylerin yabanci dil yetenegini lgmeyi amaclayan en uygun
cok-boyutlu BOB testi yontemini belirlemek amaciyla farkli madde sec¢im yodntemi,
yetenek kestirim yontemi ve durdurma kuralinin kullanildigi ¢ok boyutlu BOB testine
ait her bir boyuta iliskin kestirilen yetenek parametrelerine ait RMSD degerleri,
dlgmenin standart hatasi (OSH), glvenirlik katsayisi ile gercek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyon degerleri hesaplanmigtir. Analiz bulgulari her bir

¢ok-boyutlu model igin madde sec¢im yontemlerine gore siniflandiriimistir.

Alt Problem 1. A-optimality madde segim yonteminin kullanildigi madde
diizeyinde boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB test analizlerine
iliskin farkl yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallan altinda her bir
kosula ait guvenirlik katsayisi, standart hata, yetenek parametrelerine ait

korelasyon, testin uzunlugu ve RMSD degerleri nasildir?

Bu bdélimde A-optimality madde sec¢im yonteminin kullanildi§i madde-ici ve maddeler-
aras! boyutluluk modeline dayal farkli yetenek kestirim yontemi ve durdurma

kurallarina dayali gok-boyutlu BOB testi analizlerine iligkin bulgulara yer verilmistir.

a) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurali ve
farkh yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.1°de her bir gok-boyutlu model i¢cin madde seg¢im yontemlerinden A-optimality,
durdurma kurallarindan sabit soru sayisi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait analiz bulgularina yer
verilmistir. Her bir model i¢in sabit madde sayisi durdurma kurali kullanilarak analizler
bireyin cevapladidi madde sayisi sirasiyla 30, 40 ve 50’ye ulastiginda testler

sonlandiriimis ve her bir model i¢in analiz bulgulari kargilagtiriimistir.
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Tablo 4.1: A-optimality Madde Segim Yéntemi ve Sabit Madde Sayisi Durdurma Kuralina iligkin BOB Testi Bulgulari

Cok-Boyutlu Yetenek Durdurma B
Model Kestirim kurali (sabit Giivenirlik Olgmenin Standart
yoéntemi soru sayisi) Katsayisi Hatasi Korelasyon RMSD Degerleri
K G1 G2 G3 SHI  SH2 SH3 Korl  Kor2 Kor3 RMSD.1 RMSD.2  RMSD.3
30 084 094 091 0383 0251 0290 0882 0918 0,896 0,462 0,393 0,441
Fisher 40 088 095 094 0363 0238 0272 0802 0831 0,823 0,645 0,610 0,620
Maddeler-
Aras| 50 086 094 092 0340 0220 0251 0960 0985 0,975 0,268 0,166 0,209
Boyutluluk
Modeli 30 086 094 092 0384 0250 0290 0808 0829 0827 0,611 0,595 0,590
Bayesyen 40 084 094 092 0359 0231 0266 0949 0982 0971 0,300 0,183 0,226
50 086 094 092 0340 0220 0251 0960 0986 0,976 0,267 0,157 0,208
30 096 088 087 0249 0393 0409 0790 0767 0761 0,751 0,745 0,747
Fisher 40 096 087 086 0224 0358 0376 0915 0903 0,892 0,433 0,443 0,458
Maddeg 50 096 089 087 0212 0337 0356 0929 0918 0911 0,396 0,408 0,417
Boyutluluk
o 30 096 088 087 0232 0374 0385 0847 0810 0828 0,604 0,641 0,602
Modeli
B
ayesyen 40 096 086 085 0210 0349 0362 0985 0956 0,956 0,180 0,295 0,288
50 096 088 087 0199 0333 0348 0989 0963 0,964 0,155 0,270 0,261




Tablo 4.1’de maddeler-arasi boyutluluk modeline iliskin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden MLE yontemine dayall
Fisher'in puanlama yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini 30 oldugu
durumda her bir boyutla iligkin glvenirlik katsayilarinin 0,84 ile 0,94 arahdinda,
Olcmenin standart hatasinin 0,25 ile 0,38 araliginda, gercek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,88 ile 0,92 araliginda ve RMSD
degderlerinin ise 0,39 ile 0,46 araliginda degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama
madde sayisi 30’dan 40’a cikanldi§i durumda ise boyutlara iliskin guvenirlik
katsayilarinin degismedigi, standart hatalarin ve RMSD azaldi§i ve gergek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi gorulmektedir. Diger test
uzunluklari ile kargilastirildiginda testteki ortalama madde sayisi 50 oldugunda
durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD degerlerinin en disuk ve
korelasyon degerlerinin ise en yuksel oldugu gorulmektedir. Ayrica, testteki ortalama
madde sayisinin degiskenlik gostermesine ragmen, birinci boyuta ait guvenirlik
katsayilarinin esit oldugu ve diger boyutlara iliskin glvenirlik katsayilarinda énemli bir

artis olmadigi goérulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda,
genel olarak her bir durdurma kurali igin birinci boyuta (dinleme boyutuna) iligkin
guvenirlik katsayilarinin en dusuk ve ikinci boyuta (dilbilgisi boyutuna) iligkin guvenirlik
katsayilarinin ise en yuksek degerlere sahip oldugu gorulmektedir. Madde segim
yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama
yontemi ve durdurma kurali olarak sabit madde sayisi kullanildiginda, testteki ortalama
madde sayisinin 40 oldugu durumun daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi

soylenebilir.

Tablo 4.1’de maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin yetenek kestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini 30
oldugu durumda her bir boyutla iliskin guvenirlik katsayilarinin 0,86 ile 0,94 araliginda,
Olcmenin standart hatasinin 0,25 ile 0,38 araliginda, gercek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,81 ile 0,83 araliginda ve RMSD
degerlerinin ise 0,59 ile 0,61 araliginda degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama
madde sayisi 30’dan 40’a c¢ikarildigi durumda ise her bir boyuta iligkin guvenirlik
katsayilarinin degismedigi, standart hatalarin ve RMSD degerlerinin azaldigi ve gergek

ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi gorulmektedir.



Diger test uzunluklari ile karsilagtirildiginda testteki ortalama madde sayisi 50
oldugunda durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD dederlerinin en
dusuk ve korelasyon degerlerinin ise en yuksel oldugu gorilmektedir. Fakat testteki
ortalama madde sayisinin artmasi, boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinda anlamli

bir farklihga neden olmamaktadir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda,
genel olarak her bir durdurma kurali igin birinci boyuta (dinleme boyutuna) iligkin
guvenirlik katsayilarinin en disuk ve ikinci boyuta (dilbilgisi boyutuna) iligskin glvenirlik
katsayinin ise en yuksek degerlere sahip oldugu gorulmektedir. Madde segim
yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden MLE yontemine dayali
Fisherin puanlama yontemi ve durdurma kurali olarak sabit madde sayisi
kullanildiginda, testteki ortalama madde sayisinin 40 oldugu durumda 6zellikle RMSD

degerlerinde onemli bir disus oldugu ve daha guvenilir sonuglar verdigi soylenebilir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeli igin Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi
kullanildiginda testteki madde sayisinin artmasi, boyutlara iligkin guvenirlik
katsayisinda 6nemli bir artisa neden olmamaktadir. Maddeler-arasi boyutluluk modeli
icin Bayesyen MAP ve Fisherin puanlama yontemine iliskin bulgular
karsilastirildiginda, her iki yetenek kestirim yontemi igin en uygun madde sayisinin 40
olmasina karsin, her bir kosul i¢cin Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin daha

guvenilir ve tutarh sonuglar verdigi sdylenebilir.

b) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurali ve farkl
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.1'de madde-i¢i boyutluluk modeline iliskin cok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi
ve durdurma kurall olarak madde sayisini 30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,87 ile 0,96 arahginda, 6lgmenin standart hatasinin 0,25 ile
0,41 araliginda, gergcek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin 0,76 ile 0,79 aralidinda ve RMSD degerlerinin ise 0,74 ile 0,75 araliginda
degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 30'dan 40’a cikarildigi
durumda ise birinci boyuta iliskin glvenirlik katsayisinin degismedigi (0,96) ve diger
boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinda ise 0,01 duzeyinde bir dusis oldugu

gorulmektedir. Ayrica, boyutlara iligkin standart hatalarin ve RMSD azaldidi ve gergek
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ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi gorulmektedir.
Testteki ortalama madde sayisi 50 oldugunda her bir boyuta iligkin standart hatalarin
ve RMSD degerlerinin en dusuk, korelasyon degerlerinin ise en yuksel oldugu

gorulmektedir.

Madde-i¢i boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, genel
olarak her bir durdurma kurali i¢in birinci boyuta (dinleme boyutuna) iliskin guvenirlik
katsayilarinin en yuksek ve diger boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinin ise birbirine

yakin degerlere sahip oldugu gorulmektedir.

Genel olarak madde-ici boyutluluk modeline iliskin analiz bulgulari incelendiginde,
madde segim yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama yontemi ve durdurma kurall olarak sabit madde sayisi kullanildiginda,
testteki ortalama madde sayisinin 40 oldugu durumun daha guvenilir ve tutarli sonuglar
verdigi soylenebilir. Ayrica madde sayisi arttikga boyutlara iligkin standart hata ve
RMSD degerleri azalirken, testin boyutlarina iliskin guvenirlik katsayilarinda anlamli

bir degiskenlik olmadigi gorulmektedir.

Madde-i¢i boyutluluk modelinde yetenek kestirim ydntemlerinden Bayesyen MAP
yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini 30 oldugu durumda her bir boyutla
iliskin guvenirlik katsayilarinin 0,87 ile 0,96 arahdinda, 6lgmenin standart hatasinin
0,23 ile 0,39 arahginda, gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki
korelasyon degerlerinin 0,81 ile 0,87 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,60 ile 0,64
araliginda degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 30'dan 40’a
¢ikarildigi durumda ise birinci boyuta iliskin glvenirlik katsayisinin ayni kaldigi ve diger
boyutlara iligkin guvenirlik katsayisinin ise 0,02 dizeyinde bir azalma oldugu
gorulmektedir. Buna karsi, standart hatalarin ve RMSD degerlerinin azaldi§i ve gergek
ve Kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi gorulmektedir.
Testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda ise her bir boyuta iligkin standart
hatalarin ve RMSD degerlerinin en duguk, Kkorelasyon degerlerinin ise en yuksel

oldugu gorulmektedir.

Madde-i¢i boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, genel
olarak her bir durdurma kurali igin birinci boyuta (dinleme boyutuna) iliskin gtvenirlik
katsayilarinin en ylksek ve diger iki boyuta (dilbilgisi ve okudugunu anlama boyutlari)
iliskin guvenirlik katsayilarinin ise yuksek ve birbirine yakin degerler aldigi

gorulmektedir. Genel olarak madde se¢im yontemlerinden A-optimality, yetenek
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kestirim ydntemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak sabit
madde sayisi kullanildiginda, testteki ortalama madde sayisinin 30 oldugu durumun

daha az madde ile daha guvenilir ve tutarli sonuclar verdigi sdylenebilir.

Madde-i¢i boyutluluk modeli igin Bayesyen MAP vyetenek kestirim ydntemi
kullanildiginda testteki madde sayisinin artmasi, boyutlara iligkin guvenirlik
katsayisinda onemli bir artisa neden olmamaktadir. Maddeler-arasi boyutluluk modeli
icin Bayesyen MAP ve Fisherin puanlama yontemine iligkin bulgular
karsilastirildiginda, her bir kogul igin MAP yetenek kestirim yonteminin daha guvenilir

ve tutarli sonuglar verdigi sOylenebilir.

Maddeler-arasi ve madde —igi boyutluluk modeline iligkin farkli gok boyutlu BOB testi
kosullarina iliskin bulgular karsilastirildiginda, her iki model i¢in ayni kosullarda
Bayesyen yetenek kestiim yontemine ait guvenirlik katsayilari ve yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonun Fisher'in puanlama ydntemine goére daha
yuksek ve standart hata ve RMSD dederlerinin ise daha diuguk oldugu gorilmektedir.
Ayrica, madde-i¢i boyutluluk ve maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin Fisher’in
puanlama yetenek kestirim ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemine iliskin ¢cok
boyutlu BOB testi bulgular karsilastirildiginda, madde-igi boyutluluk modelinin her iki
yetenek kestirim yontemi i¢cin daha az madde ile daha guvenilir ve tutarli sonuglar

verdigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.1’de maddeler-arasi ve madde-i¢i ¢cok boyutlu telafi-edici modellere iligkin
madde sec¢im yontemlerinden A-optimality, testi durdurma kurallarindan sabit madde
sayisinin ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’'in puanlama ve Bayesyen MAP
yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine ait
grafikler verilmistir. Sekilde kesikli cizgiler Bayesyen yetenek kestirim ydontemine ait
bulgulari temsil ederken, duz cizgiler ise Fisherin puanlama yetenek kestirim
yontemine iliskin bulgular temsil etmektedir. Ayrica grafikte yer alan siyah renkli
cizgiler birinci boyuta (dinleme boyutuna) ait bulgulari, kirmizi renkli ¢izgi ikinci boyuta
(dilbilgisi boyutuna) ait bulgulari ve mavi renkli ¢izgi ise Gglncu boyuta (okudugunu

anlama boyutuna) ait bulgulari temsil etmektedir.
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Maddeler-arasi Boyutluluk Modeli Madde-igi Boyutluluk Model

a.1 RMSD- Madde sayisi iligkisi a.2 RMSD- Madde sayisi iligkisi
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Sekil 4.1: A-optimality Madde Se¢im Yontemi ve Sabit Madde Sayisi Durdurma Kuralina
iligkin Grafikler
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Sekil 4.1°de yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile testteki madde sayisi
arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 4.1 a.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk
modelinde, testteki madde sayisi arttikca Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her
bir boyuta iliskin RMSD dederlerinin azaldigi gorulmektedir. Ancak, Fisher'in puanlama
yonteminin kullanildigi durumda testteki madde sayisi 30°’dan 40 g¢iktiginda RMSD
degerlerinin arttigi ve madde sayisi 50 oldugunda ise Bayesyen yetenek kestirim

yontemi ile benzer sonuglar verdigi gorulmektedir.

Madde-igi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine iliskin RMSD
degerleri ile testteki madde sayisi arasindaki iliskiyi veren Sekil 4.1 a.2’e bakildiginda,
testteki madde sayisi arttikga hem Fisher’in puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek
kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin azaldigi gértlmektedir. Ayrica
her iki ¢ok-boyutlu model igin, Bayesyen yetenek kestirim ydntemine ait RMSD
degerlerinin daha dusuk oldugu ve testteki madde sayisi 50’ye ulastiginda bu farkin

azaldigi gorulmektedir.

Sekil 4.1°de yer alan b.1 ve b.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iligkin guvenirlik katsayilari ile testteki madde sayisi
arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 4.1 a.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk
modelinde, Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligskin glvenirlik
katsayilarinin testteki sayisi 30’dan 40’a c¢iktiginda ikinci ve Ugluncu boyuta iligkin
guvenirlik katsayilarinin degismedigi ve birinci boyuta iliskin guvenirlik katsayisinin
0,01 duzeyinde bir azalma oldugu gorulmektedir. Ancak, Fisherin puanlama
yonteminin kullanildigi durumda testteki madde sayisi 30’dan 40 c¢iktiginda her bir
boyuta iliskin guvenirlik katsayilarinin arttigi ve madde sayisi 50 oldugunda ise

Bayesyen yetenek kestirim yontemi ile benzer sonuglar verdigi gérulmektedir.

Madde-igi boyutluluk modeline dayal c¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine iliskin
guvenirlik katsayilari ile testteki madde sayisi arasindaki iligkiyi veren $ekil 4.1 b.2’ye
bakildiginda, testteki madde sayisi arttikga hem Fisher’in puanlama hem de Bayesyen
MAP yetenek kestirimine ait birinci boyuta iliskin guvenirlik katsayilarinin degismedigi
ve diger boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinin ise testteki madde sayisi 40

oldugunda biraz dustugu gorulmektedir. Ayrica her iki gok-boyutlu model igin,
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Bayesyen yetenek kestirim ydntemi ve Fisher’'in puanlama yonteminin kullanildigi ¢ok-
boyutlu BOB testi uygulamalarinin benzer guvenirlik katsayilarina sahip oldugu

gorulmektedir.

Sekil 4.1’de yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerinin kullanildigi cok-boyutlu BOB testlerine ait her bir boyuta iliskin 6lgmenin
standart hatasi ile testteki madde sayisi arasindaki iligkiyi vermektedir. Sekil 4.1 c.1’e
bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde, Bayesyen MAP yetenek kestirimi
ve Fisher'in puanlama yontemine ait her bir boyuta iliskin standart hatanin testteki
madde sayisi arttikga azalma egiliminde oldugu gorulmektedir. Ayrica maddeler arasi
boyutluluk modelinde hem Bayesyen hem de Fisherin puanlama ydnteminin
kullanildig1 BOB testine ait standart hatanin her bir kosul i¢in bir birine yakin degerler

aldig1 gorulmektedir.

Madde-igi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine iliskin
Olgmenin standart hatasi ile testteki madde sayisi arasindaki iliskiyi veren Sekil 4.1
c.2’'ye bakildiginda, testteki madde sayisi arttikca hem Fisher'in puanlama hem de
Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin dlgmenin standart
hatasinin azaldigi ve birinci boyuta ait standart hata degerinin diger boyutlarla
kiyaslandiginda daha dusik oldugu gorulmektedir. Ayrica madde-i¢i boyutluluk
modelinde Bayesyen yetenek kestirim yonteminin kullanildii ¢ok-boyutlu BOB testi

uygulamalarinin daha duguk standart hata degerlerine sahip oldugu gorulmektedir.

c) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait farkli hata varyansi durdurma kurallari
ve yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.2’de her bir gok-boyutlu model i¢cin madde segim yontemlerinden A-optimality,
durdurma kurallarindan hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait analiz bulgularina yer
verilmistir. Her bir model igin standart hata durdurma kurah kullanilarak analizler
bireylerin kestirilen yetenek parametrelerine ait hata varyansinin sirasiyla 0,20, 0,25
ve 0,30'un altina dustugunde testler sonlandiriimistir. Bireyin yabanci dil yetenegini
O0lgmeyi amaglayan en uygun c¢ok-boyutlu BOB testi yontemine iliskin en uygun
yetenek kestirim yontemi, madde segim yontemi ve durdurma kuralina karar vermek

icin her bir gok-boyutlu BOB testi kosuluna iligskin analiz bulgulari karsilastiriimistir.
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Tablo 4.2: A-Optimality Madde Segim Yontemi ve Hata Varyansi Durdurma Kural Yéntemine iligkin BOB Testi Bulgular

Cok Yetenek Durdurma Ortalama B
Boyutlu kestirim kurali madde Glivenirlik Olgmenin Standart
Model yoéntemi (s. hata) sayisi Katsayisi Hata Korelasyon RMSD Degerleri
S. Hata K Gl G2 G3 SH1 SH2 SH3 Korl  Kor2 Kor3 RMSD1 RMSD2 RMSD3
0,20 39,6 0,84 0,94 0,92 0,359 0,229 0,265 0,951 0,983 0,974 0,294 0,173 0,216
0,25 314 0,95 0,84 0,82 0,231 0,379 0,395 0,981 0,946 0,945 0,197 0,326 0,320
Maddeler- Fisher
Arasl 0,30 15,1 0,74 0,89 0,84 0,437 0,293 0,354 0,900 0,963 0,930 0,415 0,259 0,346
Boyutluluk
Modeli 0,20 39,7 0,84 0,94 0,92 0,359 0,228 0,265 0,948 0,983 0,971 0,305 0,174 0,226
0,25 22,8 0,83 0,94 0,91 0,404 0,266 0,312 0,806 0,855 0,850 0,604 0,545 0,540
Bayesyen
0,30 15,2 0,79 0,91 0,87 0,437 0,297 0,353 0,786 0,849 0,816 0,626 0,540 0,591
0,20 49,58 0,96 0,88 0,86 0,208 0,335 0,354 0,988 0,962 0,963 0,162 0,276 0,264
0,25 31,40 0,95 0,84 0,82 0,231 0,379 0,395 0,981 0,946 0,945 0,197 0,326 0,320
Fisher
Madde-ici 0,30 20,53 0,95 0,87 0,86 0,269 0,425 0,438 0,763 0,726 0,730 0,809 0,820 0,807
Boyutluluk
Modeli 0,20 43,71 0,96 0,89 0,88 0,208 0,343 0,357 0,981 0,944 0,946 0,201 0,332 0,317
odeli
0,25 26,05 0,94 0,83 0,82 0,232 0,381 0,393 0,972 0,922 0,929 0,244 0,387 0,362
Bayesyen

0,30 15,74 0,92 0,78 0,78 0,268 0,426 0,428 0,913 0,890 0,886 0,437 0,474 0,478




Tablo 4.2’de maddeler-arasi boyutluluk modeline iliskin ¢cok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’'in puanlama yontemi
ve durdurma kurali olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,84 ile 0,92 araliginda, olgmenin standart hatasinin 0,23 ile
0,36 araliginda, gergek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degderlerinin 0,95 ile 0,98 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,17 ile 0,29 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda
bireylerin test slrecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 39,6°dir.
Standart hata durdurma kurah 0,20’den 0,25’e c¢ikarildidinda ise birinci boyuta iligkin
guvenirlik katsayisi (0,95) artarken diger boyutlara iligkin guvenirlik katsayisinin
azaldigi gorulmektedir. Benzer sekilde, birinci boyuta iligkin standart ve RMSD
degerinin azaldigi, diger boyutlara iligkin standart hata ve RMSD degerlerinin arttigi
gorulmektedir. Ayrica birinci boyuta iligkin gergcek ve kestirilen yetenek parametreleri
arasindaki korelasyonun arttigr ve diger boyutlara iligkin korelasyon degerlerinin
azaldigi goérulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu durumda
bireylerin test slirecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 31,4’tir. Diger
standart hata durdurma kurallarn ile karsilagtirildiginda, standart hata durdurma
kuralinin 0,30 oldugunda durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD
degerlerinin en yuksek ve korelasyon deg@erlerinin ise en dusik degere sahip oldugu

gorulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait ¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgularina
bakildiginda, genel olarak, madde secim yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’'in puanlama ydntemi ve standart hata durdurma kuralinin 0,25
oldugu kosula ait testteki ortalama madde sayisinin 31,4 olup daha guvenilir ve tutarli

sonuglar verdigi sdylenebilir.

Tablo 4.2’de maddeler-arasi boyutluluk modeline iliskin ¢cok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve
durdurma kural olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,84 ile 0,94 arahdinda, olgmenin standart hatasinin 0,23 ile
0,36 araliginda, gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degderlerinin 0,95 ile 0,98 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,17 ile 0,31 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda

bireylerin test surecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 39,7'dir.



Standart hata durdurma kural 0,20'den 0,25’e ¢ikarildiginda ise birinci ve Uguncu
boyuta iligkin guvenirlik katsayilari 0,01" duzeyinde azalirken ikinci boyuta iligkin
guvenirlik katsayisinin degismedigi gorulmektedir. Benzer sekilde, birinci boyuta iligkin
standart hata ve RMSD degerinin azaldidi, diger boyutlara iligskin standart hata ve
RMSD degerlerinin arttigi gérulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu
durumda bireylerin test surecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise
22,8'dir. Diger standart hata durdurma kurallari ile kargilastirildiginda, standart hata
durdurma kuralinin 0,30 oldugunda durumda her bir boyuta iligkin standart hatalarin
ve RMSD degerlerinin en ylksek ve korelasyon degerlerinin ise en dlsuk degere sahip

oldugu gorulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin analiz sonuglarina bakildiginda, madde
secim yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP
yontemi ve standart hata durdurma kurali kullanildidinda, standart hatanin 0,25'e
esitlendigi ve ortalama madde sayisinin 22,8 oldugu durumun daha guvenilir ve tutarli

sonuglar verdigi sOylenebilir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeli i¢cin Bayesyen MAP yetenek kestirim ydntemi
kullanildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine ait standart hatanin azalmasi,
boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinda artisa neden olmaktadir. Maddeler-arasi
boyutluluk modeli igin Bayesyen MAP ve Fisher’in puanlama yontemine iligkin bulgular
karsilastirildiginda, her bir kosul icin MAP yetenek kestirim yonteminin daha az madde

ile daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

d) Madde-igi boyutluluk modeline ait farkli standart hata durdurma kurallari ve
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.2'de yer alan madde-ici boyutluluk modeline iliskin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi
ve durdurma kural olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,86 ile 0,96 araliginda, 6lgmenin standart hatasinin 0,21 ile
0,35 araliginda, gergcek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin 0,96 ile 0,99 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,16 ile 0,28 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda
bireylerin test slrecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 49,6°dir.

Standart hata durdurma kurali 0,20’den 0,25’e gikarildiginda ise her bir boyuta iligkin
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guvenirlik katsayisinin ve yetenek parametrelerine iligkin korelasyon degerlerinin
azaldigi; boyutlara iliskin standart hata ve RMSD degerlerinin arttigi gorulmektedir.
Standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu durumda bireylerin test sirecinde

cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 31,4’tlr.

Madde-ici boyutluluk modeline ait analiz bulgularina bakildiginda, genel olarak, madde
segim yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama yontemi ve standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu kosula ait testteki
ortalama madde sayisinin 31,4 olup daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi

soylenebilir.

Tablo 4.2'de madde-i¢i boyutluluk modeline iliskin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve
durdurma kural olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,88 ile 0,96 araliginda, olgmenin standart hatasinin 0,21 ile
0,36 araliginda, gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degderlerinin 0,95 ile 0,98 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,20 ile 0,33 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda
bireylerin test slrecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 43,7’dir.
Standart hata durdurma kurali 0,20'den 0,25’e ¢ikarildiginda ise boyutlara ait guvenirlik
katsayilarinin ve gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin azalirken, standart hata ve RMSD degerlerinin ise arttigi goérilmektedir.
Ayrica, standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu durumda bireylerin test strecinde
cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 26 olarak hesaplanmistir. Diger standart
hata durdurma kurallari ile kargilastirildiginda, standart hata durdurma kuralinin 0,30
oldugunda durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD dederlerinin en
yuksek ve korelasyon ve glvenirlik katsayilarin ise en disuk degere sahip oldugu

gorulmektedir. Bunun temel sebebi ise testteki madde sayisinin artmasidir.

Madde-igi boyutluluk modeline ait ¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgularina
bakildiginda, genel olarak her bir standart hata durdurma kurali i¢in birinci boyuta
(dinleme boyutuna) iligkin guvenirlik katsayilarinin en ylksek ve diger boyutlara iligkin
guvenirlik katsayilarinin ise yuksek ve birbirine yakin degerler aldigi gorulmektedir.
Ayrica, madde segim yontemlerinden A-optimality, yetenek kestirim ydontemlerinden
Bayesyen MAP yontemi ve standart hata durdurma kurah kullanildiginda, standart

hatani 0,25’e esitlendigi durumda ortalama madde sayisinin 26’ya esit olup diger
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durumlarla karsilastirildiginda daha az madde ile guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Madde-igi boyutluluk modeli igin Bayesyen MAP vyetenek kestiim yontemi
kullanildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine ait standart hatanin azalmasi,
boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinda artisa neden olmaktadir. Madde-i¢i boyutluluk
modeli icin Bayesyen MAP ve MLE yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama yontemine iliskin bulgular karsilastirildiginda, her bir kosul igin MAP yetenek
kestirim yonteminin daha az madde ile daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi
sOylenebilir. Diao ve Reckase (2009) yapmis olduklari calismada benzer sonuglar elde
etmistir. Ayrica, Bayesyen MAP yetenek kestiriminin MLE yetenek kestirim
yontemlerine gore gercek 6 dederine daha ¢abuk yakinsadigi belirtiimistir. Dolayisiyla,
testteki madde sayisi az oldugunda MLE yetenek kestirim yontemlerinin yakinsaya
mamasindan dolay! kestirilen yetenek parametrelerine ait guvenirlik katsayilarinin
daha dusik oldugu sodylenebilir. Bu ¢alismadaki bulgulara paralel olarak, Diao ve
Reckase (2009) testteki madde sayisi 50 oldugunda her iki yetenek kesirim

yontemlerinin benzer sonuglar verdigini ifade etmektedir.

Maddeler-arasi ve madde —ici boyutluluk modellerine ait farkli ¢ok-boyutlu BOB testi
kosullarina iliskin bulgular karsilastirildiginda, her iki model i¢in ayni kosullarda
Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait guvenirlik katsayilari ve yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonun Fisher'in puanlama yontemine gore daha
yuksek; standart hata ve RMSD degerlerinin ise daha disik oldugu gorulmektedir.
Ayrica, standart hata durdurma kuralini kullanildigi madde-igi boyutluluk ve maddeler-
aras! boyutluluk modeline ait farkli yetenek kestirim ydontemlerine iliskin ¢cok boyutlu
BOB testi bulgulari karsilastirildiginda, madde-igi boyutluluk modelinin her iki yetenek
kestirim yontemi igin daha az madde ile daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi

yorumu yaplilabilir.

Sekil 4.2’de maddeler-arasi ve madde-i¢i ¢ok boyutlu telafi-edici modellere iligkin
madde sec¢im yontemlerinden A-optimality, testi durdurma kurallarindan boyutlara
iligkin hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisherin puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi

analizlerine ait grafikler verilmistir.
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Maddeler-arasi Boyutluluk Modeli

Madde-i¢i Boyutluluk Modeli

a.1 RMSD- Hata varyansi iligkisi

a.2 RMSD- Hata varyansi iliskisi
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Sekil 4.2: A-Optimality Madde Se¢im Yontemi

iliskin Grafikler

ve Hata Varyansi Durdurma Kuralina
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Sekil 4.2'de yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher’'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine
iliskin hata varyanslari arasindaki iligskiyi vermektedir. Sekil 4.2 a.1’e bakildiginda
maddeler-arasi boyutluluk modelinde, yetenek parametrelerine iligkin hata varyansi
arttikca Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin
arttigi1 goértlmektedir. Ancak, Fisher’in puanlama yénteminin kullanildigi durumda hata
varyansi 0,20’den 0,25’e ¢iktiginda birinci boyutla iliskin RMSD dederlerinin azalirken
diger boyutlara iliskin RMSD degerlerinin arttigi gorulmektedir. Dolayisiyla Bayesyen

yetenek kestirimi yonteminin daha guvenilir ve tutarli sonuclar verdigi sdylenebilir.

Madde-ici boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine iliskin RMSD
degerleri ile yetenek parametrelerine ait hata varyansi arasindaki iliskiyi veren Sekil
4.2 a.2’ye bakildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine iligkin hata varyansi arttik¢a
hem Fisher'in puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta
iliskin RMSD degerlerinin arttigi gértulmektedir. Ayrica maddeler-arasi boyutluluk
modeli i¢in farkli hata varyansi durdurma kurali kullanildiinda Bayesyen yetenek
kestirim yontemine ait RMSD degerlerinin daha yUksek oldugu ve yetenek
parametrelerine iliskin hata varyansi arttikca Bayesyen ve Fisher’in puanlama

yontemine ait RMSD degerleri arasindaki farkin arttigi goéralmektedir.

Sekil 4.2’de yer alan b.1 ve b.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iligskin glvenirlik katsayilari ile yetenek parametrelerine
ait hata varyanslari arasindaki iligkiyi vermektedir. Sekil 4.2 b.1’e bakildiginda
maddeler-arasi boyutluluk modelinde, yetenek parametrelerine ait hata varyanslari
arttikga, Bayesyen MAP yetenek kestirimine yontemine ait her bir boyuta iligkin
guvenirlik katsayilarinin dazenli bir sekilde azaldigi goérulmektedir. Ancak, Fisher’in
puanlama yonteminin kullanildigi durumda hata varyansi arttikga boyutlara iliskin
guvenirlik katsayilarinin artip azaldig1 gorulmektedir.

Sekil 4.2 b.2’ye bakildiginda, her bir boyuta iliskin hata varyansi arttikca Bayesyen
MAP yetenek kestirimine ait glvenirlik katsayilarinin azaldigi gorulmektedir. Ancak,
Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemi kullanildiginda, hata varyansi 0,20’den

0,25’e ciktiginda guvenirlik katsayilari azalirken, hata varyansi 0,30’a ¢iktiginda ise
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tekrar artmaktadir. Dolayisiyla madde-i¢i boyutluluk modeli i¢cin hata varyansi
durdurma kurali kullanildiginda Bayesyen yetenek kestirim metodunun daha guvenilir

sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.2'de yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerinin kullanildigi cok-boyutlu BOB testlerine ait her bir boyuta iliskin 6lgmenin
standart hatasi ile hata varyansi arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 4.2 c.1’e
bakildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirimi yontemi kullanildiginda, yetenek
parametrelerine iligkin hata varyansi arttikga, her bir boyuta iligkin 6lgmenin standart
hatasinin da arttigi goriimektedir. Buna karsin, Bayesyen MAP yetenek kestirimi
yontemi yerine Fisherin puanlama yontemi kullanildiginda, boyutlara iligkin hata
varyansi 0,20’den 0,25’e c¢iktiginda ikinci ve Uglncl boyuta ait standart hatanin
artarken, birinci boyuta ait standart hata azalmaktadir. Ayrica madde-i¢i boyutluluk
modelinde testi durdurma kural olarak hata varyansi 0,30’a esitlendiginde hem
Bayesyen hem de Fisher'in puanlama yonteminin kullanildigi BOB testine ait standart
hatanin, her bir kosul i¢in bir birine yakin degerler aldigi gérulmektedir. Bunun temel
sebebi her bir boyuta iligkin yetenek parametrelerine ait hata varyansi 0,30’a
ciktiginda, Fisher’in puanlama yonteminin kullanildigi BOB testine ait ortalama madde
sayisini 49 ve Bayesyen MAP ybdntemine ait ortalama madde sayisi ise 43’e esit
olmasidir. Diger bir ifadeyle, her iki yontem icin madde sayisi arttikga birbirine yakin

sonuglar verdigi gorulmektedir.

Sekil 4.2 c.2’ye bakildiginda, boyutlara iliskin hata varyansi arttikga hem Fisher’in
puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligkin
Olcmenin standart hatasinin da arttigr gortlmektedir. Ayrica madde-i¢i boyutluluk
modelinde Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta

iligkin 6lgmenin standart hatasinin birbirine yakin degerler aldigi gérilmektedir.

Genel olarak hata varyansi durdurma kuralinin kullanildigi madde-i¢i ve maddeler-
arasi gok boyutlu BOB testi analiz ydontemlerine iligkin bulgular karsilastirildiginda, hem
Bayesyen MAP hem de Fisher’in puanlama yontemlerine ait en uygun hata varyansi
durdurma kuralinin 0,25 oldugu goérulmektedir. Ayrica Fisher’in puanlama yonteminin
madde diuzeyindeki boyutluluk modellerinden ve testte yer alan madde sayisindan
etkilendigi ve madde-i¢i boyutluluk modeline dayal ¢ok-boyutlu BOB testi

uygulamalarinda daha guvenilir ve kararli sonuglar verdigi gorulmektedir. Diger
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taraftan, Bayesyen yetenek kestirim yonteminin madde duzeyindeki boyutluluk
modellerinden etkilenmedigi ve Ozellikle madde-igi boyutluluk modelinin kullanildigi

durumda daha az madde ile daha guvenilir sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Alt Problem 2: D-optimality madde se¢im yonteminin kullanildigi madde
diizeyinde boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB test analizlerine
iliskin farkh yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kuralh altinda her bir
kosula ait guvenirlik katsayisi, standart hata, yetenek parametrelerine ait

korelasyon, testin uzunlugu ve RMSD degerleri nasildir?

Bu boélumde madde segim yontemlerinden D-optimality yontemine iligkin madde-igi ve
maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali farkli yetenek kestirim ve durdurma
kurallarinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine ait glvenirlik katsayisi,
standart hata, gergcek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon ve

RMSD degerlerine iliskin bulgulara yer verilmistir.

a) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurali ve
farkh yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin guvenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.3’te her bir gcok-boyutlu model icin madde secim yéontemlerinden D-optimality,
durdurma kurallarindan sabit soru sayisi, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait analiz bulgularina yer
verilmistir. Her bir model i¢in sabit madde sayisi durdurma kurali kullanilarak analizler
bireyin cevapladigi madde sayisi sirasiyla 30, 40 ve 50’ye ulastiginda testler

sonlandiriimis ve her bir model i¢in analiz bulgulari kargilastiriimistir
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Tablo 4.3: D-Optimality Madde Segim Yontemi ve Sabit Madde Sayisi Durdurma Kuralina iliskin BOB Testi Bulgular

Cok- Yetenek Durdurma B
Boyutlu Kestirim kurali (sabit Glivenirlik Olgmenin Standart
Model yéntemi  soru sayisi) Katsayisi Hatasi Korelasyon RMSD Degerleri
K Gl G2 G3 SH1 SH2 SH3 Korl  Kor2 Kor3 RMSD1 RMSD2 RMSD3
30 066 0,75 058 0,563 0500 0,603 0,699 0,744 0,671 0,746 0,704 0,757
40 0,74 082 067 0536 0469 0581 0,698 0,745 0,665 0,789 0,740 0,798
Fisher
Maddeler- 50 0,78 0,84 0,70 0,513 0,448 0,565 0,679 0,741 0,650 0,835 0,769 0,835
Arasi
Boyutluluk 30 088 095 093 0,386 0,255 0,294 0,769 0,780 0,788 0,719 0,730 0,708
Modeli 40 088 095 094 0,361 0,235 0,269 0,815 0,854 0,849 0,612 0,560 0,564
Bayesyen
50 0,88 095 094 0,342 0,224 0,255 0,851 0,875 0,861 0,536 0,504 0,526
30 085 0,78 0,76 0,347 0,409 0423 0,942 0,928 0,924 0,348 0,376 0,376
40 0,88 082 0,79 0318 0,378 0,397 0,963 0,943 0,935 0,281 0,336 0,350
Fisher
50 090 085 083 0,292 0357 0,375 0,965 0,953 0,946 0,271 0,306 0,318
Madde-igi 30 095 084 1083 0,224 0372 0,383 0,926 0,912 0,909 0,403 0,424 0,427
Boyutluluk
Modeli 40 0,96 086 085 0,209 0,350 0,363 0,982 0,948 0,949 0,194 0,321 0,310
Bayesyen
50 09 089 088 0,201 033 0351 0,985 0,955 0,955 0,175 0,298 0,290




Tablo 4.3'teki maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, Fisher'in puanlama yontemi ve durdurma kural olarak madde
sayisini 30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,58 ile 0,75
araliginda, olgcmenin standart hatasinin 0,50 ile 0,60 araliginda, gercek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,67 ile 0,74 araliginda ve
RMSD degerlerinin ise 0,70 ile 0,76 araliginda degistigi gorilmektedir. Buna karsin,
RMSD degerlerinin testteki madde sayisi arttikgca dismesi beklenirken, tam tersine
arttigr gorulmektedir. Ayrica, testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda bile,
genel olarak guvenirlik katsayilarinin diger kosullar ile kargilastirildiginda duguk oldugu

gorulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda,
genel olarak her bir durdurma kurali i¢in boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin ve
korelasyon degderlerinin dugsuk, boyutlara iliskin 6lgmenin standart hasinin ve RMSD
degerlerinin yuksek oldugu gorulmektedir. Madde segim yontemlerinden D-optimality,
yetenek kestirim ydntemlerinden Fisher’in puanlama ydntemi ve durdurma kurali
olarak sabit madde sayisi kullanildiginda, testteki ortalama madde sayisinin 50 oldugu

durumunda bile guvenilir ve tutarl sonuglar elde edilmedigi gériimektedir.

Tablo 4.3te maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin yetenek kestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisinin
30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,88 ile 0,95
araliginda, o6lgmenin standart hatasinin 0,23 ile 0,36 araliginda, gercek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,77 ile 0,79 araliginda ve
RMSD degerlerinin ise 0,71 ile 073 aralhginda degistigi gorilmektedir. Testteki
ortalama madde sayisi 30’dan 40’a c¢ikarildigi durumda ise standart hatalarin ve
RMSD degerlerinin azaldigi ve gergek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki
korelasyonun arttigi gorilmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu
durumda her bir boyuta iligkin standart hatalarin ve RMSD degerlerinin en dusik ve
korelasyon degerlerinin ise en yuksek oldugu gorulmektedir. Fakat testteki ortalama
madde sayisinin artmasi, boyutlara iligkin glivenirlik katsayilarinda anlamli bir farkliliga

neden olmamaktadir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda,

genel olarak her bir durdurma kurali igin birinci boyuta (dinleme boyutuna) iligkin



guvenirlik katsayilarinin en dusuk, ikinci boyuta (dilbilgisi boyutuna) iliskin guvenirlik
katsayinin ise en yluksek degerlere sahip oldugu gorulmektedir. Madde segim
yontemlerinden D-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP
puanlama yontemi ve durdurma kurali olarak sabit madde sayisi kullanildiginda,
testteki ortalama madde sayisinin 40 oldugu durumun daha guvenilir ve tutarl sonuglar

verdigi sOylenebilir.

Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi kullanildiginda testteki madde sayisinin
artmasi, boyutlara iliskin guvenirlik katsayisinda 6nemli bir artisa neden olmamaktadir.
Maddeler-arasi boyutluluk modeli i¢cin Bayesyen MAP ve Fisherin puanlama
yontemine iligkin bulgular kargilastirildiginda, MAP yetenek kestirim yonteminin daha

guvenilir ve tutarh sonuglar verdigi sdylenebilir.

b) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurali ve farkl
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligskin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.3’teki madde-i¢i boyutluluk modeline iligskin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yéntemlerinden Fisher’in puanlama yontemi
ve durdurma kurall olarak madde sayisini 30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,76 ile 0,85 aralidinda, 6lgmenin standart hatasinin 0,23 ile
0,42 araliginda, gergek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin 0,92 ile 0,94 aralijinda ve RMSD degerlerinin ise 0,35 ile 0,38 araliginda
degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 30'dan 40’a cikarildigi
durumda ise boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin arttigr gorulmektedir. Ayrica,
boyutlara iliskin standart hatalarin ve RMSD azaldigi ve gergek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi gértlmektedir. Testteki ortalama madde
sayisi 50 oldugunda durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD

degderlerinin en duslk ve korelasyon deg@erlerinin ise en yuksel oldugu gorulmektedir.

Genel olarak madde-i¢i boyutluluk modeline iliskin analiz bulgulari incelendiginde,
madde segim yontemlerinden D-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama yontemi ve durdurma kurali olarak sabit madde sayisi kullanildiginda,
testteki ortalama madde sayisinin 40 oldugu durumun daha guvenilir ve tutarl sonuglar
verdigi soylenebilir. Ayrica madde sayisi arttikga boyutlara iligkin standart hata ve
RMSD degerleri azalirken, testin boyutlarina iligkin glvenirlik katsayilarinin ise arttigi

gorulmektedir.
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Tablo 4.3’teki madde-i¢i boyutluluk modeline iligkin analiz bulgularina bakildiginda,
yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak
madde sayisini 30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin glvenirlik katsayilarinin 0,83
ile 0,95 araliginda, o6lgmenin standart hatasinin 0,22 ile 0,38 araliginda, gergek ve
kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,91 ile 0,93
araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,40 ile 0,43 araliginda degistigi gorulmektedir..
Ayrica testteki madde sayisi arttikga standart hatalarin ve RMSD degerlerinin azaldigi
ve gercek ve Kkestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi
gorulmektedir. Diger test uzunluklari ile karsilastirildiginda testteki ortalama madde
sayisi 50 oldugu durumda her bir boyuta iligkin standart hatalarin ve RMSD

degderlerinin en duglk ve korelasyon degerlerinin ise en yuksel oldugu gorulmektedir.

Genel olarak her bir durdurma kural igin birinci boyuta (dinleme boyutuna) iliskin
guvenirlik katsayilarinin en ytksek ve diger iki boyuta (dilbilgisi ve okudugunu anlama
boyutlari) iligkin guvenirlik katsayilarinin ise yuksek ve birbirine yakin degerler aldigi
gorulmektedir. Ayrica, madde secim yontemlerinden D-optimality, yetenek kestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak sabit madde sayisi
kullanildigi durumda, boyutlara iliskin glvenirlik katsayilarinin oldukga yuksek ve
standart hatalarin dusik olmasindan dolay! testi sonlandirmak igin gerekli madde

sayisi 30 olarak belirlenebilir.

Madde-ici boyutluluk modeli icin Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi kullanildigi
kosullarda boyutlara iliskin guvenirlik katsayilari yiksek oldugundan testteki madde
sayisinin artmasi, guvenirlik katsayilarinda onemli bir artisa neden olmamaktadir.
Maddeler-arasi boyutluluk modeli icin Bayesyen MAP ve Fisherin puanlama
yontemine iligkin bulgular karsilastirildiginda ise, her bir kosul icin MAP yetenek

kestirim yonteminin daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

Maddeler-arasi ve madde —i¢i boyutluluk modeline ait farkli ¢ok-boyutlu BOB testi
kosullarina iliskin bulgular karsilastirildiginda, her iki model i¢in ayni kosullarda
Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait guvenirlik katsayilari ve yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonun Fisher'in puanlama yontemine gore daha
yuksek ve standart hata ve RMSD dederlerinin ise daha distk oldugu gorilmektedir.
Ayrica, maddeler-arasi boyutluluk modeli ile karsilastirildiginda, madde-igi boyutluluk
modelinin her iki yetenek kestirim yontemi icin daha az madde ile daha guvenilir ve

tutarli sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.3: D-Optimality Madde Secim Yontemi ve Sabit Madde Sayisi Durdurma Kuralina
iligkin Grafikler
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Sekil 4.3'te maddeler-arasi ve madde-i¢i ¢ok boyutlu telafi-edici modellere iligkin
madde sec¢im yontemlerinden D-optimality, testi durdurma kurallarindan sabit madde
sayisinin kullanildigi gok-boyutlu BOB testi analizlerine ait grafikler verilmistir. Sekilde
kesikli cizgiler Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait bulgulari temsil ederken, duz
cizgiler ise Fisher'in puanlama yetenek kestirim ydntemine iligskin bulgulari temsil
etmektedir. Ayrica grafikte yer alan siyah renkli gizgiler birinci boyuta (dinleme
boyutuna) ait bulgulari, kirmizi renkli ¢izgi ikinci boyuta (dilbilgisi boyutuna) ait bulgulari
ve mavi renkli ¢izgi ise uglncu boyuta (okudugunu anlama boyutuna) ait bulgulari

temsil etmektedir.

Sekil 4.3'te yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine dayali Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile testteki madde sayisi
arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 4.3 a.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk
modelinde, testteki madde sayisi arttikca Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her
bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin azaldigi gorulmektedir. Ancak, Fisher’in puanlama
yonteminin kullanildigi durumda, beklenenin aksine testteki madde sayisi artik¢a

RMSD degerlerinin arttigi gértlmektedir.

Sekil 4.3 a.2’e bakildiginda, testteki madde sayisi arttikca hem Fisher’'in puanlama
hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin
azaldigi  gorulmektedir.  Ayrica, maddeler-arasi  ¢ok-boyutlu model ile
karsilastirildiginda, madde-igi boyutluluk modeline dayali Bayesyen yetenek kestirim

yontemine ait RMSD degerlerinin daha dusik oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.3'te yer alan b.1 ve b.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iligkin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iligkin guvenirlik katsayilari ile testteki madde sayisi
arasindaki iligkiyi vermektedir. Sekil 4.3 a.1’e bakildiginda, Bayesyen MAP yetenek
kestirimine ait her bir boyuta iliskin glvenirlik katsayilarinin testteki madde sayisi
30'dan 40’a c¢iktiginda boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin  degismedigi
gorulmektedir. Fisher'in puanlama yontemi ile karsilastirildiginda, Bayesyen yetenek
kestirim yontemine ait guvenirlik katsayilarinin gok yuksek oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.3 b.2’ye bakildiginda, testteki madde sayisi arttikga hem Fisher'in puanlama
hemde Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin guvenirlik

katsayilarinin arttigi gorulmektedir. Ayrica her iki ¢ok-boyutlu model igin, Bayesyen
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yetenek kestirim yontemine ait boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinin ve Fisher’in
puanlama yo6teminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi uygulamalarina ait guvenirlik

katsayilarindan daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.3'da yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerinin kullanildigi cok-boyutlu BOB testlerine ait her bir boyuta iliskin 6lgmenin
standart hatasi ile testteki madde sayisi arasindaki iligkiyi vermektedir. Sekil 4.3 c.1’e
bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde, Bayesyen MAP yetenek kestirimi
ve Fisher’'in puanlama yontemine ait her bir boyuta iliskin standart hatanin testteki
madde sayisi arttikga azalma egiliminde oldugu gorulmektedir. Ayrica maddeler arasi
boyutluluk modelinde hem Bayesyen hem de Fisherin puanlama ydnteminin
kullanildig1 BOB testine ait standart hatanin her bir kosul i¢in bir birine yakin degerler

aldig1 gorulmektedir.

Sekil 4.3 c.2’ye bakildiginda, testteki madde sayisi arttikga hem Fisher'in puanlama
hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin 6lgmenin standart
hatasinin azaldigl ve birinci boyuta ait standart hata degerinin diger boyutlarla
kiyaslandiginda daha dusuk oldugu gorulmektedir. Ayrica madde-igi boyutluluk
modelinde Bayesyen yetenek kestirim yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi

uygulamalarinin daha dusuk standart hata degerlerine sahip oldugu gorulmektedir.

c) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait farkli hata vayransi durdurma kurallari
ve yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.4’te her bir gok-boyutlu model igin madde segim yontemlerinden D-optimality,
durdurma kurallarindan hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait analiz bulgularina yer
verilmistir. Her bir model igin standart hata durdurma kurali kullanilarak analizler
bireylerin kestirilen yetenek parametrelerine ait hata varyansinin sirasiyla 0,20, 0,25

ve 0,30’un altina dustugunde testler sonlandiriimistir.
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Tablo 4.4: D-Optimality Madde Segim Yontemi ve Hata Varyansi Durdurma Kuralina iliskin BOB Testi Bulgular

Cok Boyutlu  Yetenek  Durdurma Ortalama B
Model kestirim kural madde Giivenirlik Olgmenin Standart
yoéntemi (s. hata) sayisi Katsayisi Hatasi Korelasyon RMSD Degerleri
S. Hata K Gl G2 G3 SH1 SH2 SH3 Korl  Kor2 Kor3 RMSD1 RMSD2 RMSD3
0,20 50,00 0,82 0,87 0,74 0,494 0427 0551 0,685 0,747 0,668 0,863 0,790 0,840
0,25 50,00 0,78 0,84 0,70 0,514 0,446 0,565 0,693 0,750 0,666 0,812 0,753 0,812
Fisher
Maddeler- 0,30 49,43 0,78 0,84 0,70 0,514 0,447 0,565 0,695 0,744 0,667 0,806 0,763 0,811
Arasi
Boyutluluk 0,20 39,49 0,88 0,95 0,94 0,361 0,232 0,269 0,824 0,854 0,846 0,596 0,558 0,571
Modeli 0,25 22,83 0,84 0,94 0,91 0,406 0,265 0,311 0,791 0,822 0,820 0,644 0,620 0,608
Bayesyen
0,30 15,06 0,73 0,89 0,83 0,436 0,293 0,353 0,908 0,964 0,934 0,400 0,257 0,339
0,20 50,00 0,91 0,85 0,83 0,292 0,35 0,376 0,963 0,952 0,943 0,277 0,307 0,325
0,25 44,42 0,90 0,84 0,83 0,303 0,368 0,386 0,961 0,949 0,943 0,283 0,315 0,327
Fisher
0,30 33,08 0,88 0,81 0,79 0,332 0,398 0411 0,951 0,937 0,932 0,317 0,352 0,353
Madde-Igi 0,20 44,35 0,96 0,88 0,87 0,206 0,342 0,357 0,973 0,919 0,926 0,238 0,396 0,369
Boyutluluk
Modeli 0,25 26,33 0,96 0,88 0,87 0,238 0,384 0,397 0,918 0,897 0,901 0,421 0,455 0,440
Bayesyen
0,30 16,30 0,92 0,78 0,78 0,265 0,424 0,430 0,825 0,803 0,802 0,663 0,670 0,667




Tablo 4.4’te maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin ¢gok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi
ve durdurma kurali olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,74 ile 0,87 araliginda, olgmenin standart hatasinin 0,43 ile
0,55 araliginda, gergek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin 0,67 ile 0,75 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,79 ile 0,84 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda
bireylerin test slrecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise, ingilizce
yeterlik sinavinin k&git-kalem testi formatindaki ortalama madde sayisi g6z 6nunde
bulundurularak ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerinde testteki maksimum madde sayisi
50 ile sinirlandiriimigtir. Boylece, standart hata durdurma kuralinin kullanildigi ¢ok-
boyutlu BOB testi analizlerinde testteki madde sayisinin 50’den fazla olmasi

engellenerek ¢ok uzun testler ile yetenek kestirimi dnlenmistir.

Standart hata durdurma kurali 0,20’'den 0,25’e cikarildiginda ise testteki ortalama
madde sayisi degismediginden, her bir boyuta iligkin guvenirlik katsayilarinin az
miktarda azaldigi ve standart hatalarin ise arttigi gorulmektedir. Buna kargin, boyutlara
iliskin RMSD degerinin azaldigi ve boyutlara iligkin gercek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi gorulmektedir. Diger standart hata
durdurma kurallari ile karsilastirildiginda, standart hata durdurma kuralinin 0,30 oldugu
durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD dederlerinin en ylksek ve

korelasyon degerlerinin ise en dusuk degere sahip oldugu gortulmektedir.

Genel olarak, maddeler-arasi boyutluluk modeline ait D-optimality madde secim
yontemi ve hata varyansi durdurma kuralina iliskin ¢cok-boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, her bir kosul icin elde edilen guvenirlik katsayilarinin birbirine
yakin ve dusuk oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla analiz bulgularinin guvenilir ve tutarli

sonuglar vermedigi yorumu yapilabilir.

Tablo 4.4'te yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma
kurali olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik
katsayilarinin 0,88 ile 0,95 araliginda, O©lgmenin standart hatasinin 0,23 ile 0,36
araliginda, gercek ve Kkestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin 0,82 ile 0,85 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,56 ile 0,60 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda



bireylerin test slrecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 39,5dir.
Standart hata durdurma kurali 0,20°’den 0,25’e c¢ikarildiginda ise her bir boyuta iligkin
guvenirlik katsayilarinin azda olsa dustugu gorulmektedir. Ayrica, standart hata
durdurma kurali 0,20’den 0,25’e cikarildiginda, boyutlara iligkin élgmenin standart
hatasinin ve RMSD degerlerinin arttigi ve gercek ve kestirilen yetenek parametreleri
arasindaki korelasyon degerlerinin dustigu gorulmektedir. Bunun temel sebebi,
standart hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu durumda bireylerin test slrecinde
cevaplamis oldugu ortalama madde sayisinin 39,5’ten 22,8’e dismesidir. Hata
varyans! durdurma kuralinin 0,30 oldugunda durumda testteki ortalama madde sayisi
15 olurken, her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD degerlerinin en yuksek,

guvenirlik ve korelasyon degerlerinin ise en disuk degere sahip oldugu gorulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin analiz sonuglarina bakildiginda, madde
secim yontemlerinden D-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP
yontemi ve standart hata durdurma kurali kullanildiginda, standart hatani 0,25'e
egitlendigi ve ortalama madde sayisinin 22,8 oldugu durumun daha guvenilir ve tutarh

sonuglar verdigi sdylenebilir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeli i¢cin Bayesyen MAP ve Fisherin puanlama
yontemine iligkin bulgular karsilastirildiginda, her bir kosul igin Bayesyen MAP
yetenek kestirim yonteminin daha az madde ile daha guvenilir ve tutarli sonuglar
verdigi sOylenebilir. Fisher'in puanlama yonteminin kullanildigi durumda boyutlara
iligkin hata varyanslarinin azalmasi testteki ortalama madde sayisini ve her boyuta

iligskin guvenirlik katsayilarini etkilemedigi gorulmektedir.

d) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait farkli standart hata durdurma kurah ve
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligskin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.4’'te yer alan madde-igi boyutluluk modeline iliskin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi
ve durdurma kurali olarak hata varyansinin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,83 ile 0,91 aralidinda, olgmenin standart hatasinin 0,29 ile
0,38 araliginda, gergcek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degderlerinin 0,94 ile 0,96 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,28 ile 0,33 araliginda
degistigi gortlmektedir. Hata varyansi durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda

bireylerin test slirecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 50’dir. Standart
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hata durdurma kural 0,20’den 0,25’e gikarildiginda ise testteki ortalama madde sayisi
50’den 44,4’ dusmesine ragmen, her bir boyuta iliskin glvenirlik katsayilarinin ve
korelasyon degerlerinin 0,01 duzeyinde azaldigi, boyutlara iliskin RMSD ve standart
hata degerlerinin de 0,01 dizeyinde arttigi gértlmektedir. Hata varyansi durdurma
kuralinin 0,30 oldugunda durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD
degderlerinin en yuksek, her bir boyuta iligkin guvenirlik ve korelasyon degerlerinin ise
en dusuk degere sahip oldugu gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,30

oldugu durumda testteki ortalama madde sayisinin ise 33 oldugu goérulmektedir.

genel olarak, madde-i¢i boyutluluk modeli icin madde seg¢im ydntemlerinden D-
optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi ve standart
hata durdurma kuralinin 0,25 oldugu kosula ait testteki ortalama madde sayisinin 31,4

olup daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

Tablo 4.4’te madde-i¢i boyutluluk modeline iligskin ¢ok boyutlu BOB testi analiz
bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve
durdurma kurali olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin
guvenirlik katsayilarinin 0,88 ile 0,96 araliginda, olgmenin standart hatasinin 0,21 ile
0,36 araliginda, gergek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degderlerinin 0,92 ile 0,97 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,24 ile 0,40 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda
bireylerin test surecinde cevaplamig oldugu ortalama madde sayisi ise 44.,4'tur.
Standart hata durdurma kural 0,20’den 0,25’e ¢ikarildiginda bireylerin test surecinde
cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi 44,4ten 26,3’e dusmesine ragmen
boyutlara ait glvenirlik katsayilarinin degismedigi, standart hata ve RMSD degerlerinin
ise arttigi gorulmektedir. Hata varyansi durdurma kuralinin 0,30 oldugunda durumda
her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD degerlerinin en yiksek ve korelasyon

ve guvenirlik katsayilarin ise en dusuk degere sahip oldugu gorulmektedir.

Madde-igi boyutluluk modeline iligkin analiz sonuglarina bakildiginda, madde segim
yontemlerinden D-optimality, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi
kullanildiginda, standart hatani 0,25’e esitlendigi durumda ortalama madde sayisinin
26’ya esit olup diger durumlarla karsilastirildiginda daha az madde ile daha guvenilir

ve tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

Madde-igi boyutluluk modeli i¢in standart hata durdurma kurali 0,25 olarak belirlendigi

durumda Fisherin puanlama yetenek kestirim yontemi kullanildiginda, testteki

85



ortalama madde sayisi 44,4 olup guvenirlik katsayilari 0,83 ile 0,94 araliginda
degisirken; Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi kullanildiginda ise testteki
ortalama madde sayisi 26,3 olup guvenirlik katsayilari 0,87 ile 0,96 araliginda degistigi
gorulmektedir. Bundan dolay, madde-i¢i boyutluluk modeli i¢in hata varyansi
durdurma kural kullanildigi durumda, her bir kosul igin Bayesyen MAP yetenek
kestirim yonteminin daha az madde ile daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Maddeler-arasi ve madde —igi boyutluluk modeline iligkin farkli gok-boyutlu BOB testi
kosullarina iligkin bulgular kargilagtirildiginda, her iki model i¢in ayni kosullarda
Bayesyen yetenek kestirim yoOntemine ait guvenirlik katsayilari ve yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonun Fisherin puanlama yodntemine gobre daha
yuksek; standart hata ve RMSD degerlerinin ise daha disik oldugu gorilmektedir.
Ayrica, maddeler-arasi boyutluluk modeli ile karsilastirildiginda, madde-i¢i boyutluluk
modelinin her iki yetenek kestirim ydntemi igin daha az madde ile daha glvenilir ve

tutarli sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.4'te maddeler-arasi ve madde-i¢ci ¢ok boyutlu telafi-edici modellere iligkin
madde sec¢im yontemlerinden D-optimality, testi durdurma kurallarindan boyutlara
iligkin hata varyansi ve yetenek kestirim yontemlerinden Fisher'in puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi

analizlerine ait grafikler verilmistir.

Sekil 4.4'te yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher’'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine

iligkin hata varyanslari arasindaki iligkiyi vermektedir.
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Sekil 4.4 a.l’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde, yetenek
parametrelerine iliskin hata varyansi arttikga Fisher'in puanlama yetenek kestirimine
ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin degismedigi gorulmektedir. Bunun temel
sebebi, boyutlara iligkin hata varyanslari artmasina ragmen, testteki ortalama madde
sayisinin degismemesidir. Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu
BOB testlerinde, D-optimality madde seg¢im yonteminin kullanildigi durumda hem
Bayesyen hem de Fisher’in puanlama yetenek kestirimi yonteminin guvenilir ve tutarli

sonuglar vermedigi soylenebilir.

Sekil 4.4 a.2’ye bakildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine iligkin hata varyansi
arttikga Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligkin RMSD degerlerinin
arttigr gorulmektedir. Buna kargin, Kkestirilen yetenek parametrelerine iligkin hata
varyansi arttikga Fisher'in puanlama yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligkin
RMSD degerlerinin degismedigi gorilmektedir. Dolayisiyla, maddeler-arasi boyutluluk
modeli ile karsilastirildiginda, madde-igi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB
testlerinde, D-optimality madde se¢im yonteminin kullanildigi durumda Bayesyen MAP
yetenek kestirimi yonteminin daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi soylenebilir.
Ayrica maddeler-arasi boyutluluk modeli igin yetenek parametrelerine iliskin hata
varyansi artttkca Bayesen ve Fisherin puanlama yontemine ait RMSD degerleri

arasindaki farkin arttigi goriimektedir.

Sekil 4.4'te yer alan b.1 ve b.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iligkin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iligkin glvenirlik katsayilari ile yetenek parametrelerine
ait hata varyanslari arasindaki iligskiyi vermektedir. Sekil 4.4 b.1’e bakildiginda
maddeler-arasi boyutluluk modelinde, yetenek parametrelerine ait hata varyanslari
artttkca, Bayesyen MAP yetenek kestirimine yontemine ait her bir boyuta iligkin
guvenirlik katsayilarinin dizenli bir sekilde azaldigi gorulmektedir. Ancak, Fisher’in
puanlama yonteminin kullanildigi durumda hata varyansi arttikga boyutlara iliskin
guvenirlik katsayilarinin artip azaldigi gorulmektedir. Ayrica her bir hata varyansi
durdurma kurall icin Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait boyutlara iligkin
guvenirlik katsayilarinin Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemine ait glvenirlik

katsayilarindan daha yuksek oldugu goérulmektedir.

Sekil 4.4 b.2’ye bakildiginda, her bir boyuta iligkin hata varyansi arttikga Fisher’in

puanlama yetenek kestirim yoOntemine ait guvenirlik katsayilarinin azaldigi
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gorulmektedir. Ancak, Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait guvenirlik katsayilarina
bakildiginda hata varyansi 0,20'den 0,25e c¢iktiginda guvenirlik katsayilar
degismezken, hata varyansi 0,30’a ¢iktiginda ise azaldigi gorulmektedir. Maddeler-
aras! boyutluluk modelinde oldugu gibi, her bir hata varyansi durdurma kural igin
Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin
Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemine ait guvenirlik katsayilarindan daha
yuksek oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla, madde-i¢i boyutluluk modeline dayali ¢ok
boyutlu BOB testi analizinde hata varyansi durdurma kural kullanildiginda Bayesyen

yetenek kestirim metodunun daha guvenilir sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.4'te yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerinin kullanildigi ¢cok-boyutlu BOB testlerine ait her bir boyuta iliskin 6lgmenin
standart hatasi ile hata varyansi arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 4.4 c.1’e
bakildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirimi yontemi kullanildidinda, yetenek
parametrelerine iligkin hata varyansi arttikga, her bir boyuta iligkin élgmenin standart
hatasinin da arttigi goralmektedir. Ayrica, maddeler-arasi boyutluluk modelinde, her
bir hata varyansi durdurma kurali icin Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait
boyutlara iliskin standart hata degerlerinin Fisher'in puanlama yetenek kestirim

yontemine ait standart hata degerlerinden daha dusuk oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.4 c.2’ye bakildiginda, madde-i¢i boyutluluk modeli igin boyutlara iliskin hata
varyansi arttikga hem Fisher’in puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine
ait her bir boyuta iliskin dlgmenin standart hatasinin arttigi goérilmektedir. Ancak,
Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait birinci boyuta iligskin standart hata degerinin,
Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemine ait birinci boyuta iliskin standart hata

degerinden daha duguk oldugu gorulmektedir.

Genel olarak D-optimality madde segim yodntemine ait hata varyansi durdurma
kuralinin kullanildigi madde-i¢i ve maddeler-arasi ¢ok boyutlu BOB testi analiz
yontemlerine iliskin bulgular kargilastirildiginda, her iki ¢ok boyutlu model igin
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemine ait en uygun hata varyansi durdurma
kuralinin 0,25 oldugu gorulmektedir. Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemine
ait en uygun hata varyansi durdurma kuralinin ise 0,30 oldugu gorUimektedir.
Dolayisiyla, Fisherin puanlama yonteminin madde dlzeyindeki boyutluluk

modellerinden ve testte yer alan madde sayisindan etkilendigi ve madde-i¢i boyutluluk
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modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi uygulamalarinda daha guvenilir ve kararli
sonuglar verdigi gorulmektedir. Diger taraftan, Bayesyen yetenek kestirim yonteminin
madde duzeyindeki boyutluluk modellerinden etkilenmedigi ve 6zellikle madde-igi
boyutluluk modelinin kullanildigi durumda daha az madde ile daha guvenilir sonuglar

verdigi yorumu yapilabilir.

Alt Problem 3: Segkisiz (Random) madde se¢im yonteminin kullanildigi madde
diizeyinde boyutluluk modellerine dayali gok-boyutlu BOB test analizlerine
iliskin her bir kosula ait guvenirlik katsayisi, standart hata, yetenek

parametrelerine ait korelasyon, testin uzunlugu ve RMSD degerleri nasildir?

Bu bdlimde ¢gok-boyutlu BOB testleri uygulamalarinda maddelerin her hangi bir kurala
bagli olmadan rastgele secildigi seckisiz (random) madde segim yontemine iliskin
madde-i¢i ve maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali farkh yetenek kestirim ve
durdurma kurallarinin kullanildi§i ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine ait glvenirlik
katsayisi, standart hata, gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki
korelasyon ve RMSD degerlerine iligkin bulgulara yer verilmistir. Segkisiz madde segim
yonteminin kullaniimasi, her boyuta iliskin kestirilen yetenek parametrelerine ait hata
varyansini en aza indirgemeye calisan A-optimality ve D-optimality madde se¢im
yontemlerinin boyutlara iligkin guvenirlik katsayilari ve hata varyanslar Uzerindeki

etkisinin gorulmesine olanak sagladigindan énemli gériimektedir.

a) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallari
ve farkh yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligskin glivenirlik ve

hata istatistikleri nasildir?

Tablo 4.5'te her bir ¢ok-boyutlu model i¢cin madde segim ydntemlerinden seckisiz
madde secim yontemi, durdurma kurallarindan sabit soru sayisi, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine
ait analiz bulgularina yer verilmigtir. Her bir model i¢in sabit madde sayisi durdurma
kurali kullanilarak analizler bireyin cevapladigi madde sayisi sirasiyla 30, 40 ve 50’ye
ulastiginda testler sonlandiriimigs ve her bir model igin analiz bulgulan
kargilagtiriimistir.
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Tablo 4.5: Segkisiz (Random) Madde Segim Yoéntemi ve Sabit Madde Sayisi Durdurma Kuralina iliskin Analiz Bulgulari

Cok- Yetenek Durdurma B
Boyutlu Kestirim kurali (sabit Giivenirlik Olgmenin Standart
Model yéntemi  soru sayisi) Katsayisi Hatasi Korelasyon RMSD Degerleri
K G1 G2 G3 SH1 SH2 SH3 Korl Kor2 Kor3 RMSD1 RMSD2 RMSD3
30 0,61 0,69 0,67 0,502 0,460 0,469 0,874 0,892 0,884 0,463 0,433 0,441
40 0,70 0,78 0,75 0,464 0,415 0,428 0,896 0,914 0,910 0,424 0,387 0,391
Fisher
Maddeler- 50 0,73 0,80 0,78 0,435 0,381 0,395 0,915 0,923 0,930 0,387 0,368 0,347
Arasi
Boyutluluk 30 0,61 0,68 0,67 0,500 0,455 0,466 0,868 0,889 0,877 0,474 0,439 0,454
Modeli 40 0,70 0,77 0,75 0,464 0,418 0,427 0,900 0,914 0912 0,415 0,388 0,387
Bayesyen
50 0,74 0,81 0,79 0,437 0,385 0,397 0,916 0,923 0,919 0,382 0,367 0,371
30 0,78 0,64 0,73 0,438 0,496 0,511 0,547 0,572 0,547 1,198 1,123 1,137
40 0,79 0,74 0,73 0,394 0,456 0,475 0,601 0,575 0,581 1,161 1,155 1,137
Fisher
Madde-ici 50 0,85 0,77 0,73 0,354 0,425 0,445 0,944 0,927 0,925 0,342 0,378 0,374
Boyutluluk
Modeli 30 0,76 0,67 0,64 0,434 0,492 0,509 0,918 0,893 0,888 0,409 0,452 0,450
odel
40 0,82 0,73 0,70 0,388 0,452 0,471 0,933 0,917 0,911 0,372 0,403 0,406
Bayesyen

50 0,85 0,78 0,74 0,359 0,425 0,446 0,942 0,928 0,924 0,345 0,375 0,374




Tablo 4.5’te secgkisiz madde sec¢im yonteminin kullanildigi maddeler-arasi boyutluluk
modeline iligkin cok boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini
30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,61 ile 0,69
araliginda, olgcmenin standart hatasinin 0,47 ile 0,50 araliginda, gercek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,87 ile 0,89 araliginda ve
RMSD degerlerinin ise 0,44 ile 0,46 arahginda degistigi gorulmektedir. Testteki
ortalama madde sayisi 30'dan 40’a gikarildigi1 durumda ise boyutlara iligkin givenirlik
katsayilarinin ve gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun
arttigi, standart hatalarin ve RMSD degerlerinin ise azaldigi gorulmektedir. Testteki
ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda ise her bir boyuta iliskin standart hatalarinin
en diusuk ve glvenirlik katsayilarinin ise en yuksek oldugu goértlmektedir. Genel
olarak, testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda bile, boyutlara iliskin en
yuksek guvenirlik katsayisinin 0,80’e esit oldugu ve guvenirlik katsayilarinin diger

kosullar ile karsilastirildiginda dusik oldugu gorulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, her
bir durdurma kurali icin boyutlara iliskin glvenirlik katsayilarinin ve korelasyon
degerlerinin duguk, boyutlara iligkin 6lgmenin standart hasinin ve RMSD degerlerinin
yuksek oldugu goérulmektedir. Maddelerin herhangi bir kurala bagli olmadan rastgele
secildigi maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin analiz sonuglarina bakildiginda,
Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemi icin testteki ortalama madde sayisinin 50

oldugu durumunda bile guvenilir ve tutarh sonuglar elde edilmedigi gérulmektedir.

Tablo 4.5te maddeler-arasi boyutluluk modeline iligkin yetenek kestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini 30
oldugu durumda her bir boyuta iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,61 ile 0,68 araliginda,
Olgmenin standart hatasinin 0,46 ile 0,50 araliginda, gercek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,87 ile 0,89 araliginda ve RMSD
degerlerinin ise 0,44 ile 0,47 araliginda degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama
madde sayisi 30°’dan 40’a ¢ikarildigi durumda ise boyutlara iligkin guvenirlik katsayilari
ile gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun arttigi, standart
hatalarin ve RMSD degerlerinin ise azaldigi gérulmektedir. Testteki ortalama madde
sayisi 50 oldugunda durumda her bir boyuta iligkin standart hatalarin ve RMSD

degerlerinin en dusuk ve korelasyon degerlerinin ise en yuksel oldugu gorulmektedir.



Ayrica, testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda bile, boyutlara iligkin en
yuksek guvenirlik katsayisinin 0,81’e egit oldugu ve guvenirlik katsayilarinin diger

kosullar ile karsilastirildiginda dusik oldugu gorulmektedir.

Seckisiz madde sec¢im yonteminin kullanildigi maddeler-arasi boyutluluk modeline ait
BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, genel olarak her bir durdurma kurali igin
birinci boyuta (dinleme boyutuna) iligkin guvenirlik katsayilarinin en dusuk, ikinci
boyuta (dilbilgisi boyutuna) iliskin guvenirlik katsayinin ise en yuksek degerlere sahip
oldugu gorulmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu kosulda bile hem
Fisher'in puanlam hemde Bayesyen MAP yontemine iliskin guvenirlik katsayilarinin

birbirine yakin ve dusuk oldugu soylenebilir.

b) Madde-igi boyutluluk modeline ait sabit madde sayisi durdurma kurallan ve
farkh yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.5’teki seckisiz madde segim yonteminin kullanildigi, madde-i¢i boyutluluk
modeline iligkin ¢ok boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’in puanlama yéntemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini
30 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,64 ile 0,78
araliginda, olgmenin standart hatasinin 0,44 ile 0,51 araliginda, gergek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,55 ile 0,57 araliginda ve
RMSD degerlerinin ise 1,12 ile 1,19 arahdinda degistigi gortulmektedir. Testteki
ortalama madde sayisi 30’dan 40’a c¢ikarildigi durumda ise boyutlara iliskin gtvenirlik
katsayilari ile gercek ve Kkestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin arttigi ve standart hatalarin azaldigi gérulmektedir. Buna karsin, madde
sayisi 30'dan 40’a c¢iktiginda boyutlara iliskin RMSD dederinin azalmasi beklenirken,
dizenli bir azalma gostermedigi gorulmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 50
oldugu durumda her bir boyuta iliskin standart hatalarin ve RMSD degerlerinin en
duguk, guvenirlik ve korelasyon degerlerinin ise en yuksel oldugu gorulmektedir.
Ayrica, testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda bile guvenirlik katsayilarinin
diger kosullar ile kargilastinidiginda duguk oldugu gorulmektedir.

Genel olarak, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama ydntemi, durdurma
kurall olarak sabit madde sayisi ve seckisiz madde secim yonteminin kullanildigi
madde-igi boyutluluk modeline iligkin analiz bulgulari incelendiginde, testteki ortalama

madde sayisinin 50 oldugu durumda bile guvenilir ve tutarli sonuglarin elde
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edilemedigi sdylenebilir. Ayrica madde sayisi arttikga boyutlara iliskin standart hata
degderleri kismen azalirken, testin boyutlarina iliskin guvenirlik katsayilarinin ise arttigi

gorulmektedir.

Tablo 4.5'teki maddelerin secgkisiz olarak segildigi madde-igi boyutluluk modeline iligkin
analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP
yontemi ve durdurma kurali olarak madde sayisini 30 oldugu durumda her bir boyutla
iliskin guvenirlik katsayilarinin 0,64 ile 0,76 araliginda, 6lgmenin standart hatasinin
0,43 ile 0,51 araliginda, gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki
korelasyon degerlerinin 0,89 ile 0,91 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,40 ile 0,45
araliginda degistigi gorulmektedir. Testteki ortalama madde sayisi 30’'dan 40’a
ctkarildigr durumda ise boyutlara iliskin glvenirlik katsayilarinin arttigr gérulmektedir.
Ayrica testteki madde sayisi arttikga standart hatalarin ve RMSD degerlerinin azaldigi
ve gercek ve Kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun kismen arttigi
gorulmektedir. Ayrica, testteki ortalama madde sayisi 50 oldugu durumda bile,
guvenirlik katsayilarinin diger kosullar ile karsilastinldiginda dusuk oldugu

gorulmektedir.

Seckisiz madde secim yonteminin kullanildigi maddeler-arasi boyutluluk modeli igin
Bayesyen MAP ve Fisher’'in puanlama yontemine iliskin bulgular karsilastirildiginda,
her bir kosul igin hem Bayesyen MAP hem de Fisher’in puanlama yontemine iliskin
guvenirlik katsayilarinin birbirine yakin ve dusuk oldugu soOylenebilir. Madde-igi
boyutluluk modeli i¢cin Bayesyen MAP ve Fisher’in puanlama yontemine iliskin bulgular
karsilastirildiginda, her iki yetenek kestirim yontemlerine iliskin analiz bulgularinin

birbirine benzer oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.5 ’te maddeler-arasi ve madde-ici cok boyutlu telafi-edici modellere iligkin
madde sec¢im yontemlerinden seckisiz madde sec¢im, testi durdurma kurallarindan
sabit madde sayisinin ve yetenek kestirim ydntemlerinden Fisher’in puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi
analizlerine ait grafikler verilmistir. Sekilde kesikli gizgiler Bayesyen yetenek kestirim
yontemine ait bulgular temsil ederken, duz gizgiler ise Fisher'in puanlama yetenek
kestirim yontemine iligskin bulgular temsil etmektedir. Ayrica grafikte yer alan siyah
renkli gizgiler birinci boyuta (dinleme boyutuna) ait bulgulari, kirmizi renkli ¢izgi ikinci
boyuta (dilbilgisi boyutuna) ait bulgulari ve mavi renkli ¢izgi ise uglncu boyuta

(okudugunu anlama boyutuna) ait bulgulari temsil etmektedir.
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Sekil 4.5 : Seckisiz Madde Segim Yontemi Ve Sabit Madde Sayisi Durdurma Kuralina
iliskin Grafikler
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Sekil 4.5'te yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirasiyla maddeler-arasi ve madde-igi
boyutluluk modellerine dayali Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemlerine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerleri ile testteki madde sayisi
arasindaki iligkiyi vermektedir. Sekil 4.5 a.7’%e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk
modelinde, testteki madde sayisi arttikga hem Bayesyen MAP hem de Fisher’in
puanlama yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin azaldigi

gorulmektedir.

Sekil 4.5 a.2’e bakildiginda, testteki madde sayisi arttikga Bayesyen MAP yetenek
kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin azaldidi1 gértilmektedir. Fisher’in
puanlama yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerine bakildiginda
testteki ortalama madde sayisi 30’dan 40’a ¢iktiginda RMSD degerlerinde anlamli bir
degisim olmazken, testteki ortalama madde sayisi 50 oldugunda RMSD degerlerinin
distiugu ve Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait RMSD degderlerine yaklastigi
gorulmektedir. Ayrica, maddeler-arasi g¢ok-boyutlu model ile karsilastirildiginda,
madde-i¢i boyutluluk modeline dayali Fisher’in yetenek kestirim yontemine ait RMSD

degerlerinin daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.5'te yer alan b.1 ve b.2 grafikleri sirasiyla seckisiz madde segim ydnteminin
kullanildigi maddeler-arasi ve madde-i¢ci boyutluluk modellerine iligkin Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait her bir boyuta iliskin
guvenirlik katsayilari ile testteki madde sayisi arasindaki iliskiyi vermektedir. Sekil 4.5
b.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde, hem Bayesyen MAP hem de
Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemine ait her bir boyuta iligkin guvenirlik
katsayilarinin testteki madde sayisi arttikga duzenli bir sekilde arttigi gorulmektedir.
Ayrica hem Fisher’in puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemine ait
her bir boyuta iliskin glivenirlik katsayilarinin birbirine yakin ve testteki ortalama madde

sayisi 50 oldugu durumda 0,80°den dusuk deg@erler aldigi goérulmektedir.

Sekil 4.5 b.2'ye bakildiginda, testteki madde sayisi arttikca Bayesyen MAP yetenek
kestirim yontemine ait her bir boyuta iligkin guvenirlik katsayilarinin arttigi
gorulmektedir. Ancak, ayni durum Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemi igin
gecerli degildir. Her iki gok-boyutlu model igin, Bayesyen yetenek kestirim yontemine
ait boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinin ve Fisherin puanlama ydnteminin
kullanildid1 cok-boyutlu BOB testi uygulamalarina ait glvenirlik katsayilarin birbirine

yakin degerlere sahip olduklari gorulmektedir. Ayrica her iki yetenek kestirim yontemi
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icin madde-i¢i boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi kosullarina iligkin
guvenirlik katsayilarinin, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayal ¢gok-boyutlu BOB

testi kosullarina iligkin guvenirlik katsayilarindan daha yuksek oldugu soylenebilir.

Sekil 4.5 'de yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla segkisiz madde segim yontemine ait
maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modellerine iliskin Fisher'in puanlama ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi gok-boyutlu BOB testlerinde
her bir boyuta iliskin 6lgmenin standart hatasi ile testteki madde sayisi arasindaki
iligskiyi vermektedir. Sekil 4.5 c.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde,
Bayesyen MAP yetenek kestirimi ve Fisher'in puanlama yontemine ait her bir boyuta
iliskin standart hatanin testteki madde sayisi arttikga azalma egiliminde oldugu
gorulmektedir. Ayrica maddeler arasi boyutluluk modelinde hem Bayesyen hem de
Fisher'in puanlama yénteminin kullanildigi BOB testine ait standart hatanin her bir

kosul icin bir birine yakin degerler aldigi goriimektedir.

Sekil 4.5 c.2 grafigine bakildiginda, testteki madde sayisi arttikca hem Fisher’in
puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligkin
Oolcmenin standart hatasinin azaldigi gorulmektedir. Ayrica madde-i¢i ve maddeler-
aras! boyutluluk modellerine dayali seckisiz madde sec¢im yéntemi ve farkli yetenek
kestirim yontemlerinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi uygulamalarinin birbirine

yakin degerler aldigi gorulmektedir.

c) Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait farkli standart hata durdurma kurali ve
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligskin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.6’da her bir ¢ok-boyutlu model i¢in madde se¢im ydntemlerinden seckisiz
madde secim yontemi, durdurma kurallarindan hata varyansi, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine
ait analiz bulgularina yer verilmistir. Her bir model i¢in standart hata durdurma kurall
kullanilarak analizler bireylerin kestirilen yetenek parametrelerine ait hata varyansinin
sirasiyla 0,20, 0,25 ve 0,30’un altina dustugunde testler sonlandiriimigtir. Bireyin
yabanci dil yetenegini 6lgmeyi amaglayan en uygun ¢cok-boyutlu BOB testi yontemine
iligkin en uygun yetenek kestirim yontemi, madde seg¢im yontemi ve durdurma kuralina
karar vermek igin her bir ¢ok-boyutlu BOB testi kosuluna iligkin analiz bulgulari

karsilastiniimigtir.
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Tablo 4.6: Segkisiz Madde Segim Yontemi ve Standart Hata Durdurma Kural Yontemine iliskin BOB Testi Bulgular

Cok Boyutlu  Yetenek Durdurma Ortalama

Model kestirim kural madde Glivenirlik Ol¢cmenin Standart
yoéntemi (s. hata) sayisi Katsayisi Hatasi Korelasyon RMSD Degerleri
S. Hata K Gl G2 G3 SH1 SH2 SH3 Korl Kor2 Kor3 RMSD1 RMSD2 RMSD3
0,20 50,00 0,75 0,81 0,79 0,439 0,386 0,397 0,563 0,588 0,598 1,126 1,124 1,104
0,25 49,99 0,74 0,81 0,79 0,437 0,383 0,397 0,909 0,926 0,920 0,397 0,360 0,369
Maddeler- Fisher
Arasi 0,30 48,69 0,73 0,80 0,79 0,438 0,382 0,396 0,922 0,926 0,928 0,370 0,361 0,352
Boyutluluk
Modeli 0,20 50,00 0,75 0,82 0,80 0,437 0,383 0,396 0,921 0,929 0,924 0,370 0,352 0,362
Bayesyen
0,25 50,00 0,74 0,81 0,80 0,435 0,382 0,393 0,920 0,933 0,921 0,376 0,344 0,371
0,30 48,79 0,73 0,80 0,78 0,439 0,386 0,399 0,907 0,921 0,915 0,403 0,373 0,382
0,20 50,00 0,85 0,77 0,74 0,355 0,424 0,444 0,947 0,923 0,922 0,334 0,388 0,380
Fisher 0,25 50,00 0,85 0,78 0,75 0,355 0,426 0,445 0,944 0,918 0,920 0,341 0,396 0,384
Madde-igi 0,30 48,08 0,84 0,77 0,74 0,364 0,431 0,451 0,434 0,428 0,428 1,871 1,820 1,798
Boyutluluk
Modeli 0,20 50,00 0,86 0,79 0,75 0,359 0,427 0,447 0,542 0,508 0,541 1,430 1,430 1,380
odeli
Bayesyen 0,25 4998 085 078 075 0358 0426 0446 0946 0931 0922 0334 0,367 0,378

0,30 47,79 0,85 0,78 0,75 0,362 0,431 0,450 0,512 0,510 0,512 1,489 1,437 1,409




Tablo 4.6'da seckisiz madde seg¢im yonteminin kullanildigi maddeler-arasi boyutluluk
modeline iligkin cok boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher'in puanlama yontemi ve durdurma kurali olarak standart
hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,75 ile
0,81 arahginda, olgmenin standart hatasinin 0,39 ile 0,44 araliginda, gergcek ve
kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,56 ile 0,60
araliginda ve RMSD degerlerinin ise 1,10 ile 1,13 araliginda degistigi gorulmektedir.
Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda bireylerin test slrecinde
cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise, ingilizce yeterlik sinavinin kagit-kalem
testi formatindaki ortalama madde sayisi goz 6nunde bulundurularak gok-boyutlu BOB
testi analizlerinde testteki maksimum madde sayisi 50 ile sinirlandiriimigtir. Standart
hata durdurma kurah 0,20’den 0,25’e cikarildiginda ise testteki ortalama madde sayisi
degismedidinden, boyutlara iliskin glvenirlik katsayilarinin ve standart hatalarin
degismedigi gorulmektedir. Buna karsin, boyutlara iliskin RMSD degerinin azaldigi ve
boyutlara iliskin gergek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyonun
arttig1 gortlmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,30 oldugu durumda her bir
boyuta iligkin standart hatalarin ve RMSD degerlerinin en ylksek ve korelasyon

degerlerinin ise en dusuk degere sahip oldugu gorulmektedir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline ait madde se¢im yontemlerinden seckisiz madde
secim yontemi, yetenek kestirim yontemlerinden Fisher'in puanlama yontemi ve
standart hata durdurma kuralinin 0,30 oldugu kosula ait testteki ortalama madde
sayisinin 48,68 olup diger kosullarla karsilastirildiginda daha guvenilir ve tutarli
sonuglar verdigi sOylenebilir. Ancak, her bir kosul i¢in uygulanabilecek maksimum
madde sayisi 50 ile sinirlandirildigindan, her bir kosul icin elde edilen guvenirlik
katsayilarinin birbirine yakin ve dusuk oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla analiz

bulgularinin gavenilir ve tutarli sonuglar vermedigi yorumu yapilabilir.

Tablo 4.6’da seckisiz madde secim yonteminin kullanildigr maddeler-arasi boyutluluk
modeline iligkin ¢ok boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurali olarak standart hatanin
0,20 oldugu durumda her bir boyutla iliskin guvenirlik katsayilarinin 0,75 ile 0,82
araliginda, o6lgmenin standart hatasinin 0,38 ile 0,44 araliginda, gercek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,92 ile 0,93 aralidinda ve

oy

RMSD degerlerinin ise 0,35 ile 0,37 araliginda degistigi gorulmektedir. Standart hata
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durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda boyutlara iligkin hata varyanslari 0,20’nin
altina dusmediginden, bireylerin test surecinde cevaplamis oldugu ortalama madde
sayisi 50 oldugunda analiz durdurulmustur. Standart hata durdurma kurali 0,20°den
0,25’e c¢ikarildiginda ise birinci ve ikinci boyuta iliskin guvenirlik katsayilarinin 0,01
duzeyinde azaldigi ve uguncu boyuta iligkin guvenirlik katsayisinin degismedigi
gorulmektedir. Bunun temel sebebi, standart hata durdurma kurali 0,20°’den 0,25’
cikarilmasina karsin testteki ortalama madde sayisi degismemesidir. Ayrica, standart
hata durdurma kurali 0,20’den 0,25’e ¢ikarildiginda, boyutlara iliskin 6lgmenin standart
hatasi, RMSD degerleri ve gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki
korelasyon degerlerinde sadece 0,001 duzeyinde bir degisim oldugundan bu
katsayilarinda anlamli bir degisim gézlenmemistir. Standart hata durdurma kuralinin
0,30 oldugu durumda testteki ortalama madde sayisi 48,79 olurken, her bir boyuta
iliskin standart hatalarin ve RMSD dederlerinin en ylksek, guvenirlik ve korelasyon

degerlerinin ise en dusuk degere sahip oldugu gorulmektedir.

Seckisiz madde sec¢im yonteminin kullanildigi maddeler-arasi boyutluluk modeline ait
BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, genel olarak her bir standart hata durdurma
kurali i¢in birinci boyuta (dinleme boyutuna) iliskin glvenirlik katsayilarinin en disuk
ve ikinci boyuta (dilbilgisi boyutuna) iligkin glvenirlik katsayinin ise en yuksek degere
sahip oldugu gorulmektedir. Ayrica segkisiz madde se¢im yontemi kullanildiginda hem
Bayesyen MAP hem de Fisher’in puanlama yetenek kestirim yontemlerine ait her bir
boyuta iliskin guvenirlik birbirine yakin ve dusuk oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla,
hem Fisher’in puanlama yontemi hem de Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin
kullanildidi maddeler-arasi ¢ok-boyutlu BOB testlerine iligkin kestirilen yetenek
parametrelerine ait hata varyanslarinin azalmasi testteki ortalama madde sayisini ve

her boyuta iligkin guvenirlik katsayilarini etkilemedigi gorulmektedir.

Yetenek kestirim yontemlerine ait her bir kosula iliskin RMSD ile gergek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerleri karsilastinidiginda, Bayesyen
yetenek kestirim yontemine ait RMSD degerlerinin daha distk ve korelasyon
degerlerinin ise daha yuksek oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla segkisiz madde segim
yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemine ait glvenilir katsayilari disuk olmasina ragmen daha tutarl sonuglar verdigi

sOylenebilir.
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d) Madde-i¢i boyutluluk modeline ait farkli standart hata durdurma kurah ve
yetenek kestirim yontemleri altinda her bir kosula iligkin glivenirlik ve hata

istatistikleri nasildir?

Tablo 4.6'da yer alan seckisiz madde sec¢im ydnteminin kullanildigi madde-igi
boyutluluk modeline iligkin ¢ok boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda,
yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yontemi ve durdurma kural
olarak standart hatanin 0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik
katsayilarinin 0,74 ile 0,85 araliginda, olgmenin standart hatasinin 0,36 ile 0,44
araliginda, gercek ve Kkestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinin 0,92 ile 0,95 araliginda ve RMSD degerlerinin ise 0,33 ile 0,39 araliginda
degistigi gorulmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda
bireylerin test slirecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi ise 50°dir. Standart
hata durdurma kural 0,20’den 0,25’e cikarildiginda ise testteki ortalama madde sayisi
50 olup degismediginden, birinci boyuta iliskin guvenirlik katsayisinin degismedigi ve
diger boyutlara iligkin glvenirlik katsayilarinin 0,01 duzeyinde arttigi goriimektedir.
Buna karsin, boyutlara iliskin RMSD degerlerinin azaldigi ve korelasyon degerlerinin
ise arttigi gozlenmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,30 oldugunda durumda
her bir boyuta iligkin glvenirlik katsayilarinda 6nemli bir degisim olmamasina ragmen,
boyutlara iliskin RMSD dederlerinin arttigi ve boyutlara iligkin korelasyon degerlerinin
ise azaldi§i gortlmektedir. Standart hata durdurma kuralinin 0,30 oldugu durumda

testteki ortalama madde sayisinin ise 48 oldugu gorulmektedir.

Madde-i¢i boyutluluk modeline ait secgkisiz madde secim yontemi ve hata varyansi
durdurma kuralina iligkin ¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda,
yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’'in puanlama yontemi kullanildiginda, hata
varyansi durdurma kurali 0,30 olarak belirlendigi durumda bile boyutlara iligkin
guvenirlik katsayilarinin dusuk, RMSD ve standart hata de@erlerinin oldukga yuksek

oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.6’da secgkisiz madde segim yonteminin kullanildigi madde-igi boyutluluk
modeline iligkin ¢ok boyutlu BOB testi analiz bulgularina bakildiginda, yetenek kestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemi ve durdurma kurall olarak standart hatanin
0,20 oldugu durumda her bir boyutla iligkin guvenirlik katsayilarinin 0,75 ile 0,86
araliginda, o6lgmenin standart hatasinin 0,43 ile 0,54 araliginda, gercek ve kestirilen

yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin 0,51 ile 0,54 araliginda ve
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RMSD degerlerinin ise 1,38 ile 1,44 araliginda degistigi gorulmektedir. Standart hata
durdurma kuralinin 0,20 oldugu durumda bireylerin test surecinde cevaplamis oldugu
ortalama madde sayisi ise 50'dir. Standart hata durdurma kuralinin 0,20 oldugu
durumda, bireylerin test surecinde cevaplamis oldugu madde sayisi 50’ye ulastiginda
boyutlara iliskin hata varyanslari 0,20’nin altina dismemesine ragmen analiz
durdurulmustur. Standart hata durdurma kurali 0,20'den 0,25e c¢ikarildiginda ise
boyutlara iligkin guvenirlik katsayilarinda 6nemli bir degisim olmadigi gorulmektedir.
Bunun temel sebebi, standart hata durdurma kurali 0,20’den 0,25’e cikarilmasina
karsin testteki ortalama madde sayisi degismemesidir. Ayrica, standart hata durdurma
kurali 0,20°den 0,25’e ¢ikarildiginda, boyutlara iligskin 6lgmenin standart hatasi, RMSD
degerleri ve gergcek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon
degerlerinde anlamli bir degisim gdzlenmemistir. Standart hata durdurma kuralinin
0,30 oldugunda durumda testteki ortalama madde sayisi1 47,79 olurken, her bir boyuta
iliskin standart hatalarin ve RMSD dederlerinin en ylksek, guvenirlik ve korelasyon

degerlerinin ise en dusuk degere sahip oldugu gorilmektedir.

Seckisiz madde secim yonteminin kullanildi§i maddeler-arasi ve madde —igi boyutluluk
modeline ait farkli cok-boyutlu BOB testi kosullarina iliskin bulgular karsilastirildiginda,
her iki model igin ayni kosullarda, farkh yetenek kestirim yonteminin kullaniimasi
anlamh bir farklliga neden olmadigi yorumu yapilabilir. Bunun temel sebebi testteki
ortalama madde sayisi 50’ye yaklastikca her iki yetenek kestirim yonteminin benzer
sonuglara sahip oldugu soylenebilir. Ayrica, madde-i¢i boyutluluk modelinin her iki
yetenek kestirim yontemi icin testteki ortalama madde sayisi ayni olmasina ragmen

daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.6’da maddeler-arasi ve madde-i¢i ¢cok boyutlu telafi-edici modellere iligkin
seckisiz madde secim yontemi, hata varyansi durdurma kurali ve yetenek kestirim
yontemlerinden Fisher'in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerinin
kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerine ait grafikler verilmistir. Sekil 4.6’daki
kesikli cizgiler Bayesyen yetenek kestirim yontemine ait bulgular temsil ederken, duz
cizgiler ise Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemine iligkin bulgular temsil
etmektedir. Ayrica grafikte yer alan siyah renkli gizgiler birinci boyuta (dinleme
boyutuna) ait bulgulari, kirmizi renkli ¢izgi ikinci boyuta (dilbilgisi boyutuna) ait bulgulari
ve mavi renkli ¢izgi ise uglncu boyuta (okudugunu anlama boyutuna) ait bulgulari

temsil etmektedir.
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Maddeler-arasi Boyutluluk Modeli

Madde-i¢i Boyutluluk Modeli
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Sekil 4.6: Seckisiz (Random) Madde Secim Yontemi ve Hata Varyansi Durdurma

Kuralina iligkin Grafikler
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Sekil 4.6’da yer alan a.1 ve a.2 grafikleri sirasiyla secgkisiz madde segim ydnteminin
kullanildigi maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modellerine iliskin Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait her bir boyuta iliskin
RMSD degerleri ile yetenek parametrelerine iliskin hata varyanslari arasindaki iligkiyi

vermektedir.

Sekil 4.6 a.l’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde, yetenek
parametrelerine iliskin hata varyansi 0,20’den 0,25’e giktiginda Fisher'in puanlama
yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin artmasi beklenirken
azaldigi ve 0,30 oldugunda ise degismedigi gorulmektedir. Ancak, Bayesyen MAP
yetenek kestirim yontemi kullanildigr durumda hata varyansi arttikga boyutlara iligkin
RMSD degerlerinde ¢gok az bir artis oldugu goriimektedir. Dolayisiyla, maddeler-arasi
boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testlerinde, segkisiz madde segim
yonteminin kullanildi§i durumda hem Bayesyen hem de Fisher’'in puanlama yetenek

kestirimi yontemlerinin guvenilir ve tutarl sonuclar vermedigi sdylenebilir.

Sekil 4.6 a.2’ye bakildiginda, kestirilen yetenek parametrelerine iliskin hata varyansi
arttikga Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iliskin RMSD degerlerinin
hata varyansi 0,20'den 0,25’e ¢iktiginda artmasi beklenirken azaldigi, hata varyansi
0,30 oldugunda ise tekrar arttigi gorulmektedir. Diger taraftan, hata varyansi durdurma
kurali 0,20’den 0,25’e c¢iktiginda Fisher’'in puanlama yetenek kestirimine ait her bir
boyuta iliskin RMSD degerlerinin degismedidi, hata varyansi 0,30 oldugunda ise
RMSD degerlerinin arttigi  goérilmektedir. Dolayisiyla, maddeler-arasi boyutluluk
modelinde oldugu gibi, madde-igi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB
testlerinde, secgkisiz madde secim yonteminin kullanildigi durumda hem Bayesyen hem
de Fisher’in puanlama yetenek kestirimi yontemlerinin guvenilir ve tutarli sonuglar
vermedigi soylenebilir. Bunun temel sebebi ise seckisiz madde se¢im yonteminin
kullanildigi ¢cok-boyutlu BOB testlerinde, her bir kosul icin testteki madde sayisi 50’ye
yakin olmasina ragmen hata varyansi durdurma kurali kogullarinin saglanamadan

testin sonlandiriimasidir.

Sekil 4.6’da yer alan b.1 ve b.2 grafikleri sirasiyla segkisiz madde se¢im ydnteminin
kullanildigi maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modellerine dayali Fisher'in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait her bir boyuta iliskin
guvenirlik katsayilari ile yetenek parametrelerine ait hata varyanslari arasindaki iliskiyi

vermektedir. Sekil 4.6 b.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde,
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yetenek parametrelerine ait hata varyanslari arttikca, hem Bayesyen MAP yetenek
kestirim yonteminin hem de Fisher'in puanlama yonteminin kullanildigi kosullarda
boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin da anlamli bir degisim olmadigi gorulmektedir.
Ayrica her bir hata varyansi durdurma kurali icin Bayesyen yetenek kestirim yontemine
ait boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin Fisherin puanlama yetenek kestirim

yontemine ait guvenirlik katsayilarina esit oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.6 b.2’ye bakildiginda, her bir boyuta iliskin hata varyansi arttikga hem Bayesyen
MAP vyetenek kestirim ydntemine hem de Fisherin puanlama yontemine iligkin
guvenirlik katsayilarinda anlamli bir degigim olmadigi gorulmektedir. Ayrica, maddeler-
aras! boyutluluk modelinde oldugu gibi, madde-i¢i boyutluluk modelinde de her iki
yetenek kestirim yontemine ait guvenirlik katsayilarina esit oldugu goérulmektedir.
Ayrica her iki yetenek kestirimi igin segkisiz madde sec¢im yonteminin kullanildigi ¢ok-
boyutlu BOB testlerinde madde-i¢i boyutluluk modeline iliskin glvenirlik katsayilarinin

daha yuksek oldugu goruimektedir.

Sekil 4.6’da yer alan c.1 ve c.2 grafikleri sirasiyla seckisiz madde se¢im ydnteminin
kullanildigi maddeler-arasi ve madde-i¢ci boyutluluk modellerine iligskin Fisher’in
puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine dayal ¢ok-boyutlu BOB
testlerine ait her bir boyuta iliskin 6lgmenin standart hatasi ile hata varyansi arasindaki
iliskiyi vermektedir. Sekil 4.6 c.1’e bakildiginda maddeler-arasi boyutluluk modelinde,
yetenek parametrelerine iligkin hata varyansi arttikga, hem Bayesyen MAP yetenek
kestirim yonteminin hem de Fisher’in puanlama ydnteminin kullanildi§i kosullarda
boyutlara iliskin standart hata degerlerinde anlamli bir degisim olmadig1 gériimektedir.
Ayrica her bir hata varyansi durdurma kurali i¢cin Bayesyen yetenek kestirim yontemine
ait boyutlara iliskin standart hata degerlerinin Fisher'in puanlama yetenek kestirim

yontemine ait standart hata degerlerine esit oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.6 c.2’ye bakildiginda, boyutlara iliskin hata varyansi arttikca hem Fisher’in
puanlama hem de Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta iligkin
olgmenin standart hatasinin degismedigi gorulmektedir. Ayrica madde-igi boyutluluk
modelinde Fisher’in puanlama ve Bayesyen MAP yetenek kestirimine ait her bir boyuta
iligkin 6lgmenin standart hatasi karsilastirildiginda, boyutlara iligkin standart hata
degerlerinin birbirine yakin degerler aldigi gortlmektedir. Bunun temel sebebi ¢ok
boyutlu BOB testi analizlerine ait her bir kosul igin testteki ortalama madde sayisinin

ve guvenirlik katsayilarinin birbirine yakin olmasidir.
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Genel olarak, seckisiz madde secim ydntemine ait hata varyansi durdurma kuralinin
kullanildigi madde-igi ve maddeler-arasi ¢ok boyutlu BOB testi analiz yontemlerine
iligkin bulgular karsilastiriidiginda, her iki yetenek kestirim yontemi igin testteki
ortalama madde sayisi 50 olmasina ragmen, boyutlara iliskin guvenirlik katsayilarinin
birbirine yakin ve dugsuk oldugu gorulmektedir. Ayrica, her iki yetenek kestirimi igin
madde-igi boyutluluk modeline dayali gok-boyutlu BOB testi uygulamalarinin daha
guvenilir ve kararli sonuglar verdigi gorulmektedir. Diger taraftan, secgkisiz madde
secim yontemi kullanildiginda Bayesyen yetenek kestirim yontemlerinin madde
dizeyindeki boyutluluk modellerinden etkilenmedigi ve 6zellikle madde-igi boyutluluk

modelinin kullanildigi durumda daha guvenilir sonuglar verdigi yorumu yapilabilir.

Alt Problem 4: Cok boyutlu BOB testi yontemi igin belirlenen madde se¢me

yontemlerinden hangisi daha iyi sonu¢ vermektedir?

Madde sec¢im yodntemlerinden A-Optimality, D-Optimality ve seckisiz (Random)
yontemlerine ait maddeler-arasi boyutluluk modelinde dayali ¢gok-boyutlu BOB testi
bulgulari karsilastirildiginda, A-Optimality ve D-Optimality madde segim yontemi igin
Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin benzer sonuglar verdigi, buna karsin
seckisiz madde sec¢im yontemine ait glvenirlik katsayilarinin disik ve hata
istatistiklerinin ise yuksek oldugu goérulmektedir. Yetenek kestirim ydntemlerinden
Fisher'in puanlama yontemi kullanildiginda ise, A-Optimality madde se¢im yontemine
ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-Optimality ve seckisiz madde segim
yontemlerine ait guvenirlik ve korelasyon katsayillarindan daha yuksek oldugu

gorulmektedir.

Farkli madde sec¢im yontemlerinin kullanildidi her bir kosula iliskin RMSD ve standart
hata degerleri karsilastirildiginda, A-Optimality madde se¢im yonteminin daha disuk
RMSD ve standart hata degerine sahip oldugu goértlmektedir. Ayrica seckisiz madde
secim yontemine ait glvenirlik katsayilarinin her iki yetenek kestirim yontemi igin dusuk
oldugu bulgusuna ulasiimistir. Dolayisiyla, Bayesyen yetenek kestirim yonteminin
kullanildig1 ¢ok-boyutlu BOB testlerinde, A-Optimality ve D-Optimality madde segim
yontemleri benzer sonug verirken, Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemi
kullanildiginda ise A-Optimality madde seg¢im ydnteminin D-optimality ve seckisiz

madde se¢im yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi bulgusuna ulagiimistir.

Genel olarak, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz

sonuglari karsilastirildiginda, ayni kosullarda A-Optimality madde sec¢im yontemlerine
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ait guivenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine iliskin korelasyon degerlerinin daha
yuksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha dugsuk oldugu gorulmektedir. Bu
bulgular dogrultusunda, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢gok-boyutlu BOB
testi yontemleri icin en uygun madde sec¢im yonteminin A-Optimality madde seg¢im

yontemi oldugu soylenebilir.

Madde secim yontemlerinden A-Optimality, D-Optimality ve seckisiz (Random)
yontemlerine ait madde-igi boyutluluk modelinde dayali cok-boyutlu BOB testi bulgulari
karsilagtirildiginda, Bayesyen MAP vyetenek kestirim ydntemi kullanildiginda A-
Optimality ve D-Optimality madde sec¢im yodntemlerinin benzer sonuglar verdigi
gorulmektedir. Yetenek kestirim yontemlerinden Fisherin puanlama yontemi
kullanildiginda ise, maddeler-arasi boyutluluk modelinde oldugu gibi, A-Optimality
madde sec¢im yontemine ait glvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-Optimality ve
seckisiz madde sec¢im yontemlerine ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarindan daha
yuksek oldugu gorulmektedir. Ancak bu fark maddeler-arasi boyutluluk modeli ile

karsilastirildiginda daha azdir.

Farkli madde sec¢im yontemlerinin kullanildidi her bir kosula iliskin RMSD ve standart
hata degerleri karsilastirildiginda A-Optimality madde sec¢im yonteminin daha diusuk
RMSD ve standart hata degerine sahip oldugu goérulmektedir. Ayrica segkisiz madde
secim yontemine ait guvenirlik katsayilarinin diger madde segim yontemlerine ait
guvenirlik katsayilarindan daha dusuk oldugu bulgusuna ulagiimistir. Dolayisiyla, hem
maddeler-arasi hem de madde-i¢i boyutluluk modeli igin Bayesyen yetenek kestirim
yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde A-Optimality ve D-Optimality
madde segim yontemleri benzer sonug verirken, Fisher'in puanlama yetenek kestirim
yontemi kullanildiginda ise A-Optimality madde segim yonteminin D-optimality ve

seckisiz madde secim yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi bulgusuna ulagiimistir.

Genel olarak, her bir boyutluluk modeli igin ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonuglari
karsilasgtinildiginda, ayni kosullarda A-Optimality madde sec¢im yodntemlerine ait
guvenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine iligkin korelasyon degerlerinin daha
yuksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha dusiuk oldugu gortlmektedir.
Ayrica, A-Optimality madde se¢im yontemi madde dizeyindeki boyutluluk
modellerinden etkilenmezken, D-Optimality madde secim yodnteminin etkilendigi

gorulmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, maddeler-arasi ve madde-igi boyutluluk
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modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi yontemleri icin en uygun madde segim

yonteminin A-Optimality madde segim yontemi oldugu soylenebilir.

Hangi madde secim ydnteminin kullaniimasi gerektigini testin amaci belirler. Ornegin,
eger testin Olgtigu butlin boyutlar dlgctimek istendiginde, A-optimality ve D-optimality
madde sec¢im yontemleri en iyi sonucu verir (Mulder ve van der Linden, 2009; Lin,
2012).

Diao (2009) yapmis oldugu calismada test sonlandirma kural olarak sabit madde
sayisinin, yetenek Kkestirim yontemi olarak MLE yoOnteminin ve madde secgim
yontemlerinden A-optimality ve D-optimality ydntemlerinin kullandidinda testteki
madde sayisini 50 oldugunda A-optimality ve D-optimality madde se¢im yontemlerine
ait RMSE ve ortalama yanhlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve her iki
yontemin benzer sonugclar verdigi bulgusuna ulasiimigtir. Nitekim bu ¢alismada da
testteki madde sayisi arttikga her iki madde se¢im yonteminin benzer sonuglar verdigi
bulgusuna ulagilmistir. Diger taraftan, Diao ve Reckase (2009) Bayesyen MAP
yetenek kestirim yontemi kullanildiginda ise her iki madde segim yonteminin testteki
madde sayisi 20 ile siirlandirildigi durumda bile benzer sonuglar verdigini

belirtmektedir.

Cok-boyutlu BOB testlerine iliskin yapilan ¢alismalara bakildiginda, A-optimality ve D-
optimality madde sec¢im yontemlerinin karsilastirildigi birgok calisma yapilmistir
(Segall, (1996); Luecht, (1996); van der Linden,1999; Mulder ve van der Linden, 2009;
Diao, 2009; Diao ve Reckase; 2009; Yoo, 2011; Lin, 2012). Genel olarak D-optimality
yonteminin daha avantajli oldugu ve daha yaygin olarak kullanildigi belirtmektedir
(Atkinson ve Donev, 1992; Berger ve Veerkamp, 1996; Passo, 2007). Bunun temel
sebebi olarak D-optimality madde se¢im yonteminin daha guvenilir ve daha kararli
sonuglar verdigi belirtiimektedir. Ancak bu yapilan ¢alismalara bakildiginda sadece
madde-igi boyutluluk modelinin kullanildigi goérulmektedir. Bu ¢galismada ise madde-igi
boyutluluk modeline dayali gok-boyutlu BOB testlerinde A-optimality ve D-optimality
madde sec¢im yontemlerinin benzer sonuglar verdigi bulgusuna ulasiimistir. Maddeler-
aras! boyutluluk modeline dayali c¢ok-boyutlu BOB testlerine iliskin bulgulara
bakildiginda ise hem Fisher’in puanlama hem de Bayesyen MAP yontemi icin A-
optimality madde secim yonteminin daha iyi sonuclar verdigi gorilmektedir. Bunun
temel sebebi her iki yontemde faktor bilgi matrisinin determinantina bagli olarak madde

secilmesine kargin, A-optimality madde sec¢im yonteminde bir sonraki madde secilirken
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diger yetenek parametrelerine ait varyansin da dikkate alinmasidir (Mulder ve van der
Linden, 2009). Bun karsin D-optimality madde secim yontemi, birden fazla boyutu
Olcen maddelerden ziyade sadece bir boyuta hassas olan maddeleri segme
egilimindedir.

Alt Problem 5: Cok boyutlu BOB testi yontemi i¢in belirlenen yetenek kestirim

yontemlerinden hangisi daha iyi sonug¢ vermektedir?

Bayesyen MAP ve MLE yetenek kestirim yontemlerinden Fisher'in puanlama
yontemlerine ait maddeler-arasi boyutluluk modelinde dayali ¢ok-boyutlu BOB testi
bulgulari karsilastirildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin A-Optimality
ve D-Optimality madde segim yodntemi icin benzer sonuglar verdigi, buna karsin
seckisiz madde secim yontemine ait guvenirlik katsayilarinin ve hata istatistiklerinin
disuk oldugu goérilmektedir. Fisher'in puanlama yoéntemi kullanildiginda ise, A-
Optimality madde secim yontemine ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-
Optimality ve secgkisiz madde segim yodntemlerine ait guvenirlik ve korelasyon
katsayilarindan daha yiiksek oldugu goérilmektedir. Ozellikle hata varyansi durdurma
kurali kullanildiginda, her bir madde se¢im yontemi igin Bayesyen MAP yetenek
kestirim yonteminin daha az madde ile daha guvenilir sonuglar verdigi gorulmektedir.
Benzer sekilde, farkl yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi her bir kosula iligkin
RMSD ve standart hata degerleri karsilastinlldiginda, ayni kogullarda Bayesyen MAP
yetenek kestirim ydnteminin kullanildigi ¢ok boyutlu BOB testlerine iliskin RMSD ve
standart hata degerlerinin daha dustk oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, A-Optimality
madde segim yontemi ve sabit madde sayisi durdurma kuralinin kullanildigi ¢ok-
boyutlu BOB testlerinde, Fisher'in puanlama ve Bayesyen yetenek kestirim yontemi
benzer sonuclar verdigi gorilmektedir. D-Optimality madde secim yontemi
kullanildiinda ise Bayesyen MAP yetenek kestirim ydnteminin daha yuksek glvenirlik
katsayilarina ve daha dusuk RMSD ve standart hata degerlerine sahip oldugu
gorulmektedir. Standart hata durdurma kurali kullanildiginda ise her bir madde segim
yontemi icin Fisher'in puanlama yonteminin yetenek parametrelerine ait hata
varyansini belirlenen hata varyansi kosulunun altina dusurmek icin daha fazla

maddeye ihtiya¢ duydugu gorulmektedir.

Genel olarak, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz
sonuglari kargilastirildiginda, ayni madde seg¢im ydontemi ve durdurma kurali kosullari

altinda Bayesyen MAP yontemine ait guvenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine
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iliskin korelasyon degerlerinin daha yuksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise
daha dusuk oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla her bir madde segim ve durdurma kurali
icin maddeler-arasi boyutluluk modelinde Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin
daha az madde ile daha guvenilir sonuglar verdigi yorumu yapilabilir. Bu bulgular
dogrultusunda, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi
yontemlerinde her bir madde segim yontemi igin en uygun yetenek kestirim yonteminin

Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi oldugu soylenebilir.

Yetenek kestirim yontemlerinden Bayesyen MAP ve MLE ydntemlerinden Fisher’in
puanlama yontemlerine ait madde-i¢i boyutluluk modelinde dayali ¢ok-boyutlu BOB
testi bulgular karsilagtirildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin A-
Optimality ve D-Optimality madde se¢im yodntemi icin benzer sonuglar verdigi
gorulmektedir. Ozellikle hata varyansi durdurma kural kullanildiginda, her bir madde
secim yontemi icin Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin daha az madde ile
daha guvenilir sonuglar verdigi gortlmektedir. Benzer sekilde, farkli yetenek kestirim
yontemlerinin kullanildigi her bir kosula iliskin RMSD ve standart hata degerleri
karsilastirildiginda, ayni kosullarda Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin
kullanildigi ¢cok boyutlu BOB testlerine iliskin RMSD ve standart hata de@erlerinin daha
dusuk oldugu goérulmektedir. Dolayisiyla, ayni madde segim yontemi ve sabit madde
sayisi durdurma kuralinin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde, Bayesyen MAP
yetenek kestirim yonteminin daha yuksek guvenirlik katsayilarina ve daha dusuk
RMSD ve standart hata degerlerine sahip oldugu gorulmektedir. Standart hata
durdurma kural kullanildidinda ise her bir madde sec¢im yodntemi icin MLE
yontemlerinden Fisher'in puanlama yonteminin yetenek parametrelerine ait hata
varyansini belirlenen hata varyansi kosulunun altina disirmek icin daha fazla

maddeye ihtiya¢ duydugu gorulmektedir.

Genel olarak, her bir boyutluluk modeli igin ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonuglari
karsilastinildiginda, ayni kosullarda Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait
guvenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine iliskin korelasyon degerlerinin daha
yuksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha dusiuk oldugu gorilmektedir.
Ayrica, Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin madde sec¢im yontemlerinden ve

madde duzeyindeki boyutluluk modellerinden daha az etkilendigi yorumu yapilabilir.

Diger taraftan, Fisherin puanlama yodntemi A-Optimality madde se¢im yontemi

kullanildiginda madde duzeyindeki boyutluluk modellerinden etkilenmezken, diger
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kosullarda hem madde segim ydnteminden hem de boyutluluk modellerinden
etkilenmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, maddeler-arasi ve madde-igi boyutluluk
modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi yontemleri i¢cin en uygun yetenek kestirim
yonteminin Bayesyen MAP yontemi oldugu soOylenebilir. Bayesyen yetenek kestirim
yontemlerini MLE yetenek kestirim yontemlerine gore Ustun kilan en dnemli ozelligi,
Segall (1996)’in de belirttigi gibi, Bayesyen yontemlerin boyutlar arasindaki korelasyon
ve yetenek parametrelerine ait onsel dagilim bilgisini kullanarak kestirim yapmasidir
(Diao ve Reckase, 2009). Bundan dolay1 Bayesyen yontemleri gergek 8 dederine daha
cabuk yakinsar ve daha az madde ile daha glivenirlik ve kararli kestirimler yapar. Buna
karsin, kestirilen yetenek parametreleri hakkinda yeterli bilgi olmadigi veya belirlenen
onsel parametreler zayif oldugu durumda, Bayesyen yontemler ile kestirilen yetenek

parametreleri yanlilik gosterir.

Diao (2009) ¢ok-boyutlu BOB testi yontemleri icin testteki madde sayisinin az oldugu
ve boyutlar arasindaki korelasyonun yuksek oldugu durumlarda Bayesyen MAP
yetenek kestirim yonteminin kullaniimasini tavsiye etmektedir. Testteki madde sayisi
yeterli dizeyde oldugunda (50 veya daha fazla) MLE ve Bayesyen MAP ydntemlerinin
benzer sonuglar verecegini belirtmigtir. Bu durumda Bayesyen MAP yetenek kestirim
yontemleri yerine MLE yetenek kestirim yoOntemlerinin kullaniimasi tavsiye
edilmektedir. Cunku testteki madde sayisi yeterli oldugunda MLE yontemlerinin dnsel
bilgiye ihtiya¢c duymadan kestirim yapar ve kestirilen yetenek parametrelerinin yanli
olma ihtimali Bayesyen yontemlere gore daha azdir. Reckase (2009) ¢ok-boyutlu BOB
testlerinde belirlenen farkli 6nsel dagilimlarin Bayesyen yetenek kestirim yontemleri

uzerindeki etkisinin incelenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Alt Problem 6: Cok boyutlu BOB testi yontemi i¢in belirlenen test sonlandirma
kurallarindan telafi-edici hata varyansi ile sabit soru sayisindan hangisi daha iyi

sonug¢ vermektedir?

Analiz bulgular dogrultusunda maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modellerine
dayali ¢ok-boyutlu BOB testi bulgulari incelendiginde en uygun madde segim
yonteminin A-optimality madde sec¢im yontemi oldugu ve en uygun yetenek kestirim
yonteminin ise Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi oldugu bulgusuna ulasiimistir.
Bundan dolaylr bu bélimde, madde diuzeyinde boyutluluk modellerine dayal A-

optimality madde segim yontemi ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin
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kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerine ait sabit madde sayisi ve hata varyansi

durdurma kurallarina iligkin bulgular karsilastiriimigtir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali A-optimality madde segim yodntemi ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim ydonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde
sabit madde sayisi durdurma kurali kullanildiginda testi sonlandirmak igin en uygun
madde sayisinin 40 oldugu bulgusuna ulasiimistir. Bunun temel sebebi, testteki
ortalama madde sayisi 40 oldugunda guvenirlik katsayilarinda énemli bir degisim
olmamasina ragmen, RMSD degerlerinin anlaml bir dizeyde arttigi ve gercek ve
kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degerlerinin dustugu
gorulmektedir. Buna karigin, madde-i¢i boyutluluk modeline dayal A-optimality madde
secim yontemi ve Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi ¢cok-boyutlu
BOB testlerinde sabit madde sayisi durdurma kurali kullanildiginda testi sonlandirmak

icin en uygun madde sayisinin 30 oldugu bulgusuna ulagiimistir.

Hata varyansi durdurma kuralina iliskin maddeler-arasi ve madde-igi boyutluluk
modeline dayali A-optimality madde secim yontemi ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yonteminin kullanildigi ¢cok-boyutlu BOB testlerinde en uygun hata varyansi durdurma
kuralinin 0,25 oldugu goérulmektedir. Bu durumda maddeler-arasi boyutluluk modeli
igin testi alan her bir bireyin test sirecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi
22,8’e esit olurken madde-i¢i boyutluluk modelinde testteki ortalama madde sayisi

26’ya esit oldugu bulgusuna ulasiimigtir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testlerinde durdurma
kurallarindan sabit madde sayisinin 40 oldugu ve hata varyansi durdurma kuralinin
0,25 oldugu kosullara iliskin analiz bulgulari karsilastiriidiginda, boyutlara iligkin
guvenirlik ve korelasyon katsayilari arasinda 0,01 dizeyinde bir farkhlik oldugu
gorulmektedir. Ayrica cok-boyutlu BOB testlerine iliskin RMSD ve standart hata
degerleri karsilasgtirildiginda ise hata varyansi durdurma kuralina iligkin RMSD ve
standart hata degerlerinin daha yuksek oldugu gorilimektedir. Bu bulgular
dogrultusunda, testteki ortalama madde sayisini 40’'tan 22,8’e dismesine ragmen
boyutlara iliskin guvenirlik ve korelasyon katsayilari birbirine yakin degerler
almasindan dolayi hata varyansinin 0,25’e esitlendigi durdurma kuralinin maddeler-
aras! boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testleri igin en uygun durdurma

kural olugu soylenebilir.
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Madde-i¢i boyutluluk modeline dayal c¢ok-boyutlu BOB testlerinde durdurma
kurallarindan sabit madde sayisinin 30 oldugu ve hata varyansi durdurma kuralinin
0,25 oldugu kosullara iligkin analiz bulgular karsilastirildiginda, boyutlara iligkin
guvenirlik ve korelasyon katsayilari arasinda 0,01 dizeyinde bir farkhlik oldugu
gorulmektedir. Ayrica c¢ok-boyutlu BOB testlerine iliskin RMSD ve standart hata
degerleri karsilasgtirildiginda ise hata varyansi durdurma kuralina iligkin RMSD ve
standart hata degerlerinin daha dusuk oldugu gorilmektedir. Bu bulgular
dogrultusunda, testteki ortalama madde sayisini 30’dan 26’ya dismesine ragmen
boyutlara iligkin guvenirlik ve korelasyon katsayilari birbirine yakin degerler almasi ve
hata istatistiklerinin daha dusuk olmasindan dolayi hata varyansinin 0,25’e esitlendigin
durdurma kuralinin madde-igi boyutluluk modeline dayali gok-boyutlu BOB testleri igin

en uygun durdurma kurali olugu sdylenebilir.

Bu calismada, madde secim yodntemlerinden A-optimality ve yetenek Kkestirim
yontemlerinden Bayesyen MAP yontemlerinin kullanildigr maddeler-arasi ve madde-
ici boyutluluk modellerine dayali c¢ok-boyutlu BOB testleri i¢in en uygun test
sonlandirma kuralinin hata varyansinin 0,25’esitlendigi durum olmasina karsin gercek
uygulamalarda g6z éninde tutulmasi gereken bazi durumlar vardir. Hata varyansi
durdurma kurali daha guvenilir ve etkili olmasina karsin bireylerin test surecinde farkh
sayida maddelere cevap vermesi testin adil olmadigi algisini olusturabilir (Gershon,
2005). Bu yuzden egitimdeki gercek BOB testi uygulamalarinda genellikle sabit madde
sayisi durdurma kurali kullanilir (Yoo, 2011). Sabit madde sayisi durdurma kuralinin
hata varyansi durdurma kuralina tercih edilmesinin bir diger nedeni ise test suresi ve
testten sikilma gibi kosullarin her bir birey igin standartlastirlmasina olanak
saglamasidir (Segall, 2004). Buna karsin, Rizavi (2001) sabit madde sayisi durdurma
kuralinin kullanildigi durumlarda testteki madde sayisi bireyin yetenegini guvenilir bir
seklide olgmek igin yeterli olmadiginda problemlere neden olacagini ve testin

guvenirlik ve gecerligini disurecegini savunmustur.

Eger cok-boyutlu BOB testlerinde hata varyansi durdurma kuralinin her bir boyut igin
saglanmasi belirlenmis ise durdurma kurali her bir boyut igin ayni anda saglanmadigi
surece test sonlandiriimaz. Bu durumda testteki madde sayisi testin boyut sayisi ve
her bir madde havuzundaki maddelerin sahip oldugu bilgiye bagli olarak beklenenden
cok daha fazla olabilir (Yoo, 2011).
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Alt Problem 7: Analiz bulgularn dogrultusunda en uygun ¢ok boyutlu BOB testi

algoritmasi nasildir?

Analiz bulgulari dogrultusunda maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modellerine
dayal ¢ok-boyutlu BOB testi analiz bulgulari incelendiginde en uygun madde segim
yonteminin A-optimality madde se¢im yontemi oldugu bulgusuna ulasiimistir. Secgkisiz
madde secim yontemine iligkin analiz bulgularina bakildiginda 6zellikle hata varyansi
durdurma kurah kullanildiginda yuksek gulvenirlik katsayilari ve dusuk hata
istatistiklerini elde etmek icin testteki ortalama madde sayisinin 50’ye yakin olmasi
gerekir. Diger taraftan, D-optimality madde sec¢im yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu
BOB testlerine iligkin analiz bulgulari incelendiginde, yetenek kestirim yontemlerinden
Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi durumda A-optimality madde
secim yontemi ile benzer sonuglar vermesine ragmen, Fisher’'in puanlama yontemi
kullanildiginda ayni kosullarda glvenirlik katsayilarinin arttigi ve hata istatistiklerinin
dustugu gorulmektedir. Dolayisiyla, her iki gok boyutlu model ve yetenek kestirim

yontemi igin en uygun madde sec¢im yontemi A-optimality yontemidir.

Analiz bulgular dogrultusunda maddeler-arasi ve madde-igi boyutluluk modellerine
dayal cok-boyutlu BOB testi analiz bulgulari incelendiginde en uygun yetenek kestirim
yonteminin ise Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi oldugu bulgusuna ulasiimistir.
Bunum temel sebebi, Fisherin puanlama yetenek kestirim yonteminin hem madde
dizeyindeki boyutluluk modellerinden hem de madde sec¢im ydntemlerinden

etkilenmesidir.

Ayrica, madde segim yontemlerinden A-optimality ve yetenek kestirim yontemlerinden
Bayesyen MAP ydntemlerinin kullanildigi madde-igi boyutluluk modeline dayali gok-
boyutlu BOB testine iliskin RMSD ve standart hata degerlerinin maddeler-arasi
boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testine iliskin RMSD ve standart hata

degerlerinden daha dusuk oldugu bulgusuna ulasiimigtir.

Cok-boyutlu BOB testlerinde kullanilan durdurma kurallarina iliskin analiz bulgulari
kargilastinldiginda, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayal ¢ok-boyutlu BOB
testleri icin en uygun durdurma kurali hata varyansin 0,25 esit oldugu kosul (testteki
ortalama madde sayisi 22,8) ve sabit madde sayisi durdurma kurali i¢in ise en uygun
kosulun testteki madde sayisinin 40 ile sinirlandirildigi kosulun oldugu bulgusuna
ulasilmistir. Dolayisiyla, daha az madde ile daha guvenilir sonuglar verdiginden,

maddeler-arasi boyutluluk modeli igin en uygun durdurma kuralinin hata varyansini
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0,25'e esitlendigi hata varyansi durdurma kuralidir. Diger taraftan, madde-igi
boyutluluk modeline dayali gok-boyutlu BOB testleri igin en uygun durdurma kurali hata
varyansin 0,25 esit oldugu kosul (testteki ortalama madde sayisi 26) ve sabit madde
sayisi durdurma kurall igin ise en uygun kosulun testteki madde sayisinin 30 ile
sinirlandirildigr  kosulun oldugu bulgusuna ulasiimisgtir. Ancak boyutlara iligkin
guvenirlik ve korelasyon degerlerinde 6nemli bir degisim olmamasina ragmen daha az
madde ile daha guvenilir sonuglar verdiginden madde-igi boyutluluk modeli igin en
uygun durdurma kuralinin hata varyansini 0,25’e esitlendigi hata varyansi durdurma
kurahdir. Dolayisiyla hem madde-i¢i boyutluluk hem de maddeler-arasi boyutluluk
modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testleri i¢cin en uygun durdurma kuralinin hata

varyansini 0,25’e esitlendigi hata varyansi durdurma kurali oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, madde dizeyinde boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB
testleri igin en uygun madde sec¢im yonteminin A-optimality yontemi, en uygun yetenek
kestirim yonteminin Bayesyen MAP yontemi ve en uygun durdurma kuralinin ise hata

varyansini 0,25’e esitlendigi hata varyansi durdurma kurali oldugu sdylenebilir.
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5. SONUG ve ONERILER

Bu bdolimde arastirmanin bulgu ve yorumlarina dayali olarak ulasilan sonuglarin

Ozetine ve bu sonuclardan yola ¢ikarak gelistirilen onerilere yer verilmistir.
5.1. Sonuglar

Bu bolimde farkh madde se¢im yontemi, yetenek kestirim yontemi ve durdurma
kuralinin kullanildigi ¢ok boyutlu MTK modellerinden madde-i¢i ve maddeler-arasi

boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonuglarina yer verilmistir.

Maddeler-arasi boyutluluk modelinde dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerinde
kullanilan madde secim yontemlerinden A-optimality, D-optimality ve seckisiz
(Random) madde secim yontemleri karsilastirildiginda, A-optimality ve D-optimality
madde secim yontemi icin Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin benzer
sonuglar verdigi gorulmektedir, Buna karsin seckisiz madde se¢im yontemine ait
guvenirlik katsayilarinin dusuk ve hata istatistiklerinin yuksek oldugu soylenebilir.
Yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama yéntemi kullanildiginda ise, A-
optimality madde sec¢im yodntemine ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-
optimality ve seckisiz madde segim yontemlerine ait guvenirlik ve korelasyon

katsayilarindan daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Bayesyen yetenek kestirim ydnteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde, A-
optimality ve D-optimality madde se¢im yontemleri benzer sonug verirken, Fisher’in
puanlama yetenek kestirim yontemi kullanildiginda ise A-optimality madde segim
yonteminin D-optimality ve secgkisiz madde segim yontemlerine gbre daha iyi sonug

verdigi bulgusuna ulasiimistir.

Genel olarak, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢cok-boyutlu BOB testi analiz
sonuglari kargilastirildiginda, ayni kosullarda A-optimality madde segim yontemlerine
ait guvenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine iliskin korelasyon degerlerinin daha
yuksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha distk oldugundan, maddeler-
arasi boyutluluk modeline dayali ¢gok-boyutlu BOB testi yontemleri i¢in en uygun
madde sec¢im yonteminin yetenek kestirim yontemlerinden etkilenmeyen A-optimality

madde se¢im yontemi oldugu sdylenebilir.

Madde-igi boyutluluk modelinde dayali gok-boyutlu BOB testi analizlerinde kullanilan
madde sec¢im yontemleri karsilastirildiginda, Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemi
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kullanildiginda A-optimality ve D-optimality madde sec¢im yontemlerinin benzer
sonugclar verdigi gorulmektedir. Yetenek kestirim yontemlerinden Fisher'in puanlama
yontemi kullanildiginda ise, maddeler-arasi boyutluluk modelinde oldugu gibi, A-
optimality madde sec¢im yontemine ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-
optimality ve seckisiz madde sec¢im yontemlerine ait guvenirlik ve korelasyon
katsayllarindan daha yuksek oldugu gorulmektedir. Ancak bu fark maddeler-arasi

boyutluluk modeli ile karsilastirildiginda daha azdir.

Farkli madde sec¢im yontemlerinin kullanildidi her bir kosula iliskin RMSD ve standart
hata degerleri kargilastirildiginda A-optimality madde se¢im yonteminin daha dusuk
RMSD ve standart hata degerine sahip oldugu goérulmektedir. Dolayisiyla, hem
maddeler-arasi hem de madde-i¢i boyutluluk modeli igcin Bayesyen yetenek kestirim
yonteminin kullanildigi cok-boyutlu BOB testlerinde A-optimality ve D-optimality madde
secim yontemleri benzer sonug verirken, Fisher'in puanlama yetenek kestirim yontemi
kullanildiginda ise A-optimality madde se¢im yonteminin D-optimality ve seckisiz

madde se¢im yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi bulgusuna ulagiimigtir.

Genel olarak, her iki boyutluluk modeli i¢in gok-boyutlu BOB testi analiz sonugclari
karsilastirildiginda, A-optimality madde se¢im yontemi madde duzeyindeki boyutluluk
modellerinden etkilenmezken, D-optimality madde segim yonteminin etkilendigi
gorulmektedir. Sonug olarak, maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modeline dayal
cok-boyutlu BOB testi yontemleri icin en uygun madde sec¢im yonteminin A-optimality

madde secim yontemi oldugu soylenebilir.

Maddeler-arasi boyutluluk modelinde dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerinde
kullanilan Bayesyen MAP ve MLE yetenek kestirim yontemlerinden Fisher’in puanlama
yontemleri karsilastirildiginda, Bayesyen MAP vyetenek kestirim yonteminin A-
optimality ve D-optimality madde se¢im ydntemi icin benzer sonuglar verdigi, buna
karsin seckisiz madde segim yontemine ait glvenirlik katsayilarinin daha dusuk ve

hata istatistiklerinin daha yuksek oldugu goérulmektedir.

Fisher'in puanlama yontemi kullanildiginda ise, A-optimality madde seg¢im yontemine
ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-optimality ve seckisiz madde sec¢im
yontemlerine ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarindan daha ylksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle hata varyansi durdurma kurali kullanildiginda, her bir madde
secim yontemi igin Bayesyen MAP yetenek kestirim ydnteminin daha az madde ile

daha guvenilir ve tutarli sonuglar verdigi gorulmektedir.
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Farkli yetenek kestirim ydntemlerinin kullanildigi her bir kosula iliskin RMSD ve
standart hata degerleri karsilastirildiginda, ayni kosullarda Bayesyen MAP yetenek
kestirim yonteminin kullanildigi ¢ok boyutlu BOB testlerine iligkin RMSD ve standart
hata degerlerinin daha duislk oldugu gorulmektedir. Ancak testteki madde sayisi 50’ye
yaklastiginda her iki yetenek kestirim yonteminin benzer sonuglar verdigi

gorulmektedir.

Genel olarak, maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz
sonuglar kargilasgtirildiginda, Bayesyen MAP yontemine ait guvenirlik ve kestirilen
yetenek parametrelerine iligkin korelasyon degerlerinin daha ylksek, RMSD ve
standart hata degerlerinin ise daha dusuk oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla her bir
madde secim ve durdurma kurali icin maddeler-arasi boyutluluk modelinde Bayesyen
MAP yetenek kestirim ydnteminin daha az madde ile daha glvenilir sonuglar verdigi
yorumu yapilabilir. Bu bulgular dogrultusunda, maddeler-arasi boyutluluk modeline
dayali cok-boyutlu BOB testi yontemlerinde her bir madde segim ydntemi i¢in en uygun
yetenek kestirim yonteminin Bayesyen MAP yetenek kestirim ydntemi oldugu

soylenebilir.

Madde-ici boyutluluk modelinde dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analizlerinde kullanilan
Bayesyen MAP ve Fisher’in puanlama yontemleri kargilastirildiginda, Bayesyen MAP
yetenek kestirim yonteminin A-optimality ve D-optimality madde seg¢im yontemi igin
benzer sonuclar verdigi gorulmektedir. Buna kargin hata varyansi durdurma kurall
kullanildiginda gulvenirlik katsayilari birbirine yakin olmasina ragmen, A-optimality
madde sec¢im yontemine ait testteki ortalama madde sayisinin D-optimality madde
secim yontemine gore daha dusuk oldugu gorulmektedir. Fisher'in puanlama yontemi
kullanildiginda ise sabit madde sayisi durdurma kurali icin A-optimality madde se¢im
yontemine ait guvenirlik ve korelasyon katsayilarinin D-optimality ve seckisiz madde
secim yontemlerine ait glvenirlik ve korelasyon katsayilarindan daha ylksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle hata varyansi durdurma kural kullanildiginda, her bir madde
secim yontemi i¢cin Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin daha az madde ile

daha guvenilir sonuglar verdigi gorulmektedir.

Madde-igi boyutluluk modeli igin farkli yetenek kestirim yéontemlerinin kullanildigi her
bir kosula iliskin RMSD ve standart hata degerleri karsilastirildiginda, ayni kosullarda
Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi ¢ok boyutlu BOB testlerine
iliskin RMSD ve standart hata degerlerinin daha disik oldugu goértlmektedir.
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Dolayisiyla, ayni madde se¢im yontemi ve sabit madde sayisi durdurma kuralinin
kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde, Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin
daha yuksek guvenirlik katsayilarina ve daha dusuk RMSD ve standart hata
degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. Standart hata durdurma kurali kullanildiginda
ise her bir madde se¢im ydntemi icin MLE yontemlerinden Fisher’in puanlama
yonteminin yetenek parametrelerine ait hata varyansini belirlenen hata varyansi

kosulunun altina dusirmek igin daha fazla maddeye ihtiyag duydugu gorulmektedir.

Genel olarak, her bir boyutluluk modeli igin ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonuglari
karsilastirildiginda, ayni kosullarda Bayesyen MAP yetenek kestirim yontemlerine ait
guvenirlik ve kestirilen yetenek parametrelerine iligkin korelasyon degerlerinin daha
yuksek, RMSD ve standart hata degerlerinin ise daha dugik oldugu gorulmektedir.
Ayrica, Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin madde se¢im yontemlerinden ve

madde duzeyindeki boyutluluk modellerinden daha az etkilendigi yorumu yapilabilir.

Fisher’'in puanlama yontemi A-optimality madde seg¢im yontemi kullanildiginda madde
dizeyindeki boyutluluk modellerinden etkilenmezken, diger kosullarda hem madde
secim yonteminden hem de boyutluluk modellerinden etkilenmektedir. Sonug olarak,
maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi
yontemleri igin en uygun yetenek kestirim yonteminin Bayesyen MAP yontemi oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla, gcok-boyutlu BOB testi yontemleri igin testteki madde sayisinin
az oldugu ve boyutlar arasindaki korelasyonun yuksek oldugu durumlarda Bayesyen

MAP yetenek kestirim yonteminin kullaniimasini tavsiye etmektedir.

Maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB testi
analizleri sonucunda en uygun madde se¢im yonteminin A-optimality madde seg¢im
yontemi oldugu ve en uygun yetenek kestirim yonteminin ise Bayesyen MAP yetenek

kestirim yontemi oldugu bulgusuna ulasiimigtir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali A-optimality madde segim ydntemi ve
Bayesyen MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi cok-boyutlu BOB testlerinde
sabit madde sayisi durdurma kural kullanildiginda testi sonlandirmak igin en uygun
madde sayisinin 40 oldugu bulgusuna ulasiimistir. Buna karigin, madde-igi boyutluluk
modeline dayali A-optimality madde seg¢im yontemi ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yonteminin kullanildigi ¢ok-boyutlu BOB testlerinde sabit madde sayisi durdurma
kurali kullanildiginda testi sonlandirmak i¢in en uygun madde sayisinin 30 oldugu

bulgusuna ulagiimigtir. Bunun temel sebebi, madde-igi boyutluluk modellerinde segilen

119



maddenin her U¢ boyut hakkinda bilgi icerebildiginden daha az madde ile benzer

guvenirlikte sonuglar verebilmektedir.

Hata varyansi durdurma kuralina iligkin maddeler-arasi ve madde-igi boyutluluk
modeline dayali A-optimality madde segim ydntemi ve Bayesyen MAP yetenek kestirim
yonteminin kullanildigi ¢cok-boyutlu BOB testlerinde en uygun hata varyansi durdurma
kuralinin 0,25 oldugu gorulmektedir. Bu durumda maddeler-arasi boyutluluk modeli
igin testi alan her bir bireyin test sirecinde cevaplamis oldugu ortalama madde sayisi
22,8’e esit olurken madde-ici boyutluluk modelinde testteki ortalama madde sayisi

26’ya esit oldugu bulgusuna ulagiimigtir.

Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testlerinde durdurma
kurallarindan sabit madde sayisinin 40 oldugu ve hata varyansi durdurma kuralinin
0,25 oldugu kosullara iligkin analiz bulgulari kargilastirildiginda, boyutlara iliskin
guvenirlik ve korelasyon katsayilari arasinda 0,01 dizeyinde bir farkhlik oldugu
gorulmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, testteki ortalama madde sayisini 40’tan
22,8’e dusmesine ragmen boyutlara iliskin gtvenirlik ve korelasyon katsayilari birbirine
yakin degerler almasindan dolayr hata varyansinin 0,25’e esitlendigi durdurma
kuralinin maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testleri igin en

uygun durdurma kural olugu sdylenebilir.

Madde-i¢i boyutluluk modeline dayali c¢ok-boyutlu BOB testlerinde durdurma
kurallarindan sabit madde sayisinin 30 oldugu ve hata varyansi durdurma kuralinin
0,25 oldugu kosullara iligkin analiz bulgulari karsilastirildiginda, boyutlara iliskin
guvenirlik ve korelasyon katsayilari arasinda 0,01 duzeyinde bir farkhlik oldugu
gorulmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, testteki ortalama madde sayisini 30’dan
26’ya dugmesine ragmen boyutlara iligkin guvenirlik ve korelasyon katsayilari birbirine
yakin degerler almasi ve hata istatistiklerinin daha dusuUk olmasindan dolayi hata
varyansinin 0,25’e esitlendigin durdurma kuralinin madde-i¢i boyutluluk modeline

dayal gok-boyutlu BOB testleri i¢in en uygun durdurma kurali olugu soylenebilir.

Burada kagit-kalem formatindaki ingilizce yeterlik sinavindaki (IYS) ortalama madde
sayisi 65 olarak kabul edildiginde, testin maddeler-arasi boyutluluk modeline dayall
cok-boyutlu BOB testi formatinda uygulandiginda testteki ortalama madde sayisinin %
65 oraninda azaldi§i gérilmektedir. Benzer sekilde, 1YS testi madde-igi boyutluluk
modeline dayali gok-boyutlu BOB testi formatinda uygulandiginda ise testteki ortalama

madde sayisinin % 60 oraninda azaldi§i gorilmektedir. Sonug¢ olarak, kagit-kalem
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testleri ile karsilastirildiginda hem maddeler-arasi hem de madde-i¢i boyutluluk
modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB testlerinin daha az madde ile daha yuksek

guvenirlikte dlgumler yaptigi soylenebilir.

Sonug¢ olarak, madde dizeyinde boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB
testleri igin en uygun madde sec¢im yonteminin A-optimality yontemi, en uygun yetenek
kestirim yonteminin Bayesyen MAP yontemi ve en uygun durdurma kuralinin ise hata

varyansinin 0,25’e esitlendigi hata varyansi durdurma kurali oldugu soylenebilir.

5.2. Oneriler

5.2.1. Arastirmaya Déniik Oneriler

Maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonuglari
bakildiginda, ayni kosullarda A-optimality madde se¢im yontemlerine ait glvenirlik ve
kestirilen yetenek parametrelerine iliskin korelasyon degerlerinin daha yliksek, RMSD
ve standart hata degerlerinin ise daha dusuk oldugundan, maddeler-arasi boyutluluk
modeline dayali gok-boyutlu BOB testi yontemleri igin yetenek kestirim yontemlerinden

etkilenmeyen A-optimality madde segim ydonteminin kullaniimasi énerilmektedir.

Genel olarak, her iki boyutluluk modeli i¢in ¢ok-boyutlu BOB testi analiz sonugclari
karsilastirildiginda, A-optimality madde se¢im yontemi madde duzeyindeki boyutluluk
modellerinden etkilenmezken, D-optimality madde segim yonteminin etkilendigi
gorulmektedir. Dolayisiyla, maddeler-arasi boyutluluk modelinde oldugu gibi, madde-
ici boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi yontemleri icin madde segim

yontemlerinden A-optimality madde se¢im yonteminin kullaniimasi onerilmektedir

Madde-i¢i ve maddeler-arasi boyutluluk modeline dayal ¢ok-boyutlu BOB testi
yontemlerinin  kullanildigi durumda madde sec¢im yontemlerinden ve madde
dizeyindeki boyutluluk modellerinden daha az etkilendigi icin Bayesyen MAP yetenek

kestirim yonteminin kullaniimasi énerilmektedir.

Fisher’'in puanlama yontemi A-optimality madde seg¢im yontemi kullanildiginda madde
dizeyindeki boyutluluk modellerinden etkilenmezken, diger kosullarda hem madde
secim yonteminden hem de boyutluluk modellerinden etkilenmektedir. Sonug olarak,
maddeler-arasi ve madde-i¢i boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu BOB testi
yontemleri igin en uygun yetenek kestirim yonteminin Bayesyen MAP yontemi oldugu

sOylenebilir. Dolayisiyla, gcok-boyutlu BOB testi yontemleri igin testteki madde sayisinin
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az oldugu ve boyutlar arasindaki korelasyonun yiksek oldugu durumlarda Bayesyen

MAP yetenek kestirim yonteminin kullaniimasi 6nerilmektedir.

Testteki ortalama madde sayisini 40’tan 22,8’e dusmesine ragmen boyutlara iligkin
guvenirlik ve korelasyon katsayilari birbirine yakin degerler almasindan dolayi
maddeler-arasi boyutluluk modeline dayali ¢gok-boyutlu BOB testleri i¢in sabit madde
sayisi durdurma kurali yerine hata varyansinin 0,25’e esitlendigi durdurma kuralinin
kullaniimasi onerilmektedir. Benzer sekilde, testteki ortalama madde sayisini 30’dan
26’ya dismesine ragmen boyutlara iliskin guvenirlik ve korelasyon katsayilari birbirine
yakin degerler almasindan dolayr madde-i¢i boyutluluk modeline dayali ¢ok-boyutlu
BOB testleri igin sabit madde sayisi durdurma kural yerine hata varyansinin 0,25’e

esitlendigi durdurma kuralinin kullaniimasi énerilmektedir.

Sonug olarak, kagit-kalem testleri ile karsilastirildiinda hem maddeler-arasi hem de
madde-i¢i boyutluluk modellerine dayali ¢ok-boyutlu BOB testlerinin daha az madde
ile daha yuksek guvenirlikte Olcimler yaptigindan benzer formattaki testlerin ¢ok-

boyutlu bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testler ile uygulanmasi dnerilmektedir.

5.2.2. Uygulamaya Déniik Oneriler

Maddeler-arasi ve madde-ici boyutluluk modeline dayal ¢ok-boyutlu BOB testleri igin
alternatif test sonlandirma kurali olarak her iki kosul birlikte kullanilabilir. Boylece,
boyutlara iligkin hata varyansi belirlenen hata varyansinin altina dismedigi durumda
sabit madde sayisi durdurma kurali kullanilarak testteki madde sayisi ylksek

guvenirlik ve dUsuk hata istatistigi veren maksimum madde sayisi ile sinirlandirilabilir.

Bu calismada, ¢ok-boyutlu BOB testlerinde kullanilan madde seg¢im yontemlerinden
Fisher'in bilgi matrisine dayal A-optimality, D-optimality ve seckisiz (random) madde
secim yontemleri kullaniimigtir. Fisher'in bilgi matrisine dayali madde sec¢im
yontemlerinin yani sira Kullback-Liebler uzaklik yontemlerine dayali farkli madde
secim yontemleri ve Bayesyen madde segim yontemleri kullanilarak, sonuglar

karsilastirilabilir.

Bu calismada, gergek veriye dayali simulasyon ydntemi (post-hoc simulation method)
kullanilarak, testin ¢ boyutlu oldugu durumda farkli yetenek kestirimi, madde secim
ve durdurma kurallarina iligkin gok-boyutlu BOB testi sonuglari karsilastiriimigtir. Farkl

simllasyon calismalari yapilarak, testin olgtigu boyut sayisinin, boyutlara iligkin
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madde havuzu buyukligundn ve farkh ¢ok boyutlu modellerin ¢ok-boyutlu BOB testi

yontemleri Uzerindeki etkisi incelenebilir.

Bu calismada, madde kullanim sikligi kontrol (item exposure control) yontemlerinden
sadece randomesque yontemi kullaniimigtir. Alan yazinina bakildiginda
bireysellestiriimig testlerde kullaniimak Uzere gelistiriimig bircok madde kullanim sikhgi
kontrol yontemleri vardir (Chang ve Ansley, 2003; Georgiadou, Triantafillou ve
Economides, 2007; Hetter ve Sympson, 1997; Pastor, Dodd ve Chang, 2002; Stocking
ve Lewis, 1998, 2000; Way, 1998). Farkh madde kullanim sikhgr yoéntemleri
kullanilarak, bu yéntemlerin ¢ok-boyutlu BOB testleri izerindeki etkisi incelenebilir ve

bu yontemlerin performanslari kargilastirilabilir.

Bu calismada, cok-boyutlu BOB testi strecinde her bir boyut igin sorulacak madde
sayisini ve testin formatini kontrol altinda tutmak icin kullanilan igerik agirliklandirmasi
(content balance) yontemleri kullaniimamistir. Gelecekte yapilacak ¢calismalarda, daha
once gelistiriimis olan icerik agirliklandirmasi yontemleri (6rn. Duzgunlestirilmis-alfa
deseni, Chang, Qian ve Ying, 2001; Sympson ve Hetter's yontemi, Sympson ve Hetter
1985) kullanilarak BOB testi suireci daha gercekgi hale getirilebilir. Ayrica, ¢ok-boyutlu
BOB testlerinde kullanilan madde kullanim sikhdi ve icerik agirliklandirmasi

yontemlerinin birbirini nasil etkiledigi Uzerinde ¢alismalar yapilabilir.

Ulkemizde tek boyutlu BOB testi uygulamalarina yénelik ¢alismalar olmasina karsin,
cok-boyutlu BOB testlerinin gergek hayatta uygulamalarina iligkin bir calisma heniz
yapilmamistir.  Bu calisma sonuclari 1siginda gercek c¢ok-boyutlu BOB testi
uygulamalari yapilmasi dnerilmektedir. Ayrica bu calismada bireylerin sadece ingilizce
dil becerilerinin gok-boyutlu BOB testleri ile dlgulmesi amaglanmistir. Matematik ve fen

bilgisi gibi alanlarda da benzer ¢alismalar yapilabilir.
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Ek-2. Tek Boyutlu ve

Gok-Boyutlu Madde-igi Boyutluluk Modeline iliskin Uyum

istatistikleri
AlC BIC logLik X2 df p

testl tek boyutlu 53561,32 54156,07 -26654,66

u¢ boyutlu 53380,37  54555,71  -26441,19 426,954 123 0,00
test2 tek boyutlu 80020,2 80653,53  -39884,10

U¢ boyutlu 79833,96 81085,54 -39667,98 432,248 123 0,00
test3 tek boyutlu 13763,55 14187,67 -6755,78

u¢ boyutlu 13761,25  14599,37 -6631,62 248,306 123 0,00
test4 tek boyutlu 34047,26 34541,72 -16905,63

u¢ boyutlu 33906,99  34883,33  -16720,49 370,271 115 0,00
test5 tek boyutlu 77190,55 77848,93 -38467,27

uc¢ boyutlu 76868,67 78170,01  -38181,34 571,875 125 0,00
test6 tek boyutlu 43345,46  43893,67 -21546,73

u¢ boyutlu 43320,42  44403,79 -21411,21 271,037 123 0,00
test7 tek boyutlu 82471,21  83116,29 -41107,61

u¢ boyutlu 82236,9 83511,93  -40865,45 484,317 125 0,00
test8 tek boyutlu 36414,95 36958,91 -18081,47

uc¢ boyutlu 35720,2 36795,17 -17611,10 940,748 123 0,00
test9 tek boyutlu 14769,94 15189,26 -7258,97

u¢ boyutlu 14793,3 15621,94 -7147,65 222,645 123 0,00
test10 tek boyutlu 13506,55 13906,42  -6625,28

u¢ boyutlu 13502,73 14293,1 -6498,37 253,82 125 0,00
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Ek-3. Tek ve Gok-Boyutlu Maddeler-Arasi Boyutluluk Modeline iligkin Uyum istatistikleri

AlC BIC logLik X2 df p
testl tek boyutlu 53561,32 54156,07 -26654,66

l¢ boyutlu 53469,59 54078,49 -26605,79 97,739 3 0,00
test2 tek boyutlu 80020,2 80653,53 -39884,10

¢ boyutlu 79925,3 80573,71  -39833,65 100,9 3 0,00
test3 tek boyutlu 13763,55 14187,67 -6755,78

l¢ boyutlu 13711,28 14145,49 -6726,64 58,269 3 0,00
test4 tek boyutlu 34047,26  34541,72  -16905,63

U¢ boyutlu 33975,8 34482,83 -16866,90 77,458 3 0,00
tests tek boyutlu 77190,55 77848,93 -38467,27

li¢ boyutlu 77007,56 77681,37 -38372,78 188,99 3 0,00
test6 tek boyutlu 43345,46  43893,67 -21546,73

lg boyutlu 43310,79 43872,06 -21526,40 40,663 3 0,00
test7 tek boyutlu 82471,21 83116,29 -41107,61

lg boyutlu 82418,67 83078,87 -41078,34 58,541 3 0,00
test8 tek boyutlu 36414,95 36958,91 -18081,47

li¢ boyutlu 36167,39 36724,31 -17954,70 253,55 3 0,00
test9 tek boyutlu 14769,94 15189,26  -7258,97

g boyutlu 14751,08 15180,38 -7246,54 24,864 3 0,00
test10 tek boyutlu 13506,55 13906,42 -6625,28

U¢ boyutlu 13499,69 13908,93 -6618,85 12,863 3 0,00
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Ek-4. Gok-Boyutlu Maddeler-Arasi ve Madde-igi Boyutluluk Modeline iliskin Uyum

istatistikleri
AlC BIC logLik X2 df p

testl maddeler-arasi 53469,59  54078,49 -26605,79

madde-igi 53380,37 54555,71 -26441,19 329,215 120 0,00
test2 maddeler-arasi 79925,3 80573,71 -39833,65

madde-igi 79833,96 81085,54 -39667,98 331,348 120 0,00
test3 maddeler-arasi 13711,28 14145,49 -6726,64

madde-igi 13761,25  14599,37 -6631,62 190,036 120 0,00
test4 maddeler-arasi 33975,8 34482,83 -16866,90

madde-igi 33906,99  34883,33 -16720,49 292,813 112 0,00
tests maddeler-arasi 77007,56 77681,37 -38372,78

madde-ici 76868,67  78170,01 -38181,34 382,885 122 0,00
test6 maddeler-arasi 43310,79  43872,06 -21526,40

madde-igi 43320,42 44403,79 -21411,21 230,374 120 0,00
test7 maddeler-arasi 82418,67  83078,87 -41078,34

madde-igi 82236,9 83511,93 -40865,45 425,776 122 0,00
test8 maddeler-arasi 36167,39 36724,31 -17954,70

madde-igi 35720,2 36795,17 -17611,10 687,198 120 0,00
test9 maddeler-arasi 14751,08 15180,38 -7246,54

madde-igi 14793,3 15621,94 -7147,65 197,782 120 0,00
test10 maddeler-arasi 13499,69 13908,93 -6618,85

madde-ici 13502,73  14293,1 -6498,37 240,957 122 0,00
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