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GERGEK ve URETILMIS VERi SETLERINDE GOK BOYUTLU
BIREYSELLESTIRILMIS BILGISAYARLI TEST UYGULAMA SONUGLARININ
INCELENMESI

Murat Dogan SAHIN
0z

Bu calismada; Anadolu Universite YDYO’da &grenim goéren hazirlik sinifi
ogrencilerinin egitimlerini bitirmelerinin ardindan, lisans egitimleri 6ncesi vermeleri
gereken Yeterlilik Tespit Sinavinin (YTS) verileri kullanilarak gramer ve kelime
bilgisi becerileriyle birlikte bir de genel yetenek 0lgcen c¢ok boyutlu bir
bireysellestiriimis bilgisayarl test (BBT) gelistirilimesi amacglanmistir. Buna yoénelik
olarak o6ncelikle, Anadolu Universitesi YDYO'da gecmis yillardaki YTS’lerde
uygulanan ve her biri 50’ser sorudan olusan dort farkli madde seti ile bu maddelere
ait veriler kullanilarak bir madde havuzu olusturulmustur. MTK’ya dayal olarak
yapilan analizlerde her bir veri seti icin sirasiyla tek boyutlu model, iki boyutlu model
ve U¢ boyutlu bifaktér model uygulanmig ve tim madde setleri igin en uygun modelin
uc boyutlu bifaktéor model oldugu sonucuna variimistir. Madde havuzunun
olusturulmasinin ardindan, gergek-zamanh c¢ok boyutlu BBT uygulamasinda
kullanilacak algoritmayi belirlemek amaciyla, eldeki eksik veri matrisi de goéz dnune
alinarak bir hibrit similasyon uygulamasi yapilmistir. Bu simtlasyon uygulamasinda
farkli yetenek kestirim yontemlerinin (EAP ve MAP), farkh madde secim
yontemlerinin  (D-rule, KL, W-rule, T-rule, agirhklandiriimis W-rule ve
agirliklandinimis T-rule) ve farkli sonlandirma kurallarinin (standart hata, 8 degisimi
ve sabit madde) kullanildigi toplam 36 farkh kosul yaratiimis; bu kosullarda her bir
boyut igin gercek ve kestirilen 6 degerleri arasindaki korelasyon ile birlikte yanhlik,
RMSD ve standart hata degerleri elde edilmistir. Korelasyon degerleri ve hata
istatistikleri ile birlikte, BBT uygulamalarinda 6lgme kesinliginin dnemli bir gostergesi
oldugundan, degisken madde sayisina dayal sonlandirma kuralinin kullanildigi
kosullarda yanitlanan madde sayisi da raporlanmistir. Elde edilen sonuglara gore;
u¢ farkh sonlandirma kurali i¢in de D-rule madde sec¢im yontemi ve MAP yetenek
kestirim yonteminin en iyi istatistikleri verdigi bulgulanmistir. Bir sonraki adimda her
bir sonlandirma kurali igin en iyi kogullar karsilastirilarak ger¢gek-zamanli gok boyutlu
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BBT uygulamasi igin D-rule madde sec¢im yontemi ve MAP yetenek kestirim
yontemiyle birlikte standart hataya dayali sonlandirma kuralinin kullaniimasina
karar verilmistir. S6z konusu algoritma kullanilarak gergcek-zamanli ¢gok boyutlu BBT
uygulamasinin yapildigr 99 6grenciden 32’sinin kagit-kalem testiyle elde edilen
toplam puanlari ile gergek-zamanl uygulama sonucu elde edilen genel yetenek
dizeyleri arasindaki korelasyon elde edilmigtir. Bunun yaninda, uygulamanin
yapildigi toplam 99 kisinin sonuglarina dayanarak havuzda yer alan maddelerin
kullanim sikliklari ve her bir bireyin yanitladigi toplam madde sayisi da
raporlanmistir. Gergek-zamanli uygulama sonucu elde edilen sonuglara gore; 200
maddeden olugan havuzun %30’unun kullanildigi gorulmagtir. Testin bitirilmesiyle
yanitlanan ortalama madde sayisinin 12.3 oldugu, ayrica katilimcilarin yaklasik

%75’inin 10 ile 12 arasinda madde yanitladiklari sonucuna ulasiimigtir

Anahtar sozciukler: Cok Boyutlu Bireysellestiriimis Bilgisayarli Test, Madde Tepki

Kurami, Bifaktor Model, Hibrit SimuUlasyon, Gergek-Zamanh Uygulama

Danigman: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali
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EXAMINATION OF MULTIDIMENSIONAL COMPUTERIZED ADAPTIVE
TESTING APPLICATION RESULTS IN REAL AND GENERATED DATA SETS

Murat Dogan SAHIN

ABSTRACT

This study aims to develop a multi-dimensional computerized adaptive test (MCAT)
that measures grammar and vocabulary knowledge as well as general ability of the
students attending Anadolu University School of Foreign Languages by using the
data from Proficiency Exams administered for these student at the end of
preparatory school education. To achieve this purpose, an item pool was created by
using four different data sets each of which consists of 50 questions used in the
previous proficiency exams administered at Anadolu Uniersity School of Foreign
Languages. According to IRT-based analyses applied to the data, it was found that
three-dimensional bifactor model was the most appropriate model for all item sets.
Following the development of the item pool, a hybrid simulation was applied —by
taking the missing matrix into consideration — in order to determine the algorithm to
be used in real-time MCAT application. In this application, a total of 36 conditions
were created in which different ability estimation methods (EAP and MAP), different
item selection methods (D-rule, KL, W-rule, T-rule, weighted W-rule and weighted
T-rule) and different termination rules (standard error, 6 convergence, fixed number
of items) were used. In these conditions, the correlation between estimated 6 value
and real value for each dimension; bias, RSMD and standard error values were
obtained. Being an important indicator of measurement accuracy in CAT
applications in addition to correlation values and error statistic, the number of items
replied was also reported under the variable-length simulation conditions. According
to the results obtained, it was found that D-rule item selection method and MAP
ability prediction method give the best statistics for each different termination rule.
Following the comparisons of best conditions for each termination rule, it was
decided that the termination rules based on standard error as well as D-rule item
selection method and MAP ability prediction method should be used for real-time
MCAT application. By using this algorithm, a correlation was obtained between

general ability levels obtained from the real-time application and the scores 32



students out of 99 received from paper-pencil test, who were applied real-time
application. In addition, the total number of items administered to each individual
and how frequently the items in item pool are used were reported based on the
results obtained from the application carried out for 99 students. According to the
results obtained from real-time application, it was found that 30% of the item pool,
which includes a total of 200 items were used. It was also observed that the average
number of items replied was 12.3 and nearly 75% of the participants replied 10 to

12 items.

Keywords: Multi-dimensional Computerized Adaptive Testing, Item Response
Theory, Bifactor Model, Hybrid Simulation, Real-time Application

Advisor: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe University, Department of
Educiational Science, Division of Edcucational Measurement and Education
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1. GIRIS

Ulkemizde; gerek ilkégretim ve ortadgretim, gerekse yiiksekdgretim seviyesinde
ulusal gapta bir ¢ok sinav uygulanmaktadir. Ortaokul son sinifta 6grenim gdéren
ogrenciler, her donemde bir kez olmak Uzere toplam iki kez girdikleri TEOG (Temel
Egitimden Ortadgretime Gegis) sinavi puan ortalamalari ile, ortadgretimde 6grenim
gorecekleri lise igin tercih yapmaktadirlar. Lise egitimlerini tamamlayan ogrenciler
ise egitim gorecekleri yuksekdgretim kurumununun belirlenmesi amaciyla
gerceklestiriien YGS (Yuksekogretime Gegis Sinavi) ve LYS (Lisans Yerlestirme
Sinavi)’ye girmek durumundadirlar. Lisans egitimlerini tamamlayan bireylerden;
kamuda goérev yapmak isteyenler icin KPSS (Kamu Personeli Se¢cme Sinavi),
lisansustu egitime devam etmek ya da akademisyen olmak isteyenler icinse ALES
(Akademik Lisansisti Egitim Sinavi) ile YDS (Yabanci Dil Sinavi) ya da YOKDIL
(YUksekogretim Kurumu Dil Sinavi ) uygulanmaktadir. S6zu gegen tim ulusal
sinavlar, ogrencilerin 6grenim goérecekleri bir Gst egitim kurumunu belirleme ya da
istihdam etme amach olduklarindan, yliksek énem arz etmektedirler. Bu nedenle;
s6z konusu sinavlarin hatasiz, guvenli ve amacina hizmet eden sinavlar olmalari
son derece onemlidir. Yiksek onem arz eden sz konusu ulusal sinavlarin tamami,
Klasik Test Kurami’'ni (KTK) temel alir. Sadece basari testleri degil, psikolojik
yapilarin élgilmesi amaciyla gelistirilen testlerin blyidk cogunlugu da KTK'ya

dayanmaktadir.

Gegctigimiz yuzyllda KTK'nin yaygin olarak tercih edilmesinde, kuramsal
varsayimlarinin kolayliginin yaninda (Hambleton & Swaminathan, 1985) Il. Diinya
Savasi sirasinda askerlerden hizli ve disuk maliyetli bilgi edinme ihtiyaci da etkili
olmustur (Weiss, 2004). KTK’da, sabit sayidaki madde setinin belirli bir gruba
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar madde analizi i¢in kullanilarak madde
Ozellikleri (istatistikleri) elde edilir. Bu madde o6zelliklerden ilki madde guglugd,
ikincisi ise madde ayirt ediciligidir. Madde guclugu, maddeye verilen dogru yanit
sayisinin maddeyi yanitlayan birey sayisina bolunmesiyle elde edilen bir yuzdelik
degerken, madde ayirt ediciligi ise maddeye verilen yanitin, toplam olgcek puaniyla
korelasyonundan elde edilir (Baykul, 1999). Ancak, KTK’nin uygulanmasi ve
anlasiimasinin kolayhgi yaninda bir ¢ok sinirhligi da vardir. Bunlardan ilki, madde

istatistikleriyle ilgilidir. Belirli bir gruba uygulanan 6lgegin, ayni evrene ait bagka bir



gruba uygulanmasiyla ayni maddeler igin farkli istatistikler elde edilebilir. Ornegin;
farkh gruplarda maddelerin yanitlama oranlari degiseceginden ayni madde igin farkli
gucliuk indeksleri elde elde edilebilirken, maddenin uygulandigi grubun
homojenlesmesi, maddenin ayirt ediciligini artiracaktir. Bir baska ifadeyle KTK’da
madde Ozellikleri grup bagimlidir. Bunun yaninda KTK’nin kullanildidi bir test
gelistirme surecinde, yuksek ayirt edicilik ve orta guglukteki maddeler segilir (Gelbal,
2013). Bu durum, i¢ tutarliik anlamindaki guvenirlik degerini artirirken, test bilgi
fonksiyonunun 6élgegin orta noktasinda maksimum degeri aldigi sivri bir dagilimin
elde edilmesine neden olur. Boylece, ortalama yetenek dizeyindeki bireyler igin
hatasi daha dusuk 6lgme sonuglari elde edilirken, yetenek dagiliminin iki ucuna
gittikge standart hata degeri artarak uglarda yer alan bireylerin kestirimlerine buyuk
miktarda hata karismasina neden olur (Hambeleton & Swaminathan, 1985; Weiss,
2004; 2011). Kuramsal alt yapisiyla ilgili dezavantajlarinin yaninda, psikometri
literatirine hakim olmayan bireylerce de anlasilabilir olmasi ve uygulamanin
kolayhgi nedeniyle, ozellikle ulusal sinavlarda KTK uygulamalari halen genis yer
tutmaktadir. 1950’li yillardan itibaren KTK’'nin s6z konusu kuramsal sinirhliklarina
¢6zum getirme iddiasiyla ortaya ¢ikan Madde Tepki Kurami (MTK) uygulamalari ise,
gunimuzde bazi uluslararasi sinavlarda (TOEFL, GRE vb.) uygulanmaktadir.
MTK'ya dayali uygulamalar, 0Ozellikle bilgisayar temelli sinavlarin bireye

uygulanmasinda buyuk avantajlar saglamaktadir.

MTK, test tarafindan Olgllmek istenilen oOzellik ile bireyin bu maddeyi dogru
yanitlama olasihgl arasindaki iliskiyi matematiksel bir formulle ifade etmektedir. Bu
kurama gore, gelistirilen testlerden elde edilen yetenek parametreleri bireylere
uygulanan testlerden bagimsiz olarak elde edilebilir. Bu 6zellik, test puanlarinin
esitlenmesi durumunda, bireylerin yeteneklerinin gruptan bagimsiz olarak
kargilastiriimasini saglamaktadir (Kelecioglu, 2001). MTK’ya gore madde ve
yetenek parametreleri gruptan bagimsiz oldugu gibi, standart hata da her bir bireyin
kestirilen yetenek diuzeyi i¢in elde edilebilmektedir. Ancak MTK’ya gore olgekleme
yapilabilmesi igin, d egismezlik 6zelliginin yani sira tek boyutluluk ve buna bagli
olarak ortaya c¢ikan yerel bagimsizhgin da saglanmasi gerekmektedir. Bu
varsayimlarin kargilanmasi durumunda ise, hangi MTK modelinin kullanilacagina
karar verilir. Bunun i¢in, madde setinin en iyi uyum sagladigi model segilir (1PL,
2PL ya da 3PL). Her ne kadar MTK tek boyutluluk varsayimi Gzerine kurulmus olsa



da Olceklerin tek bir baskin gizil degiskeni olgtuguni kabul etmek pratikte psikolojik
yapilarin ¢gok boyutlu dogasina aykiri bir durumdur (Reise, Morizot & Hays, 2007).
Oyle ki, psikolojik yapilar dlgmek amaciyla gelistirilen birgok 6lgek, tek boyutlu bir
yapidan ziyade c¢ok boyutlu gizil dediskenleri Olcer (Seo & Weiss, 2015). Bu
nedenle, tek boyutlu MTK’'nin genisletiimesiyle, ¢cok boyutlu MTK ortaya ¢ikmigtir
(Bock & Aitkin, 1981).

MTK ile ilgili galismalar 1930’lu yillara dayanmasina ragmen uzun bir stire kuramla
ilgili yapilan ¢alisma sayisinin olduk¢a az oldugu goérilmektedir. Her ne kadar 1950’li
yillarda Lord tarafindan bazi g¢alismalar (1952, 1953a, 1953b) yapiimis olsa da
gerektirdigi matematiksel alt yapi nedeniyle 1960’larin sonuna kadar kuramin
gelisimi duragandir. Bu tarihten itibaren 6zellikle KTK’'nin dogasindan kaynaklanan
zayifliklari nedeniyle MTK’ya agirhk verilmistir. 1970’lerde MTK Uzerine yapilan
bilimsel c¢alismalarin baskin bir hal aldigi goérilmektedir (Hambeleton &
Swaminathan, 1985). Bu tarihten itibaren, MTK’nin kuramsal geligsimine katki sunan
calismalarin yaninda bireylere uygulanan testlerin KTK'ya ve MTK'ya gore
Olceklenmesinden elde edilen yetenek kestirimlerinin farklilagsmasina ydnelik
calismalar da yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, gerek tek boyutlu
gerekse c¢ok boyutlu MTK modellerinin kullaniimasiyla elde edilen yetenek
kestirimleri ile KTK’nin kullaniimasiyla elde edilen yetenek kestirimleri arasinda
yuksek korelasyon oldugunu gostermektedir (Gelbal, 1994; Fan, 1998; Progar &
Socan, 2008; Zaman & dig., 2008; Celen & Aybek, 2013; Akyildiz ve Sahin, 2015).
Bu durum, kagit-kalem testlerinin MTK’ya goére olgeklenmesinin sahip oldugu
karmasik matematiksel altyapi nedeniyle ne derece gerekli oldugu sorusunu akla
getirmektedir. Bazi psikometristler (Weiss, 1985; Wainer ve ark., 2000; Ware ve
ark., 2003), MTK'nin varolus amacinin CAT (Computerized Adaptive
Testing)/Bireysellestiriimis  Bilgisayarli Test (BBT) uygulamalari  oldugu
gorusundedirler (akt; Kezer, 2011).

Bireysellestiriimis Bilgisayarli Test algoritmasi; onceden kalibre edilmis bir madde
havuzunu kullanarak, yanitladigi her madde sonrasinda bireyin kestirilen gecici
yetenek duzeyi baz alinip, havuzdan bireyin yetenek dizeyine en uygun maddenin
secilerek uygulanmasi ve yine o©nceden belirlenen bir kurala goére testin

sonlandiriimasina dayanir (Frey, 2009; Thompson & Weiss, 2011; Bulut & Kan,



2012). Asagida, BBT uygulamasinin gergeklesme bigimine dair bir sema yer
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Sekil 1.1: BBT Uygulamalarinin Akigs Semasi

BBT uygulamalarinda; bireyin yanitlamasi i¢cin havuzdan segilen her madde bireyin
yetenek duzeyine uygun olacagindan birey, testle Olgulmek istenen yetenek
dizeyinin ¢ok ustinde ve cok altinda olan maddelere maruz kalmayacak ve bu
sayede oOlgme sonuglarina karisan tesadufi hata miktari da azalacaktir. Bireyin
sadece kendi yetenek duzeyine uygun maddeleri yanitlamasiyla; grubun tamamina
hitap eden standart bir testle ayni 6lgme kesinligi, cok daha az madde uygulanarak
elde edilmis olur (Segall, 2005; Weiss, 2011). BBT uygulamalarinda bireye duzeyine
uygun maddenin yoneltilebilmesi, MTK’da bireyin yetenek dizeyi ile maddelerin
gucliguinun ayni olgek uzerine yer almasina dayanir (Reckase, 2009). Yapilan
calismalar, BBT uygulamalarinin kagit-kalem formatindaki geleneksel testlerle en
az ayni duzeyde Olcme kesinligini, ortalama %50 oraninda daha az maddeyle
sagladigini gostermektedir. (Segall, 1996; Luecht, 1996; Eggen, 2007; Weiss &
Gibbons, 2007; Gibbons ve dig., 2008; Weiss, 1982, 1985, 2011). BBT Uzerine



yapilan bilimsel ¢calismalar bilgisayar programlarinin gelismesiyle son 20 yilda hiz
kazansa ve populerligi her gegen gun artsa da bireysellestiriimis testlerin tarihi gok

daha eskilere dayanmaktadir.

1.1. Tek Boyutlu ve ok Boyutlu Bireysellestirilmis Bilgisayarh Testlerin
Tarihi

Bireysellestiriimis testlerin ilk 6rnegi, Binet & Simon (1905) tarafindan gelistirilen
“Binet Zeka Testi"dir. Binet, 5-15 yas araliginda tam ve ara yaslardan olusan toplam
21 zihinsel yas arahgi belirlemigtir. Her bir zihinsel yas duzeyinde 10 madde olmak
uzere, madde havuzu toplam 210 maddeden olugsmaktadir. Bir maddenin yer
alacagi zihinsel yas kategorisi belirlenirken; gergekte ilgili yasta olan bireylere s6z
konusu madde uygulanarak, en az %50’sinin yanittamasi1 durumunda maddenin ilgili
zihinsel yas soru havuzunda bulunmasina karar verilir. Test, uygulama konusunda
egitim almis bir uzman tarafindan uygulanir. Testi alan bireyler hakkindaki 6nsel (a
priori) bilgiye gére bireyin ilk adimda yanitlayacagi 10 madde belirlenir. Bireyin bu
maddeleri yanitlama oranina gore bir sonraki adimda bir Ust ya da alttaki zihinsel
yas soru grubunu yanitlamasi saglanir. Eger birey ilk adimdaki 10 maddenin bir
kismini dogru yanitlamissa bir sonraki adimda, bir alttaki zihinsel yasa ait 10
maddeyi yanitlar. Bu durum, bireyin maddelerinin tamamini yanitlayabildigi zihinsel
yas bulunana kadar devam eder ve bu sekilde alt duzey (basal level) belirlenmis
olur. E@er birey ilk basamakta maddelerin tamamini dogru yanitlamissa, bundan
sonra ust duzeyin belirlenmesi agsamasina gecilir. Bunun igin bireye, baslangicta
tamamini dogru yanitladigi zihinsel yasin bir Gzerindeki zihinsel yasa ait madde
grubu verilir. Eger birey, maddelerin en az birini dogru yanitlarsa, bir Ust zihinsel
yasa ait madde grubuna gecger. Bu durum, bireyin maddelerinin hi¢ birini
yanitlayamadigi zihinsel yas belirleninceye kadar devam eder ve bu sekilde birey
icin Ust dUzey (ceiling level) belirlenir. Zeka (IQ) puaninin belirlenmesi iginse, bireyin
dogru yanitlarinin ait oldugu zihinsel yas grubuna gore agirliklandirilarak ortalamasi
alinir. Bu deger, bireyin gergcek yasina bolundikten sonra son olarak yuz ile
carpilarak bireyin 1Q duzeyi belirlenir. Bu sekilde bireyin soru havuzundaki 210
maddenin tamamini yanitlamasina gerek kalmadan zeka duzeyi belirlenmis olur.
Bununla beraber birey, her bir zihinsel yasa ait 10 maddenin tamamini yanitlamak
durumunda oldugundan, bu testin kismi olarak bireysellestirimis oldugu

sdylenebilir. Uygulanmasi igin egitim almis bir uzmana ihtiya¢ olmasi, yanitlanan



her bir madde grubundan sonraki maddelerin belirlenerek hazirlanmasinin manuel
yapiimasinin ciddi bir zaman kaybina neden olmasi gibi nedenlerle bu yontem
verimli bulunmamig ve sureklilik géstermemistir. Sonraki donemde; 6zellikle diinya
savaglarinin etkisiyle hizli, ucuz ve kolay uygulanabilir yontemler psikometri
dunyasinda agirlik kazanmigtir (Weiss, 1985, 2004, 2011).

Her ne kadar KTK’ya dayali BBT ¢alismalari yapilmig olsa da (Frick, 1992; Rudner,
2002, Rudner & Guo, 2011), modern BBT c¢alismalari MTK Gzerine kurulmustur.
Dunya savaslari sonrasinda geleneksel kagit-kalem testlerinin yayginlagsmasi,
1950’li yillarda gelismeye baglayan MTK’'nin karmasik yapisi ve MTK temelli BBT
algoritmalarinin o dénemki bilgisayar teknolojisi igin olduk¢a karmasik olmasi vb.
nedenlerle modern BBT calismalari 1970’li yillarin ortasina kadar olduk¢ca yavas

ilerlemigtir.

60’ yillarin ortasindan itibaren bilgisayar teknolojisinin anlik yetenek kestirimindeki
yavasghgl nedeniyle erken donem calismalari geleneksel yontemler etrafinda
sekillenmistir. Bunlar arasinda iki Basamakli Testler (Cronbach & Gleser, 1965),
Yetenek Parametrelerinin Sonsal Dagilimina Dayali Madde Seg¢imi (Owen, 1969),
Yaklasik (up-and-down) Madde Segimi (Lord, 1970), Robbins-Monro Algoritmasi
(Lord, 1971a), Esnek-Basamak Testler (Lord, 1971b), “Stradaptive” (Larkin &
Weiss, 1975) yer alir. Bunun yaninda; Birlesik Devletler Deniz Kuvvetlerinin
1960’larda baglayan destegi sonrasinda BBT arastirmalarina, Savunma
Bakanhginin Amerikan Ordusuna asker alimi i¢in gergeklestirdigi Silahli Kuvvetler
Mesleki Yetenek Testinin (Armed Services Vocational Aptitude Battery-ASVAB)
BBT haline getirilmesi i¢in yapilan ¢caligmalarla devam etmistir. 1980’lerle beraber
BBT calismalari hiz kazanmis, bazi dusuk onem arz eden sinavlar BBT olarak
(Sands, 1985; Ward, 1988; Lunz & Bergstom, 1991) uygulanmistir. Ancak, 1992
yiinda Amerikan Silahli Kuvvetler Mesleki Yetenek Testinin BBT olarak
uygulanmasi (Moreno & Segall, 1992) ve 1993 yilinda Amerikan Devlet Hemsirelik
Ulusal Heyetinin lisanslama sinavinda BBT uygulamalarina baslamasi ile kagit-
kalem testlerinden BBT'’ye gegis i¢in asil buyuk adimlar atiimistir. Bu sinavlari, ayni
yil icinde Educational Testing Service (ETS) tarafindan gergeklestirilen Yuksek
Lisans Kayit Sinavinin (Graduate Record Examination-GRE) BBT olarak
uygulanmasi izlemigtir. BBT lerin yuksek onem arz eden genis oOlgekli sinavlarda

kullaniimaya baslamasiyla madde teshir orani (item exposure rate), igerik



agirliklandinimasi (content balancing) vb. bazi operasyonel konular Gzerine bilimsel
calismalar yapilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir (Mills & Stocking, 1996; Sands,
Waters & McBride, 1997; van der Linden & Glas, 2002; Thompson & Weiss, 2011).

BBT uygulamalari tzerine yapilan ¢alismalarin biyik bélumda, tek boyutlu MTK’ya
gore gelistirilmistir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Fischer & Molenaar, 1995).
Bununla birlikte bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, c¢ok boyutlu BBT
calismalarina olan ilgiyi artirmaktadir (Reckase, 2009). Cok boyutlu BBT
calismalari, Bloxom & Vale’'nin (1987) calismasiyla baslamistir. Bu c¢alismada
arastirmacilar, Owen’in (1975) ardigik Bayes glncelleme yontemini ¢cok degigkenli
hale getirerek yeni ve etkili bir yetenek kestirim yontemi ortaya koymuslardir. Bu
calismayi, iki boyutlu normal-ogive model igin iteratif bir Maximum Likelihood (ML)
yetenek kestirim ydntemi éneren Tam (1992) izlemistir. Ancak bu iki calisma
yetenek kestirim dizeyinde kalmis, ¢ok boyutlu BBT uygulamalari i¢in gergek-
zamanli kestirimlerde kullanilabilecek bir madde seg¢im yontemi 6nerilmemistir. Bu
nedenle bu calismalar, ¢cok boyutlu yéntemlerin tek boyutlu BBT uygulamalari

karsisindaki avantajlarini ortaya koymaktan uzak kalmislardir.

Cok boyutlu BBT galismalari baglaminda Segall (1996) tarafindan yapilan arastirma
bir donum noktasidir. Bu calismaya kadar, ¢ok boyutlu bir BBT uygulamasinin
gelistirilebilecek olmasina ragmen bu ¢alismayi yapmaya motive edecek gecerli bir
neden olmadi§i dustnulmektedir (Wainer ve digerleri, 1990). Segall'e goére; ¢ok
boyutlu dogasina ragmen baskin tek boyutluluk baz alinarak gelistirilen BBT
uygulamalari, farkli alt boyutlarda benzer sayida madde olmasini saglamak igin
icerik agirliklandirmasini kullanirlar. Fakat, burada bazi boyutlarin dogasindan
dolayr guc¢lugu daha yuksek maddeleri icermesi, olgme isleminin veriminin
dusmesine neden olur. Bunun yerine ¢ok boyutluluk esas alinarak yapilacak BBT
uygulamalarinin; birbiriyle pozitif yonde iligkili boyutlardaki maddelerden birine
verilen yanitla, diger boyutla ilgili de bilgiyi ve buna bagh olarak dlgme kesinligini

artirmasi beklenir.

Segall (1996) bu calismasinda; ¢ok boyutlu BBT uygulamalari i¢in yetenek kestirim
yontemlerinin yaninda Bayes madde sec¢im yontemleri de gelistirerek ¢ok boyutlu
BBT uygulamalarinin tek boyutlu uygulamalarla ayni dlgme kesinligini Ugcte bir
oraninda daha az maddeyle yapabildigini ortaya koymustur. Ayni yil icinde Luecht
tarafindan yapilan ¢alisma da benzer sonuglari ortaya koyar niteliktedir. Cok boyutlu



BBT uygulamalari Uzerinde kritik nem tasiyan bu galigmalari, van der Linden’in
(1999) vyaptigi calisma izlemigtir. Bu c¢alisma, farklh yeteneklerin lineer
kombinasyonlarina ait hata varyanslarinin bir madde sec¢im algoritmasi olarak
kullanilabilirligi Gzerinedir. Segall (2000), calismasinda yine ¢ok boyutlu BBT
uygulamalarinin  verimi Uzerinde durmug, bu uygulamalarin tek boyutlu
uygulamalara gore daha efektif madde segimi sagladigi ve yetenek kestirimindeki
etkililigini artirdigini raporlamistir. Li & Schafer (2005), madde teshir oranini
kullanarak tek ve c¢ok boyutlu BBT uygulamalari karsilastirmis, ¢ok boyutlu
uygulamalarin yetenek dagiliminin iki ucunda dlgme kesinligini artirdigi sonucuna
varmiglardir. 2009 yilinda Mulder ile van der Linden, farkh madde sec¢im

yontemlerinin etkililigini aragtirmiglardir.

2010’lu yillarda ise ¢ok boyutlu BBT uygulamalari Gzerine yapilan calismalar buylk
bir ivme kazanmistir. Ozellikle agik kaynak kodlu bir istatistik programi olan R’nin
kazandigdi popdulerite ile birlikte, R’de tanimli bir cok BBT paketi ortaya ¢ikmistir. Bu
paketler arasinda gergek-zamanli ¢ok boyutlu bir uygulamaya imkan veren yegane
paket ise mirtCAT (Chalmers, 2016) paketidir.

1.2. Problem Durumu

Alan yazinda; ¢ok boyutlu BBT uygulamalarinin tek boyutlu BBT lere kiyasla 6lgme
kesinligini artirdigina yonelik ¢calismalar sonrasi, ¢ok boyutlu BBT uygulamalarinin
etkililigini artirmaya yonelik ¢calismalar agirlik kazanmigtir. Gegtigimiz on yilda, ¢ok
boyutlu BBT uygulamalari ig¢in farkh madde sec¢im, sonlandirma, igerik
agirhklandiriimasi vb. yontemlerinin gelistiriimesi Uzerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir
(Choi, Grady ve Dodd, 2010; Yao, 2012, 2013, 2014; Wang, Chang & Boughton,
2012; Yao, Pommerich & Segall, 2014; Su, 2016). S6z konusu ¢alismalarin agirlikl
olarak madde ic¢i ya da maddeler arasi boyutlulugu baz alan galigmalar olduklari
gorulmektedir. Bu calismalarin yaninda, c¢ok boyutlulugu g6z ardi etmeden
maddelerin ya da yapiy! olusturan boyutlarin (alt faktorlerin) altinda yatan ortak
varyans kaynagini da ele alarak genel bir yetenek kestirimi yapan ¢ok boyutlu BBT
¢alismalarinin sayisinin ise oldukg¢a az oldugu gorulmektedir (Weiss & Gibbons,
2007; Seo, 2012; Huang, Chen & Wang, 2012; Seo & Weiss, 2015). Bu arastirmalar
arasinda yapilan tek gergek-zamanh uygulamanin (Weiss & Gibbons, 2007),
aslinda her bir boyutun ayri ayri kestirildigi bir uygulamaya dayandigi, baska bir

ifadeyle tek boyutlu oldugu bilinmektedir. Diger calismalar ise ¢ok boyutluluga



dayanmakla birlikte, tamami monte carlo simulasyon c¢alismalaridir. Buradan yola
cikarak, s6z konusu ¢ok boyutlu yapilar baz alinarak gergek verilere dayal bir post-
hoc simulasyon ya da gergek-zamanlhi BBT uygulamasinin hentz yapilmamis
oldugu gorulmektedir. Bunun yaninda, ulkemizde yapilan sinirh sayidaki BBT
calismasinin neredeyse tamaminin tek boyutluluk varsayimi ile yapilmig ¢alismalar
oldugu, ¢ok boyutlu BBT uygulamalari Uzerine yapilan sinirh sayidaki ¢alismanin
ise gercek veri setleri Uzerinde yurutulen post-hoc simulasyon galismalari oldugu

bilinmektedir.

Turkiye'de, bireylerin ingilizce seviyesinin belirlenmesi Uzerine bir g¢ok sinav
yapilmaktadir. Bunlar arasinda; OSYM tarafinda ylrutilen YDS (Yabanci Dil
Sinavi) ile Ankara Universitesi ve Anadolu Universitesi ortak organizasyonuyla ilk
uygulamasi Mart 2017°de yapilan YOKDIL (Yiiksekdgretim Kurumlari Dil Sinavi) 8n
plana ¢ikmaktadir. S6z konusu sinavlarin her birine, sayilari yaklagik 100-250 bin
arasinda degisen 6grenci girmektedir. Bunlardan YDS igin kagit-kalem formatindaki
sinavin online olarak da uygulanabilme imkani bulunmakta olup, bireysellestiriimis
bir sinav uygulamasina henuz gegilememistir. Bireylerin akademik yeterlilikleri ya
da kamuda gérev yapan personelin ingilizce yeterliliklerini belirlemeye yonelik
olarak uygulanan bu sinavlarin yaninda diger énemli bir ingilizce sinavi ise,
Universitede 6égrenim gérme hakki kazanan 6égrencilerin ingilizce yeterliliklerini
ortaya koyarak lisans egitimlerine baglayabilmek i¢in Universitelerce duzenlenen
yeterlilik sinavlaridir. Séz konusu sinavlar da, tlkemizdeki diger Ingilizce sinavlari
gibi kagit-kalem formatinda ya da bu formatin online olarak uygulanmasi
bicimindedir. Bu bilgilerden yola cikarak, llkemizde farkli amaclarla ingilizce
yeterliligini belirlemeye yonelik olarak uygulanan tim bu sinavlarin KTK’y1 temel
alan geleneksel sinavlar oldugu goriilmektedir. ingilizce yeterliliginin tespitine
yonelik olarak uygulanan tum bu sinavlarin gok boyutlu BBT olarak uygulanabilmesi
igin, gergcek-zamanlh ¢ok boyutlu BBT calismalarinin yapilmasi ve bu calisma

sonuglarinin tum paydaslarca tartisiimasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
1.3. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin amaci, Anadolu Universitesi YDYO tarafindan hazirlik egitimi
sonunda gerceklestirilen ingilizce vyeterlilik sinavi verilerini kullanarak, gergek-
zamanli ¢ok boyutlu bir BBT uygulamasi yapmaktir. Bu amagla; oncelikle gergek

veri setleri kullanilarak farkl yetenek kestirim yontemi, madde seg¢im yontemi ve



sonlandirma kurallari ile olugturulan 36 farkli kosul arasindan gergek-zamanli
uygulama igin en uygun olani belirlenmistir. S6z konusu kosul kullanilarak bireylere
gercek-zamanli uygulama yapilmasi sonucunda elde edilen yetenek kestirimleri ile
bu bireylere kagit-kalem testi uygulanmasiyla elde edilen toplam puanlari arasindaki

korelasyon hesaplanmigtir.

Ulkemizdeki artan geng niifus gerek egitime, gerekse sinirli sayidaki istihdama olan
talebi her gegcen gun artirmaktadir. Bu amacgla gergeklegtirilen olgme ve
degerlendirme faaliyetlerinin tamami kagit-kalem testinin kullanildigi ve gln
gectikce guclugu artinlan geleneksel sinavlardir. Bu durum da her gegen gun 6lgme
sonuglarina karisan hatanin artmasi sorununu beraberinde getirmektedir. Zira kagit-
kalem testleriyle puan dagihiminin ortalamasindan uzak kalan bireylerin yetenek
kestirimine daha fazla hata karismasinin engellenemedigi gibi, birbirinden ¢ok farkh
yetenek diuzeyinde olan bireylere ayni madde setinin kullanilmasi da bireylerin
yetenek duzeylerine ait olmayan ¢ok fazla soruyla muhatap olmalarina neden olarak
tesadufi hata miktarini artirmaktadir. Bu nedenle Glkemizde; ¢ok daha az maddeyle
(dolayisiyla ¢ok daha kisa zamanda) KTK’ya dayali geleneksel sinavlardan daha
guvenilir sonuglarin elde edilebildigi, farkl sene/donemlerde sinavi alan 6grencilerin
ayni Olgekte degerlendirilebilecegi BBT uygulamalarinin yayginlagmasina ihtiyag
vardir. Ayrica BBT uygulamalari icin genis bir madde havuzu gerekli olup, bireyin
bu sorulardan hangisini yanitlayacagina sinav esnasindaki performansina gore
karar verildiginden; sinav oncesinde bireyin yanitlayacagi sorulara ulasmasinin
mumkun olmadigi, dolayisiyla bu sinavlarin geleneksel sinavlara gore ¢ok daha
guvenli oldugu da unutulmamahdir. Getirdigi bu avantajlarin yaninda BBT
uygulamalarinda gerek bireylere farkli sorular sorulmasinin, gerekse yanitlanacak
madde sayisinin farkli olmasinin sinavi alan bireyler ve kamuoyunda tartismalara
neden olabilecedi dusunulebilir. Bununla beraber bireylere yoneltilen sorularin ve
soru sayilarinin farkl olmasinin nedeni MTK’nin dogasidir. S6z konusu farklliklarin

bireylerin yetenek kestirimine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

BBT uygulamalarina duyulan ihtiyag alanlarinin birisinin de Universitelerin ingilizce
hazirlik siniflarinin sonunda yapilan yeterlilik sinavlari oldugu soylenebilir. Bu
sinavlarla kestirilen ingilizce becerisi, farkli alt boyutlardan olusan ¢ok boyutlu bir
yapidir. Dolayisiyla ingilizce becerisinin élcilmesinde kullanilacak bireysellestiriimis
testlerin, bu beceri kestirilirken gok boyutlu karmasik yapiy1 da goz ardi etmemeleri
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beklenir. Bu durum g6z 6nune alindiginda bu cgalisma ile gergek-zamanl gok
boyutlu bir BBT’nin uygulanabilirliginin kanitlanmasinin, farkli alanlarda 6grencilerin
yeteneklerinin kestirilmesi amaciyla kullanilan karmasik yapilarin 6lgiimesinde de

¢ok boyutlu BBT uygulamalarinin onunu agacagi dugunulmektedir.

Cok boyutlu BBT uygulamalarinda temel olarak maddeler arasi ya da madde igi
boyutluluk modellerini kullanan ¢ok boyutlu MTK modelleri kullaniimaktadir.
Maddeler arasi boyutluluk modeli ile her bir maddenin yalnizca bir boyutu olgtugu
kabul edilir. Ancak bu durum, psikolojik yapilarin dogasi géz 6nine alindiginda
gercekei degildir (Seo, 2012). Madde igi boyutluluk modelinde ise her madde tim
boyutlara yuk verir. Ancak bu modellerde de boyutlarin tanimlanabilirlik problemi
s6z konusudur (Li & Schafer, 2005). Bu arastirma kapsaminda kullanilan bifaktér
model ise, genel bir faktor/yetenek (general trait) icerdigi dngdrulen iliskili yapilar
icin bir ¢6zim sunmaktadir (Gustafson & Balke, 1993). Bu anlamda yapilan
¢alismanin, ¢ok boyutlulugu géz ardi etmeden genel bir yetenek kestirimi yapacak
olmasinin ingilizce yeterliliginin dogasina da uygun oldugu sdylenebilir. Bugiine
kadar bifaktér modelle yapilan gok boyutlu BBT uygulamalarinin dretilmis veri setleri
Uzerinde yapilan monte carlo simulasyon ¢alismalari oldugu g6z énline alindi§inda;
gerek simulasyon calismasinin gercek veri kullanilarak yapiimasi, gerekse gercek-
zamanl bir uygulama yapilmis olmasi nedeniyle bu galismanin literatlire de onemli

bir katki sunacagi dusunulmektedir.
1.4. Problem Cumlesi

Cok boyutlu bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda farkli madde se¢im
kurallari, yetenek kestirim yontemleri ve sonlandirma kurallari kullanilarak elde
edilen gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon, yanitlanan
ortalama madde sayisi, yanllik (bias) ve RMSD degerleri farkhlik gostermekte
midir? Gergek-zamanl uygulama sonuglarina ait 6zellikler kagit-kalem testleri ile ne

dizeyde bir benzerlik géstermektedir?

1.4.1. Alt Problemler
1. Standart hataya dayali sonlandirma kuralinin kullanildidi ¢ok boyutlu BBT
uygulamalarinda farkli yetenek kestirim yontemleri (EAP ve MAP) ve madde
secim kurallarina (D-rule, KL, W-rule, agirliklandiriimig W-rule, T-rule ve

agirhklandinimis T-rule) gore gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki
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korelasyon, yanitlanan ortalama madde sayisi, yanlilik (bias) ve RMSD degerleri
nasildir?

2. 8 degdisimine dayali sonlandirma kuralinin kullanildidi ¢ok boyutlu BBT
uygulamalarinda farkli yetenek kestirim yontemleri (EAP ve MAP) ve madde
secim kurallarina (D-rule, KL, W-rule, agirliklandiriimig W-rule, T-rule ve
agirhiklandinimis T-rule) gore gergek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki
korelasyon, yanitlanan ortalama madde sayisi, yanllik (bias) ve RMSD degerleri
nasildir?

3. Sabit madde sayisina dayali sonlandirma kuralinin kullanildigi ¢ok boyutlu BBT
uygulamalarinda farkl yetenek kestirim yontemleri (EAP ve MAP) ve madde
secim kurallarina (D-rule, KL, W-rule, agirliklandiriimis W-rule, T-rule ve
agirhiklandinimis T-rule) gére gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki
korelasyon, yanitlanan ortalama madde sayisi, yanlilik (bias) ve RMSD degerleri
nasildir?

4. Simulasyon sonuglarina goére her bir sonlandirma kurali i¢cin en uygun c¢ok
boyutlu BBT kosulu nedir?

a. Standart hataya dayali sonlandirma kurali igin en uygun yetenek kestirim ve
madde se¢im yontemi hangisidir?

b. 6 degisimine dayali sonlandirma kurali igin en uygun yetenek kestirim ve
madde se¢im yontemi hangisidir?

c. Sabit madde sayisina dayali sonlandirma kurali igin en uygun yetenek
kestirim ve madde secim yontemi hangisidir?

d. Simulasyon sonuglarina gére gergek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi
icin en uygun kosul hangisidir?

5. Gergek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi sonuglari nasildir?

a. Gergek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi sonucunda bireylerin
yanitladiklari madde sayilarinin dagihmi nasildir?

b. Gergek-zamanli ¢gok boyutlu BBT uygulamasi sonucunda madde havuzunda
yer alan maddelerin kullanim oranlari nasildir?

c. Bireylerin, gergcek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasiyla elde edilen genel
yetenek yetenek dizeyleri ile kagit-kalem testi sonucu elde edilen toplam

puanlari arasinda anlamli bir iligki var midir?
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1.5. Sayiltilar

Bu calismada, veri setlerine en iyi uyum gosteren model bifaktor modeldir. Bifaktor
modelde, grup faktorleri birbirinden ve genel yetenekten bagimsizdirlar. Bu nedenle,

yeteneklerin dagihmiyla ilgili 6nsel dagilimin bilinmesine gerek yoktur.
1.6. Sinirhiliklar

Calisma kapsaminda, gergek veri setleri Uzerinde yapilan simulasyon galismasi ve
gercek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi igin R'de tanimh mirtCAT (Chalmers,
2016) paketi kullaniimisgtir. Bu nedenle uygulama sirasinda kullanilan ¢ok boyutlu

BBT kosullari, paketin kullanima sundugu kosullarla sinirhidir.
1.7. Tanimlar

Alt problemlerin ¢gozimlenmesinde kullanilacak olan degerlerin tanimlari asagida

gorulmektedir:

RMSD (Root Mean Squared Difference): Kestirimin dogruluguna (hatasizhgina)
dair bir degerdir. Gergcek ve kestirilen 6 degerlerinin farklarinin karelerinin
ortalamasinin kare kokudur. Bu degerin kuculmesi, daha hatasiz kestirim yapildigi

anlamina gelmektedir.

Bifaktor Model: Cok boyutlu yapilarda; 6lcme araciyla Olgliimesi amaclanan
boyutlarin (faktorlerin) yaninda, tUm maddelerin altinda yatan ortak varyans
kaynagina dayanarak bir de genel yetenek/faktor kestiriminin yapildigi dogrulayici
faktor analitik modeldir. Her bir madde, ait oldugu boyutun yaninda bir de genel

faktore yuk verir.

Yanhlik (bias): Gergek ve kestirilen yetenek dl¢uleri arasindaki farkin ortalamasini
veren bir degerdir. Bu deder, 0’a ne kadar yakin olursa kestirimin yanliliginin da o

derece dusuk oldugu sonucuna varilir.

Ortalama Madde Sayisi: Her bir kosul igin, yetenek kestiriminin sonlandiriimasi

sonrasi bireylerin yanitladigi madde sayisini (testin uzunlugunu) belirtir.

Madde Teshir Orani: Havuzda yer alan bir maddenin; kullanim sikligina iligkin, her

bir uygulama sonrasi guncellenen degerdir.
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1.8. Aragstirmanin Kuramsal Temeli

Arastirmanin bu bolimi iki kisimdan olusmaktadir. ik bélimde, cok boyutlu BBT
uygulamalarinin temelini olusturan ¢ok boyutlu MTK hakkinda bilgi verilmistir. Cok
boyutlu MTK’ya gegmeden once, tek boyutlu MTK modelleri tanitilmigtir. Ikinci
bélimde ise, tek ve ¢ok boyutlu BBT lerin gelistirime ve uygulama sureci Uzerinde

durulmustur.

1.8.1 Madde Tepki Kurami

1.8.1.1. Tek Boyutlu Madde Tepki Kurami
BBT uygulamalarinda maddenin bireyin yetenek dulzeyine gore belirlenmesini
saglamada, MTK’da maddenin gugligu ile bireyin yetenek dizeyinin ayni dlgek
uzerinde yer almasi kritik 6nem tasir. MTK, bireyin yetenek duzeyi ile maddeyi dogru
yanitlama ihtimali arasindaki iliskiyi matematiksel bir formulle ifade eder. MTK
uygulamalari baslangigta tek boyutluluk Gzerine kurulmus, erken donem caligmalari
tek boyutlu MTK modelleri Gzerine yapiimigtir. Bu donemde yapilan ¢alismalarda
veri setinde baskin bir boyutun var olusu, tek boyutluluk varsayiminin saglanmasi
igin yeterli gorulmustar. Tek boyutlu MTK modellerinde maddelerin, iki
(dichotomous) ya da ¢ok kategorili (polytomous) olmak tzere iki gruba ayrildiklari
sOylenebilir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan veriler ¢oktan secmeli test
maddelerine ait oldugundan, iki kategorilidirler. Bu nedenle, bu asamadan sonra iki

kategorili MTK modelleri Uzerinde durulacaktir.

Her ne kadar MTK’ya dayali calismalar 1930’lu yillara kadar uzansa da, MTK'nin
cogunlukla Lord ve Novick (1968) tarafindan kaleme alinan “Statistical Theories of
Mental Test Scores” kitabiyla basladigi dustnular. MTK’da iki temel varsayim yer
alir. Bunlardan ilki; 6zel bir sekle sahip olan Madde Karakteristik Egrisi (MKE),
ikincisi ise Yerel Bagimsizlik Varsayimidir (Embretson & Reise, 2000). MKE, bireyin
bir maddeyi dogru yanitlama ihtimalini yetenedin monoton-artan bir fonksiyonu
olarak ortaya koyan “S” seklinde bir grafiktir. Bu grafik, bireyin yetenegindeki
degisimin maddeyi yanitlama olasiligina etkisini ortaya koyar. Asagida, 2PL modele

uygun bir MKE 6rnegi gorulmektedir.
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Sekil 1.2: 2PL Modele Gére Kalibre Edilmig Bir Madde igin Elde Edilen Madde
Karaktesristik Egrisi

Yukaridaki MKE, 2PL modele gore kalibre edilmis bir maddeye aittir. Maddeyi dogru
yanitlama olasiliginin .50 oldugu noktadan yetenek dizeyini temsil eden yatay
eksene paralel bir izafi dogru cizildiginde, bu dogrunun MKE'yi kestigi noktadan
(MKE’nin bukim noktasi) yatay eksene bir izdlisim alnir. Bu izdisimde
karsilasilan deger, maddenin glgclik parametresi (b) olarak tanimlanir. Daha sade
bir ifadeyle madde guc¢ligu, yetenek dl¢geginde MKE’nin en dik egime sahip oldugu
noktadir. Buna dayanarak, yukarida MKE’si verilen maddenin gug¢lik degerinin “0”
oldugu gorulecektir. Maddenin gugligu arttikca MKE’nin en dik egime sahip oldugu
nokta saga, azaldik¢a ise sola dogru hareket eder. Maddenin ayirt ediciligi ise,
MKE’nin bukim noktasinin yatay ekseni kestigi noktanin egimidir. Bu nokta,
maddenin dogru yanitlanma ihtimalinin .50 oldugu noktadir. Maddenin ayirt ediciligi
arttikca egim artarken, azaldikga egim de azalir. Madde ayirt edicilik parametresi, a
ile sembolize edilir. Yukaridaki grafige ait maddenin ayirt ediciligi 1'dir. Asagida, 3PL
modele ait bir MKE yer almaktadir.
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Sekil 1.3: 3PL Modele Goére Kalibre Edilmis Bir Madde igin Elde Edilen Madde
Karakteristik Egrisi

Yukarida 3PL modele gore kalibre edilmis bir maddeye ait MKE yer almaktadir.
Burada, 2PL’den farkh olarak MKE'nin basladigi alt nokta, bir baska ifadeyle P(0)
dikey eksenini kestigi nokta maddenin sans parametresini verir. Bu parametre,
madde ile kestirilen yetenek duzeyi en dusik olan bireylerin maddeyi yanitlama
olasiligini verir ve c ile sembolize edilir. Sans parametresine ait degerin artmasi,
maddenin rastgele yanitlandiginda verilen cevabin dogru olma ihtimalinin artmasi
anlamina gelir (Hambleton & Swaminathan, 1985; Embretson & Reise, 2000).
MKE’si verilen bu maddenin a ve b parametreleri, bir 6nceki maddede oldugu gibi
sirasiyla 1 ve 0’dir. Ancak 2PL modelden farkh olarak maddenin, maddeyle
Olcllmek istenen yetenede sahip olmayan bir birey tarafinda yanitlanma ihtimali .2
oldugundan, yetenek skalasinin tam ortasinda (theta=0) yer alan bir birey tarafindan

yanitlanma ihtimalinin .6 oldugu gorulmektedir.

MTK’nin ikinci varsayimi olan Yerel Bagimsizlik; madde ve yetenek parametreleri
kontrol altina alindiginda, bir maddeyi dogru yanitlama olasiliginin bagka bir
maddeye verilen yanitin dogru olma olasihgi ile iligkili olmamasi durumudur. Bir
bagka ifadeyle, model parametreleri kontrol altina alindiginda maddeler birbirinden

bagimsiz/iligkisiz olmalidir. Buna goére; madde parametreleri gruptan, bireylerin
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kestirilen yetenekleri ise maddelerden bagimsizdir (Hambleton & Swaminathan,
1985; Embretson & Reise, 2000; Reckase, 2009). KTK'da, kestirilen madde
parametreleri, ancak evreni temsil eden bir grupta benzer degerler verir. Oysa
MTK’da, ayni evrene ait herhangi bir grubun verileri kullanilarak kestirilen madde
parametreleri ile evrenden elde edilen parametreler arasinda yuksek korelasyon
olmasi beklenir. Yetenek parametrelerinin degismezligi ise madde seti (boyutluluk
durumu géz énune alinarak) iki gruba ayrilip, tim bireylerin yetenekleri bu iki madde
grubuna gore ayri ayri kestirildiginde elde edilen yetenek kestirimleri arasinda

yuksek bir korelasyon olmasi durumunda saglanmis olur.

MTK icin diger bir 6nemli 6ge, Madde Bilgi Fonksiyonu (MBF)'dur (Item Information
Function). MBF; maddenin yetenek skalasinin hangi dederinde, hangi miktarda bilgi
verdigini ortaya koyar. Her madde igin bilgi fonksiyonuna ait grafik, kullanilan MTK
modeline (1PL, 2PL ya da 3PL) gore farklilik gdsterecektir. Asagida, iki parametrel
modele uygun kalibre edilmis tek boyutlu bir maddenin; MKE’sine bagl olarak ortaya

cikan madde bilgi ve standart hata grafikleri yer almaktadir.

Sekil 1.4: Tek boyutlu MTK’ya Goére Kalibre Edilmis Bir Maddeye Ait Grafikler

Sekil 1.3’te; ayirt ediciligi a=1, guc¢ligl b=0 olan 2PL bir maddeye ait grafikler yer
almaktadir. Grafiklerden ilki MKE'dir. ikinci grafik MBF’ye, son grafik ise standart
hataya aittir. Madde, oldukga genis bir yetenek araliginda bilgi vermektedir. Ancak
bununla birlikte, yetenek skalasinin iki ucunda maddenin yeterli bilgi vermedigi
gorulmektedir. Buna baglh olarak da, ug yetenek degerlerinde standart hata miktari
artmaktadir. Maddenin ayirt edicilik degeri arttikca MKE daha da diklesecek, buna
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bagli olarak da daha dar bir aralikta bilgi verecektir. S6z konusu durum g6z 6nune
alindiginda, BBT uygulamalari kapsaminda bir madde havuzunda her yetenek
duzeyinde yuksek bilgi veren maddelerin yer almasinin gerekliligi daha anlasilir
olmaktadir. Oyle ki, bireye uyarlanmis bir testin etkili olabilmesi icin bireyin yetenek
duzeyinde yuksek bilgi veren, dolayisiyla daha az hatali kestirimler yapan ¢ok

sayida maddeye ihtiyag vardir.

Tek boyutlu MTK modellerinde énemli bir husus da hangi modelin veriye uyum
sagladiginin belirlenmesidir. Model-veri uyumunun, eldeki veri setinin madde
karakteristik egrisi ile uyum gostermesi oldugu soylenebilir (De Ayala, 2009). Tek
boyutlulugun saglanildigindan emin olunmasinin ardindan, veri seti sirasiyla 1PL,
2PL ve 3PL modele gore kalibre edilir ve elde edilen ki-kare fark istatistigine bagli
olarak hangi modelin veriye daha iyi uyum sagladigina karar verilir (Emretson &
Reise, 2000). Matematiksel olarak ¢ok daha kolay olmasi, tek boyutlu MTK
modellerinde lojistik modeli bir gok model arasinda daha populer hale getirmistir
(Emretson & Reise, 2000). Asagida, 3PL lojistik modele ait formul yer almaktadir
(Birnbaum, 1968).

e[ﬁi(a_f—bi]”

1+E[ﬂr(‘5‘j—bi]l

P(Uij = 1|6j,a;, b;, ¢;) = ¢; + (1 = ¢;)

Burada yer alan degerlerden sans parametresini temsil eden ¢ degerinin “0” olmasi
durumunda model 2PL haline gelecektir. Tim ayirt edicilik parametrelerinin (a) esit

olmasi durumunda ise 1PL model elde edilmis olur.

1.8.1.2. Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami

Erken donem MTK c¢alismalarinda, her ne kadar madde setinde yer alan baskin bir
boyut tek boyutlulugun gdstergesi olarak kabul edilse de, psikolojik yapilar
cogunlukla ¢ok boyutludur. Bu nedenle, 70’li yillarin sonuyla birlikte gok boyutlu MTK
calismalari hiz kazanmistir. Erken donem ¢ok boyutlu MTK ¢alismalari Reckase
(1972) ile baglamigtir. Bu calismayi Mulaik (1972), Sympson (1978) ve Whitely
(1980) tarafindan yapilan calismalar izlemistir (Reckase, 2009). Cok boyutlu
MTK’ya ivme kazandiran asil galisma ise; Bock & Aitken (1981) tarafindan yapilan,
MTK ve faktor analizini bir araya getiren galismadir (Reckase, 2009; Seo & Weiss,
2015; Chalmers, 2016).
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Cok boyutlu MTK, belirli matematiksel formulleri kullanarak bireylerin ¢ok boyutlu
uzaydaki konumlari ile test maddelerine verdikleri yanitlarin dogru olma olasihgi
arasindaki iliskiyi gosterir. Cok boyutlu MTK, arastirmacinin gegmisine gore ¢ok
degiskenligi istatistiksel analizin, Ozellikle faktor analizi ya da yapisal esitlik
modellemesinin 6zel bir durumu ya da tek boyutlu MTK’nin genisletilmis hali olarak
dusundlebilir (Reckase, 2009). Cok boyutlu MTK’'nin iki kategorili maddeler igin

temel formalu su sekildedir:
PU=ul@)=f(u,0,Yy)

Burada;
U - Bireyin test maddesi tUzerindeki skoru
u = Yanitlama ihtimali bulunan skorlar arasindan atanmig olani

8 - Bireyin ¢ok boyutlu uzaydaki konumunu gésteren parametrelerin vektori
y = Test maddelerinin 6zelliklerini agiklayan parametrelerin vektoru

Cok boyutlu modeller, gogunlukla iki grupta incelenirler. Bunlardan ilki, telafi edici
(compensatory) ¢cok boyutlu MTK modelidir. Bu model, 6 koordinatlarinin lineer
kombinasyonuna dayanir. 6 degerlerinin farkli kombinasyonlarinin kullaniimasi
durumunda dahi toplamlari ayni degeri verecektir. Bu durum, bir 6 koordinatinin
dusuk olmasi durumunda digerinin bunu telafi edecek derecede ylksek olmasina
dayanir. Daha sade bir anlatimla; telafi edici cok boyutlu MTK modellerinde bireyin
testle kestirilen boyutlardan birindeki disuk yetenegdi, diger boyuttaki ylksek
yetenedi ile telafi edebilir. Diger ¢ok boyutlu MTK modeli ise, telafisel olmayan ya
da kismi telafisel (non-compensatory — partially compensatory) modeldir. Bu model,
bilissel gorevleri ayirir ve her birinde tek boyutlulugu goéz 6nine alarak uygulama
yapar. Bir maddeyi dogru yanitlama ihtimali, her bir parga icgin var olan ihtimallerin
bir Grinadur. Bir baska ifadeyle bireyin bir boyuttaki yeterliligi, diger boyuttaki
eksikligini telafi etmez (Embretson & Reise, 2000; Recakse, 2009).

Emretson & Reise (2000), ¢ok boyutlu MTK modellerini dogrulayici ve agimlayici
olmak uUzere iki baslikta incelemiglerdir. Buna gore agimlayici modeller, 1988'de
Bock, Gibbons ve Muraki tarafindan gelistirilen tam bilgi madde faktor analizi (Full
Information Item Factor Analysis-FIIFA) olarak da bilinir. Dogrulayici modeller ise,
maddeleri 6nsel (a priori) bilgiye dayali hipotetik boyutlarla egler. Cok boyutlu

MTK’y1 dogrulayici ve agimlayici olmak Uzere iki bolumde inceleyen bu yaklagim,

19



cok boyutlu MTK modellerindeki madde dulzeyinde boyutluluk modelleriyle

ortismektedir.

Cok boyutlu MTK modellerinde madde diuzeyinde boyutluluk ikiye ayrilir. Bunlardan
ilki, madde ici boyutluluktur (within-item dimensionality). FIIFA ile gok boyutlu MTK
kalibrasyonu yapilmasi durumunda maddeler birden fazla boyuta yuk verecekler,
dolayisiyla ayirt edicilik parametrelerinin sayisi da yuk verdikleri boyut kadar
olacaktir. Madde duzeyinde boyutluluk modellerinden ikinci ise maddeler arasi
boyutluluktur (between-item dimensionality). Bu modelde, ¢ok boyutlu yapiya dair
onsel bilgi dogrultusunda her maddenin ait oldugu boyut énceden belirlenir. Buna
gore; madde sadece belirlenen boyuta yuk verecek, o boyutta ayirt edicilik
parametresine sahip olacaktir. Bu modellere, c¢oklu-tek boyutlu (multi-
unidimensional) modeller de denir (Wangn& Chen, 2004; Sheng & Wikle, 2007).

S0z konusu iki modelin de kendine gore sinirliliklari vardir. Maddeler arasi
boyutluluk modeli, her maddenin yalnizca bir faktore yuk vermesi nedeniyle,
psikolojik yapilarin dogasi geregi ¢ok gercekc¢i bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
FIIFA sonucu elde edilen madde ici boyutluluk modelinde ise, boyutlarin
tanimlanabilir (interpretable) olmadidi dusunulmektedir (Li & Schafer, 2005). Bu
duruma alternatif olarak, gegmisi Holzinger ve Swineford (1937)ye dayanmakla
birlikte 90’ yillara kadar pek dnemsenmeyen bifaktdor modellerin kullaniimasi
dusundlebilir. Bifaktér modellerde, tim maddelerin altinda yatan ortak bir varyans
kaynagi, dolayisiyla bir “genel faktor” (general trait) bulunur. Bununla birlikte her bir
madde genel yetenek faktoru disinda, dnsel olarak iligkili oldugu dustnulen baska
bir faktére daha yuk verir (Seo & Weiss, 2015).

Bifaktor modellerin MTK’ya uyarlanmasi, Gibbons & Hedeker (1992) tarafindan
yapilan ve FIlIFA’ya yenilik¢i bir dogrulayici yaklagsim getiren ¢alismayla baslar. Bu
¢alismanin Gibbons ve dig. (2007) ¢cok kategorili maddeler Gzerinde uyarlanmasiyla,
tam bilgi madde bifaktor analizi (Full Information Item Bifactor Factor Analysis-
FIIBFA) ortaya ¢ikmistir. FIIBFA, ¢ok boyutlu bir veri setinden madde parametresi
elde etmek icin MTK’ya dayal ilk dogrulayici model olup, 6nsel bir teori ile gizil ve

go6zlenen degiskenler arasindaki iligkiyi inceler (Seo, 2012).

Gibbons & Hedeker, 1992 yilindaki ¢alismalarinda tek boyutlu MTK ve ¢oklu-tek
boyutlu MTK modellerini bir araya getirerek FIIBFA modelini ortaya koymuslardir.
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Buna dayali olarak, FIIBFA modelde bireyin maddeyi dogru yanitlama ihtimalini

I e (X -260 —26 Y
j’ cxp __[ i i 4l ik _,'J-] -‘J.IXJ,
210, " 2 a,

Bu formilde, % =v1=%~% - dir. Burada, gizil degisken olan Xi, normal dagilima

ortaya koyan formul ortaya ¢gikmigtir:

P{H’I} =1 |SJ-|'-HJ4-‘ A,

13

r)=®,6.6,)=

sahiptir.
3PL bifaktor modelde, maddenin dogru yanitlanma olasihgi asagidaki formalle ifade
edilir:

l —¢;

P i':l = !'+ i
{H_J. } ¢ 1 + Cxp[_l?UEXaf{ﬂj—hJU]

Burada a parametresi i maddesinin ayirt ediciligini, 8; ise | bireyinin genel ve grup
faktorlerine ait gizil degiskenlerin vektérinu ifade eder. b parametresi i maddesine
ait guclik, c ise sans parametresidir. Sans parametresinin “0” a esitlenmesiyle,

model 2PL haline gelir. Bu ¢calismada, 2PL bifaktor model kullaniimistir.

Cok boyutlu MTK modellerinde Gizerinde durulmasi gereken bir baska husus da tek
boyutlu modellerdeki MKE’nin kullanilig bigimidir. Tek boyutlu modellerdeki MKE,
cok boyutlu modellerde bir ylizey halini alir. Asagida; boyutlara ait ayirt edicilik
degerleri a1=2 ve a2=.5, gl¢ligu ise b=0 olan ¢ok boyutlu bir maddeye ait Madde
Karakteristik Yluzeyiyle (MKY) birlikte, MBF ve bunlara ait hata yuzeyi grafiklerine

ait sekiller yer almaktadir.
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Sekil 1.5: 2PL Cok Boyutlu MTK’ya Gore Kalibre Edilmis Bir Maddeye Ait Grafikler

Sekil 1.4’te yer alan grafiklerden ilki, cok boyutlu maddeye ait karakteristik yluzeydir.
ikinci maddeye ait bilgi fonksiyonuyla elde edilen ylzey grafigi olup, buna bagli
olarak elde edilen standart hata ylzey grafiginin, maddenin disuk bilgi verdigi

alanlarda oldukca yuksek oldugu goriimektedir.

1.8.2. Bireysellestirilmis Bilgisayarli Testleri Gelistirme ve Uygulama
Sureci

Tanllama ya da deger bigme amaciyla uygulanan testlerin bireye
uyarlanmasi/bireysellestirimesi, Binet (1905)'ten beri psikometristlerin Uzerinde
cahistigi bir konudur. Baslangigta, testin bireye 6zgu hale getiriimesi igin bireyin
yetenek duzeyinin bilinmesinin gerektigi, bununla birlikte yetenek duzeyinin
bilinmesi durumunda ise bireyin bir teste tabi tutulmasina gerek olmadigi
disunulmustir. Bu duruma literatirde “test deseni ikilemi” adi verilir. Bu ikileme
¢6zum olarak ise testin baglangicta bireye uyarlanmasi yerine, her bir soruya verdigi
yanitlara gore bireysellestiriimesi gindeme gelmistir (Kalender, 2009). Ginimuzde

kullanilan BBT algoritmasi; kalibre edilmis bir madde havuzu kullanilarak dnceden
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belirlenmis kurallar cergevesinde testin bagslatiimasi, yanitlanan her maddenin
ardindan bireyin yetenek kestiriminin yapilarak bireye soru havuzundan bu yetenek
kestirimine uygun yeni bir madde sorulmasi ve testin yine énceden belirlenen kriter

saglandiginda sonlandirilmasina dayanir.

Thompson & Weiss (2011)’e gore BBT uygulamalarinin en dnemli avantaji, bireyin
yetenek diuzeyi ve madde guc¢ligunu ayni dlgek Uzerinde yerlestirerek, bireyin test
ile dlgulen yetenek diuzeyine uygun maddelerin secilmesini saglamasidir. Bu sekilde
bireyler sadece kendi duzeylerine uygun maddeleri yanitlamak durumunda
olacaklarindan, geleneksel kagit-kalem testlerinde yanitladiklari madde sayisindan
cok daha az madde ile testi sonlandiracaklardir. Testin bu sekilde bireye uyarlanmis
hale getirilerek bireyin yetenek diizeyinin ¢ok Uzerinde veya ¢ok altinda maddeleri
yanitlama zorunlulugundan kurtulmasi, 6lgme sonuglarina karigan hata miktarini
azaltarak olgcme kesinligini artiracaktir. Bir bagka ifadeyle BBT uygulamalariyla
geleneksel testlerle ayni olgme kesinligine ¢ok daha az madde kullanilarak
ulasilacaktir (Gibbons ve dig., 2008; Weiss, 2011). Segall (2005)'e de gore BBT
uygulamalarinin 6lgme etkililigini (verimini) artirmasi, 6lgme kesinligi ve testin
uzunluguna baghdir. Weiss (2011)’'e gore ise; Olgcme kesinliginin artmasi, direkt

olarak yanitlanan madde sayisinin azalmasina baghdir.

BBT uygulamalarinin gerceklestiriimesi karmasik bir surectir. Oyle ki, testin
kestirecegi dusuk hata degerlerinin yaninda gecerligin de yuksek olmasinin
saglanmasi igin tim bilesenler Uzerinde 6nceden bir cergeve belirlenerek
calisiimalidir. Thompson & Weiss (2011), BBT geligtiriimesinde agagidaki

asamalarin uygulanmasini énermislerdir:

1. Fizibilite, uygulanabilirik ve planma amaciyla monte carlo simulasyon

calismalarinin yapiimasi

2. Yeni madde yazim sureci ya da var olan maddelerin uygulanabilir hale

getirilmesi
3. Maddelerin uygulanmasi ve sonrasinda uygun modele gore kalibre edilmesi

4. Post-hoc ve hibrit simulasyon galismalariyla ger¢gek-zamanli BBT bilesenleri

icin uygun kosullarin belirlenmesi

5. Belirlenen kosgullar igcin hazirlanan yazilim kullanilarak gercek-zamanl

uygulamanin yapilmasi
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Gergek-zamanli bir BBT uygulamasinin bilesenleri ise sunlardir (Weiss & Kingsbury,
1984):

e Madde havuzuna uygun tepki modeli,
e Kalibre edilmis bir madde havuzu,

e Teste baglama kurall,

e Madde se¢im yontemi,

e Yetenek kestirim yontemi,

e Sonlandirma kurali

Thompson & Weiss (2011) tarafinda yapilan ¢aligmada ise yukaridaki maddelerden
ilkine yer verilmemis, BBT uygulamalarinin kalan bes bilesenden olustugu
belirtilmistir. BBT uygulamalarina ait bu bilegenler Uzerinde daha ayrintili olarak

durmak gerekir.

1.8.2.1. Madde Havuzunun Olusturulmasi
Verimli ve etkili bir BBT uygulamasi icin, yetenek ranjinin her dlizeyinde ylUksek bilgi
veren genis bir madde havuzuna ihtiya¢ duyulur. S6z konusu madde havuzu, her
bir maddenin 500 — 1000 kisiye uygulanmasiyla (Yoes, 1995) kalibre edilmis
maddelerden olusur. Bu havuzda yer alacak maddeler, BBT uygulamasinin
amacina uygun olarak kagit-kalem formatinda uygulanmal ve bu dogrultuda MTK

varsayimlarina gore kalibre edilmelidir.

Genis bir madde havuzu elde etmek i¢in bu havuzda yer almasi planlanan
maddelerin tamamini tek seferde ya da ayni gruba uygulamak mumkun olmaz. Bu
durumda, ayni gruba farkli seferlerde ya da MTK’nin degismezlik varsayimlarindan
yararlanarak ayni evrenden farkli gruplara bu maddeler uygulanir (Kolen & Brennan,
2004). Farkl zamanlarda ya da farkh gruplara yapilacak bu uygulamalarda testlerin
esitlenebilmesi icin “anchor” maddeler kullanilmasi yararli olacaktir (Nydick &
Weiss, 2009).

Bazi arastirmacilar (Patsula & Steffan, 1997; Luecht, 1998) madde havuzunda,
testin bireye uyarlanmasiyla yanitlayacagl ortalama madde sayisinin 6 — 12 kati
arasinda madde olmasi gerektigi digsuncesindedirler. Stocking (1994) ise, havuzda
yer almasi gereken soru sayisinin kagit-kalem seklinde uygulanan sinavdaki soru

sayisinin en az 6 kati olmasi gerektigini belirtmistir. Bununla birlikte, madde
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havuzunun buyukligu ve havuzda yer alacak madde sayisi BBT uygulamasinin
amaciyla da ilgilidir. Oyle ki, BBT ile bir kesme puani belirlenerek bireylerin
basarilarina gore gruplanmalari bekleniyorsa (gegcti/kaldi vb.), s6z konusu kesme
puanina yakin ¢ok fazla madde olmasi beklenirken, yetenek dagiliminin ug
kisimlarinda fazla sayida madde olmasina gerek duyulmayacaktir. Eger BBT
uygulamasi sonucunda bireye bir not verilecekse, yetenek skalasinin her

bélimunde yeterli sayida madde olmasi beklenir (Thompson & Weiss, 2011).

Maddelerin uygulanmasinin ardindan, madde setiyle Olgulen 6zellik hakkindaki
onsel bilgi de gbz 6nune alinarak faktor analizi yapilir. Burada, arastirmaci dlgulen
Ozelligin kuramsal olarak tek boyutlu oldugunu dusunuyor ya da BBT algoritmasini
tek boyutlu cercevede yurlitmek istiyorsa, tek boyutlulugu dogrulama yoluna
gidecektir. Eger yapinin ¢ok boyutlu oldugu disunuliyor ise; 6ncelikle maddelerin
tek boyutlugu g6z onune alinarak, sonrasinda Olgulen yapiya uygun olacagi
dusundlen ¢ok boyutlu yapi ya da yapilar géz 6nune alinarak MTK’ya dayali faktor
analizi yapiimali ve elde edilen istatistiklere gore madde setine uygun boyutluluk
durumuna karar verilmelidir. Bir sonraki adimda ise, belirlenen faktor analitik modele

go6re uygun MTK modeline (1PL, 2PL ya da 3PL) karar verilir.

BBT uygulamalarinda Uzerinde durulan 6nemli bir husus da madde teshir oranidir.
Gergek-zamanh uygulamalarda farkl yetenek duizeylerinde ylksek bilgi veren
madde sayisinin az olmasi, yetenek dizeyleri benzer bireylerin kargisina surekli
ayni maddelerin ¢cikmasina ve dolayisiyla sinav guvenliginin tehlikeye girmesine
neden olur. Boyle bir durumda madde teshir oraninin kontrol altina alinmasina
yonelik yontemler ylksek madde bilgi fonksiyonuna sahip maddelerin sonraki
uygulamalarda ortaya ¢cikmamasina, dolayisiyla havuzda bireyin kestirilen gecici
yetenek parametresine uygun madde olmayacagindan (ya da uygun olan maddenin
dusuk bilgi vereceginden) bu dizeye en yakin maddeyi yanitlamak durumunda
kalmasina neden olacaktir. Boyle bir durum, bireylerin yanitlamasi gereken madde
sayisinin artmasina ve dolayisiyla BBT uygulamasinin veriminin digmesine neden
olabilir. Bu nedenle her bir yetenek duzeyinde yuksek bilgi veren madde sayisinin
¢ok olmasi, madde teshir oranini kontrol altina alindigi durumlarda 6lgme

kesinliginin degismemesini saglayacak olmasi nedeniyle son derece dnemlidir.
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1.8.2.2. Teste Baslama Kural

Bireysellestiriimis testlerde bireyin teste hangi madde ile baglayacagina karar
vermek; testin daha kisa surede ve daha dugsuk hatayla tamamlanmasini,
dolayisiyla 6lgme kesinliginin artmasini saglayacaktir. Bireyle ilgili dnsel (a priori) bir
bilgi olmadiginda testin yetenek ranjinin ortasindaki bir maddeyle (6 = 0) baglamasi,
bu yontemin basitligi ve anlagilirhgi nedeniyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak
tum bireylerin ayni noktadan teste baglamasi, bazi maddelerin kullanim sikhgini
artiracagindan bunun yerine yetenek ranjinin orta noktasina .5’lik esit uzakliktaki
aralkta guglik duzeyine sahip maddelerle baslanmasi uygun olacaktir (Thompson
& Weiss, 2011; Weiss, 2011).

Bireyin teste hangi madde ile baglayacagi; bireyin test ile Olgtlen yetenek duzeyi ile
ilgili 6nsel bir bilgi oldugunda, bu bilgi kullanilarak da belirlenebilir. Ornegin, ingilizce
hazirhk sinifi 6grencilerinin yeterliliginin ol¢clldugu bir ddnem sonu sinavinin BBT
olarak uygulandigini dusunelim. Bu durumda, bireyin donem iginde girdigi sinav,
quiz vb. Olcme araclariyla kestirilen puanlarinin ortalamasi, bireysellestirilmis
testteki baslama noktasi olarak belirlenebilir. Bunun yaninda, ol¢ilen o6zellikle ilgili
bireye dair bir 6nsel bilgiye sahip olunmadigi, ancak ol¢lilen bu yetenekle yuksek
korelasyon gosteren bireye dair bagka bir bilgiye sahip olundugu durumda, bu bilgi
de bireyin teste baslayacagi noktayi belirlemede kullanilabilir. S6z konusu duruma
ornek olacak calismalarinda Castro, Suarez & Chirinos (2010), bireylerin
motivasyon ve sosyo-ekonomik duzeylerinin bu amacla kullanilabileceg@ini, bu
yontemin tUm bireylerde olmasa da genel olarak verimliligi artirmada ve madde
teshir oranini azaltmada etkili olabilecegdini belirtmislerdir (akt; Thompson & Weiss,
2011). Bununla beraber bazi arastirmacilar yanitlanan madde sayisinin ¢ok az
olmadidi surece baglama noktasinin farklilagmasinin énemli bir farkliiga neden
olmayacadini dusunurken bu gorusin aksine Wainer & Kiely (1987) ise, bireyin
yetenek duzeyiyle farkhlik gosteren baglama noktalarinin kaygr ve moral
bozuklugunu artirdigi gorusundedirler (akt; Hambleton, Zaal & Pieters, 1991).

1.8.2.3. Yetenek Kestirim Yontemi
Testi alan bireyin baslama kuralina gore ilk maddeyi yanitlamasinin ardindan, birey
icin gegici yetenek kestirimi yapilir. Yanitlanan her bir maddenin ardindan bireyin

yanitlamasi gereken yeni maddenin belirlenmesi igin bu yetenek kestiriminin
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yapilmasi gerekir. Yetenek kestirimi icin BBT uygulamalarinda en sik kullanilan

yontemler asagida genis sekilde agiklanmistir.

1.8.2.3.1. Maksimum Olabilirlik Yontemi (ML)
Diger yetenek kestirim yontemleriyle karsilagtinildiginda “en az yanlihk gosteren
yontem” (Lord, 1968) olmasinin yaninda ayni zamanda genel olarak diger
yontemlere gore daha fazla tercih edilir (de Ayala, 2009). ML y6ntemiyle, madde
duzeyinde kullanilabilir durumda olan tum bilgi hesaba katilir. Bu yolla birey zor bir
maddeyi yanitladiginda yetenek kestiriminde elde edilen degisim, kolay bir maddeyi
yanitladiginda elde edilen degisime gore daha yuksek olacaktir. Kolay bir madde
yanlis yapildiginda ise yetenek kestirimindeki dugus, zor bir maddenin yanhsg
yapildigi duruma gére daha yuksek olacaktir (Weiss, 2011). Bu ydntem, yanit
oruntusunun olabilirlik fonksiyonunun optimize edilmesine dayanir. S6z konusu

fonksiyon asagida goruimektedir:

J K1

U(yl0,%) =[] [ Pjly = k|6, ;)"

J=1 k=0

Bu denklemde xjk, 0-1 seklinde kodlanan ikili bir dediskeni temsil eder. Bu degisken,
uygun kategorilerle ilgili olan olasilik kosullarini segmek igin kullanilir. ML yontemi
ile ilgili Gnemli bir problem, madde karakteristik egrilerinin “0” degerini icermesidir.

Bunu 6nlemek icin, logL (log-likelihood) fonksiyonu kullanilir:

J Ki—1

L(yl0,4) =Y > xji-log[P;(y = k|6, ;)] .

j=1 k=0

Yukaridaki denklem, madde karaktesristik egrisinin dogal logaritmasi alinarak elde
edilir. Bununla birlikte, ML yonteminin énemli bir sinirhligi daha vardir. Eger yanit
vektorinde bir degiskenlik yoksa, baska bir ifadeyle bireyin verdigi yanitlarin tamami
dogru ya da tamami yanligsa, yetenek kestirimi yapilamaz. ML yontemindeki bu
onemli sinirhlik, Bayes yontemlerin kullaniimasiyla asilabilir (Embretson & Reise,
2000; Frey, 2009; Weiss, 2011; Chalmers, 2016).
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1.8.2.3.2. Bayes Kestirim Yontemleri
ML ydnteminde sonlu yetenek kestiriminin elde edilememesi durumuna ¢6zim
olmasi amaciyla, ¢ok boyutlu BBT uygulamalari igin Segall (1996) tarafindan Bayes
yontemlerin kullaniimasi onerilmistir. Bayes yontemlerde bir 6nsel dagilimin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu Onsel dagilimla ilk maddeye verilen yanit
birlestirilerek bir sonsal dagihm elde edilmis olur. Bu sonsal dagihm ise, yeni
maddenin seciminde 6nsel dadilim olarak kullanilacaktir. S6z konusu o6nsel
dagilimda ortalama kullaniimasi durumunda EAP, mod kullaniimasi durumunda ise
MAP yontemi tercih edilmis olur (Reckase, 2009). Bayes metotlarda yararlanilan

sonsal fonksiyon soyledir:

l(y|0,%)o(8|n)
[1(y]6.4)o(0|n)

m(0ly,¥,n) =

Bu fonksiyon Uzerinde, integral kestirimlerin bulunmasi ya da maksimize edilmesine
dayali olarak sirasiyla EAP ve MAP kestirimleri elde edilmis olur (Chalmers, 2016).
EAP ile yapilacak hesaplamalar, olabilirlik fonksiyonunun birinci ve ikinci turevini
almak zorunda olmamasi nedeniyle nispeten daha kolaydir. Ayrica EAP’In iteratif
bir yontem olmamasi, gecici yetenek kestirimini kolaylastiran baska bir etkendir
(Bock & Aitkin, 1981). Bayes yontemler, bireyin maddelerin tamamina dogru ya da
yanls yanit vermesi durumunda dahi dusuk standart hata degerleri elde edilmesini

saglar (Hambleton & Swaminathan, 1985).

1.8.2.4. Madde Secim Yontemi
Yetenek kestiriminin yapilmasinin ardindan o6nceden belirlenen sonlandirma
kriterinin saglanmamis olmasi durumunda, bireyin gecici yetenek dlzeyine en
uygun maddenin soru havuzundan cekilerek bireye sunulmasi gerekir. Madde
secim yontemi olarak bilinen bu sureg, diger tUm suregler gibi belirli bir kurallar
silsilesine gore gergeklestirilir. Madde se¢im ydontemi, BBT uygulamalarinin 6zudur.
(Frey, 2009). Cok boyutlu BBT uygulamalarinda diger BBT bilesenleri tek boyutlu
uygulamalarla paralel olsa da madde segim yontemleri farklilik gosterir. Bununla
birlikte burada da yontemler tek boyutlu madde se¢im yontemlerinde oldugu gibi
¢cogunlukla “maksimum bilgi”ye dayanir (Babcock & Weiss, 2012). Literatlrde, ¢ok
boyutlu BBT uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok fazla madde seg¢im ydntemi

bulunmamaktadir. Cok boyutlu madde secgim yontemleri temel olarak gegici ¢ok
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boyutlu yetenek vektorinun beklenen varyansinda bir kigulmeyi amaglar. Cok
boyutlu MTK cgergevesinde Fisher’in bilgi matrisi, dnhceden uygulanmig maddelere
verilen yanitlarla bireyin yetenek duzeyi ile ilgili alinan bilginin miktari olarak
gorulebilir. Matematiksel olarak, log-olabilirlik L’nin ikinci tlrevinin negatif halidir
(Frey, 2009):

2
100.6) = —E (8311; L)

Bu yontem, heniz uygulanmayan maddelerin katki sagladigi beklenen bilginin
bayUkliguni tahmin etmek icin kullanilabilmesi nedeniyle ¢ok boyutlu BBT
uygulamalari igin oldukga kullanighdir. Cok boyutlu BBT uygulamalarinda kullanilan
yontemlerin ¢cogu, bu formule dayali olarak geligtirilmistir. Bu formul, cok degiskenli

normal sonsal dagilim s6z konusu oldugunda su hali alir:
Frem(0) = F1(0) + Fin(0) + 5"

Fi+m(6)’daki ortak madde bilgisini 6lgmenin bir yolu, en buyik matris determinantini
saglayan maddeyi secmektir. S6z konusu madde, hangi maddenin F’nin hacminde
en buyuk artigi yarattigini bulur. Bu madde se¢im yontemine “D-rule” adi verilir.

Formdalu ise su sekildedir:
D-rule = max (|.7:_,r+1(9)|, | Fraa(8)]. ..., |.}':,,v+ﬂ,f(é)|)

D-rule madde segim yonteminin yaninda yine kullanisli bagka bir madde seg¢im
yontemi de “T-rule”dir. Bu yontem, gizil degiskenler hakkinda ortalama

agirhklandiriimamis bilgiyi artiran maddeleri seger. Formulu ise su sekildedir:
T-rule = max (Tr(F741(9)), Tr(Fy42(0)), ..., Te(Fyi1(0)))

Bu madde sec¢im yonteminde oldugu gibi “W-rule” yontemi de baz gizil
degiskenlerin digerlerinden daha o6nemli gorulmesi durumunda agirliklandirma

yapabilecek bir yontemdir (Chalmers, 2016).

Bu madde sec¢im ydntemlerinin yaninda, Kullback—Leibler (KL) madde segim
yontemi de ¢ok boyutlu BBT uygulamalarinda kullanilabilir. KL yontemi ile parametre
arahgi Uzerinden iki olabilirlik arasindaki mesafe hesaplanabilir (Veldkamp &
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Linden, 2002). Bu yontem, az sayida madde uygulanmasi durumunda bile 6
degerlerindeki belirsizligi hesaba katabilir (Chang & Ying, 1996). Formulu ise su
sekildedir:

KL(6||69) = Ea, (LL(y|60) — LL(y|0))

1.8.2.5. Sonlandirma Kurali
BBT uygulamalarinin temel bilesenlerinden sonuncusu, bireyin testinin nasil
sonlanacagina karar verilmesini saglayan kuralin belirlenmesidir. Testin
sonlandiriimasinda kullanilan yontemler ilki, sabit madde sayisina dayal
sonlandirma kuralidir. Bu kurala gore; testin dncesinde belirlenen madde sayisi,
testi yanitlayan herkes igin sabittir. Testi yanitlayanlar agisindan ¢ok belirgin ve basit
olmasi, kagit-kalem testleriyle olan benzerligi nedeniyle en populer sonlandirma
kurali olarak gorulmustur (Gushta, 2003; akt. Babcock & Weiss, 2012). Simulasyon
¢alismalarinda da ¢ogunlukla bu kural kullanilir. Bununla birlikte, bireysellestirilmis
testlerin dogasi geregi bireylerin yanitlamasi gereken soru sayisi
farkhlasacagindan; ozellikte yetenek skalasinin iki ucundaki bireyler icin bu
yontemle farkli, kKimi zaman ¢ok ylksek standart hata degerlerinin elde edilmesi s6z

konusu olabilir. (Finkelman, Nering & Roussos, 2009; Frey, 2009).

Degisken madde sayisinin s6z konusu oldugu BBT uygulamalarinda en c¢ok
kullanilan durdurma yontemi ise standart hataya dayali sonlandirma kuralidir
(Weiss & Kingsbury, 1984). Psikometirk bilgi, standart hata ile direkt iligkili
oldugundan yola ¢ikilarak (Samejina, 1977) kullanilan bu yontem; bireyin yanitladigi
madde sonrasinda hesaplanan standart hata degerinin, BBT uygulamasi
baglamadan once belirlenen bir standart hata degerinin altina dusmesi sonrasi
testin durdurulmasina dayanir (Babcock & Weiss, 2012). Cok boyutlu testlerde tim
boyutlar i¢in bu kuralin kullaniimasinin énerilmis olmasinin (Wang & Wang, 2001)
yaninda, bifaktdér modellerde sadece genel yetenek diuzeyi igin belirli bir standart

hata degeri belirlenmesi s6z konusu olabilir.

Degisken madde sayisina dayali bir diger sonlandirma kural ise, 8 degisimine
baghdir. BBT uygulamalarinda bireyin yanitladigi her madde sonrasi kestirilen 6
deg@erindeki degisim giderek azalir. Bu kural kullanildiginda, s6z konusu degisimin
onceden belirlenen bir degerin altina dismesiyle test sonlandirilir (Weiss &
Kingsbury, 1984; Weiss, 2011).
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BBT uygulamalarinda en sik kullanilan yukaridaki yontemlerin yaninda, bazi farkli
sonlandirma kurallari da bulunmaktadir. Bunlardan biri; madde havuzunda, anlik 6
kestirimi sonucu elde edilen deger duzeyinde bilgi verecek madde kalmadiginda
kullanilan maksimum bilgiye dayali sonlandirma kurahdir (Gialluca & Weiss, 1979;
Maurelli & Weiss, 1981). Bir baska ifadeyle, soru havuzunda testin devam etmesini
gerektirecek duzeyde bilgi verecek madde kalmamistir. Choi, Grady ve Dodd (2010)
ise, bu yontemi standart hataya uyarlamigtir. Bireyin yanitlamasi i¢in havuzdan
secgilecek yeni maddeyle onceden belirlenen bir standart hata deger dususu
saglanamiyorsa test sonlandirilir. Hart ve dig. (2006) tarafindan Onerilen hibrit
sonlandirma kurali ise, standart hata ve 6 degisimine dayali durdurma kurallarinin

beraber kullaniimasina dayanir.

Degisken madde sayisina dayali sonlandirma kurallarinda bireyin yetenek
duzeyinde madde havuzunda yeterli madde bulunmamasi durumunda, bireyin
yanitlamasi gereken soru sayisi artacak, test uzayacaktir. Boyle durumlar goz
onlne alinarak, yanitlanacak soru sayisi icin maksimum bir degerin belirlenmesi
etkili olacaktir (Frey, 2009). Zaman zaman ise, yanitlanacak bazi maddelerin bireyin
anlik yetenek kestirimiyle ortismesi ve bu seviyede yuksek bilgi veren maddeler
olmalari, testin gok az maddeyle sonlanmasina neden olabilir. Bdyle durumlar igin
de yanitlanacak minimum soru sayisinin BBT uygulamasi éncesi belirlenmesinin,

testin kapsam gecerligine yonelik elestirileri azaltacagi dusunulebilir.

BBT uygulamalarinda olmazsa-olmaz bu bes bilesenin yaninda, uygulamalarin
gelismesiyle Uzerinde yapilan galigmalarin arttigi farkli bilesenler de vardir. Bunlar
arasinda, Ozellikle testin gegerligi icin Oonceden belirlenen bir konu-boyut
agirhklandiriimasinin yapilmasi ya da c¢esitli nedenlerle kullanim sikliklari yuksek
olan maddelerin teshir oranlarinin belirlenmesi ve kontrol altina alinmasina yonelik

yontemler yer almaktadir.

1.8.2.6. igerik Agirliklandirmasi ve Madde Teshir Oraninin Kontrol
Edilmesi

BBT uygulamalarinin yayginlik kazanmasi ve yuksek 6nem arz eden gergek
uygulamalarda kullanilmaya baglamasiyla beraber, uygulamalarin gecerligi ve
madde havuzunun guvenligi agisindan bagka yontemler de gundeme gelmistir.
icerik agirliklandiriimasi; maddelerin dnceden belirli kistaslara gore (kazanim, tnite,

boyut, MTK modeli vb.) gruplanarak, farkli gruplardaki maddelerin testte yer alma
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oraninin bu dogrultuda uygulamadan 6nce belirlenmesine dayanir. Bu amacla
kullanilabilecek bir yontem, Kingsbury & Zara (1991) tarafindan geligtirilmistir. Cok
boyutlu uygulamalarda genel bir yetenegin kestiriimesi amaglandiginda bifaktor

modelin kullaniimasi bir igerik agirliklandiriimasini saglayacaktir (Segall, 1996).

BBT uygulamalarinda bir diger sorun ise madde teshir oranidir. Gergek
uygulamalarda kimi maddeler, gesitli nedenlerle (baslama noktasi, maddelerin
yuksek bilgi vermesi vb.) havuzda yer alan diger maddelere gore ¢ok daha fazla
kullanilir. Yapilan arastirmalar, BBT uygulamalarinin %50’sinde madde havuzunun
ancak %14’luk kisminin kullanilabilir oldugunu gostermistir (Wainer, 2000). Bu ve
benzeri durumlar, testi hentiz almamig kimselerin testi alan bireylerden elde ettikleri
bilgilerle gercek yetenek duzeylerinden daha yuksek kestirimler elde etmelerine ve
dolayisiyla sinav guvenliginin tehlikeye girmesine neden olabilir. Bu nedenle,

madde teshir oraninin kontrol altina alinmasi igin yapiimis birgok galisma mevcuttur.

Stocking & Lewis (1998), teshir oraninin kontrolU Uzerine yaptiklari ¢alismalarinda
Sympson & Hetter (1985) metodunu geniglettikleri bir model sunmuslardir. Cok
boyutlu yapilar icinse Lee, Ip & Fuh (2002), Chang & Ying (1999) tarafindan
geligtirilen tabakalasma metodunu gelistirerek kosulsuz madde teshir orani kontrol
metodunu ortaya koymuslardir. Bu ve benzeri yontemlerin ger¢cek zamanl
uygulamalarda meydana getirdigi onemli bir problemden so6z edilebilir. Buna gore;
madde teshir oranini kontrol altina alan yontemlerin kullanilmasi madde seg¢im
yontemlerinin etkililigini azaltacak, bu durum da o6zellikle standart hataya dayall
durdurma yonteminin kullanildigi durumlarda yanitlanan madde sayisinin giderek
artmasina neden olacaktir (Chalmers, 2016). Bu calisma kapsaminda kullanilan
madde havuzunun yeterince buyuk olmadigi, bu nedenle madde teshir oraninin
kontrol edilmesine yonelik yontemlerin kullanilmamasinin  uygun olacagi
dusundlmustar. Ayrica galisma kapsaminda bifaktor MTK modeli kullanildigindan,

baska bir icerik agirliklandirma yonteminin kullanilmasina gerek kalmamistir.

1.8.3. Simiulasyon Sureci
Madde havuzu hentiz olusturulmadan énce yapilacak fizibilite galigmalari igin monte
carlo simulasyon sureci gerceklestiriimelidir. Bu simulasyon, hipotetik bir boyutluluk
durumuna gobre madde ve yetenek parametrelerinin istenilen dagilima gore

uretilmesiyle gerceklestirilir. Gergcek-zamanh tek ve ¢ok boyutlu BBT algoritmasinin
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belirlenmesi surecinde, bireylerin madde havuzunu olusturan maddelere kagit-
kalem testiyle verdikleri yanitlari kullanan post-hoc simulasyonun kullaniimasi daha
guvenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Monte carlo simulasyon tekniginin aksine
post-hoc simulasyonlar, gercek madde parametreleri ve bu maddelere kagit-kalem

testinde verilen yanitlari kullanirlar (Weiss, 2004).

Post-hoc simulasyonlarda bireyin, madde havuzu olusturulurken kagit-kalem
seklinde uygulanan maddelere verdikleri yanitlar kullanilir. Ancak ¢ogu zaman,
madde havuzunda yer alacak maddelerin tamaminin ayni zamanda ya da ayni
gruba uygulanmasi miumkin olmaz. Bu durum, post-hoc simuilasyon igin
kullanilacak madde yanit-birey matrisinin eksik olmasina neden olacaktir. Bu tur
durumlarda ise eksik yanitlarin, bireylerin yanitladiklari maddelerden elde edilen
yetenek kestirimleri ve yanitlamadiklari maddelerin madde parametrelerine
dayanilarak Uretilmesi ve bdylece post-hoc similasyonda kullanilacak tam veri
matrisinin elde edilmesi gerekir. Post-hoc ve monte carlo simulasyonlarinin beraber
kullanilmasina dayanan bu tur simulasyonlara ise, hibrit simulasyon adi verilir
(Nydick & Weiss, 2009).

Bu calismada; bireylerin yanitlamadiklari maddeler icin, kagit-kalem formatinda
yanitladiklari maddelerden elde edilen yetenek kestirimlerine ve s6z konusu
maddelerin parametrelerine dayanilarak yanit (response) Uretilerek post-hoc ve

monte carlo simulasyonlarina dayanan hibrit bir simulasyon uygulamasi yapilmigtir.

1.8.4. BBT Uygulamalarinin Avantajlari ve Sinirliliklari
BBT uygulamalari, bircok avantaji beraberinde getirmektedir. Bireylerin sadece
kendi yetenek duzeylerine uygun maddeleri yanitlamalari; testin ¢cok daha az
maddeyle, daha kisa zamanda ve daha az hatayla kestiriimesini saglar. Bireyler,
uygulayicilarin uygun gérmeleri durumunda sinava tekrar tekrar girebilir ve sinav
sonucunu uygulama sonlandiginda elde edebilirler. Bu durum, yiksek 6nem arz
eden sinavlari yilda yalnizca bir kez alabilen ya da bu sinavlarin uygulanmalarinin
zorunlu oldugu tarihte kendilerini henlz hazir hissetmeyen bireylerin Uzerindeki
sinav baskisini azaltacaktir. Bunlarin yaninda, BBT uygulamalari sinav
organizasyonu yapan kurumlar igin de blylk avantajlar saglar. Ornegin, biyik
Olcekli sinavlari Turkiye’'nin her tarafinda ayni anda yapmak igin gerekli
organizasyonu (sorularin her sinav éncesi tekrar hazirlamasi, kitapgiklarin basimi

ve sinav merkezlerine ulastiriimasi vb.) saglayan kurumlar BBT uygulamalarina
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gecemeleri durumunda bu yukten kurtulmug olacaklardir. Getirdigi bunca avantajin
yaninda, BBT uygulamalari bazi sinirliliklar da tagimaktadir. Bunlar asagida birkag

maddeyle 0zetlenmistir:

1. BBT uygulamalarinin, ozellikle bilgisayar kullanimina yonelik onyargi ya da
endise tasiyan bireylerin basarilarini olumsuz etkiledigine yonelik ¢galismalar
da mevcuttur (Colwell, 2013; Frittz & Marszalek, 2010; Legg & Buhr, 1992).

2. BBT uygulamalarinda her bir maddeye verilen yanit sonrasi yetenek kestirimi
yapllarak bu yetenek duzeyine uygun yeni soru segildiginden, bireyin
herhangi bir soruyu atlama, bos birakma ve sonra geri donerek yanitlama
sansi yoktur.

3. BBT uygulamalarinda onceden kalibre edilmis genis bir madde havuzuna
ihtiyag vardir. Bu nedenle, her tur sinav i¢in uygun olmayabilir.

4. BBT uygulamalarinin temel dayanagi her birey icin kendi duzeyine uygun
maddelerin secilmesi oldugundan bu durum, bireylerde esitsizlik algisinin

olugsmasina neden olabilir.

1.8.5. Simulasyon ve Gergek-Zamanh BBT Uygulamalari igin Kullanilan
Yazilimlar

BBT uygulamalarinda simulasyon amacli kullanilan, ticari bir amag¢ gutmeyen
yazilimlar arasinda; Choi (2009) tarafindan ¢ok kategorili BBT uygulamalari igin
geligtirilen Firestar, Han (2012) tarafindan gelistirilen SimulCAT, Yao (2011)
tarafindan gelistirilen simuMCAT yer almaktadir. Bunlarin yaninda R’de tanimli;
sadece tek boyutlu BBT simulasyonlarinin yapilabildigi paketler (catlrt — Nydick,
2014; catR — Magis, Raiche & Barrada, 2012) ile gok boyutlu simulasyonlar i¢in de
kullanilabilen (MAT — Choi & King, 2014) paketler yer almaktadir.

Gergek-zamanh uygulama imkani sunan aglk kaynakli R temelli BBT
uygulamalarindan ilki Concerto’dur. Cambridge Universitesi Psikometri Merkezinin
destegiyle Kosinski & Rust (2011) tarafindan gelistirilen Concerto, geri planda catR
paketini kullanarak tek boyutlu BBT uygulamalarinin yapilmasina imkan saglar.
Bununla birlikte tam olarak R temelli bir uygulama olmamasi, R’nin sadece arka
planda hesaplama amaciyla kullaniimasi Concerto’nun énemli bir sinirhligidir. Bu
Ozellikleri nedeniyle Concerto kullanimi i¢in R’nin diginda bir ¢ok bilgisayar temelli
beceriye sahip olmak gerekir. Tium bunlarin yaninda yalnizca tek boyutlu

uygulamalara izin vermesi, Concerto i¢in baska bir sinirliliktir.
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Chalmers (2016) tarafindan gelistirilen mirtCAT paketi; simulasyon galigmalarina,
tek ve ¢ok boyutlu bireysellestiriimis uygulamalara gergek-zamanli uygulamalara
imkan saglayan bir R paketidir. Paket, yazar tarafindan 2012’de geligtirilen mirt
paketi Uzerine kurulmustur. mirtCAT, yine R'de tanimli shiny (2014) paketinde
kullanilabilir durumdaki HTML Ureten araglarla tek ve gok boyutlu gergek-zamanli
BBT uygulamalari yapma imkani sunar. Bu pakete https://CRAN.Rproject
.org/package=mirtCAT adresinden erigilebilir. Bunlarin yaninda ayrica mirCAT
paketi ile; iki kategorili testlerin yaninda ¢ok kategorili uygulamalar yapilabildigi gibi,
herhangi farkli MTK modellerinin de ayni anda kullanilabilmesi mumkundur
(Chalmers, 2016).
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2. ILGILIi ARASTIRMALAR

Bu bolumde, BBT uygulamalari ile ilgili yapilan arastirmalar, yurtici ve yurtdisinda
yapilan calismalar olmak uzere iki boliumde incelenmistir. Yurtdisinda yapilan
calismalardan sadece ¢ok boyutlu BBT uygulamalari incelenirken, yurtiginde tek ve

¢cok boyutlu BBT uygulamalarina yonelik arastirmalar bulunmaktadir.
2.1. Gok Boyutlu BBT Uygulamalari ile ilgili Yurtdisinda Yapilan Galigmalar

Bloxom & Vale, 1987 yilindaki ¢calismalariyla tek boyutlu BBT uygulamalarini gok
boyutlu BBT’ye uyarlamaya c¢alismiglardir. Bu yonuyle arastirma, ¢ok boyutlu BBT
literatlirl acisindan milat 6zelligini tasir. Arastirmacilar, Owen (1975)’in ardisik
guncelleme sistemini ¢cok degdiskenli uyarlamasini bir yetenek kestirim yontemi
olarak ortaya koymuslardir. Bunu yapmalarindaki amag, iteratif yontemlerin sayisal
algortimalarla ilgili yogun hesaplamalarindan kaginmaktir. Arastirmacilar ¢ok
boyutlu bireysellestilmis calismalar cergevesinde bir yetenek kestirim ydntemi

sunarken, madde secimiyle ilgili herhangi bir noktaya deginmemislerdir.

Tam (1992), arastirmasinda iki boyutlu normal ogive modele dayali iteratif bir ML
yetenek kestirim yontemi gelistirmigtir. Bu yontemi geligtirirken 6lgme kesinligi,
testten elde edilen bilgi ve hesaplama zamani da dikkate alinmistir. Bloxom & Vale
(1987) gibi Tam da c¢ok boyutlu bireysellestiriimis cercevede herhangi bir yeni
madde segim yontemi onermemistir. Arastirma kapsaminda kullandigi madde
secim yontemi, madde guglugu ile bireyin yetenek duzeyinin eslestigi kusursuz bir

madde havuzu gerektirmektedir.

Bloxom ve Vale (1987) ile Tam (1992)'in yaptidi ¢calismalar her ne kadar ¢ok boyutlu
BBT nin ilk calismalari olsa da bu ¢alismalar sadece theta kestirimine odaklanmis
ve theta’nin c¢ok degiskenli onsel dagilimini géz Onudne alan ¢ok boyutlu
bireysellestiriimis madde segim algoritmasi eksikligini giderememislerdir. Bu
nedenle s6z konusu galismalar, gok boyutlu BBT uygulamalarinin tek boyutlu BBT
uygulamalar kargisindaki performansini gésterme firsati sunmamistir. Cok boyutlu
BBT c¢alismalarindaki bu probleme ¢6zim getiren ise 1996 yilindaki ¢alismasiyla

Segall olmustur.

Segall (1996)'in ¢cok boyutlu BBT Uzerine yaptidi ¢galisma, ¢ok boyutlu BBT literatiri
acisindan kritik 6nem tagimaktadir. Arastirmacinin kendi fadesiyle “Bloxom ve Vale
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(1987) ile Tam (1992)'In galismalarin genigletiimis hali” olan bu g¢alismada;
yetenegin ortak (bilesik) dagihmini iceren bir madde sec¢im algoritmasi (Bayes
madde sec¢im algoritmasi), ML ve Bayes yetenek kestirim ydntemlerinin ¢ok boyutlu
yapilar c¢ercevesinde incelenmesi ve c¢ok boyutlu BBT ile tek boyutlu BBT
uygulamalarinin performanslarinin karsilastirilmasinin yapiimasi amaciyla Silahli
Hizmet Mesleki Beceri Testi (ASVAB) verileri kullaniimigtir. 9 boyuttan olusan s6z
konusu test verileri Uzerinde iki simulasyon c¢alismasi gerceklestiriimistir.
Simulasyon c¢alismalarinin amaci tek ve c¢ok boyutlu BBT uygulamalarinin
guvenirliklerini karsilastirmak ve ¢ok degiskenli madde segim algoritmasinin
etkililigini test etmektir. Tum kosullarda kullanilan 1145 maddenin parametreleri 3PL
modele gore elde edilmistir. Gergeklestirilen similasyon calismalarinin ilki, ¢ok
boyutlulluk ¢ercevesinde Bayes madde sec¢im yetenek kestiriminin kullanildidi, test
uzunlugunun ise 9 ila 120 madde arasinda degistigi toplam 15 kosul igin
gerceklestirilmistir. Ikinci similasyon calismasi ise tek boyutlu gercevede olup
maksimum bilgi madde seg¢im yonteminin kullanildigi, toplam 2000 birey igin theta
uretildigi bir calismadir. ilk simiilasyonda oldugu gibi burada da sonlandirma sabit
madde sayisina dayali olarak yapilmistir. Simulasyonlar sonucu elde edile
sonuglara gore, madde sayisi arttikca alt testlerin guvenirliklerinin de arttig
goOrulmektedir. Cok boyutlu BBT’lerin 80 soruyla ulastiklari glvenirlige tek boyutlu
BBT'lerin 120 soru ulastigi gorulmustur. Esit sayida maddenin kullanildigi
durumlarda ise ¢ok boyutlu BBT ile elde edilen guvenirlik degerlerinin daha buyuk
oldugu bulgulanmigtir. Sonug¢ olarak ayni guvenirlik degerlerine ¢ok boyutlu
uygulamalarin tek boyutlulara gére yaklasik 1/3 oraninda daha az maddeyle ulastigi

sonucuna varilmistir.

Luecht’in 1996 yilindaki ¢alismasi, Segall'in ¢calismasiyla ayni yilda yapilmis olup,
¢ok boyutlu BBT wuygulamalarinin tek boyutlu uygulamalar karsisindaki
performansini gosteren bir bagka 6nemli ¢alisma olma o6zelligini tasir. Calisma,
medikal lisanslama sinavinda tek boyutlu ve ¢ok boyutlu BBT performanslarini
kargilastirmak Uzere 8 alt kategori i¢in tam icerik agirliklandirmasi kullanarak
gergeklestirilmistir. Onceden uygulanmis 2458 maddenin kullanildigi simiilasyon
calismasi oncesinde yapilan kagit-kalem sinavi, iki gin stren 600 soruluk bir
sinavdir. Analizlere gore, BBT'nin tek bir igerik igin yetenek kestirmek ya da
bireylerin gegme-kalma durumu hakkinda karar vermek icin kullanildigi durumlarda
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¢ok boyutlu BBT’lerin bir ¢cok dezavantajin yaninda sinirli sayida avantaj sunuyor
olmasi nedeniyle tek boyutlu BBT'lerin daha uygun oldugu sonucuna ulagiimistir.
Egder amag birden fazla yetenek kestirimi yapmak ya da birey i¢in birden fazla profil
verilmesi ise ¢ok boyutlu testlerin kullaniimasinin uygun oldugu belirtiimistir. Ayrica
¢ok boyutlu BBT uygulamalari ile tek boyutlu BBT uygulamalarina gére %25-%80

arasinda daha az madde kullanilarak ayni 6lgme kesinligi elde edilmistir.

van der Linden, 1996’da yine kendisinin ylrattigu calismayla asamalilik arz ettigini
belirttigi 1999 yilindaki calismasinda, farkl yeteneklerin lineer kombinasyonlarina
ait hata varyanslarinin bir madde secim algortimasi olarak kullanilabilirligini
tartismistir. Teorik alt yapiyl sunmasinin ardindan yaptigi simulasyon ¢alismasinda,
iki boyutlu faktor yapisina sahip 500 maddeden olusan bir madde havuzu
kullanmistir. Olusturdugu algoritma dogrultusunda énce yetenek bileseni tanimlanir.
Sonraki adimda ise madde havuzundan maksimum bilgi iceren maddeler segcilir.
Arastirmaci, galismanin kritik kisminin ise test uzunlugu oldugunu belirtmigtir. Buna
gore olusturulan madde segim algortimasinin ancak 50 maddelik testlerde etkili
oldugunu belirtilmigtir. Daha kisa testlerde ise ML ile kestirilen iki boyuta ait theta
degerlerinin yanl ve yetersiz oldugu sonucuna ulagsmistir. Segall (1996) yilindaki
calismasina benzer olarak Bayes yontemlerin ML'ye gore daha bilgilendirici oldugu

uzerinde durulmustur.

Veldkamp & van der Linden (2002), ¢calismalarinda golge testlerle ¢gok boyutlu BBT
uygulamalarinda KL madde seg¢im yonteminin kullanilabilirligini test etmislerdir.
Segall (1996)'in ortaya koydugu madde secim yontemleriyle KL'yi karsilastirdiklar
bu ¢alismada 2PL iki boyutlu 176 maddelik bir madde havuzu kullanarak simulasyon
calismasi gerceklestirmigler, madde havuzunu da 6 igerik ve 3 yetenek grubuna
ayirmiglardir. Sabit madde sayisi k = 50, son yetenek kestirimi olarak ise EAP
kullandiklari bu arastirmada herhangi bir madde teshir orani kontrol algoritmasi
kullaniimamigtir. Bu nedenle, testlerin %80’inden fazlasinda madde havuzunun
%20’si kullaniimistir. Havuzun %65’inin ise ancak testlerin %10’unda kullanildigi
gorulmustur. KL madde se¢im yonteminin Fisher’in bilgi yonteminden daha iyi
sonuglar verdigi, KL madde sec¢im yonteminin golge testlerde kullanilabilir oldugu

bulgusuna ulagiimistir.

Wang & Chen (2004) arastirmalarinda, Segall (1996)'in yaptidi ¢calismadaki ¢ok
boyutluluga atifta bulunarak kullanilan g¢oklu-tekboyutlulugun (maddeler-arasi
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boyutluluk modeli) getirdigi avantajlar yaninda dezavantajlarin da Uzerinde
durmusglar, madde-igi boyutlulugun da hesaba katildigi bir ¢alisma yapilmamis
olmamasindan yola ¢ikarak her iki boyutluluk durumu i¢in de Rasch modeli
kullandiklari bir arastirma yaratmaslerdir. Bu ¢alismada; ¢ok boyutlu, tek boyutlu ve
random uygulamalari, madde-igi ve maddeler-arasi boyutluluk modellerini, iki ve gok
kategorili 6lgekleri, boyutlar arasi korelasyonlarin orta ve yluksek oldugu durumlari
ve uygulanan toplam madde sayisini manipule ederek bir simulasyon ¢aligmasi
yurutmuslerdir. Bagimli degisken élgme verimliligi (etkililigi) olup, bunun gdstergesi
olarak da ayni guvenirlige erismek ic¢in kullanilan madde sayisi belirlenmigtir.
Maddeler-arasi boyutluluk igin 5 tek boyutlu test, madde-igi boyutluluk iginse 6

boyutlu testler kullaniimigtir.

Bifaktor modellerin BBT uygulamalari Uzerine ilk calisma ise Weiss ve Gibbons
(2007)’a aittir. Bu g¢alismada, Cassona ve digerleri (1998) tarafindan gelistirilen
Kaygi Durumu Olgekleri (The Mood-Anxiety Spectrum Scales) kullaniimistir.
Toplam 615 madde kullanilarak genel ve dort ayri grup faktoéri icin olmak Uzere
toplam bes boyut icin kestirim yapiimigtir. Maddelerin 800 kisiye uygulanmasiyla
yapilan kalibrasyonun ardindan yaklasik bes ay sonra ayni gruptan 156 kisiye
gercek zamanli BBT uygulamasi yapilmistir. BBT uygulamasi igin baglangi¢ noktasi
olarak theta = 0, madde secimi igin Fisher'in maksimum bilgi yontemi, yetenek
kestirimi icin MAP ve sonlandirma kurali olarak da standart hataya dayall
sonlandirma kullaniimistir. Algoritma olarak genel theta igin yapilan ilk kestirim
sonucunda uygulanan maddelerden ilk grup faktor ile ilgili olanlar belirlenerek bu
maddelere dayali yeni bir kestirim yapilmis ve bu kestirim s6z konusu grup faktoru
icin baslangic noktasi olarak kabul edilmigtir. Bir anlamda bu uygulama, tum
boyutlar igin ayri ayri yapiimistir. Bireylerin kagit-kalem sinavinda verdigi yanitlara
dayall post-hoc simulasyon sonucu kestirilen theta degerleri ile gercek zamanli BBT
uygulamasi sonucu elde edilen theta de@erleri arasinda .75 ile .85 arasinda degisen
korelasyon degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda BBT algoritmasiyla tim
faktorlerde %80-%85 daha az madde kullanildi§i ve uygulama zamaninin %82

oraninda azaldigi sonucuna ulagiimistir.

2009 yilindaki ¢calismalarinda Mulder & van der Linden, farkh kosullarda A, D, E ve
Ds-optimality madde se¢im yontemlerinin etkililigini arastirmiglardir. Bu amagla; gok
boyutlu bir yapinin var oldugu durumlarda tim boyutlara ait yetenek kestiriminin
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maksath (intentional) oldugu, kiminin maksatl kiminin ise “nuisance” faktor! oldugu
ve testle kestirilen tim yeteneklerin maksatliyken bunlarin lineer kombinasyonunun
onemli oldugu durum olmak tzere toplam Ug farkli durum icin similasyon ¢alismasi
gerceklestirilmistir. iki boyutlu hipotetik bir yapiya ait 200 maddelik bir havuz igin
guglik ve ayirt edicilik parametresi Uretilmistir. Yetenek kestirimi olarak ise ML
kullanilmigtir. Degerlendirme, yanlilik (bias) ve ortalama hata degerlerine bakilarak
yapiimigtir. Arastirma sonuglarina gore, testle kestirilen tim yeteneklerin maksatli
oldugu kosulda A ve D-optimality yontemleri en iyi sonuclari verdigi, E-optimality
yonteminin ise beklendigi Uzere kotu sonuglar verdigi gorulmastir. Bir boyutun
maksatl diger boyutun ise “nuisance” oldugu ikinci kosulda; ilk theta icin A ve D-
optimality yontemleriyle elde edilen ortalama hatalar, tum boyutlarin maksath oldugu
durumda theta-1 igin elde edilen dederlere gére daha dustktir. Tim boyutlarin
lineer kombinasyonun elde edildigi i¢lncu ve son kosulda ise agirliklandiriimis C-
optimality yontemi en iyi sonucu vermis, ancak Ds-optimality ile elde edilen degerler
de kimi kosullarda agirliklandirilmis C-optimality ile elde edilenlere ¢ok yakin

degerler vermigtir.

Wang, Chan ve Boughton (2012) ¢calismalarinda ¢ok boyutlu BBT uygulamalarinda
kullanilabilecek D, E, T ve K-kurali adini verdikleri dort yeni sonlandirma kuralini
tanitmiglardir.  Arastirmacilarin amaci, s6z konusu sonlandirma kurallarinin
performanslarini farkli kosullar altinda karsilastirmak degil, her birinin dnceden
belirlenen kesme noktasina gore testi sonlandirip-sonlandiramayacagini
belirlemektir. Bu amagcla Ug¢ farkh similasyon calismasi yiritilmustir. ilkinde,
hipotetik iki boyutlu yapidaki 450 maddeye ait 2PL model igin parametre uretilerek
D-optimality, minimum varyans ve KL uzaklhidi madde segim yontemleri ve farkli test
uzunluklarinin (5, 10, 15 ve 25 madde) kullanildi§i durumlarda s6z konusu dort
sonlandirma kuralinin galisma durumunu incelenmistir. ikinci simiilasyon calismasi
ise gercek veriye dayanmaktadir. 2 boyutlu, 3PL dogrulayici modele gére 200
madde kalibre edilmis, ilk simllasyonda farklilasma olmadigi icin sadece D-

optimality madde segim yontemi  sO0z konusu dort sonlandirma kuraliyla

1 Alanyazinda; bifaktér modellerde, grup faktodrlerinin “nuisance” faktér olarak da tanimlandigi
gorilmektedir. Kelime anlami olarak “sikinti, dert, bas belasi” gibi anlamlar tagiyor olmasi nedeniyle
metinde Ingilizce terimin kullanmasi tercih edilmistir. S6z konusu terimin, grup faktérlerinin
kestirimine énem verilmedigi durumlarda kullanildigi g6z 6niine alinmalidir.
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kullanilmigtir. Sonugta, D ve T kural ile ayni test uzunlugu yakalanirken, E
sonlandirma kuraliyla nispeten daha uzun testler uygulanmistir. En kisa testler ise
K kuralinin uygulandigi kosula aittir. Uglinci ve son simiilasyon “6zel durumlar’a
aittir. Hipotetik G¢ boyutlu 480 maddelik havuz i¢in parametre Uretilmis, boyutlardan
ilk ikisinin maksatli sonuncusunun ise “nuisance” faktor oldugu durumda dort
sonlandirma kuralinin beklenen bigimde c¢alismasi durumu incelenmistir. TUm
analizlerden sonra, tum kosullarda KL sonlandirma kuralinin onsel dagilimin
yogunlugundan etkilendigi, ayni zamanda diger yontemlere gbre ¢ok dramatik
farkhlliklar yaratmasa da madde havuzunu daha etkin kullandigi géralmustar. Son
olarak D, E ve T kurallarinin dagilimin iki ucundaki yetenek dizeylerindeki bireyler
icin orta diuzeydekilere gére yaklasik iki kat fazla madde ile testi sonlandirdigi

sonucuna ulagiimistir.

Seo (2012) yaptigl doktora tez ¢alismasi; o ddonemde bifaktor modele dayali BBT
simulasyon calismasi yurutulebilecek herhangi bir program ya da R’de tanimli bir
paket olmadigindan, R'de arastirmaci tarafindan yazilmis kodlarla yGratGimustar.
S6z konusu monte carlo simiilasyon calismasi, iki kisimdan olusmaktadir. ilk
bdlimde, Weiss & Gibbons (2007) tarafindan gelistirilen bifaktor BBT algoritmasi ile
arastirmaci tarafindan gelistirilen ¢ok boyutlu bifaktér BBT algoritmasini
kargilastirmistir. Weiss & Gibbons tarafindan gelistirilen s6z konusu algoritma,
oncelikle yanitlanan tim maddelre dayanarak genel yetenek icin kestirim yaparken,
grup faktorler icin yetenek kestirimini genel faktorin ardindan sirayla yapmaktadir.
Bir bagka ifadeyle bu yontemde, genel yetenek ve grup faktorlerine ait kestirimler
simultane olarak yapilmamaktadir. Bu bolumdeki; U¢ yetenek kestirim, iki ve dort
grup faktorl olmak Uzere iki farkh faktoriyel yapi ve her faktor icin sabit sayida 20
maddenin oldugu kosullar kullaniimistir. Madde havuzlari igin, 400’er maddenin
parametreleri 2PL modele goére uretilmigtir. Arastirma kapsaminda 1000 Kisi igin
theta Uretilmistir. Son olarak bu boélumde, grup faktorlerine ait ayirt edcilik
parametreleri dusuk, orta ve yuksek olarak uretilmigtir. Bagimli degiskenler ise,
gercek ve kestirilen yetenek parametreleri arasindaki korelasyon, RMSE ve standart
hata degerleridir. Elde edilen sonuglara gore, arastirmaci tarafindan gelistirilen gok
boyutlu bifaktor algoritma, her boyutu ayri ayri dlgen modele gore ¢ok daha yusek
theta korelasyon ve duslk hata de@erleri vermistir. Grup faktélerine ait ayirt edcilik
degerlerinin dusuk oldugu durumlarda bu boyutlar igin elde edilen korelasyon .70
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civari iken, yuksek ayirt edcilik degerleri ile korelasyonlar .80’in Uzerine gikmigtir.
Aragtirmanin ikinci béluminde ise; madde sayisi, birey sayisi, yetenek kestirim
yontemleri ilk caligmayla aynidir. Farkli olarak, standart hataya dayali sonlandirma
kullaniimistir. elde edilen sonuglara gore, standart hata degeri azaldikga genel ve

grup faktorleri icin elde edilen korelasyon degerlerinin de arttigi bulgulanmistir.

Huang, Chen & Wang (2012)'in, ¢ok boyutlu BBT calismalari, yuksek dereceden
MTK modellerinin BBT uygulamalarinda kullanimi Uzerinedir. Yazarlar, testlet tepki
modelini yuksek derece MTK modellerinin 6zel bir hali olarak gormekle birlikte, bu
O0zel hale ait madde segim yodntemlerinin yluksek derece MTK modellerinde
kullanilamayacagini dasinmugler ve Segall (1999, 2004)in madde secim
yontemlerinden yola c¢ikarak bunlari  yuksek derece MTK modellerine
uyarlamisglardir. Calisma kapsaminda, ¢ tane birinci dereceden ve bir tane ikinci
dereceden gizil degigken kullanarak olusturulan ylksek derece MTK modeliyle iki
farkli similasyon uygulamasi yapilmistir. ilkinde; test uzunlugu (30 ve 60 madde),
madde havuzu (200 ve 400 madde), MTK modeli (2PL ve 3PL) ve birinci dereceden
gizil degiskenlerin faktor yuklerinin farkhh oldugu durumlar maniplle edilerek,
yazarlar tarafindan ylksek derece ¢ok boyutlu BBT algoritmasi i¢in adapte edilen
Fisher'in maksimum bilgi ydnteminin farkli durumlardaki etkililigi incelenmistir. ikinci
calisamada ise maksimum bilgiyle birlikte yenilikgi (progressive) ve oranli
(proportional) madde se¢im yontemlerinin hangisinin madde teshir orani ve icerik
agirliklandiriimasiyla en iyi sonucu verdigi sinanmistir. ilk simiilasyon sonuclarina
gore test uzunlugu, madde havuzu ve birinci dereceden gizil degiskenlere ait faktor
yukleri arttikga 6lgcme keskinliginin de arttigi, 2PL modelin 3PL modele gore daha iyi
sonuclar verdigi gérilmistir. ikinci simiilasyon sonuclarina gére ise yenilikgi
(progressive) madde segim ydonteminin madde teshir orani, igerik agirliklandirmasi,
test glvenligi ve madde havuzunun kullanimi agisindan en iyi sonuglari verdigi

gOrulmustar.

Seo ve Weiss (2015), calismalarinda ¢ok boyutlu BBT uygulamalarinin tarihsel
gelismelerinden bahsederek maddelar-arasi boyutlulugun psikolojik yapilarin
dogasina aykirihigi, madde-igi boyutluluga ise faktorlerin tanimlanabilirligi ile ilgili
getirilen elestiriler GUzerinde durmuslardir. Arastirmacilar, benzeri durumlarda testin
genel bir yetenegi Olgerken bir yandan da yapinin ¢ok boyutlulugunu goz ardi
etmeyen yontemlerin uygulanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Boyle durumlarda akla

42



ilk olarak ikinci derece/yuksek derece modeller gelmektedir. Ancak, Huang ve
digerlerinin (2012) yaptigi ¢alismaya atifta bulunularak, bu modellerin MTK
uyarlamalarinda ikinci dereceden gizil degigken igin parametre kestiriminin getirdigi
problemler tzerinde durulmus ve bu durumda bifaktér modellerin getirdigi ¢6zim
tartisiimigtir. Simulasyonlar igin tum veri setlerinde 2PL model 3PL’ye gore iyi
sonuglar verdiginden bu model tercih edilmigtir. Bifaktor modele dayali simulasyon
sonuglarina gore, eger genel yetenekle ilgili daha dakik kestirimler yapiimak
isteniyorsa Ds-rule madde sec¢im yontemi ile EAP yetenek kestiriminin, grup
faktorlerin 6nemsendigi durumda ise D-rule madde segim yontemi ve yetenek
kestirim yodntemi olarak da MAP’In kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna
variimistir. ileride yapilacak cok boyutlu bifaktér BBT calismalarinda ise KL madde
secim yonteminin uygunlugunun test edilmesini ve bunun yaninda bifaktor

modellerde uygulanabilirliginin tartisiimasi onerilmigtir.
2.2. BBT Uygulamalari ile ilgili Yurticinde Yapilan Galismalar

Ulkemizde, ¢ok boyutlu BBT uygulamalarina yonelik yiritilen calismalarin sayisi
oldukga azdir. Bu nedenle bu bélumde, boyutluluk ayrimi yapiimaksizin literatlrde

yer alan ¢galigmalar raporlanmigtir.

Tarkiye’de BBT ile ilgili yapilan calismalar Kaptan (1993)'in arastirmasiyla
baglamistir. Arastirma kapsaminda sayisal yetenegi kestirmek amaciyla geligtirilen
BBT ile kagit-kalem uygulamalari; uygulama zamani, kullanilan madde sayisi ve
elde edilen yetenek kestirimleri acisindan karsilastiriimigtir. Bunun yaninda
bireylerin bu iki testten elde edilen yetenek kestirimleri ile dis dl¢it olarak belirlenen
OYS matematik testinden elde edilen yetenek kestirimleri karsilastiriimistir. Calisma
kapsaminda sayisal yetenegin Olgulmesi amaciyla arastirmaci tarafindan 150
soruluk bir havuz olusturulmustur. Bu maddeler 404 kisiye uygulanarak elde edilen
veriler Rasch modele gore kalibre edilmis ve 105 maddenin havuzda kalmasina
karar verilmigtir. Yine bu maddeler arasindan 50 soruluk bir test hazirlanarak kagit-
kalem sinavinda kullaniimistir. Madde secim algoritmasi olarak her bir yanlis
cevabin ardindan daha kolay, dogru cevabin sonrasinda ise daha zor bir madde
yoneltiimistir. BBT uygulamasi ic¢in gerekli program arastirmaci tarafindan
gelistirilmigtir. 40 kigsiye yapilan bu uygulama sonucunda BBT ile yapilan
uygulamalarin kagit-kalem testine gore daha kisa surede ve daha az maddeyle

gerceklestirildigi, iki testle yapilan yetenek kestirimleri arasinda anlamh bir fark
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olmadigi goérilmuistir. BBT ve kagit-kalem uygulamalarinin dig élgit olan OYS
matematik testiyle korelasyonlari ise anlamh bulunmus olup, bu korelasyon

degerleri arasindaki ise anlaml bir fark olmadigi sonucuna ulasiimigtir.

iseri (2002), égrencilerin matematik basarisinin BBT ile kestiriimesine ydnelik
yaptigi calismasinda farkli BBT stratejilerinin  kargilastiriimasinin  Gzerinde
durmustur. iki bélimden olusan g¢alismanin ilk kisminda gergeklestirilen simiilasyon
calismasiyla farkli yetenek kestirim, madde sec¢im yodntemi ve sonlandirma
kurallarinin hangisinin eldeki havuza en iyi uyumu gosterdigi belirlenmigtir.
Aragtirmanin ikinci kisminda ise, simulasyon ¢alismasi sonucu belirlenen en iyi BBT
kosulu kullanilarak 9. sinifta 6grenim goéren 54 06grenciye gergek uygulama
yapllmistir. Uygulamada OKS ve Ozel Okullar Sinavinin matematik maddeleri
kullanilarak 3PL modele uygun olarak olusturulan soru havuzu kullaniimigtir. Elde
edilen sonuglara gére BBT uygulamasiyla kagit-kalem sinavina gore daha az
maddeyle benzer yetenek kestirimleri elde edilmistir. Bayes kestirim ydntemi
ML’den daha iyi sonuglar verirken sabit hataya ve sabit madde sayisina dayali
sonlandirma kurallariyla benzer ve yuksek verimli sonuclar elde edildigi
gorulmustur. Ayrica BBT ile elde edilen yetenek kestirimleri ile dis Olgut olarak
belirlenen ogrencilerin matematik ders notlari arasinda da ylksek korelasyon

oldugu sonucuna variimigtir.

Coémert (2008)in c¢alismasi psikometrik bir calismadan ¢ok BBT yazilimi
gelistrmeye yoneliktir. Aragtirmacinin  bu amagla geligtirdigi yazilm MTK
stratejilerini kullanmaz. Calismada kullanilan soru havuzundaki maddelerin gug¢lugu,
herhangi bir kalibrasyon yapilmadan arastirmaci tarafindan 1-10 arasinda deger
verilerek belirlenmistir. Arastirmada Thorndike (1982)'nin calismasinda yer alan
sirali, cok duzeyli, iki agamali, piramitsel, kendinden secimli ve degismeli olmak

Uzere alti uygulama stratejisi kullaniimigtir.

Kalender (2011), Ogrenci Secme Sinavi fen bilimleri alt testini kullanarak
gerceklestirdigi BBT uygulamasini kagit-kalem uygulamasiyla karsilagtirmistir.
Aragtirmanin ilk kisminda, farkh yillarda OSS fen bilimleri alt testinde uygulanan
maddeler kullanilarak olusturulan madde havuzu i¢in en uygun BBT algoritmasinin
belirlenmesi amaciyla post-hoc simulasyon galismasi yapilmigtir. Yetenek kestirim
yontemlerinden MLE ve EAP, madde sec¢im yontemi olarak maksimum olabilirlik,

sonlandirma kurallarindan ise standart hata ve sabit madde sayisina dayal
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kurallarin hangisinin en iyi sonugclari verdigi tespit edilmistir. ikinci asamada ise,
arastirmaci tarafindan gelistirilen yazilim kullanilarak post-hoc similasyon sonucu
belirlenen en uygun BBT kosulu cercevesinde 33 kisiye gergcek uygulama
yapiimigtir. Bu bireylere uygulanan kagit-kalem testi ise 30 maddeden olusmaktadir.
Elde edilen sonuglara gore BBT ve kagit-kalem uygulamalariyla elde edilen yetenek
kestirimleri arasinda oldukg¢a ylUksek bir korelasyon bulunmus, BBT ile yapilan
uygulamalarda uygulanan madde sayisinin geleneksel yonteme gore %50 oraninda

daha az oldugu saptanmisgtir.

Kaskati (2011) calismasinda Romatoid Artirit hastalarinin 6zarlGluk durumunun
degerlendiriimesi icin Rasch modele dayali bir BBT uygulamasi yapmistir. Likert
tipindeki 113 madde kullanilarak 270 bireye yapilan uygulama sonucu bir madde
havuzu olusturulmustur. Madde havuzu iki boyutlu olmakla birlikte, bu boyutlarda
yer alan maddeler kendi iginde uygulanarak kalibre edilmistir. Bir baska ifadeyle, tek
boyutlu iki madde havuzu olusturulmustur. Kalibrasyon surecinin ardindan havuzda
iki boyut igin toplam 99 madde yer almistir. Arastirmanin simulasyon kisminda 1000
birey icin gercek madde parametrelerine dayali yanit tretilerek, EAP ve ML yetenek
kestirim yontemleriyle elde edilen yetenek kestirimleri karsilastiriimistir. Gergek
zamanl BBT uygulamasinda ise 29 hastaya uygulama yapilmistir. Kagit-kalem
formatindaki testlerde ilk boyut icin 15 madde uygulanirken, ikinci boyut icin
uygulanan madde sayisi 14'tiir. ilk boyut icin BBT uygulamasi ile uygulanan madde
sayisi kagit-kalem uygulamasina gore %50 azalirken, ikinci boyut icin bu deger
yaklasik %30’dur. iki boyut icin de elde edilen korelasyon degerlerinin oldukca

yuksek oldugu sonucuna ulasiimistir.

Bulut ve Kan (2012) tarafinda yaplan ¢alisma, Akademik Lisansustu Egitime Giris
Sinavinin (ALES) BBT olarak uygulanabilirligi Gzerinedir. Bu amagcla arastirmacilar
bir post-hoc simulasyon c¢alismasi gergeklestirmiglerdir. Arastirma kapsaminda
2008 yilinda uygulanan ALES’e giren 6grencilerden rastgele 10000 kisinin yanitlari
kullanilarak sayisal-1, sayisal-2 ve sozel testleri ayri ayri tek boyutlu 3PL modele
gore kalibre edilerek madde havuzu olusturulmustur. Yetenek kestirimi olarak uygun
yontem olarak EAP belirlenmis olsa da simulasyonlarla bu yéontem ML, WLS ve MAP
ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Madde sec¢im yontemi olarak maksimum
bilgi kullanilirken sonlandirma kurall Gg¢ farkli standart hata dederine dayali olarak
yapiimistir. Simulasyonlar sonucunda bireylerin BBT ve kagit-kalem uygulamasiyla
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kestirilen yetenek duzeyleri arasinda yuksek korelasyon elde edildigi goraimustur.
Her ne kadar yetenek skalasinin iki ucundaki bireylerin madde havuzundaki
maddelerin tamamini yanitlamasi gerekse de, orta duzeyde ve onlara yakin
yetenekteki bireylerin yanitladigi madde sayisinin kagit-kalem sinavlarina gore

oldukga az oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Sulak (2013) arastirmasinda, Han (2010) tarafindan gelistirilen simulasyon
programini kullanarak bir simulasyon ¢alismasi yurGatmustar. Calisma kapsaminda
bes farkli madde secim ydntemi, iki yetenek kestirim yoéntemi ve U¢ farkh
sonlandirma kuralinin kullanildigi toplam 30 kosul elde edilmistir. 250 hipotetik
madde havuzuna ait parametre ve 2000 birey igin theta Uretilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, sabit madde sayisiyla durdurma kuralina gére ML yetenek kestirim
yontemi kullanildiginda elde edilen standart hata degerlerinin, EAP ile elde edilen
standart hata degerlerinden daha ylksek bulunmustur. ML yontemine dayal
yetenek kestirimi kullanildigi durumlarda ise kullanilan madde sayisi 30’un altinda
iken a-tabakalama ydntemiyle, 30’dan blylk oldugunda ise KL madde segme

yontemiyle elde edilen standart hata degerleri daha buyuktar.

Eroglu (2013) simllasyona dayal olan calismasinda Han (2010) tarafindan
geligtirilen SImulCAT programini kullanarak 250 ve 500 maddeden olusan iki farkl
madde havuzu i¢in 3PL modele gore parametre ve 1000 kisi icinse theta Uremigtir.
Bu verilere dayanarak; sabit madde sayisina dayal sonlandirma (15 ve 20),
standart hataya dayali sonlandirma (.385, .315 ve .220), standart hata ve en az
madde sayisi olarak 10 maddenin belirlendigi durum, theta degerinde yakinsama
(.05 ve .02) ve theta degerinde yakinsama ile en az madde sayisi olarak 10
maddenin kullanilmasi durumlarinin  belirlendigi farkli sonlandirma kurallar
cercevesinde simulasyon calismasi yurutulmastir. Bu simulasyonlarda, yetenek
kestirim yontemi olarak da ML ve EAP ydntemlerinin performansiari
kargilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore; sabit madde sayisinin kullanildigi
durumda 20 madde ile sonlandirma, standart hata icin .220 degeri ve theta
degerindeki yakinsama iginse .02’nin kullanildigi kosullarda yanliik ve RMSE
degerleri daha dusukken, uyum katsayilarinin 6nemli farkhliklar goéstermedigi
gOrulmustir. Bu durumlara en az madde kosulunun eklendigi kosullarda ise dlgme
kesinligi artmigtir. Diger bir bulgu ise madde havuzuyla ilgili olup, buyuk madde
havuzunda hata istatistiklerinin duastugu bulgulanmistir.  Yetenek kestirim
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yontemlerinden EAP yoOnteminin kullanildigi kosullardaki olgcme kesinligi, ML

yonteminin kullanildidi durumlardan daha yuksektir.

Kezer (2013), ingilizce kelime bilgisini élcmek amaciyla gergek-zamanl bir BBT
uygulamasi yapmistir. Bu amagla arastirmaci tarafindan PHP programlama dili
kullanilarak gevrimigi bir ortam olusturulmustur. Madde havuzu igin kelime bilgisine
yonelik hazirlanmis 100 madde, 994 6grenciye uygulanarak sorularin kalibrasyonu
yapiimigtir. Bireyler igin teste baslangi¢ noktasi olarak yetenek oOlgeginin .5 sagi ve
solundaki aralik belirlenmis, ilk yedi madde yanitlanana kadar bireylerin yetenek
kestirimi yapilmamigtir. S6z konusu yedi maddenin yanitlanmasinin ardindan bir
sonraki madde, verilen cevaba gore daha zor ya da daha kolay olarak belirlenmisgtir.
Yedi maddenin yanitlanmasi sonucu ML’ye gore yapilan yetenek kestirimi sonrasi
yeni madde sec¢imi maksimum bilgi ydontemine gore yapilmistir. Sonlandirma kural
olarak ise, son iki yetenek kestirimi arasindaki farkin.01’in altinda olmasi ve .5 sabit
hataya gore sonlandirma kurallarinindan herhangi birinin dnce gergeklesmesi
belirlenmistir. Arastirmanin ikinci kismi ise; farkh baslatma, yetenek kestirimi ve
sonlandirma kurallarinin kullanildigi toplam 18 kosul igin gerceklestirilen simulasyon
calismasidir. Arastirma sonucu bulgulara gore gergcek zamanl BBT uygulamasi ile
kagit-kalem sinavina kiyasla daha az madde ve zaman harcanarak yetenek
kestirimlerinin yapildigi, iki uygulama ile kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki

pozitif ve ylksek bir korelasyon oldugu goérulmastir.

Ozbas! (2014) tarafindan yapilan galisma, bilgisayar okur-yazarligi testinin tek
boyutlu BBT olarak uygulanmasi Uzerinedir. Calisma, simulasyon ve gergek
zamanh uygulamalari icermektedir. 1366 kisiye yapilan uygulama sonucu 136
maddelik bir havuz olusturulmustur. Han (2010) tarafindan gelistirilen SimulCAT
simulasyon programi kullanarak, BBT uygulamasinin farkli yetenek kestirim ve
sonlandirma kurali ¢gergevesinde nasil performans gosterdigi incelenmistir. Gergek
zamanli BBT uygulamasinda ise, Kalender (2011) tarafindan gelistiriien BBT
programi kullaniimistir. Elde edilen sonuglara gore, simulasyon uygulamasinda
EAP ve ML yetenek kestiriminin kullanildigi kosullarda elde edilen degerlerin farkllik
gOsterdigi gorulmustir. Bunun yaninda, sabit maddeye dayali sonlandirma kurali ve
EAP yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosuluyla elde edilen yetenek
kestirimlerinin gergcek theta degerlerine daha yakin oldugu sonucuna variimigtir.
Elde edilen baska bir bulgu, EAP yetenek kestirim yontemi kullanilarak elde edilen
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guvenirlik degerlerinin daha iyi oldugu yonundedir. Gergek-zamanli uygulama
sonucunda ise; gercek ve BBT ile kestirilen theta degerleri arasinda pozitif ve
anlamli bir korelasyon oldugu, bu yetenek kestirim degerleri arasindaki farkin 8 <0
oldugu durumda buyudkken, 0 < 6 < 2 oldugu durumda ise azaldi§i sonucuna

ulasiimistir.

Boztung-Oztiirk (2014) tarafindan yapilan calismada, madde kullanim sikligini
kontrol etmeye yodnelik farkli yontemlerin 6lgme kesinligine etkisi incelenmistir.
Arastirmada, farkh madde segim yontemleri ve farkh 6zellikteki madde havuzlari
kullaniimistir. Madde kullanim sikligini kontrol etmek i¢in kullanilan yontemler ise;
bilgi kosullu tesadifi, Sympson-Hetter ve azalarak kaybolma ydntemleridir.
Arastirma kapsaminda kullanilan madde sec¢im yontemleri maksimum bilgi, a-
tabakalama ve agsamali en ¢ok bilgi orani yontemidir. Elde edilen bulgulara gore, a-
tabakalama yonteminin madde kullanim sikhidinin kontrol edilmedigi durumlarda
madde havuzunu en efektif kullanan madde se¢im yontemi oldugu sonucuna
ulasiimig; bununla beraber madde kullanim sikhginin konrol edildigi durumlarda,
edilmedigi durumlara goére hata istatistiklerinde buyuk farklihklarin bulunmadigi

sonucuna ulagiimigtir.

Ozdemir (2015) tarafinda yapilan calisma, (lkemizde c¢ok boyutlu BBT
uygulamalarina yonelik yapilan ilk c¢alisma olma ozelligini tasimaktadir. Bu
calismada arastirmaci, Hacettepe Universitesi YDO tarafindan uygulanan yeterlik
sinavinin verilerini kullanarak bir post-hoc simulasyon ¢alismasi yurutmustur. R'de
tanimh MAT (2011) paketi kullanilarak ydrutilen bu galismada madde-igi ve
maddeler-arasi boyutluluk modelleri kullanilarak farkh madde secgim, yetenek
kestirim ve sonlandirma kurallari gergevesinde toplam 72 kosulun performanslarini
kargilastirmigtir. Farkli boyutluluk modellerine gore kalibre edilmelerinin ardindan
2PL modele goére kalibre edilen maddelerle, 565 ve 559 maddelik iki havuz
olusturulmustur. Yetenek kestirim yontemi olarak MAP ve Fisherin puanlama
yontemi; madde secimi i¢in A-optimality, D-optimality ve segkisiz yOntem;
sonlandirma kurali olarak ise sabit madde sayisi ve hata varyansi durdurma kurall
kullaniimistir. Elde edilen sonuglara gore, A-optimality madde segim yontemi, her iki
boyutluluk modelinde de en iyi istatistikleri vermistir. Genel olarak, ¢ok boyutlu BBT
uygulamasi ile kagit-kalem testine gore daha guvenilir kestirimlerin daha az madde
kullanilarak elde edildigi gorulmustur. Tum kosullar kargilastirildiginda ise en iyi

48



kosulun; A-optimality madde sec¢im yontemi, MAP yetenek kestirim yontemi ve
boyutluluk modeli agisindan da madde-ici boyutluluk modelinin kullanildig1 kosulda

elde edildigi bulgulanmistir.

Aybek (2016) calismasinda Kendini Degerlendirme Envanteri'nin BBT olarak
uygulanabilirligini sinamistir. Arastirma sonunda amag, bir BBT uygulamasiyla
ogrencilerin profillerini ortaya koymaktir. Her biri 10 maddeden olugsan 23 boyutluk
Olcegin BBT uygulamasinda, her bir boyut icin ayri ayri analiz yapimigtir.
Arastirmanin post-hoc simulasyon uygulamasi igin yanitlanan madde sayisi en az
uc olacak bigimde .30, .40, .50 standart hataya dayali sonlandirma, dort farkli
madde sec¢im ve EAP yetenek kestiriminin kullanildigr kosullardan elde edilen
istatistikler ile gercek ve Kkestirilen theta degerleri arasindaki korelasyonlara
bakilmistir. Simulasyon sonuglarina dayali olarak gerceklestirilen gergcek zamanlh
BBT uygulamasinda; madde sec¢im yontemi olarak maksimum bilgi, EAP yetenek
kestirimi ve .40 standart hataya dayali sonlandirma kurali belirlenmigtir. Uygulama,
R’de calisan Concerto platformunda gercgeklestirilmistir. Bulgulara gore, simulasyon
calismalarinda kullanilan madde secim ydntemlerinin degisimiyle elde edilen
istatistikler arasinda onemli farkliliklar goérulmemektedir. Gergek zamanh BBT
uygulamasi ile kagit-kalem uygulamasina gore %52 daha az madde yanitlanmis,
testleri yanitlama suresinde ise %60’lik bir azalma goértulmastir. 23 boyuttan her biri
icin kagit-kalem ve BBT uygulamasiyla elde edilen sonuglardan tgl arasinda distk
korelasyon oldugu gorulurken, iki teste godre bireylerin belirlenen profilleri

incelendiginde ise 6grencilerin 20’sinde uyum saglandigi sonucuna ulagiimigtir.

Gundeger & Dogan (2016) tarafindan yapilan ¢alisma, Turkiye’de bireysellestirilmis
bilgisayarl siniflama testleri tGzerine yapilmis ilk calismadir. Bu ¢alisma, madde
havuzunun farkli dagilimlar géstermesi ve farkh bulyUkliklere sahip olmasi
durumunda test uzunlugu ve ortalama siniflama dogrulugunun nasil etkilendigi
inceleyen bir monte carlo simulasyon ¢aligmasidir. Bu amagla, sivri ve basik dagilim
goOsteren dorder tane farkli blyuklikteki madde havuzu ve Ug farkh madde segim
yonteminin etkisi incelenmigtir. R'de yapilan simulasyon uygulamasi igin kodlar
arastirmaci tarafindan yazilmistir. Madde havuzundaki madde parametreleri, 3PL
modele gore uretilmistir. Madde se¢im yontemi olarak; tesadufi, maksimum bilgi ve
KL yontemleri kullaniimigtir. Ortalama siniflama dogrulugu igin, Cohen’in Kappa
istatistiginden yararlaniimistir. Toplam 24 kosulun elde edildigi calisma sonuglarina
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gore en uzun testler, tesadufi madde segim metodunun kullanildigi durumda elde
edilmistir. Diger iki madde secgim yontemiyle elde edilen sonuglar ise birbirine
oldukga benzerdir. Madde havuzu blyuduikge test uzunluguyla birlikte siniflama
dogrulugunun da azaldigi sonucuna varilmistir. Madde havuzunun vyapisi
bakimindan, siniflama dogrulugunu sivri dagilimlarin arttirdigi géralmustar. Tam
kosullarda .94 ile .99 arasinda degisen olduk¢a yuksek siniflama dogrulugu

degerleri elde edilmistir.

Akyildiz & Sahin (2016) Anadolu Universitesi YDYO ingilizce Yeterlilik Sinavinin
(IYS) kelime bilgisi béliminiu gergek zamanli BBT olarak uyguladiklari
calismalarinda, Chalmers (2016) tarafindan gelistirilen R’de tanimli mirtCAT
paketini kullanmislardir. Her egitim-6gretim yili basi ve sonunda gercgeklestirilen ve
her biri 100’er maddeden olusan iYS’nin farkli yillardaki formlarindan elde edilen
kelime bilgisi maddeleri ayri ayri kalibre edilmigtir. 25’er sorudan olusan her bir
madde setine ait verilerin kalibrasyonu ile madde ve yetenek parametrelerinin
degismezligi sayiltilarinin test edilmesi icin flexMIRT ve jmetrik kullaniimistir. TGm
veri setleri igcin en uygun modelin 3PL oldugu bulgulanmigtir. 100 maddeden olusan
soru havuzuyla gergeklestirilen gergcek zamanli BBT uygulamasi igin baslagi¢
noktasi theta=0, madde se¢im yontemi olarak maksimum bilgi, yetenek kestirim
yontemi olarak EAP ve sonladirma kurali olarak ise .45 standart hata degeri
belirlenmistir. Linux igletim sistemine sahip bir bilgisayarda kurulan sunucuyla s6z
konusu paket R’de tanimh shiny (2014) web arayuzu ile birlikte kullaniimistir. Elde
edilen sonuglara gore testin sonlandiriimasi i¢in gerekli madde sayisinin 4 ile 13
arasinda degistigi gorulmustur. Madde se¢im yontemi olarak maksimum bilgi
kullanilmasi ve kimi maddelerin bazi yetenek duzeylerinde c¢ok bilgi vermesi

nedeniyle bazi bireylerin testlerinin gok erken sonuglandigi bulgusuna ulasiimigtir.

Yurtdiginda, ¢ok boyutlu BBT uygulamalarina yonelik caligmalar 1970’lerde
baslamis olmakla birlikte, literatlr agisindan kritik 6nem tasiyan galismalarin 1990’1
yillarin sonlarinda basladigi gortlmektedir. Son 10 yilda ¢ok boyutlu BBT’nin farkl
bilesenleri Uzerine birgok ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, 6zellikle bifaktér model
kullanilarak ¢ok boyutlulugun géz ardi edilmeden genel bir yetenek kestirimi yapilan
calismalarin sayisinin az oldugu goérulmektedir. Bifaktor modele dayali olarak
yapilan BBT galigmalarindan ilki olan Weiss & Gibbons (2007)’a ait galismanin, her
ne kadar gercek-zamanli bir uygulama yapilmig olsa da tam anlamiyla bir gok
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boyutlu uygulama olmadigi gérulmektedir. TUm boyutlara ait kestirimlerin simultane
olarak yapildigi galigmalar olan Seo (2012) ve Seo & Weiss (2015)’e ait calismalarin
ise, monte carlo simalasyon ¢aligmalari olduklari bilinmektedir. Bu nedenle, bifaktor
modele dayanan gerek post-hoc simulasyon, gerekse gergek-zamanl uygulamaya

donuk arastirmalara ihtiyag duyuldugu digunulmektedir.

Yurtiginde yurutilen calismalara dair yapilan literatir taramasi, boyutluluk ayrimi
yapmaksizin tim BBT uygulamalarini kapsamaktadir. Ulkemizde BBT'ye ydnelik
olan ilk calisma, Kaptan (1993) tarafindan yapilmis bir gergek-zamanli BBT
uygulamasidir. Ancak bu ¢alisma sonrasinda yuruttlen arastirmalarin uzun bir stre
zarfinda sayisinin oldukga az oldugu, yapilan sinirli sayidaki ¢aligmalar arasinda da
psikometrik yonu oldukca zayif olan, MTK’'nin kullaniimadigi ve agirlikli olarak BBT
uygulamalarini bir bilgisayar yazilimi olarak géren uygulamalarin yer aldigi dikkat
cekmektedir (Comert, 2008 vb.). Bununla birlikte 2010’lu yillarin basindan itibaren
BBT calismalarinin ivme kazandigi dikkat gorulmektedir. Bu déonemde, gercek-
zamanh BBT uygulamalarina yonelik yaptiklari ¢alismalarda bazi arastirmacilar,
kendi gelistirdikleri yazilimlari kullanmislardir (Kalender, 2011, Kezer, 2013). Son
donemde ise, acik kaynak kodlu bir istatistik programi olan R’nin kullanimindaki
artisin BBT uygulamalarina da yansimasiyla Concerto platformuna dayal bir
uygulama Aybek (2016) tarafindan gercgeklestirilmistir. Bununla birlikte, Glkemizde
henuz ¢ok boyutlu gercek-zamanl bir BBT uygulamasinin yapilmamig olmasinin

onemli bir eksiklik oldugu degerlendiriimektedir.
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3. YONTEM

Bu bolum; arastirmanin tard, verilerin elde edilmesi ve verilerin analizi kisimlarindan

olusmaktadir.
3.1. Arastirmanin Turu

Bu arastirma, Anadolu Universitesi YDYO tarafindan hazirlik egitimlerini
tamamlayan égrencilere yénelik olarak hazirlanan ve uygulanan ingilizce Yeterlik
Tespit Sinavi (YTS) verilerini kullanilarak gercek-zamanli ¢ok boyutlu BBT
uygulamasini gergeklestirmeyi amacglamaktadir. Bu dogrultuda, farkli zamanlarda
kagit-kalem formatinda uygulanmis YTS’lerden elde edilen gergek veri setleri
kullanilarak, gergek-zamanlh uygulamada kullanilacak ¢ok boyutlu BBT
algoritmasinin  belirlenmesi amaciyla bir hibrit simulasyon c¢alismasi
gerceklestiriimistir. Bir sonraki adimda ise belirlenen bu algoritma kullanilarak
gercek-zamanh ¢ok boyutlu BBT uygulamasi yapilmigtir. Bu anlamda; literaturde
yer alan yontem ve tekniklerin gercek veri Uzerinde sinanmasi
gerceklestirildiginden, bu arastirmanin  temel arastirma tlrinde oldugu

degerlendiriimektedir (Karasar, 2010).
3.2. Verilerin Elde Edilmesi

Arastirma kapsaminda kullanilan veri setleri iki kisimdan olusmaktadir. ilk veri seti,
Anadolu Universitesi YDYO’da Ingilizce hazirlik egitimi alan dgrencilere dort farkli
doénemin sonunda kagit-kalem formatinda uygulanan YTS’lerden elde edilmistir. Bu
sinavlardan elde edilen veriler kullanilarak madde havuzu olusturulmus ve hibrit
simllasyon uygulamasi gerceklestirilmistir. Ikinci veri seti ise, similasyon
uygulamasindaki madde havuzu kullanilarak gergcek-zamanli BBT uygulamasi
yapilan bireylerden elde edilen yetenek kestirimleri ile birlikte madde havuzuna dair
bazi istatistikler ve bu bireylerin bir kismina uygulanan kagit-kalem sinavindan elde

edilen puanlardan meydana gelmektedir.

Madde havuzunun olusturulmasinda ve simulasyon uygulamasinda verileri
kullanilan YTS, hazirlik egitimini tamamlayan 6grencilere her egitim—o6gretim yili
sonunda (Haziran ayinda), bu sinavda basarili olamayanlar igin ise bir sonraki
egitim—-ogretim yili basinda (Eylil ayinda) olmak Gzere yilda iki kez

uygulanmaktadir. Her sinav dgrencilerin ingilizce gramer, kelime bilgisi, okuma ve
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dinleme becerilerini dlgen ve her bir beceri icin esit sayida madde igeren toplam 100
sorudan olugsmaktadir. Arastirma kapsaminda 2014-2016 vyillari arasinda
uygulanan dort YTS’ye ait maddeler kullaniimistir. Ancak, okuma becerisini dlgen
maddelerin ayni paragrafa bagh olarak birden fazla maddenin yanitlanmasini
gerektirmesi ve c¢alisma kapsaminda kullanilan Chalmers (2016) tarafindan
geligtiriimis R’de tanimh bir BBT paketi olan mirtCAT’In dinleme becerisini dlgen
maddelerin kullaniimasina olanak sadlamamasi nedeniyle bu calisma, ingilizce
YTS’de yer alan gramer ve kelime becerilerini 6lgmeye ydnelik hazirlanmig
maddelerle yuratulmustur. Dolayisiyla galisma kapsaminda, 100 kelime bilgisi 100
gramer olmak Uzere toplam 200 maddeden elde edilen veriler kullaniimigtir. S6z
konusu dort YTS’ye 2014 Eylll ayinda 415, 2015 Haziran ayinda 692, 2015 Eylll
ayinda 798 ve 2016 Haziran ayinda ise 1153 ogrenci girmistir.

ikinci veri seti, Anadolu Universitesi YDYO’da 6grenim géren dgrencilere yapilan
gercek-zamanli uygulama sonucu elde edilen; madde havuzuna dair bazi
istatistikler, sz konusu gergek-uygulamanin yapildigi 99 6grenciden elde edilen
yetenek kestirimleri ve bu bireylerden 32’sine uygulanan kagit-kalem testi
sonuglarindan olugsmaktadir. Uygulamanin yapildigi 6grencilerin tamami A kurunda
ogrenim gormektedir. Bu ogrencilerden 46’si, ilk donem itibariyle A kuruna
yukselmis olup, bu nedenle Subat ayinda hazirlik egitimini gegmek amaciyla yapilan
ara donem yeterlilik sinavina girme hakki kazanmiglardir. Kalan 53 6grenci ise, Mart
ayi itibariyle A kuruna yukseldiklerinden, ara donemde hazirlik egitimini gegmek
amaciyla uygulanan yeterlilik sinavina girme haklari olmamistir. Subat ayinda
hazirlik egitimini gegmek amaciyla yapilan sinava girme hakki olan s6z konusu 46
ogrenciden 32’sinin sinav sonuglari saglikli olarak elde edilebildiginden, ¢evrimigi
olarak uygulanan gergek-zamanlh ¢ok boyutlu BBT uygulamasi ile kagit-kalem testi

sonuglari arasindaki korelasyon, yalnizca bu 32 6grenci icin elde edilmistir.
3.3. Verilerin Analizi

Cahsmanin amaci dogrultusunda verilerin analiz sureci, temel olarak (¢ asamada
incelenebilir. ik asama, cok boyutlu BBT uygulamasinda kullanilacak madde
havuzunun olusturulmasina yénelik analizleri icermektedir. ikinci asamada, 36 farkli
kosul igin hibrit simtlasyon uygulamasi yapilmig ve her bir kosul i¢in ilgili istatistikler
kargilastirilarak gercek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi igin en uygun kosul

belirlenmistir. Son asamada ise belirlenen en uygun kosul ¢ergcevesinde gergek-
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zamanli uygulama yapilarak madde havuzunun kullanim durumu ve bireylerin bu
uygulamayla kestirilen yetenek duzeyleri ile kagit-kalem uygulamasi sonucu

kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki iligkiler hesaplanmistir.

3.3.1. Madde Havuzunun Olusturulmasi

3.3.1.1. Model — Veri Uyumunun Test Edilmesi
Simulasyon ve gergek-zamanli BBT uygulamasinda kullanilacak madde havuzunun
olusturulmasi igin, dncelikle her bir sinavdan elde edilen veri seti ayri ayri sirasiyla
tek boyutlu model, iki boyutlu model ve U¢ boyutlu bifaktor modele uygun faktor
analizine tabi tutulmustur. S6z konusu modellerin teorik sekilleri asagida

gorulmektedir.

a) Tek Faktérli Model b) lligkili Faktérler Modeli
T o w
r12
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X1 X2 X3 X4 X5 X6

Y S A Y Y A A N R N

c) Bifaktér Model

X1 X2 X

X3 4 X5 X6
f 1

! T f

Sekil 3.1: Arastirma Kapsaminda Kullanilan Faktor Analitik Modellerin Hipotetik
Gosterimi

Doért madde setine uygulanan modellerden ilki, tek boyutlu/faktorlii modeldir. Tek
boyutlu modelde, tum maddelerin altinda ortak bir varyans kaynagi s6z konusudur
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ve dolayisiyla tUm maddeler tek faktore yuk verirler. Her ne kadar arastirma
kapsamindaki madde setlerinin ¢ok boyutlu oldugu 6ngorulse de tutumluluk prensibi

geregi oncelikle tek boyutlu model uygulanmigtir.

Uygulanan ikinci model, iligkili faktérler modeli/iki boyutlu modeldir. Bu modelde tim
maddeler arasinda ortak bir varyans kaynagi yoktur. Ayrica maddeler, boyutlardan
yalnizca birine, onsel olarak olgtugu dusunulen boyuta yuk verirler. Bu modele,
boyutlar arasinda korelasyona izin verilmesi nedeniyle iligkili faktdrler modeli
(correlated traits model) de denir. Madde dizeyinde boyutluluk bakimindan ise bu
modeller, MTK literaturinde maddeler arasi boyutluluk (between-item
dimensionality) goOsteren modeller ya da ¢oklu-tek boyutlu (multi-unidimensional)
modeller olarak anilirlar (Wangn& Chen, 2004; Sheng & Wikle, 2007).

Tam sinavlardan elde edilen verilere uygulanan son model ise bifaktér modeldir.
Bifaktor modellerde; tim maddelerin altinda yatan ortak bir varyans kaynagi, “genel”
bir yetenek/faktor (general trait) vardir. Bunun yaninda her bir madde
grup/spesifik/nuisance faktor olarak goérilen bir faktére daha yuk verir. Bir baska
ifadeyle, her bir madde genel faktériin yaninda bagska bir grup faktorini daha olger.
Boylece s6z konusu grup faktorlerinin daha dakik/saf (pure) olgilmesi saglanmis
olur. Bifaktor model, hipotetik olarak ¢ok boyutlu olmakla birlikte, baskin bir genel
faktor barindiran yapilar icin uygundur. Bir bagka ifadeyle bu model kullanilarak
yapinin ¢ok boyutlulugu goz ardi edilmeden genel bir yetenek de kestirilmis olur.
Bifaktor modellerde, grup faktorleri arasinda korelasyon olmadigi gibi genel
faktorden de bagimsizdirlar. Eger, analiz sonucu genel faktordeki yukler kuiguk, grup
faktordekiler blylkse maddeler arasi boyutluluk s6z konusudur. Tam tersine genel
faktordeki yukler buylkken grup faktordekiler kiiclikse, bu durum bifaktér modelin
bir gdstergesidir (Reise, Morizot & Hays, 2007; Gustafson & Aber-Bengtsson, 2010;
Reise, Moore & Haviland, 2010; Seo, 2012; Seo & Weiss, 2015). Bu arastirma
kapsaminda tum veri setlerine sirasiyla tek boyutlu model, iki boyutlu (iligkili
faktorler) model ve Ug¢ boyutlu bifaktér model uygulanarak elde edilen bulgular

raporlanmigtir.

Geleneksel faktor analitik yontemler, korelasyon matrisine dayalidir. MTK’ya goére
ise bireyin yetenek dizeyi ile soruyu dogru yanitlama ihtimali arasinda non-lineer
(egrisel) bir iligki bulunur (Seo, 2012). Bu nedenle faktor analizleri, R'de tanimh
MTK temelli faktor analizi ve yetenek kestirimi yapma imkani veren mirt (Chalmers,
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2012) paketi kullanilarak yapilmigtir. Tam analizler, 2PL modele gore
gerceklestiriimistir. Analizlerin sonucunda elde edilen model-veri uyumlarina dair

istatistikler asagida Tablo 3.1’de gértlmektedir.

Tablo 3.1: Madde Setlerinin Farkh Faktér_ Analitik Yontemlere Gore Kalibre Edilmesi
Sonucu Elde Edilen Uyum Istatistikleri

Sinav - ca Tiiri 2LL AIC BIC r A-2LL Asd
Donemi
Tek Faktor  21294.68 21494.7 21897.5 -
2014 iki Faktor ~ 21290.94 214929 21899.8 82 3.73 1
Eyliil
3F Bifaktor  21464.16 22068.4 21907.3 - 130.52* 50
Tek Faktor  37591.34 37791.3 38245.3 -
2015 iki Faktér 37588.7 37790.7 38249.2 79 2.63 1
Haziran
3F Bifaktor  37442.48 37742.48 38423.42 - 148.86* 50
Tek Faktor  43822.1 44022.17 44490.39 -
2015 iki Faktor ~ 43729.32 43931.33 44404.22 77 92.78* 1
Eylil
3F Bifaktér  43500.42 43800.42 44502.74 - 228.91* 49
Tek Faktor  61643.88 61843.88 62348.89 -
2016 iki Faktor ~ 61587.68 61789.67 62299.74 .85 56.2% 1
Haziran
3F Bifaktér  61482.12 61782.78 62540.3 - 105.55* 49
*p<.05

Yukaridaki tabloda, farkli zamanlarda yapilmis dort sinav verisinin farkl faktor
modellerine ait uyum degerleri yer almaktadir. Her bir veri setine tutumluluk prensibi
geregdi oncelikle tek boyutlu MTK modeli uygulanmistir. Sonrasinda ise sirasiyla iki
boyutlu ve t¢ boyutlu-bifaktér model uygulanmistir. Ayni veri seti Gzerine uygulanan
iki farkl modelin, model-veri uyumlarinin karsilagtirlmasi amaciyla uyum
istatistiklerinden yararlanilir. Uyum istatistiklerinin kargilastiriimasi planlanan iki
modelden ilkinin ikinci model i¢cinde yuvalanmig (nested) olmasi durumunda, ilk
model ve ikinci modelin -2LL degerleri ve serbestlik dereceleri arasindaki fark
hesaplanir. Eger, ilk modeli kapsayan ikinci modelin -2LL degerinde meydana
getirdigi dusus ilgili serbestlik derecesinde istatistiksel olarak anlamliysa, ikinci

modelin veri uyumunun ilk modelden daha iyi oldugu sonucuna varilir (Embretson
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& Reise, 2000). Ayni veri setine uygulanan yukaridaki modellerden tek boyutlu
model iki boyutlu ve G¢ boyutlu bifaktor modelde, iki boyutlu model ise tug¢ boyutlu
bifaktér modelde yuvalanmistir. Bu nedenle, her bir veri seti igcin model-veri
uyumunun karsilastiriimasinda sirasiyla tek boyutlu model ile iki boyutlu model, iKi
boyutlu model ile de ¢ boyutlu bifaktér model karsilastiriimistir. iki boyutlu modelle
tek boyutlu model arasinda anlaml farkhlik elde edilmedigi durumlarda ise, tek
boyutlu modelle tg¢ boyutlu bifaktér model karsilastirilmistir. Bu dogrultuda, ilk iki
veri setinde iki boyutlu modelin -2LL degerlerinde meydana getirdigi dusus
istatistiksel olarak anlamli olmadigindan, s6z konusu veri setlerinde tek boyutlu
modelle U¢ boyutlu bifaktor model karsilastiriimistir. Son iki veri setinde ise, iki
boyutlu modelin tek boyutlu modellere gore istatistiksel olarak daha uyumlu sonuglar
vermesinin ardindan, iki boyutlu model t¢ boyutlu bifaktér modelle karsilastiriimistir.
Elde edilen sonuglara gore tum veri setleri icin en iyi model-veri uyumuna ug¢ boyutlu
bifaktor modelin sahip oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu asamadan sonra dort
YTS’den elde edilen veriler, 2PL ¢ boyutlu bifaktér modele gére kalibre edilerek

madde havuzu olusturulmustur.

3.3.1.2. Madde Havuzunda Yer Alacak Maddelerin Kalibrasyonu
Tam veri setleri icin en iyi uyum degerlerine U¢ boyutlu bifaktér modelin sahip
oldugunun gorulmesinin ardindan, havuzu olusturan maddelerin kalibrasyonu
yapilmistir. Oncelikle, MTK'nin temel sayiltilarindan madde ve yetenek
parametrelerinin degismezligi varsayimi tum madde setleri igin ayri ayr test
edilmistir. Madde parametrelerinin degdismezliginin test edilmesi amaciyla R’de
“sample” komutu kullanilarak birey sayisi kadar, her bir bireye bir tanesi atanacak
sekilde sira gozetmeksizin rastgele sayi uretilmigtir. Bu sayilarin tek-¢ift olmasina
bagdli olarak bireyler rastgele (random) esit iki gruba ayrilmiglardir. Sonraki asamada
uc boyutlu bifaktor modele gore bu iki birey grubundaki maddeler igin madde
parametreleri kestirilmis ve rastgele ayrilmis bu iki gruptan ayni maddeler icin elde
edilen parametreler arasindaki Pearson momentler garpimi korelasyon katsayisi
hesaplanmigtir. Madde parametrelerinin kestiriimesi islemi R’de, mirt (Chalmers,

2012) paketi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2: Madde Setlerinin Madde Parametrelerinin Degismezligine iligkin
Korelasyon Degerleri

Parametreler Arasi Korelasyon Degeri (r)?

al a2 a3 b
2014 Eylil .66* 61* 49* 87*
2015 Haziran .88* 5% .66* .08*
2015 Eyliil 5% .66* A46* .08*
2016 Haziran 70* .61* .55* .90*

*p<.05

Tablo 3.2 incelendiginde, 2014 Eylul ayinda gergeklestiriien YTS maddeleri igin
rastgele belirlenmis iki farkl gruptan elde edilen parametreler arasindaki korelasyon
degerlerinin sirasiyla; a1 parametresi i¢in .66, a2 icin .61, a3 icin .49 ve guglik
parametresi iginse .87 oldugu gorulmektedir. 2015 yili Haziran ayina ait YTS verileri
Uzerinde yapilan analizlere gore, farkli iki gruptan elde edilen degerler arasinda al
parametresiicin .88, a2 i¢in .75, a3 i¢in .66 ve d parametresi iginse .98’lik korelasyon
degerleri elde edilmistir. 2015 Eylul sinavindan elde edilen verilerin, rastgele iki
gruba bolinmesinin ardindan her bir madde igin iki gruptan da elde edilen
parametrelerin sirasiyla .75, .66, .46 ve .98 oldugu gorulmustir. Arastirma
kapsamindaki son veri seti olan 2016 Haziran YTS Uzerinde yapilan analizler
sonucu, iki farkli gruptan ayni maddeler igin elde edilen parametreler arasindaki
korelasyonlarin sirasiyla .70, .61, .55 ve .90 oldugu gorulmustar. Tum veri setleri
icin elde edilen degerler .05 duzeyinde istatistiksel olarak anlamhdir. Tum veri
setlerinde gugluk parametresi icin elde edilen korelasyonlar ¢ok yuksekken, ayirt
edicilik parametreleri icin elde edilen korelasyonlarin degiskenlik gosterdigi
gOrulmektedir. TUm bu veriler 1s1§inda, tum veri setleri igin madde parametrelerinin

degismezligi varsayiminin saglandigi sonucuna variimigtir.

2 T0m analizler igin a1 parametresi “genel yetenek” (general trait) boyutuna ait ayirt edicilik parametresidir. Bifaktér modellerde
genel yetenek, tim maddelerin altinda yatan ortak varyans kaynagi oldugundan, a1 parametresi tim maddeler icin kestirilir.
Diger ayirt edicilik parametreleri ise grup/spesifik faktorlere aittirler ve bu nedenle sadece ait olduklari grup faktérler igin
kestirilirler. Bu galismada, 50 maddelik soru setlerinden her birinin ilk 25 maddesi gramer, ikinci 25 maddesi ise kelime bilgisini
olgmeye yonelik maddelerden olugsmaktadir. Dolayisiyla a2 parametresi gramer, a3 parametresi ise kelime bilgisi grup
faktorlerinin ayirt edicilik parametreleridir ve sadece bu faktorler igin kestirilmiglerdir.

58



Her biri 50’'ser maddeden olusan farkli zamanlarda uygulanmig dort YTS’nin madde
parametrelerinin degismezligine iliskin analizlerin ardindan, bir sonraki adimda her
bir sinav verisinin MTK’nin bir diger varsayimi olan yetenek parametrelerinin
degismezligi varsayimina uygunlugu test edilmigtir. Bu amagla, her bir veri seti igin

asagidaki adimlar izlenmigtir:

e Gramer ve kelime bilgisi becerilerini dlgmek amaciyla yazilan 25’er madde,
kendi iginde bir grupta 12, digerinde 13 madde olacak sekilde, madde sira

sayilarinin tek-gift olmasi durumuna gore iki gruba ayriimistir.

e Her bir bireyin, her bir boyut icin bu iki farkli madde grubuna goére yetenekleri
kestirilmistir. Ug boyutlu bifaktér modele gore her bir birey igin biri genel, biri
gramer digeri ise kelime bilgisi becerisine ait olmak Uzere Ug¢ farkl yetenek
dizeyi/theta (8) kestirilmistir. 8 kestirim iglemi, mirt (Chalmers, 2012) paketi
kullanarak R’de yapilmistir.

e Her bir birey icin iki farkli madde setinden elde edilen ¢ 6 degeri arasindaki

korelasyon hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 3.3'de goriimektedir.

Tablo 3.3: Madde Setlerinin Yetenek Parametrelerinin Degismezligine iligkin
Korelasyon Degerleri

Yetenek Kestirimleri Arasi Korelasyon Degeri (r)

01 02 03

(genel yetenek) (gramer) (kelime bilgisi)
2014 Eylul .84* .54* .55*
2015 Haziran .82* .64* 44>
2015 Eyliil .62* 59 .50*
2016 Haziran .68* 51* .62*

*p<.05

Elde edilen sonucalara gore dort madde setinin de degismezlik varsayimlarini
kargiladiklari sonucuna ulasiimistir. Madde setlerinin her birinin G¢ boyutlu bifaktor
modele gore MTK varsayimlarini kargiladiginin anlasiimasinin ardindan, ¢ok
boyutlu BBT madde havuzunun olusturulmasi amaciyla tum madde setleri igin
madde parametreleri kestiriimistir. Elde edilen sonuglara goére parametre
degerlerinin 4 araliginin disinda olan herhangi bir maddeye rastlanmamistir. Bu
durum sonrasinda 200 maddenin tamaminin havuzda yer almasina karar verilmigtir.

SO0z konusu maddelerin gucgluk parametreleri -2.628 ile 3.041 arasinda
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degismektedir. Tum madde setleri igin kestirlen madde parametreleri EK-3'te

goOrulmektedir.

3.3.2. Simulasyon Siireci
Bir BBT sisteminin gelistiriimesinde, madde havuzunun olusturulmasinin ardindan
gercek zamanl BBT uygulamasinda kullanilacak algoritmanin belirlenmesi gerekir.
Gergcek zamanh BBT ler icin olmazsa olmaz bu G¢ asamanin disinda madde teshir
orani (item exposure rate), icerik agirliklandiriimasi (content balancing), 6n-BBT
(pre-CAT) uygulamalari da algoritmaya dahil edilebilir (Chalmers, 2016).
Algoritmanin gercek zamanli uygulama oncesinde belirlenmesi igcinse simulasyon
uygulamasi yapilir. Gergek-zamanlh uygulamada farkli baslatma, gecici yetenek
kestirimi ve sonlandirma kurallarindan hangisinin tercih edilecegine, maddelerin
kagit-kalem formatinda uygulanmasi sonucu elde edilen verilerin kullaniimasina

dayanan post-hoc simulasyon uygulamasiyla karar verilir (Weiss, 2004).

Post-hoc simullasyonlar esnasinda; bireyin BBT havuzunu olusturan maddelere
kagit-kalem formatindaki uygulamada verdigi yanitlar, BBT uygulamasinda ilgili
maddeye verdigi yanit olarak kabul edilir (Nydick & Weiss, 2009). Bu nedenle post-
hoc simulasyonlara “gercek veri” simulasyonlari da denir (Thompson & Weiss,
2011). Ancak post-hoc simulasyonlarin bir BBT ¢iktisini dogru kestirebilmesi, tim
maddelerin tum bireyler tarafindan yanitlanmasina baghdir (Weiss & Gibbons,
2007; Gibbons ve dig., 2008). Bununla birlikte cogu zaman bireylerin tum maddeleri
cevapladigi eksiksiz bir yanit matrisi elde etmek mumkun olmaz. Boyle durumlarda,
aralikli/seyrek (sparse) veri matrisinin tamamlanmasinda hibrit  (hyrid)
simulasyonlarin kullaniimasi uygun olacaktir. Hibrit simtlasyonlar, monte carlo ve
post-hoc simullasyonlari beraber kullanarak, “eger bireylerin tamami, soru
havuzundaki tim maddeleri yanitlasaydi ne olurdu?” sorusuna yanit ararlar. Bu
sekilde; madde havuzundaki maddelerin bir kismini yanitlamamis farkl gruplardaki
bireylerin, maddelerin tamamini yanitlamalarina gerek kalmadan, bu soru setinin
BBT olarak nasil galigtigini test etmis olacaklardir. Hibrit simtlasyon ¢alismalari,
BBT calismasinda kullanilan maddelerin 6nceden uygulanmis olma durumuna gore
iki sekilde yuratalurler (Nydick & Weiss, 2009).
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Bu calismada kullanilan madde havuzunda yer alan maddeler, madde setlerinin
tamami dnceden uygulandigi igin Nydick & Weiss (2009) tarafindan onerilen bu iki

surecten ikincisi uygulanmig olup, bu uygulama basamaklari agagida 6zetlenmigtir:

1. Aragtirma kapsamindaki dort madde seti, U¢ boyutlu bifaktor modele gore
kalibre edilerek madde havuzu olugturulmustur.

2. Yanitladiklari madde setindeki maddelere verdikleri yanitlara dayanarak, her
bir birey igin G¢ boyutlu bifaktdr modele goére yetenek kestirimi yapiimistir. Bu
dogrultuda her bir birey igin biri genel, biri gramer ve digeri kelime bilgisi
becerisine ait olmak Uzere Ug¢ farkli 6 kestirilmigtir.

3. Budurumda, arastirma kapsaminda verileri kullanilan dort farkli YTS’ye giren
bireyler alt alta siralandiginda, her biri yalniz bir madde setini yanitladigi ve
bu nedenle yanit matrisinde diger U¢ madde setine verdikleri yanitlar bos
oldugundan, post-hoc uygulamasina gegilebilmesi igin her bireyin kalan t¢
madde setine verdigi yanitlar Uretilmigtir. Asagidaki tabloda, madde

havuzunu olusturan maddelere ait birey-yanit matrisi yer almaktadir.

Tablo 3.4: Eksik Birey-Yanit Matrisinin Gosterimi

50 Soru 50 Soru 50 Soru 50 Soru
2014 Eylul 2015 Haziran 2015 Eylul 2016 Haziran

2014 Eylul
415 Birey

2015 Haziran
692 Birey

2015 Eylul
798 Birey

2016 Haziran
1153 Birey

X

Yukaridaki tabloda toplam 16 hucre yer almaktadir. “X” simgesi bulunan
hacreler, satirdaki bireylerin sutundaki madde setini yanitlamis oldugu
anlamina gelir. Diger 12 hucre iginse, yanit Uretme islemi gerceklestiriimigstir.
4. Yanit Uretme iglemi, her bir madde seti igin ayri ayri yapilmistir. Bu amacla
oncelikle her madde setinin parametreleri girilmis ve bununla birlikte
bireylerin yanitladiklari madde setinden elde edilen yetenek kestirimleri goz
onune alinarak, yanitlamadiklari madde setleri igin yanit Gretilmigtir. Her bir

50 soruluk madde seti icin yanit Uretme iglemi, soldan saga dogru
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gergeklestirilmistir. Ornegin, 2014 Eylil ayinda YTS'ye giren bireylerin
oncelikle yetenek kestirimi yapilmig, sonra sirasiyla 2015 Haziran, 2015 Eylul
ve 2016 Haziran sinavlarindaki maddeler igin, bu maddelerin parametrelerine
dayanilarak yanitlari tretilmistir. Ayni sureg, diger tUm eksik yanit matrisi igin
tekrarlanmig, sonugta toplam 12 yanit Gretme islemi gergeklestirilmistir. Yanit
uretme isleminin tamami, R'de taniml mirtCAT (Chalmers, 2016) paketindeki
“generate.mirt_object” fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Her bir madde seti
icin eksiksiz yanit matrisi elde edildikten sonra, tium setler bir araya
getirilmigtir.

5. Bu sekilde olusturulan eksiksiz yanit matrisi, 3058 bireyin 200 maddeye
verdikleri yanitlardan meydana gelmektedir.

6. Elde edilen eksiksiz yanit matrisi kullanilarak post-hoc simulasyonlar

gerceklestirilmigstir.

Arastirmanin bir sonraki asamasinda farkli yetenek kestirim, madde secim
yontemleri ve sonlandirma kurallari kombine edilerek toplam 36 farli durum igin
post-hoc simulasyon c¢alisilmasi yaritalmustir. Her bir similasyonun sonucunda
arastirmanin bagimli degiskenleri olan; gergek ve kesitirilen 6 degerleri arasindaki
korelasyon ile RMSD, yanlilik (bias), standart hata ve yanitlanan ortalama madde

sayis| hesaplanmistir.

Testle dlculmesi amaclanan her bir boyut igin, bireylere ait gercek 8 degerleri BBT
uygulamasi sonrasi elde edilen 6 degerleri arasindaki tutarlihga dair elde edilen
istatistiklerin ilki RMSD (Root Mean Squared Difference-ortalama karekdklerin
sapmasi)’dir. Bu deder, gercek ve kestirilen 8 farklarinin karelerinin ortalamasinin
kare kokudur. Yanlhlik (bias) deg@eri ise, gercek ve kestirilen 8 dederleri arasindaki
farkin ortalamasidir. Standart hata (6lgmenin standart hatasi) degeri, her bir boyuta
iligkin guvenirligin karesinin 1’den g¢ikarilmasiyla elde edilen degerin karekokunun,
her bir boyuta iligkin kestirilen yetenek parametresinin standart sapmasiyla
carpilmasindan elde edilir. RMSD ve standart hatanin formdlleri asagida

gOrulmektedir.

Z?Zl(é—e)z

n

RMSD =
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do

1 1
OSH (theta) = \/ 1(0) . [d log f(Y;@)}
0

Yanhhigin (bias) mutlak degerinin, RMSD’nin ve standart hatanin sifira yakin olmasi;
yanitlanan madde sayisinin ise azalmasi BBT uygulamalarinda dlgme kesinligini
artirir (Segall, 2005; Weiss, 2011). Bunlarin yaninda gergek ve kestirilen 8 degerleri
arasindaki korelasyonun yuksek olmasi beklenir. Her bir kosul icin yapilan
simllasyon uygulamasi sonucunda genel yetenek, gramer ve kelime bilgisi 6
kestirimleri igin sonlandirma kuralinin niteligine goére standart hata — 6 veya
yanitlanan madde sayisi — 0 grafikleri olusturulmustur. S6z konusu grafikler, R'de
taniml lattice (Sarkar, 2011) paketi kullanilarak elde edilmistir. Bu grafikler, EK-4’te
yer almaktadir. Bu g¢alismanin simulasyon asamasinda kullanilan BBT bilesenleri

asagida agiklanmaktadir.

1. Basglatma Kurali: Tum kosullar, mirtCAT paketinin sinirliigi nedeniyle
ortalama yetenek duizeyine (8 = 0) yakin ve ayirt ediciligi yiksek bir maddeyle
baslamistir. Bu niteliklere en uygun maddenin, madde havuzundaki 117.
madde olduguna karar verilmigtir. S6z konusunun maddenin gugluk
parametresi -.013, ayirt edicilik parametreleri ise sirasiyla 1.328 ve .232’dir.

2. Yetenek Kestirimi (Gegici): Bu calismada Bayes yetenek kestirim
yontemlerinden EAP ve MAP kullaniimigtir. ML yetenek kestirimi arastirma
kapsaminda kullanilan R'de taniml mirtCAT paketinde bifaktor model igin
kullanilabilir degildir.

3. Madde Se¢im Kurali: Calisma kapsaminda, c¢ok boyutlu BBT
uygulamalarinda kullanilabilecek farkli madde se¢im yontemlerinden D-rule,
W-rule, T-rule ve KL (Kullback Leibner) kullaniimistir. Bunlar arasindan W-
rule ve T-rule, ¢ok boyutlu uygulamalarda herhangi bir boyutun “daha énemli”
goérulmesi durumunda, madde seciminde bu boyutlara istenilen duzeyde
agirhklandirma yapma 6zelligine sahiptir (Chalmers, 2016). Bu nedenle bu
iki madde segim yontemi; boyutlar igin 6zel bir agirhklandirma yapiimamasi
ve genel yetenekten baslayarak (.8, .1, .1) seklinde agirliklandirma yapilmasi

durumu olmak udzere, tum sonlandirma kurallari ve yetenek kestirim
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yontemleri i¢in ikiser kez kullanilmigtir. Bu dogrultuda toplam alti madde
secim yontemi kullanilarak simulasyon gerceklestiriimigtir.

. Sonlandirma Kurali: Bu calismada, BBT literatlrindeki sonlandirma
kurallarindan bireyin; dnceden belirlenen sabit sayida madde yanitlamasiyla,
yetenek kestiriminin dnceden belirlenen bir standart hata degerinin altina
dismesiyle ve bir dnceki yetenek kestirimiyle son yetenek kestirimi arasinda
onceden belirlenmis bir farkin altina dismesiyle sonlandirma olmak tzere Ug¢
farkh yontem kullaniimistir. Sabit madde sayisi olarak 20 madde, standart
hata degeri olarak .4 ve yetenek kestirimleri arasindaki fark olarak .05
kullaniimistir. Standart hataya dayali sonlandirma yontemi, sadece genel
yetenek icin uygulanmigtir. Alanyazin incelendiginde, sonlandirma kurall
olarak belirlendigi durumlarda, .20’den .50'ye kadar farkli standart hata
degerlerinin kullanildigi gorulmektedir. Bu arastirmanin gergeklestiriimesi
oncesinde yapilan deneme uygulamalarinda, standart hata degerinin .30 ve
.35 olarak kabul edildigi durumlarda bir ¢ok birey icin testin ¢ok fazla madde
ile ya da belirlenen maksimum madde sayisina ulasinca sonlandirilabildigi
gOrulmustir. Bu durumdan yola c¢ikarak, madde havuzunun o&zellikleri
dogrultusunda standart hataya dayali sonlandirma kurali igin s6z konusu

standart hata degerinin .40 olarak belirlenmesine karar verilmigtir.

. Yanitlanacak Minimum ve Maksimum Madde Sayilari: Madde havuzunun
¢ok genis olmadigi durumlarda, 6zellikle yetenek skalasinin iki ucundaki
bireylerin yetenek duzeyine yonelik yeterli sayida madde olmayabilir. Bu
durumda, s6z konusu bireyler digerlerinden c¢ok daha fazla madde
yanittamak durumunda kalacaklar, kimi zamanda madde havuzundaki
maddelerin tamamini yanitlamalari bile standart hataya dayali durdurma
kurali icin yeterli olmayacaktir. Boyle durumlarda sonlandirma kuralinin
yaninda yanitlanacak en az ve en fazla madde sayisinin da eklenmesi yararl
olacaktir (Frey, 2009). Arastirma kapsaminda kullanilan madde havuzu ¢ok
buaylk olmadigindan, kullanilan tim algoritmalarda yanitlanacak madde
sayisi en az 10, en ¢ok 60 olarak belirlenmigtir. Burada belirlenen
yanitlanacak en disik madde sayisi belirlenirken, ingilizce hazirlik

siniflarinda derse giren dgretim elemanlarinin gérisleri dikkate alinmistir.
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Simulasyon calismasi kapsaminda elde edilen 36 kosulu olusturan bilesenler,

asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 3.5: Simiilasyon Galigmasindaki 36 Kosulu Olusturan BBT Bilesenleri

BBT Bilesenleri Kullanilan Yontem Kosul sayisi

Yetenek Kestirimi EAP ve MAP 2

D-rule, KL, W-rule,
agirhiklandirilmig W-rule, T-
Madde Secimi 6
rule ve agirhklandiriimis T-

rule

Standart hata (.40), 6
Sonlandirma Kurali degisimi ( A6 < .05) ve sabit 3
madde sayisi (k=20)

Tablo 3.5'te goruldugu Uzere; yetenek kestirimi igin iki, madde secimi icin alti ve testi

sonlandirma igin U¢ yontem kullanilarak toplam 36 kosul elde edilmigtir.

3.3.3. Gergek-Zamanh Cok Boyutlu BBT (real-time MCAT) Uygulama
Sureci

Bu bolimde, gergek-zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasinin gerceklestiriime
sureci tizerinde durulmustur. Oncelikli olarak R’de tanimli mirtCAT (Chalmers, 2016)
paketi Ozellestirilerek, ¢cok boyutlu BBT uygulamasi cevrimigi kullanilabilir hale
getirilmistir. Sonraki asamada ise, Anadolu Universitesi YDYO &grencilerinden A

kurunda bulunan 99 kigiye gercek-zamanli uygulama yapilmistir.

3.3.3.1. mirtCAT Paketinin Ozellestirilerek Yazilimin Olusturulmasi
Simulasyon uygulamasinin ardindan, elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gergek-
zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi i¢in en uygun kosul belirlenmistir. Belirlenen
bu kosul kullanarak gergek-zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasina gecilmistir. Bu
amagla, similasyon galismasi igin de kullanilan mirtCAT paketi kullaniimistir. Ug
boyutlu bifaktér modele uygun kodlarin olusturulmasinin ardindan uygulama, R’'de
tanimh shiny (2014) web araylzu kullanilarak bireysel bilgisayarda ¢alistiriimistir.

Lokalde birkag pilot uygulamanin yapilmasi ve uygulamanin hatasiz c¢aligtiginin
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gOrulmesinin ardindan, oncelikle https://www.shinyapps.io/ Uzerinden gergek-
zamanli uygulama yuruttilmeye ¢cahisilmigtir. Ancak, gergek-zamanl bir uygulamada
ayni anda 1’den fazla uygulamanin yapilmasi igin shiny tarafindan saglanan sunucu
hizmet bedelinin ¢ok ylksek olmasi nedeniyle arastirmaci tarafindan bir sunucu
kiralanmig, yazilan kodlar bu dogrultuda 6zellestirilerek her bir uygulama sonucunun
bir veri tabanina kaydedilmesi saglanmistir. Gergek-zamanli ¢ok boyutlu BBT
uygulamasina erisim http://adaptiftest.net/mcat/ adresinden saglanmistir. Bireyler

adrese ulastiklarinda kargilarina ¢ikan ekran agagida gortulmektedir.

C | @ adaptiftestnet/meat

Bireysellestirilmis Ingilizce Sinavi

Gelstren Ingilizce Sinavi

Murat Dogan SAHIN Litfen im sorulara cevap veriniz. Sorulara geri dnme sansiniz olmayacagindan litfen iyi okuyunuz Sinav sonunda puaniniz size

bildirilecektir.

To progress through the interface, click on the action bution

below.

Next

Sekil 3.2: Gergek-Zamanh Gok boyutlu BBT Uygulamasinin Karsilama Ekrani
Testi alan bireylere verilen kisa yonergenin ardindan, “next” tusuna basiimasiyla

bireyler, demografik bilgilerini girdikleri agagida gorulen ekranla karsilagsiimaktadir.

C | ® adaptiftest.net/meat

Bireysellestiriimis Ingilizce Sinavi

Lutfen adinizi ve soyadinizi yazin.
Gelistiren

Murat Dofan SAHIN

Litfen cinsiyetinizi segin.
To progress through the interface, click on the action button
below.

Hazirliktan sonra hangi béliimde 6grenim
‘ Next ‘ goreceksiniz?

Sekil 3.3: Bireylerin Demografik Bilgilerini Girdikleri Ekran Goériintiisii
Bu asamadan sonra “next” tusuna iki kez basilmasiyla bireyler yanitlayacaklari ilk

maddeyle karsilasmaktadir. ilgili ekran gériintiisii asagida yer almaktadir.
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C | ® adaptiftest.net/mcat

Bireysellestirilmis Ingilizce Sinavi

My roommate worried because he the bills yet.

Geligtiren

Murat Dogan SAHIN is looking / did not pay
looked / has not paid

was looking / did not pay
To progress through the interface, click on the action button

below.

looks / has not paid

Sekil 3.4: Maddenin Yanitlanmadan Onceki Ekran Gériintiisii

Yukaridaki goruntide next butonunun aktif olmadigi goériimektedir. Bunun sebebi;
lokal uygulamada karsilagsilmamis olmasina ragmen ¢evrimigi uygulamada, madde
yanitlanmadan next tusuna basiimasinin uygulamanin hata vermesine neden
olmasidir. Bu hata sonucunda uygulama kaldigi yerden devam etmedigi gibi,
sunucu yenilenmeden yeni bir sinav uygulamasinin da yapilmasina imkan
vermediginden, bir “javascript” yazilarak s6z konusu tusun madde yanitlaninca aktif
olmasi saglanmistir. Maddenin yanitlandiktan sonraki ekran goruntusl asagida

gOrulmektedir.

C | @ adaptiftest.net/mecat

Bireysellestiriimis Ingilizce Sinavi

My roommate waorried because he the bills yet.

Geligtiren

Murat Dogan SAHIN is looking / did not pay
looked / has not paid

was looking / did not pay
To progress through the interface, click on the action button . .
belc ® looks / has not paid
elow.

Next

Sekil 3.5: Maddeye Yanit Verildikten Sonraki Ekran Goriintiisii

Maddenin yanitlianmasinin ardindan bireyin gegici yetenek kestiriminin yapilarak bir
sonraki soruya gecilmesini saglayan next tusu aktif hale gelmektedir. Yapilan gegici
yetenek kestirimi ile birlikte standart hata kestirimine gore sonlandirma kuralinin

gerceklesmesi durumunda bireye bildirilen sonug ekrani asagida gorulmektedir.
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C | @ adaptiftest.net/mcat

Bireysellestirilmis Ingilizce Sinavi

Gelistiren Testimizi tamamladidiniz i¢in tesekkir ederiz.

VTN ERA Puaniniz -3 ile 3 arasinda hesaplanmaktadir, 0 ortalama puan demekiir.

Sizin Puaniniz: -0.182, Puaninizin Standart Hatasi = 0.383
To progress through the interface, click on the action button

below Lutfen Next'e tiklayarak sinavinizi bitiriniz.

Next

Sekil 3.6: Testin Sonlanmasinin Ardindan Goériilen Sonug¢ Ekrani

Sinavin sonlandiriimasiyla bireye yukarida goérulen, yalnizca genel yetenek (general
trait) dizeyi icin yapilan kestirim ve bu kestirimin standart hatasina iligskin bilgi
verilmigtir. Next tusuna basiimasiyla birlikte ise, ekran inaktif hale gelmekte ve
bireyin sinava iligkin bilgileri sunucudaki veri tabanina kaydedilmektedir. Yukaridaki
sinav sonucuna iligkin veri tabanina yansiyan ayrintili sonuglar asagida

gOrulmektedir.

Efinal estimates

Theta 1 Theta 2 Theta 3
Estimates —-0.181&6384 -—-0.04847894 0.114015%9
SE= 0.3834855 0.73712675 0.53953089

£raw responses
[1] "was looking / did not pay™
[Z2] "make a fortune™
[3] Mowr ™
[4] "incurable™
[5] "=uch,/thatc™
[6] "The judge told them they would not have to go to jail™
[7] "when™
[BE] "enemie=s™
[9] "what"™
[10] "=suffering™
[11] "wviolent™

£scored responses
(1] © 1 ¢ O 1 1 ¢ O 1 1 1

fitems answered
[1] 117 132 106 B2 4 11 112 149 12 18%9 140
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Theta 1

Ethetas_SE_history

Theta 2

Theta 3

Sthetas_history
Theta_ 1 Theta_ 2 Theta_ 3
(1.1 Q.0000000 0.00000000 0.000000e+00
[2,] —-0.4583913 -0.08008080 -—-4.957016e-07
[3,] —O0.2144413 —-0.09757380 3.184561=e—-01
[4,] —-0.4454139 0.15743365 3.795T70T7e—-01
[5,]1 —-0.5389794 0.14241232 5.250023e-01
[6,] —-0.3648825 0.37752266 5.2212249e-01
[7,] —-D0.2034398 0.15118375 5.312646e-01
[8,] —DO.3476555 0.03180295 5.225508e—-01
[2,] —-0.4481992 0.03116828 3.093520e—-01
[10,] -0.4033644 —-0.06954755 3.036985e-01
[11,] -0.2531225 -0.0537400%9 3.488615=-02
[12,] —-0.1816384 -—-0.04847894 1.140159e—-01

(1,1 1.0000000 1.0000000 1.0000000
[2,] ©.8470180 0.9956790 1.0000000
[Z,] O0.7674453 0.9951322 0.8963076
[4,] 0.69209%92 0.9259844 0.8840643
[5,] 0.6463972 0.9286774 0.7847002
[&6,] O0.5856929 0.8628013 0.771314%9
[7,] ©0.5342033 0.72382516 0.760797&
[8,] 0.4710904 0O.7646190 0.7700495
[2,] 0.4519367 0.7652708 0.6918357
[10,] ©.4380200 O0.7307912 0.6861287
[11,] ©.40&68815 O0.7345326 0.6112182
[12,] 0.3834855 0.7371268 0.5953089
Sdemographics
Adinaz BSlium
1 Celal SALIE Basin wvavin
sitem_time
[1] 4.538 2.843 2.331 2.0496 2.492 2.6496 3.085 2.809 4.128 3.401 3.596

Sekil 3.7: Bireyin Veri Tabanina Yansiyan Ayrintili Sinav Sonucu

Yukarida gorulen sonuglar, mirtCAT paketi tarafindan verilebilen tim analizleri
icermektedir. Bunlarin ayri bir dosyaya yazilmasi amaciyla, ger¢ek-zamanli g¢ok
boyutlu BBT uygulamasi i¢in yazilan R kodlari 6zellestirilmistir. Her bir bireyin sinav
sonucu, “final estimates” basligi altinda o6ncelikle tim boyutlardaki yetenek
kestirimleri ve bu kestirimlerin standart hatalarini icermektedir. Bir sonraki adimda,
11

goOrulmektedir. Bunun hemen altinda “scored responses” bagslidi altinda ise, verilen

ornekte gorlilen bireyin yanitladigi maddede isaretledigi secgenekler
yanitlarin dogru-yanls olma durumunu 6zetleyen “1-0” seklinde kodlanmig bir veri
elde edilir. Bu bilginin ardindan, “items answered” basliginda, yanitlanan maddelerin
soru dosyasindaki numaralari verilmektedir. “Thetas history” kisminda, bireyin her
bir maddeye verdigi yanit ardindan G¢ boyut i¢in de yapilan kestirimler; hemen
altindaki “thetas SE History” bashginda ise, s6z konusu yetenek kestirimlerine ait
standart hata degerleri yer alir. Bunlarin altinda bireylerin demografik bilgileri yer
alirken, son olarak “item time” basligi altinda bireyin her bir maddeyi yanitlarken

harcadigi sure, birimi saniye olacak bigimde verilmigtir.
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3.3.3.2. Gergek-Zamanh Uygulamanin Yapilmasi
Gergek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi, Anadolu Universitesi YDYO'da A
kurunda ingilizce hazirlik egitimi géren 99 dgrenciye, internet erisim hizinin yiiksek
oldugu YDYOQO’ya bagh bilgisayar laboratuvarlarinda yapilmigtir. Uygulama, A
kurunda yer alan iki farkli gruba uygulanmustir. ik grup; A kurunda yer alma hakkini
ilk ddnem elde eden, dolayisiyla ara ddnemde (Subat ayi basinda) hazirlik sinifini
ge¢cme amaciyla yapilan sinava girme hakki olan 6grencilerden olugmaktadir.
Buradaki amag, bireylerin kagit-kalem testi sonuglariyla gergek-zamanl ¢ok boyutlu
BBT uygulamasi sonuglarini karsilagtirabilmektir. S6z konusu 6grenci grubu, Ug ayri
sinifta dgrenim gdrmektedir. ikinci grup ise, A kuruna ikinci dénemde Mart ayi
itibariyle baslayan 6grencilerin yer aldigi Gg¢ ayri sinifta 6grenim géren égrencilerden
olugsmaktadir. Dolayisiyla bu 6grenci grubu, donem arasinda hazirhk gecme
amaciyla uygulanan yeterlilik sinavina girme hakkina sahip olmamislardir. Bu
nedenle bu 6&drenci grubuna yapilan uygulama, herhangi bir kagit-kalem
uygulamasi ile karsilastirilmamustir. ilk dgrenci grubunda 46, ikinci grupta ise toplam
53 6grenci sinavi almistir. Ogrencilerin 47’si kiz, 52’si ise erkektir. Her bir sinifa
uygulama kendi laboratuvar ders saatlerinde yapilmistir. Ogrencilere gevrimigi
uygulamanin yapildigi bilgisayarlarin tamami ayni teknik 6zellikleri tagimakta olup,
baglanti ve kullanim konusunda uygulama esnasinda problem yaratacak bir duruma
mahal vermemek icin gerekli kontroller yapilmistir. Uygulama dncesinde bireylere
sinavin yapillma amaci ayrintili olarak anlatilarak ders sorumlularinin da destegiyle
ciddi bir sinav ortami yaratilarak, tim 6grencilerin sinavi ayni kosullarda almalari
saglanmistir. Her bir 6grenci icin uygulama yaklagsik olarak 9 — 13 dakika arasi
surmugtir. Yalnizca 45 madde yanitlayan bir 6grencinin uygulama suresi 18

dakikaya ulagmistir.
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4. BULGULAR

Arastirmanin bu bolimunde, alt problemlerin ¢ozumlenmesine yer verilmistir. Bu
bagdlamda ilk olarak; farkli yetenek kestirim yontemleri, madde se¢im yontemleri ve
sonlandirma kurallari kullanilarak elde edilen 36 farkli kosul igin gergeklestirilen
hibrit simulasyon sonuglari yer almaktadir. Her bir kosul, sonlandirma kuralina gére
siniflandinlarak elde edilen degerler karsilastirimistir. Bir sonraki asamada,
oncelikle arastirma kapsaminda kullanilan t¢ sonlandirma kuralinin her biri igin en
iyi kosul belirlenmis, sonrasinda ise bu U¢ kosul kargilastirilarak gergek-zamanlh
uygulamada hangisinin kullanilacagina karar verilmigtir. Son agsamada ise,
simllasyon sonuglarina dayali olarak belirlenen algoritmaya gore gercek-zamanli

¢ok boyutlu BBT uygulamasi yapilarak sonuglari raporlanmistir.

4.1. Alt Problem 1: Standart hataya dayali sonlandirma kuralinin kullanildigi
¢ok boyutlu BBT uygulamalarinda farkh yetenek kestirim yontemleri
(EAP ve MAP) ve madde segim kurallarina (D-rule, KL, W-rule,
agirhklandinlmig W-rule, T-rule ve agirhklandirnilmig T-rule) gore gergek
ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon, yanitlanan

ortalama madde sayisi, yanlilik (bias) ve RMSD degerleri nasildir?

Arastirmanin bu bolimunde, genel yetenek igin kestirilen standart hatanin .4’Un
altina dusmesiyle testin sonlandiriimasina dayanan ¢ok boyutlu BBT uygulamasi
cercevesinde farkli yetenek kestirim ve madde secim yontemlerinin kullaniimasiyla
elde edilen bulgular yer almaktadir. ilk kisimda EAP, ikinci kisimda ise MAP yetenek

kestirim yénteminin kullanildigi kosullara ait sonuglar incelenmistir.

Sabit hataya dayali sonlandirma kurali gercevesinde yetenek kestirimi olarak EAP
yontemi kullanildiginda D-rule, KL, W-rule, agirliklandiriimis W-rule, T-rule ve
agirhklandinimig T-rule madde secim yodntemlerinin kullaniimasiyla elde edilen

degerlere Tablo 4.1°de yer verilmigtir.

71



Tablo 4.1: Standart Hataya Dayali Durdurma Kuralinin Kullanildigi Kosullarda Elde Edilen Korelasyon, Yanlilik, RMSD, Standart Hata ve Yanitlanan
Madde Sayisi Istatistikleri

Ortalama
Sonlandirma Yetenek Madde r Yanhlik (bias) RMSD Std.Hata Madde Sayisi
Kurali Kestirimi Secim
Yontemi 8 8 Op 8 :[P) 6 8 82 83 69 B B K
D-rule 91 63 .66 -.0441 0472 0454 38 55 54 .37 .69 .66 16.1
KL 92 41 58 -0029 -0037 -0288 35 .61 .55 .38 .87 .77 17.7
EAP W-rule 93 41 58 -0013 -0030 .0293 .35 .61 .55 .37 .87 .78 17.8
(Vg"l“'le) 93 33 .47 -0074 0115 0200 .34 62 59 .35 .91 .83 12.9
T-rule 93 44 57 -0273 0249 0476 35 .60 .58 .35 .86 .71 13.0
Standart Hataya
Dayali Ts'r‘l“i’ 93 35 51 -0081 .0187 .0328 .35 .62 .60 .34 .90 .78 12.7
Sonlandirma (8,.1,.1)
(SH < .4) D-rule 90 60 .62 -0326 .0370 .0721 39 56 54 .39 .71 .65 13.4
KL 92 41 56 .0012 -0007 .0019 .36 .61 .55 .39 .87 .78 15.2
MAP W-rule 92 40 57 .0026 .0018 .0027 .36 .61 .55 .39 .87 .78 15.2
W-rule
(8.1.1) 92 30 .46 0079 .0064 0329 35 62 58 .36 .92 .84 11.4
T-rule 92 42 55 -0195 .0084 .0806 .35 .60 .57 .36 .86 .69 11.5
T-rule
(B.1.1) 92 33 .49 0037 .0050 .0482 35 .62 .58 .35 .90 .77 11.33
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Tabloda 4.1’de EAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi durumlarda genel
yetenek dizeyi (8g) icin elde edilen sonuglar incelendiginde, bireylerin genel
yeteneklerine ait gercek © degerleri ile kestirilen 6 degerleri arasindaki
korelasyonlarin tum kogullarda birbirine ¢ok yakin olup .91 ile .93 arasinda degistigi
gorulmektedir. Kestirilen ortalama yanhlik de@erleri arasinda -.0013 ile 0’a en yakin
degerin W-rule ile elde edildigi goriimektedir. .34 ile .38 arasinda degisen RMSD
degerlerinin en kuguk olani ise agirliklandiriimig W-rule madde segim yontemiyle
elde edilmistir. Sonlandirma kurali sabit .4 standart hataya goére yapildigindan, tim
madde sec¢im yontemleriyle elde edilen standart hata ortalamalarinin birbirine yakin
ve sOz konusu degerin altinda elde edilmis olmasi beklenen bir durumdur. Son
olarak testin sonlandiriimasina kadar yanitlanan madde sayilarinin ortalamalari
incelenmis olup, bu degerlerin 12.7 ile 17.8 arasinda degistigi ve bu sayinin
agirhklandinimig T-rule madde se¢im yonteminin kullanildigi kosulda en az oldugu

sonucuna ulagiimigtir.

Gramer (82) icin elde edilen sonucglara gore, gercek ve kestirilen 8 degerleri
arasindaki korelasyonlarin .33 ile .63 arasinda degistigi gorulmektedir. Bunlar
arasinda en yuksek deger D-rule madde segim ydntemiyle elde edilmis olup, diger
yontemlerle elde edilen korelasyon degerleri birbirine yakin ve D-rule ile elde edilen
degere gore oldukga dusuktar. Yanhlik degerleri arasindan 0’a en yakin olanin (-
.0030) ile W-rule yontemine ait oldugu sonucuna ulasiimistir. Tabloya gére RMSD
degerleri .55 — .62 arasinda olup, en dusuk degerin D-rule madde segim yonteminin
kullanildig1 kosulda elde edildigi bulgulanmigtir. Testin sonlandiriimasiyla elde
edilen standart hatalarin ortalamasina bakildiginda ise, .69 ile .91 arasinda degisen
degerler arasinda en duguk olanin D-rule yontemiyle elde edildigi, korelasyon
degerindeki duruma benzer olarak diger madde secim yontemleriyle elde edilen
hata deg@erlerinin birbirine oldukga yakin ve D-rule ile elde edilenlere gore ¢ok blyuk

olduklari sonucuna ulasiimigtir.

Kelime bilgisi (83) icin elde edilen degerlere bakildiginda, gergek ve kestirilen 6
degerleri arasindaki korelasyonun .47 ile.66 arasinda degistigi, en yuksek
korelasyonun D-rule madde se¢im yonteminin tercih edildigi kosulda elde edildigi
gorulmektedir. Yanhlik degerleri arasinda .0200 ile 0’a en yakin olanin
agirliklandirimis W-rule madde segim yonteminin kullanildigi kosulda ortaya ¢iktigi
bulgusuna ulagiimistir. RMSD degerleri .54 ile .60 arasinda degismekte olup en
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dusuk degerin D-rule ile elde edildigi gorulmustur. Son olarak ortalama standart hata
degerleri incelenmis, .66 ile .83 arasinda degisen bu degerlerden en dusugunun de

yine D-rule madde secim yontemiyle elde edildigi sonucuna ulasiimistir.

Tablo 4.1’de MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildi§i kosullara ait bulgular
incelendiginde; genel yetenek duzeyi (6g) icin gercek ve kestirilen 6 degerleri
arasindaki korelasyon katsayilarinin D-rule ile .90, diger tum yontemlerle ise .92
olarak kestirildigi gorulmektedir. .0012 ile en duguk yanlihk degerine, KL madde
secgim yonteminin kullanildigi kosulda ulagilimistir. .35 ile .39 arasinda degisen
RMSD ve standart hata de@erleri arasinda en dusugu iki istatistik icin de
agirlhiklandinimis T-rule madde sec¢im yonteminin kullanildigi kosullarda elde
edilmistir. Son olarak yanitlanan madde sayilarinin ortalamasinin 11.3 ile 15.2

arasinda birbirine oldukga yakin degerler oldugu sonucuna varilmistir.

Gramer (82) icin elde edilen sonuglara gore, yetenek kestirimleri arasindaki
korelasyon degerleri .30 ile .60 arasinda degismektedir. EAP ile elde edilen
sonuglara benzer olarak burada da en yuksek deger D-rule ile elde edilirken diger
madde se¢im yontemlerinin kullanildigi kosullardaki korelasyon degerleri birbirine
yakin ve dusuktur. Yanlilik degerleri arasinda 0’a en yakin olan -.0007 degeri, KL
madde secim yontemiyle elde edilmisti. RMSD ve standart hata degerleri ise
sirasltyla .56 ile .62 ve .71 ile .92 arasinda degismekte olup, iki istatistik icin de en
dusuk degerlerin D-rule madde sec¢im yonteminin kullanildigi kosulda elde edildigi

gOrulmektedir.

Kelime bilgisi (03) icin elde edilen degerler incelendiginde, gercek ve kestirilen 6
degerleri arasindaki korelasyonlarin .46 ile .62 arasinda degistigi, en yuksek degerin
D-rule madde sec¢im yontemiyle elde edildigi bulgusuna ulagilimistir. Yanlilik
degerleri icerisinde ise 0’a en yakin degerin KL madde sec¢im yontemiyle elde edilen
.0019'luk deger oldugu goérulmektedir. RMSD degerleri ise .54 ile .58 arasinda
degismekte olup en dusuk deger D-rule ile elde edilmistir. En dUsik degerin yine D-
rule ile elde edildigi standart hata degerlerinin ise .65 - .84 araliginda oldugu

bulgusuna ulasiimistir.

74



4.2. Alt Problem 2: 8 degisimine dayali sonlandirma kuralinin kullanildigi
cokboyutlu BBT uygulamalarinda farkh yetenek kestirim yontemleri
(EAP ve MAP) ve madde segim kurallarina (D-rule, KL, W-rule,
agirhklandinimig W-rule, T-rule ve agirhklandiriimig T-rule) gore gergek
ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon, yanitlanan

ortalama madde sayisi, yanlilik (bias) ve RMSD degerleri nasildir?

Arastirmanin bu bdéliminde, bireyin yanitladigi son madde sonrasi elde edilen
yetenek kestirimiyle bir 6nceki yetenek kestirimi arasindaki farkin her bir boyut igin
.05’in altina dugmesiyle testin sonlandirimasina dayanan c¢ok boyutlu BBT
uygulamasi gercevesinde farkli yetenek kestirim ve madde segim ydntemlerinin
kullaniimasiyla elde edilen bulgular yer almaktadir. ilk olarak EAP, ikinci olarak ise

MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi kosullara ait sonuglar raporlanmistir.

8 degisimine dayali sonlandirma kurali gergevesinde EAP yetenek kestirim ve farkl
madde secim yontemlerinin kullanildigi BBT kosullarina gore Tablo 4.2’de yer alan
degerler incelendiginde, genel yetenek dizeyi (8g) icin gercek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyonlarin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
gorulmektedir. KL ve W-rule madde secim yontemleriyle elde edilen degerler .92
iken, diger tum ydntemlerle elde edilen degerler .94 olarak bulunmustur. Yanhhk
degerleri arasinda en kuguk deger, -.0031 ile agirhklandirilmis W-rule madde segim
yonteminin kullanildigi kosulda elde edilmistir. RMSD degerleri incelendiginde ise
korelasyon degerlerine benzer bir sonugla karsilasiimis, birbirine olduk¢a yakin olan
bu degerlerden KL ve W-rule madde seg¢im yontemiyle elde edilenler .35 olarak
bulunurken, diger madde seg¢im yontemleriyle bu deger .32 olarak hesaplanmistir.
Standart hata ortalamalari, .30 ile .37 arasinda degismektedir. En disuk degerlerin,
D-rule ve T-rule yontemleriyle elde edildigi bulgulanmigtir. Son olarak yanitlanan
madde  sayillarinin  ortalamalari  incelendiginde, en dusuk degerler
agirliklandinimis madde sec¢im yontemleriyle elde edildigi sonucuna ulagiimigtir. En

yuksek deger ise, D-rule ile elde edilmistir.

75



Tablo 4.2: 8 Degisimine Dayali Durdurma Kuralinin Kullanildigi Kosullarda Elde Edilen Korelasyon, Yanllik, RMSD, Standart Hata ve Yanitlanan

Madde Sayisi istatistikleri

Ortalama
Sonlandirma Yetenek Madde r Yanlilik (bias) RMSD Std.Hata Madde Sayisi
Kurali Kestirimi Secim
Yontemi g, @, 63 6 02 0 69 Op 63 6y By B k
D-rule 94 71 71 -0301 -0678 .0515 .32 53 .50 .30 .63 .62 24.1
KL 92 42 59 0073 0006 -0289 .35 .60 .54 37 .87 .77 18.1
EAP W-rule 92 41 59 0113 0043 -0282 .35 61 .54 37 .88 .77 18.0
(Vg'rlu'le) 94 39 53 -0031 0173 .0152 32 62 57 31 .88 .79 16.1
T-rule 94 50 .62 -0164 0230 .0473 32 59 55 30 .80 .68 17.1
0 Degisimine Tl
Dayali (S'r;‘ i) 94 41 55 -0095 .0216 .0337 .32 .62 .58 .30 .86 .75 16.3
Sonlandirma =
Kurall D-rule 94 70 .70 -0069 0639 0768 .32 52 49 33 63 .61 21.4
<.
(48 <.05) KL 92 41 59 0208 0013 -0072 .36 .60 54 38 .87 .76 17.2
MAP W-rule 92 40 59 0218 0037 -0032 .36 .61 .54 38 .87 .76 17.1
(Vg'rl”'le) 94 36 53 0108 0078 .0320 .32 62 56 .32 .88 .77 15.1
T-rule 94 50 .63 0030 0086 .0684 32 59 53 31 .79 .65 16.6
T-rule
(51 94 42 53 0088 0055 .0570 .32 .61 .57 .32 .85 .74 15.0
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Gramer (82) icin tabloda yer verilen bulgulara gore, gergek ve kestirilen 6 degerleri
arasindaki korelasyon degerleri arasinda en buyuk deger .71 ile D-rule madde
secim yonteminin kullanildigi kosulda elde edilmistir. Diger madde segim
yontemleriyle elde edilen degerlerin, bu degere gore oldukg¢a dusuk oldugu dikkat
cekmektedir. Yanlilik degerlerinden O’a en yakin olani, .0006 ile KL madde seg¢im
yontemine aittir. .53 ile .62 arasindaki RMSD degerlerinden en dusugu, D-rule
madde secim yodntemiyle elde edilmistir. Son olarak elde edilen standart hata
degerlerinin .63 ile .88 arasinda degistigi gortulmustir. Tium bu degerler 1si§ginda, 62
icin elde edilen istatistiklerin neredeyse tamaminda en iyi degerlerin D-rule madde

secim yonteminin kullanildigi kosulda elde edildigi sonucuna ulagiimigtir.

Kelime bilgisi (B3) icin elde edilen degerler incelendiginde; gercek ve kestirilen 0
degerleri arasindaki korelasyonlar .53 ile .71 arasinda degisirken, en yuksek degerin
D-rule madde secim yontemiyle elde edildigi gortlmektedir. Yanhlik degerlerine
bakildiginda ise 0’a en yakin degerin W-rule madde sec¢im yontemine ait oldugu
bulgulanmistir. RMSD’nin .50 ile .58 arasinda degisim gOsteren degerleri arasinda
en dusuk deger D-rule madde se¢im yontemiyle elde edilmis, .62 ile .79 arasindaki
ortalama standart hata degerlerinde en disugu de yine D-rule madde segim
yonteminin kullanildigi kosulda ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara gore dikkat
ceken bir diger husus ise; D-rule madde sec¢im yonteminin kullanildigi kogulda
gramer ve kelime bilgisi boyutlarina ait korelasyon, RMSD ve standart hata
degerlerinin birbirine oldukg¢a yakinken, diger madde segim yontemlerinde ise bu

boyutlara ait s6z konusu istatistikler arasinda énemli farkliliklar gérilmas olmasidir.

Calisma kapsamindaki altt madde secim yontemlerinin her birinin 8 degisimine
dayali sonlandirma kurali ve MAP yetenek kestirimiyle kullanildidi farkli ok boyutlu
BBT kosullarina ait Tablo 4.2°de yer alan deg@erler incelendiginde; genel yetenek
dizeyi (8g) icin gercek ve kestirilen 6 degerleri arasindaki korelasyon degerlerinin
EAP yontemiyle elde edilen degerlerle bire bir ayni oldugu gorulmektedir. Yanlihk
degerleri incelendiginde ise, -.0069 ile .0218 arasinda degisken bu degerler
arasinda 0’a en yakin olanin T-rule madde se¢im yonteminin uygulandigi kosulda
elde edildigi bulgulanmistir. RMSD’nin .32 ile .36 arasinda degisen degerleri
arasinda en yuksek degerler KL ve W-rule madde segim yontemleriyle elde
edilmisken, diger tUm kosullarda bulgulanan degerler birbirine esit ve .32'dir.
Standart hatanin .31 ile .38 arasinda degisen degerlerinden en dusugu T-rule
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madde segim yontemiyle elde edilmigtir. Test sonlandiginda yanitlanmig olan
madde sayilarinin ortalamasina bakildiginda ise T-rule ile elde edilen degerin en

dusuk oldugu sonucuna variimistir.

Gramer (02) icin icin elde edilen dederler incelendiginde, gercek ve kestirilen 6
degerlerinin .36 ile .70 arasinda degistigi gorulmektedir. En yuksek korelasyon
degeri, EAP yonteminde oldugu gibi diger yontemlerle elde edilen degerlerden
oldukga ylksek olup D-rule ile elde edilmigstir. Yanhlik degerleri incelendiginde ise
bu degerler arasinda da en dusugunun .0013 ile KL madde se¢im yontemine ait
oldugu bulgulanmigtir. Sirasiyla .52 ile .62 ve .63 ile .88 arasinda deger alan RMSD
ve standart hata kestirimleri igin de en dusuk degerler yine D-rule madde segim

yontemiyle elde edilmistir.

Kelime bilgisi (83) icin tabloda yer verilen bulgulara goére, gercek ve kestirilen 6
degerleriicin .53 ile .70 arasinda degisen korelasyonlar arasinda en yuksek degerin
D-rule madde secim yontemiyle elde edildigi gorulmektedir. En dusik yanhlik
degeri, -.0032 ile W-rule madde secim yontemiyle elde edilmistir. RMSD’nin .49 ile
.57 arasinda degisen degerleri ve .61 ile .77 arasinda dedisen standart hata
degerleri arasinda da en dusik degerlerin D-rule madde segim ydnteminin

kullanildigi kosullarda elde edildigi sonucuna ulagiimigtir.

4.3. Alt Problem 3: Sabit madde sayisina dayali sonlandirma kuralinin
kullanildigi ¢cok boyutlu BBT uygulamalarinda farkl yetenek kestirim
yontemleri (EAP ve MAP) ve madde se¢im kurallarina (D-rule, KL, W-
rule, agirhiklandirilmig W-rule, T-rule ve agirhklandiriimig T-rule) gore
gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon,
yanitlanan ortalama madde sayisi, yanlilik (bias) ve RMSD degerleri

nasildir?

Aragtirmanin  bu bdlimuinde, her bireyin 20 maddeyi yanitlamasiyla testin
sonlandiriimasina dayanan BBT uygulamasi ¢ercevesinde farkli yetenek kestirim ve
madde sec¢im yontemlerinin kullaniimasiyla elde edilen bulgular yer almaktadir. S6z
konusu bulgulara, Tablo 4.3’te yer verilmistir. ilk kisimda EAP, sonrasinda ise MAP

yetenek kestirim yontemlerinin  kullanildidi kosullara ait sonuglar raporlanmistir.
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Tablo 4.3: Sabit Madde Sayisina Dayali Durdurma Kuralinin Kullanildigi Kosullarda Elde Edilen Korelasyon, Yanhlik, RMSD, Standart Hata ve
Yanitlanan Madde Sayisi Istatistikleri

Sonlandirma Yetenek Madde Segim r Yanlilik (bias) RMSD Std.Hata
Kurali Kestirimi Yontemi
8 B Op 8 0 0 8 B 63 Bg B O
D-rule .93 .69 .69 -.0315 .0637 .0481 .33 .53 51 .34 .65 .63
KL .93 42 .60 .0085 -.0023 -.0344 .33 .61 54 37 .87 .76
EAP W-rule .93 42 .61 .0108 -.0012 -.0336 .33 .61 .53 .35 .87 76
(Vg_rlu If) 94 42 .60 -.0093 .0183 .0115 .30 .62 .55 .29 .85 72
. T-rule .95 .53 .66 -.0154 0277 .0346 .30 .58 .53 .29 .78 .66
Sabit Madde
Sayisina Dayal T-rule(s8,1,1) .95 50 .58 -0097 .0231  .0266 .30 59 57 28 .81 .72
Sonlandirma
Kurah D-rule .93 .69 .69 -.0093 .0607 .0751 .33 .52 .50 .33 .64 .61
(k = 20)
KL .93 43 .61 .0170 -.0054 -.0086 .33 .60 .53 .35 .86 .75
MAP W-rule .93 42 61 .0184 .0009 -.0061 .33 .61 .53 .35 .86 .75
(Vg_rlu Ile) .95 42 .61 .0078 .0071 .0255 .29 .62 .53 .30 .84 .70
T-rule .95 .53 .66 -.0027 .0144 .0601 .29 .58 52 .29 .76 .64
T-rule (.8,.1,.1) .95 .50 .58 .0037 .0124 .0495 .29 .59 .55 .29 .80 .80
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Tablo 4.3’te ilk olarak; sabit sayidaki maddenin yanitlanmasiyla testin sonlandirildigi
ve EAP kestiriminin kullanildigi durumlarda farkli madde segim yontemlerinin
kullaniimasiyla elde edilen degerler gorulmektedir. Buna gore, gercek ve kestirilen
0 degerleri arasindaki korelasyonun genel yetenek dizeyi icin (Bg) .93 ile .95
arasinda degistigi gorulmektedir. S6z konusu degerler birbirine oldukg¢a yakindir.
Yanhlik degerlerine bakildiginda 0’a en yakin degerin .0085 ile KL madde segim
yontemine ait oldugu sonucuna ulasiimistir. Ayrica D-rule, KL ve W-rule ile elde
edilen degerler .33 iken, diger madde seg¢im yontemlerinin kullanildigi durumlara ait
RMSD degerleri .30 olarak bulunmustur. Son olarak .28 ile .37 arasinda degisen
standart hata degerlerinin incelenmesi sonucunda en dusik dedgerin

agirhklandinimig T-rule madde secim yontemiyle elde edildigi bulgulanmistir.

Gramer (02) i¢in elde edilen degerler incelendiginde, .42 - .69 aralijindaki gercek ve
kestirilen © dedgerleri arasindaki korelasyonlardan en yukseginin D-rule madde
secim yonteminin kullaniimasiyla elde edildigi gorulmektedir. -.0012 ile 0’a en yakin
yanlilik deger ise, KL madde se¢im yonteminin kullanildigi kosula aittir. .53 ile .62
arasindaki RMSD degerlerinin en dusugu D-rule madde segim ydntemiyle elde
edilmistir. Son olarak .65 ile .87 arasinda degisen ortalama standart hata
degerlerinin en diusuigunun de yine D-rule madde segim yontemiyle elde edildigi

sonucuna ulasgiimistir.

Kelime bilgisi (83) igin tablo 6’da yer verilen bulgulara gore, .58 ile .69 arasinda
degisen gercek ve kestirilen 8 degerleri arasindaki korelasyonlarin en yuksegi D-
rule ile elde edilirken, .0115 ile en duguk yanlhlik degerlerinin agirliklandirilmig W-
rule ile elde edildigi gortlmektedir. .51 ile .57 arasindaki RMSD degerlerinden en
disugu de yine D-rule madde secim yonteminin kullanildigi kosula aittir. Son olarak
testin sonlandiriimasiyla elde edilen standart hata degerleri incelenmis olup, .63 ile
.75 arasinda degisen bu degerlerin en disugunun yine D-rule madde segim

yonteminin kullanildigi kosulda elde edildigi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.3’te, sabit sayidaki maddenin yanitlanmasiyla testin sonlandirildigi ve MAP
kestiriminin ~ kullanildigi  durumlarda, farkh madde seg¢im yontemlerinin
kullaniimasiyla elde edilen bulgular incelendiginde; genel yetenek dizeyi igin (Og)
gercek ve kestirilen 6 degerleri arasindaki korelasyonun .93 ile .95 arasinda birbirine

oldukca yakin deg@erler aldigi gérulmekte olup, en dusuk degerler T-rule ile birlikte
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agirhklandinimig madde secim yontemleriyle elde edildigi gorulmektedir. Yanlihk
degerleri incelendiginde 0’a en yakin degerin -.0027 ile agirliklandiriimig T-rule
madde sec¢im yontemine ait oldugu sonucuna ulasiimistir. RMSD degerleri
incelendiginde ise korelasyon degerlerine benzer bir sonug gorulmektedir.
Tablodaki madde sec¢im yontemlerinden ilk Ggu ile elde edilen degerler birbirine esit
ve .33 olarak bulunmus, diger U¢ yontem igin ise .29 olarak kestirilmistir. Son olarak
.29 ile .35 arasinda degisen standart hata degerlerinin incelenmesi sonucunda en
dusuk degerlerin agirliklandiriimis T-rule ve madde se¢im yontemlerinin kullanildigi

kosullarda elde edildigi sonucuna ulagiimigtir.

Gramer (02) igin elde edilen degerler incelendiginde, gergek ve kestirilen 6 degerleri
arasindaki .42 - .69 araligindaki korelasyonlardan en ylkseginin D-rule madde
secim yonteminin kullaniimasiyla elde edildigi gorulmektedir. W-rule madde segim
yonteminin kullanildidi kogulda, .0009 ile 0’a en yakin yanlilik degeri elde edilmigtir.
RMSD’nin .52 ile .62 arasinda degisen degerlerinin en dusugu de D-rule madde
secim yontemiyle elde edilmis olup, .64 ile .86 arasinda degisen ortalama standart
hata degerleri icin diger degerlere benzer olarak en diusuk degerin D-rule madde

secim yontemleriyle elde edildigi bulgulanmigtir.

Kelime bilgisine (03) ait tabloda yer alan bulgulara gore; .58 ile .69 arasinda degisen
gercek ve kestirilen 6 degerleri arasindaki korelasyonlarin en yukseginin D-rule
madde sec¢im yontemine ait oldugu, -.0061 ile en dusuk yanllik degerlerinin ise W-
rule ile elde edildigi bulgusuna ulasiimistir. RMSD’nin .50 ile .55 arasindaki degerleri
ile testin sonlandiriimasiyla elde edilen ve standart hataya ait .61 ile .80 arasinda
degisen degerleri arasinda en dugugunun D-rule madde secim yonteminin

kullanildigi kosulda elde edildigi gorulmuastar.

4.4. Alt Problem 4: Simiilasyon sonuglarina gore her bir sonlandirma kurali

icin en uygun ¢ok boyutlu BBT kosulu nedir?

Arastirmanin bu bélimunde, simullasyon ¢alismalari sonucu edilen bulgulardan yola
cikarak her bir boyutta farkli madde segim ve yetenek kestirim ydntemlerine gore;
gercek ve kestirilen 6 degerleri arasindaki korelasyon, yanhlik, RMSD, standart hata
ve yanitlanan ortalama madde sayisi de@erleri icin elde edilen grafiklerin
yorumlarina yer verilmis ve buradan yola c¢ikarak, her bir sonlandirma kurali

cercevesinde en uygun yetenek kestirimi ve madde seg¢im yontemi ortaya
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koyulmustur. Son asamada ise, s0z konusu kosullar kagilastirilarak gergek-zamanlh

¢ok boyutlu BBT uygulamasinda kullanilacak algoritmaya karar verilmistir. Bu

amacla elde edilmis grafiklerden yalnizca korelasyon (r) ve yanitlanan ortalama

madde sayisi i¢in elde edilmig olanlar metin igerisinde yer almaktadir. Diger tum

grafikler, EK-6’da gorulebilir.

a. Standart hataya dayali sonlandirma kural igin en uygun yetenek

kestirim ve madde se¢im yontemi hangisidir?

Standart hataya dayali durdurma kural ¢ergevesinde her bir boyut icin elde edilen

korelasyon grafikleri agsagida goértulmektedir.
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Sekil 4.1: Standart Hataya Dayali Sonlandirma Kurali igin 8 Degerleri Arasindaki
Korelasyon Grafikleri

Sekil 4.1’de yer alan grafiklerden ilki, genel yetenek duzeyi i¢in (Bg) elde edilmigtir.
Buna gore, farkli madde se¢im yontemleriyle 8¢ icin elde edilen korelasyon degerleri
arasinda buyuk farkhliklar olmadigi, elde edilen degerlerin .90-.93 arasinda degistigi
goOrulmektedir. KL hari¢ tim madde secim yontemlerinde, EAP ile elde edilen

korelasyonlarin MAP ile elde edilenlere gore daha yuksek oldugu gorilmektedir.

02 icin elde edilen ikinci grafige bakildiginda, D-rule ile elde edilen korelasyon
degerinin diger degerlerden oldukg¢a buyuk oldugu dikkat gcekmektedir. En dusuk
korelasyonlar, madde sec¢im yonteminde genel yetenege Oncelik veren
agirhklandinimig  yontemlerde gorulmektedir. Yetenek kestirim yonteminin
farkhlasmasinin ise korelasyon degerleri Uzerinde buylk bir farkhliga neden

olmadigi sonucuna ulagiimigtir.

Son olarak, 8zigin elde edilen grafik incelenmigstir. Buna gore, D-rule ydntemiyle elde
edilen korelasyonun en ylksek degere sahip oldugu goértulmektedir. Bir dnceki
grafikte oldugu gibi, agirhklandinimis yoéntemler yine en dusuk korelasyona
sahiptirler. Yetenek kestirim yontemine gore elde edilen korelasyon degerleri
arasinda 6nemli bir farklilik olmamakla birlikte, tim madde se¢im ydntemlerinde

EAP ile elde edilen korelasyonlarin daha buyuk oldugu goriimektedir.

Sonug olarak; gercek ve kestirilen yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon
degerlerinin genel yetenek igin madde segim yontemine goére en fazla .3’lUk kiguk
bir fark gosterdigi, bununla beraber 6zellikle ikinci boyut olmak Uzere diger iki
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boyutta, D-rule ile elde edilen korelasyonlarin diger yontemlerle elde edilenlere gore
oldukga yuksek oldugu gorulmustir. Bu nedenle, tum boyutlarda gergek ve kestirilen
0 degerleri arasindaki korelasyonlar agisindan D-rule madde seg¢im ydnteminin
kullaniimasinin  uygun oldugu gorulmugtur. Yetenek kestirim yonteminin
farkhlasmasiyla elde edilen korelasyon degerlerinin ise birbirlerine olduk¢a yakin

olduklari sdylenebilir.

Yanhlik degerlerinin her bir boyut igin elde edilen grafikleri, EK-6.1’de yer
almaktadir. Yanhlik degerlerine yonelik grafiklerden ilkinde, Bg icin elde edilen
yanlihk degerleri gorulmektedir. Buna gore; 0’a en yakin degerin KL madde sec¢im
yontemiyle elde edildigi, yetenek kestiriminin farklilasmasinin bu deger igin 0’dan
onemli uzaklagsmaya neden olmadigi gorulmustur. D-rule ile elde edilen degerler,

diger yontemlerle elde edilenlere nispeten en yanli degerlerdir.

Ikinci grafikteki yanlilik degerleri, 82 igin elde edilmistir. Burada da ilk boyutta oldugu
gibi KL ile elde edilen degerler en yansiz degerlerdir. W-rule ile elde edilen degerler
de KL ile elde edilenlere oldukga yakindir. Diger yontemlere nazaran 0’dan en ¢ok

sapma gosteren deger ise, ilk boyutta oldugu gibi D-rule ile elde edilmistir.

Son grafikte 83 igin elde edilen degerler yer almaktadir. MAP yetenek kestirim
yonteminin kullanildigi durumlarda KL ve W-rule madde seg¢im yontemleriyle elde

edilen degerlerin 0’a en yakin degerler oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Elde edilen sonuglara gore, yanlilik degerlerinin 0’a yakinligi goz 6nune alinarak KL
madde secim ve MAP yetenek kestirim yontemlerinin kullanildigi kosullarda en

dusuk yanlilik degerlerinin elde edildigi sonucuna ulasiimistir.

Post-hoc simulasyonlar sonucu tum yetenek dizeyleri igin standart hataya dayali
sonlandirma kurali ¢gergevesinde farkli madde secim ve yetenek kestirim yontemleri

kullanildiginda elde edilen RMSD degerleri EK-6.1’de gorulmektedir.

RMSD degerlerine ait grafiklerden ilki, 8q igin elde edilmistir. Buna gére, RMSD
degerleri .3’lUk bir aralikta degismektedir. T-rule haricindeki yontemlerde EAP ile
elde edilen degerler, MAP ile elde edilenlere gore daha dusuktur. En yuksek
degerler ise D-rule madde se¢im yonteminin kullanildigi kogula aittir.

ikinci yetenek dlzeyi igin elde edilen grafikte ise en dusik RMSD degerinin elde
edildigi D-rule haricindeki tim durumlarda yetenek kestirim yodnteminin

farkhlasmasinin elde edilen degerleri etkilemedigi gorulmektedir. En yuksek
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degerler ise, agirhklandiriimis madde sec¢im yontemlerinin kullanildigi kosullara
aittir.

Uclincli ve son grafik B3 icin elde edilmistir. En disiik deger D-rule ile elde edilmis
olup, bu degerin yetenek kestirim yontemine goére farkllagsmadigi bulgusuna
ulagilmigtir. ikinci yetenek diizeyi igin oldugu gibi burada da en yiliksek RMSD

degerleri agirliklandiriimig yontemlerle elde edilmistir.

Bu sonugclar dogrultusunda RMSD degerleri agisindan; Bgicin elde edilen en blyuk
degerin D-rule madde secim yonteminin kullanildigi duruma ait olmakla birlikte bu
degerin digerlerinden farkinin oldukc¢a kuguk oldugu, diger boyutlar icinse D-rule ile
elde edilen degerlerin diger degerlerden oldukga dusuk oldugu goérulmastir.
Agirliklandirilmis yontemler genel yetenek duzeyi igin nispeten duguk degerler
verse de, diger boyutlar icin elde ettikleri hata degerleri oldukga buyuktur. Bu
nedenle, U¢ boyut icin elde edilen RMSD degerleri agisindan D-rule madde segim

yonteminin kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna variimigtir.

Her bir yetenek dizeyinde farkli madde secim ve yetenek kestirim yontemlerinin
kullaniimasiyla standart hata degerlerinin degisimini gosteren EK-6’da yer alan

grafiklere dair yorumlar agsagida yer almaktadir.

Standart hatayla ilgili EK-6.1°deki grafiklerden ilki, genel yetenek duzeyi igin elde
edilmistir. Arastirma kapsaminda standart hataya dayali sonlandirma kurali,
yalnizca genel yetenek dizeyi icin .4 olarak baz alinmis oldugundan, grafikte yer
alan tum kosullar igin kestirilen standart hata ortalamalarinin .4’Un altinda oldugu
gOrulmektedir. Bunun yaninda tim madde segim yontemlerinin EAP ile kullanildigi
kosullarda standart hata degeri, MAP kullanildigi kosullara gore daha kuguktur. En
dusuk deger ise, agirliklandiriimis T-rule madde segim yonteminin kullanildigi

kosulda elde edilmistir.

ikinci grafikte 82 elde edilen standart hata degerleri yer almaktadir. 8gicin elde edilen
degerlerin aksine yetenek kestirim yonteminin farklilagmasinin sadece iki madde
secim yontemi icin .1’lik bir farkliiga neden oldugu gorulmektedir. Diger madde
secim yontemleriyle elde edilen standart hata degerlerinin hepsi .85’in
uzerindeyken, D-rule madde se¢im yontemiyle ¢ok daha dusik bir standart hata
degerinin elde edildigi dikkat cekmektedir. En yuksek hata degerleri ise,

agirliklandiriimis yontemlerin kullanildigi duruma aittir.
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Son grafikte 83 icin elde edilen degerler incelendiginde, D-rule madde seg¢im
yonteminin kullanildigi kosulda elde edilen standart hata degerinin en dusuk deger
oldugu bulgusuna ulasiimistir. Yetenek kestirim ydnteminin farkhlagsmasinin ise elde

edilen degerlere etkisinin ¢gok duguk duzeyde oldugu gorulmugtur.

Bu Ug grafikten elde edilen sonuglara gore; 6gicin elde edilen degerlerin birbirine
yakin oldugu, 62 ve B3 igin ise D-rule ile elde edilen degerlerin digerlerine goére
oldukca dusuk oldugu bulgulanmistir. Bu nedenle standart hata degerleri agisindan
u¢ boyut birlikte goz onune alindiginda, D-rule madde segim yonteminin uygun
oldugu sonucuna variimistir. Yetenek kestirim yonteminin farklilagmasinin ise, ayni
madde segim yontemiyle elde edilen degerler Uzerinde dramatik bir etkiye sahip

olmadigi gorulmasgtar.

Sekil 4.2'de, standart hataya dayali olarak sonlandirma kurah ¢ergevesinde farkli
yetenek ve madde secim yontemleri kullanildiginda, testin bitimiyle birlikte

yanitlanan madde sayilar1 yer almaktadir.

18,00 Yetenek
— Kestirim
V4 Yantemi

S/ —EAP
Vi MAP

16,00

14,007

Yanitlanan Madde Sayisi

12,00

T T T T | T
D-rule KL Werule  agrik_W-  T-rule  agrilk_T-
rule rule

Madde Segim Yéntemi
Sekil 4.2: Standart Hataya Dayali Sonlandirma Kurali igin Yanitlanan Madde Sayisi
Grafigi

Yukaridaki grafik incelendiginde, tim madde seg¢im ydntemleri igin yanitlanan
madde sayilarinin iki farklh yetenek kestirim yonteminde paralellik gésterdigi, MAP’In
kullanildigi  tim kosullarda yanitlanan madde sayisinin daha az oldugu
gorulmektedir. Agirliklandiriimis ydntemlerin  kullanildidi kosullarda yanitlanan
madde sayisinin daha dusuk oldugu dikkat gekmektedir. Bu durumun nedeni olarak,

standart hataya dayali sonlandirma kuralinin yalnizca genel yetenek igin koyulmus
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olmasi ve agirliklandiriimis yontemlerdeki bu agirliklandirmanin da genel yetenek
dizeyi icin yapiimis olmasi dusunulmektedir. Ayrica T-rule madde segim yontemiyle
yanitlanan madde sayilarinin ortalamasi agirliklandiriimis yontemlere oldukga
yakindir. Yanitlanan madde sayilari dikkate alindiginda, standart hataya dayali
durdurma kuralinin kullaniimasi durumunda en uygun ¢ok boyutlu BBT kogulunun
MAP yetenek kestirimi ve agirliklandirilmig T-rule madde segim yontemi oldugu

sonucuna ulasiimistir.

Standart hataya dayali durdurma kurali ¢ercevesinde farkh yetenek kestirim ve
madde segim yontemlerinin kullanildigi kosullarda elde edilen korelasyon, yanllik,
RMSD, standart hata ve yanitlanan madde sayilarina ait grafikler yukarida
yorumlanmistir. Buna gore; genel yetenek icin elde edilen istatistiklerin genel olarak
agirliklandinimis yéntemler lehine oldugu, bununla birlikte farkh madde segim
yontemleriyle elde edilen degerler arasinda kiuguk farklar bulundugu gorulmektedir.
ikinci ve Gglnci boyutlar icinse, D-rule madde segim ydntemleriyle elde edilen
degerler diger degerlere gére oldukca farklidir. ikinci ve ticlincii boyutlarda elde
edilen hata degerlerini kayda deger miktarda dusururken, genel yetenek duzeyi igin
diger madde sec¢im yontemlerine gok yakin sonuglar vermesi nedeniyle standart
hataya dayali durdurma kurali gergevesinde D-rule madde sec¢im ydnteminin
kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna variimigtir. Yetenek kestirim yontemleri ise
elde edilen tum istatistiklerde birbirine olduk¢a yakin, kimi zaman ayni sonugclari
vermiglerdir. Ancak, yanitlanan madde sayilarina bakildiginda MAP yetenek
kestiriminin kullanildigi durumlarda yanitlanan ortalama madde sayisinin EAP ile
yanitlananlara gore yaklasik %17 daha dusuk olmasi nedeniyle standart hataya
dayall durdurma kurali gergevesinde D-rule madde se¢im yontemiyle MAP yetenek

kestirim yonteminin kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna variimigtir.

b. 8 degisimine dayali sonlandirma kurali i¢in en uygun yetenek kestirim

ve madde se¢im yontemi hangisidir?

Bu bdlimde, ¢ok boyutlu BBT uygulamasinda, tim boyutlar igin son iki yetenek
kestirimi arasindaki farkin .05’in altina dusmesiyle testin sonlandirmasi
cercevesinde farkli yetenek kestirim ve madde segim yontemlerinin kullaniimasiyla
elde edilen grafiklerin yorumlarina yer verilmigtir. Sekil 4.3’te, gercek ve kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyonlarin farkli kosullara gére degisimini

gOsteren grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.3’te gorulen grafiklerden ilki, genel yetenek dizeyi () igin elde edilmigtir.
Buna gore, farkli madde seg¢im yontemlerinin tamamiyla elde edilen korelasyon
degerlerinin .90’dan buyuk oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, bu degerlerin .2’lik
oldukga dar bir aralikta degisim goOsterdigi gorulmektedir. Tum madde segim
yontemlerinde iki yetenek kestirim yontemi icin de ayni sonuglarin elde edildigi
dikkat cekmektedir.

B2 icin kestirilen degerlere bakildiginda, standart hataya dayali durdurma kuralinda
oldugu gibi, D-rule ile elde edilen korelasyon degerinin diger madde sec¢im
yontemleriyle elde edilen korelasyonlara gore oldukga yuksek oldugu gorulmektedir.
Yetenek kestirim yonteminin etkisinin ise dnemsenmeyecek dizeyde oldugu

sonucuna varilmistir.

B3 icin elde edilen son grafige gore, D-rule ile elde edilen degerlerin diger boyutlara
gore oldukga yuksek oldugu, en dusuk degerlerin ise agirliklandiriimis yontemlerle

elde edildigi bulgusuna ulagiimigtir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, korelasyon degerleri agisindan tum boyutlarda
en yuksek degerini veren D-rule madde segim yonteminin kullaniimasinin uygun
oldugu, yetenek kestirim yontemlerinin ise neredeyse bire bir ayni sonuglari verdigi

sonucuna varilmigtir.

EK-6.2'de yer alan yanhlik degerlerine ait grafikler incelendiginde, Bg icin farkh
yetenek kestirimleriyle her bir madde secim yodntemiyle elde edilen degerlerin
grafiklerinin paralel oldugu goérulmektedir. 0’a en yakin deger ise, MAP yetenek

kestirim ve D-rule madde se¢im yontemlerinin kullanildigi kosulda elde edilmistir.

B2 icin elde edilen ikinci grafik incelendiginde, D-rule haricindeki madde segim
yontemleriyle MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi durumlarda elde edilen
yanhlik degerleri 0’a oldukga yakindir. D-rule ile elde edilen degerlerin yetenek
kestirimine gore farkllasmakla birlikte, 0’a uzakliklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu

gorulmektedir. En yansiz deger ise, KL ile elde edilmisgtir.

B3 icin elde edilen Ucglncu grafik incelendiginde ise, MAP ile kullanilan W-rule
yontemleri ile 0’a en yakin degerleri verdigi gorulmektedir.

Elde edilen bulgulara gore, yanhlik degerleri agisindan tum boyutlar icin KL madde

secim yonteminin optimum sonuglari verdigi sonucuna ulasiimistir.
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RMSD degerlerinin farkli yetenek kestiim ve madde segim yoOntemlerine gore
degisimini incelemek amaciyla elde edilen ve EK-6.2’de yer alan grafiklerin ilki,
genel yetenek dizeyi igin elde edilmis olup, sonuglarin korelasyon grafikleriyle
benzerlik gosterdigi dikkat cekmektedir. En yiuksek degerler KL ve W-rule ile elde
edilirken, diger dort yontemle elde edilen degerler birbirine esittir. Bu dort yontemle
elde edilen degerlere yetenek kestiriminin farklilagsmasinin herhangi bir etkisi

olmadigi gorulmektedir.

ikinci grafik, 82 icin elde edilmistir. En diisiik degerlerin D-rule ile elde edildigi, en
yuksek hata degerlerine ise agirliklandiriimis yontemlerin kullanildidi kosullarda

ulasildigr gortulmektedir.

B3 icin elde edilen Uglncu grafige bakildiginda en dusuk degerin MAP yetenek
kestirimiyle D-rule madde secim yontemlerinin kullanildii kosulda elde edildigi
gorulmektedir. En yuksek RMSD degerleri ise, yine agirliklandiriimis madde segim

yontemlerinin kullanildigr kosullarda elde edilmistir.

Elde edilen grafiklerden ¢ikan sonuglara gore, D-rule madde sec¢im yontemi ve MAP
yetenek kestiriminin kullanildigi kosullarda en disik RMSD degerlerine ulasildigi

sonucuna varilmigtir.

Standart hata degerlerinin, yetenek kestirim ve madde sec¢im yontemlerine goére

degisimine ait EK-6.2’de yer alan grafiklerin yorumlari asagida gortulmektedir.

Standart hata istatistikleri icin elde edilen grafiklerden ilki, genel yetenek (8g) icin
elde edilmigtir. Bu grafikteki degerlere gore, EAP ile elde edilen standart hata
degerleri tim madde se¢im yontemlerinde MAP ile elde edilenlere gbre daha
dusuktir. En duslk standart hata dederleri ise D-rule ile birlikte T-rule madde se¢im

yontemleriyle elde edilmigtir.

ikinci grafik 02 icin elde edilmistir. Grafik incelendiginde, D-rule ile elde edilen
standart hata ortalamasinin iki yetenek kestirim yontemi ile de ayni ve diger madde
secim yontemlerine gore oldukga duguk oldugu gorualmastar.

Son grafik B3icine elde edilmis olup, en dusuk standart hata degerinin MAP yetenek
kestirimi ve D-rule madde se¢im yontemiyle elde edildigi bulgulanmistir. Kalan bes
madde sec¢im yonteminden T-rule kullanildigi kosul haricindeki diger tim kosullarda
ise, birbirine yakin ve yuksek standart hata degerlerinin elde edildigi gorulmektedir.
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Standart hata degerleri icin elde edilen grafiklere dayanarak, u¢ boyut icin de en
uygun madde secim yonteminin D-rule oldugu, yetenek kestirim yontemine gore

elde edilen degerlerde blyuk bir farkhlasma olmadidi sonucuna ulagiimistir.

Sekil 4.4’te, farkli yetenek kestirim ve madde secim yontemlerinin kullanildigi

kosullarda yanitlanan ortalama madde sayilari yer almaktadir.

Yetenek
Kestirim
25,00 Y éntemi

——EAP
22 50 \

MAP
20,00

17 50 ] \

Yanitlanan Madde Sayisi

15,00

T T T T T T
D-rule KL Wordle  agrik_W-  T-rule  agrik_T-
rule rule

Madde Segim Yéntemi
Sekil 4.4: : 8 Degisimine Dayali Sonlandirma Kurali igin Yanitlanan Madde Sayisi
Grafigi

Sekil 4.4’deki grafik incelendiginde, MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi
durumlarda tUm madde secim yontemleriyle yanitlanan madde sayilarinin EAP ile
yanitlanan madde sayilarina gbére daha dusuk oldugu gorulmektedir. En dusuk
deger ise, agirliklandiriimig T-rule madde segim yonteminin kullanildigi kosulda elde
edilmistir. Diger tum istatistikler icin en iyi degerleri veren D-rule madde secim
yonteminin kullanildigi kosulda ise yanitlanan madde sayisinin en yuksek degeri

almis olmasi dikkat gekmektedir.

8 degisimine dayali sonlandirma kurali gergevesinde, tUm boyutlar igin ¢ok boyutlu
BBT uygulamasi sonrasi tum kogullarda elde edilen istatistikler yukaridaki sekillerde
yer alan grafiklerde sunulmustur. Yanitlanan madde sayisi hari¢ tim diger durumlar
icin genel olarak D-rule madde seg¢im yonteminin daha iyi degerler vermesi
nedeniyle s6z konusu madde seg¢im ydnteminin en uygun yontem oldugu
dusundlmektedir. D-rule madde seg¢im yonteminin kullanildigr durumlarda; yetenek
kestiim yontemleri arasinda elde edilen istatistiklere gore o6nemli farkliliklar
bulunmamakla birlikte, benzer korelasyon ve hata istatistiklerinin daha az madde
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yanitlanmasiyla elde edilmig olmasi nedeniyle MAP yetenek kestirim yonteminin
kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna ulagiimigtir.

c. Sabit madde sayisina dayali sonlandirma kurali i¢in en uygun yetenek
kestirim ve madde se¢im yontemi hangisidir?

Arastirmanin bu bdlimuinde, 20 maddenin yanitlamasiyla testin sonlandiriimasi

cercevesinde farkli yetenek kestirim ve madde secim ydntemlerinin kullanildigi

kosullarda elde edilen ¢ok boyutlu BBT istatistiklerinden yola ¢ikarak s6z konusu
sonlandirma kurali i¢in en uygun kosul belirlenmigtir.

B850

Sekil 4.5’te, gercek ve kestirilen 6 deg@erleri arasindaki korelasyonlar yer almaktadir.
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945
- ,-";
D 940 /
= /
935
930 e —
T T T T T
D-rule KL Werule  agrik_W-  T-rule  agrlk_T-
rule rule
Madde Segim Ydntemi
704 Yetenek
' \ Kestirim
| Yantemi
\
\ —EAP
| 1
85 \ MaP
\
HII
B0
\
\
o \
R 554 \
(= 'r
|’ F s
|1 J \
\ /
\
50 / ™
\ /
| /
7 \ _,//
\ /
A0
T T T T T T
D-rule KL Werule  agrlk_W-  T-rule  agrlk_T-
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70 Yetenek
' Kestirim
\ Yéntemi
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\ MAP
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rule rule

Madde Seg¢im Ydntemi

Sekil 4.5: Sabit Madde Sayisina Dayali Sonlandirma Kurali i¢in 8 Degerleri
Arasindaki Korelasyon Grafikleri

Sekil 4.5’te yer alan grafiklerden ilki, genel yetenek Bgicin elde edilmistir. Bu grafige
gore, elde edilen tim korelasyon degerleri cok ylksek ve birbirine oldukga yakindir.
Agirliklandirilmig W-rule haricindeki tim madde sec¢im yontemlerinde yetenek

kestirim yéteminin farklilasmasi, elde edilen korelasyonlari etkilememistir.

ikinci grafik, 82 igin elde edilmis korelasyon grafigidir. Buna gore, en yiiksek
korelasyon deg@erinin D-rule madde segim yontemiyle elde edildigi sonucuna
ulagiimis, yetenek kestirim yonteminin bu degder Uzerinde bir etkisi olmadigi
gorulmustur. Diger madde se¢im yontemleriyle elde edilen korelasyon degerleri ise,

D-rule ile elde edilen degere gore oldukga dusuktur.

Bzicin elde edilen lglinci grafige gore, en yiiksek deger D-rule ile elde edilmistir. iki
yetenek kestirim yontemiyle de s6z konusu madde seg¢im yontemi kullanilarak ayni

degderin elde edildigi gorulmektedir.

Elde edilen grafiklerin yorumlanmasi sonucunda tum boyutlar icin gergek ve
kestirilen © degerleri arasindaki korelasyonlar agisindan D-rule madde segim

yonteminin kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Yanlilk degerlerine dair EK-6.3’te yer verilen grafiklerden ilki, genel yetenek (8g) icin
elde edilmistir. Bu grafige gore, diger madde secim yontemleriyle elde edilen
degerlerle kargilastirildiginda 0’a en yakin yanhlik degerlerinin D-rule ve KL ile elde

edildigi gorulmektedir.
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02 icin elde edilen ikinci grafik incelendiginde, KL ve W-rule ile O'a en yakin

degerlerin elde edildigi gorulmektedir.

Son grafikte, 83 ile ilgili yanliik dederlerine yer verilmistir. Bu degerlerden MAP
yetenek kestirim yontemiyle birlikte KL ve W-rule madde se¢im yontemlerinin en

yansiz degerlere sahip oldugu gorulmektedir.

Yorumlanan tum bu veriler 1g1ginda, sabit madde sayisina dayali sonlandirma kurali
kullanildiginda tum boyutlar i¢in yanlilik degerleri acisindan en uygun kosulun KL

madde sec¢im yonteminin kullanildigi durum oldugu sonucuna varilmistir.

RMSD degerlerinin tum boyutlarda farkli yetenek kestirim ve madde segim
yontemlerinin kullaniimasiyla aldigi degerlerin degisimine ait grafikler EK-6.3’te
gorulmektedir. S6z konusu grafiklerden ilki, genel yetenek (6g) i¢in elde edilmistir.
Grafikteki degerler yorumlandiginda; en diusuk dederlerin, MAP yetenek kestirim
yontemiyle birlikte agirliklandiriimig W-rule, T-rule ve agirliklandiriimis T-rule’nin

kullaniimasiyla elde edildigi gérulmektedir.

ikinci grafik, 82icin elde edilmis olup en diisiik RMSD degerinin D-rule madde segim
yontemi ve MAP yetenek kestirimin kullanildigi kosulda elde edildigi gorulmektedir.
Yetenek kestirim yontemi, madde secim yontemlerinin yarisinda fark yaratmazken,
diger kisminda MAP ile elde edilen degerlerin daha dislk oldugu sonucuna

varilmistir.

Son grafik, tglncu boyut igin elde edilmistir. Grafikteki degerler incelendiginde, W-
rule haricindeki tim madde seg¢im yontemleri icin MAP ile elde edilen RMSD
degerlerinin EAP ile elde edilenlere gore daha dusik oldugu goérulmektedir. En

dusuk deger ise, D-rule madde sec¢im yontemiyle elde edilmigtir.

RMSD degerlerine ait grafikler yorumlandiginda, tim boyutlarda en disuk RMSD
degerlerinin MAP yetenek kestirim yontemiyle birlikte D-rule madde seg¢im

yontemleriyle elde edilecegi sonucuna ulagiimigtir.

Sabit madde sayisina dayali sonlandirma kurali gergevesinde tim boyutlarda farkh
kosullar icin elde edilen standart hata degerlerini gosteren EK’te yer alan grafiklere
ait yorumlar asagida gorulmektedir.

EK-6.3’te yer alan, sabit madde sayisina dayali sonlandirma kuralinin kullanildigi

durumlarda standart hata degerleri icin elde edilen grafiklerden ilki, genel yetenek
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(Bg) icin farkli yetenek kestirim ve madde secgim yontemleri kullanildiginda elde
edilen degerleri vermektedir. Buna gore, en dusuk degerler EAP yetenek kestirim

yontemi ile birlikte agirhiklandiriimis T-rule madde sec¢im yéntemiyle elde edilmistir.

ikinci boyut icin elde edilen grafik incelendiginde, farkli yetenek kestirim
yontemlerinin kullanildigi kogullarda EAP ve MAP ile elde edilen de@erlerin birbirine
oldukga yakin oldugu, en dusuk standart hata degerine ise D-rule madde se¢im

yonteminin kullanildigi kosulda ulasildigi sonucuna varilmistir.

Uglincii ve son grafikte, 83 elde edilen standart hata degerleri yer almaktadir. Bu
degerler incelendiginde; D-rule madde sec¢cim ve MAP vyetenek kestirim
yontemleriyle elde edilen standart hata deg@erinin, tim madde secim yontemleri
arasinda en dusuk deger oldugu gorulmektedir. TUm madde segim yontemlerinde
MARP ile elde edilen degerlerin kiiguk farklarla da olsa EAP ile elde edilenlere gore
daha dusik olmasina ragmen, agirliklandiriimig T-rule yonteminde bu durumun
tersine MAP ile elde edilen standart hata degerinin EAP ile elde edilene gore

oldukga fazla oldugu goértlmektedir.

Yukarida yorumlanmis olan degerler i1siginda, standart hata degerleri agisindan;
genel yetenek duzeyinde D-rule ile elde edilen deger bir miktar yliksek olsa da diger
boyutlar igin en iyi istatistiklerin bu madde se¢im yontemiyle elde edilmis olmasi ve
s0z konusu genel yetenek duzeyi igin elde edilen standart hata degerinin diger
yotemlerle dramatik farkliliklar yaratmamis olmasi nedeniyle, D-rule madde segim
yonteminin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Yetenek kestirim yontemi

olarak ise, MAP’In kullaniimasi uygun bulunmustur.

d. Simiulasyon sonuglarina gore gercek-zamanhi ¢ok boyutlu BBT

uygulamasi i¢in en uygun kosul hangisidir?

Arastirmanin bu boélumuande, her bir sonlandirma kurali igin belirlenen en iyi kosullar
kargilastiniimistir. Bu amacla oncelikle, her bir sonlandirma kurali igin en iyi kosullara
ait istatistikler asagidaki tabloda verilmis ve bu degerler yorumlanmigtir. Bir sonraki
asamada ise, her bir kosulda tim boyutlar i¢cin R'de elde edilen grafiklere yer

verilmig ve bu grafikler yorumlanmigtir.
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Tablo 4.4: Her Bir Sonlandirma Kurali igin En lyi istatistikleri Veren Kosullara Ait istatistikler

r Yanhhk RMSD SH

Yetenek Madde

Sonlandirma Kestirim  Se¢cim 0 6z 63 6y O 63 B6g Oz 63 6g 6z 6p

Kurali Yontemi  Yontemi

Standart MAP D-rule .90 .60 .62 -0326 .0370 .0721 .39 56 .54 .39 .71 .65 134
Hata

0 Degisimi MAP D-rule .94 .70 .70 -.0069 .0639 .0768 .32 52 49 .33 .63 .61 214

Sabit Madde MAP  D-rule .93 .69 .69 -0093 .0607 .0751 .33 .52 .50 .33 .64 .61

Tablo 4.4’te, her bir sonlandirma kurali i¢in en iyi istatistikleri veren kosullara ait
degerler yer almaktadir. Bu deg@erler incelendiginde; 8 degisimine dayall ve sabit
maddeye dayali sonlandirma kurallarinin kullanildigi kosullarda, her bir boyut igin
elde edilen korelasyon ve hata istatistiklerinin birbirine yakin oldugu gortulmektedir.
Ayrica, 6 degisimine dayali sonlandirma kurali ile yanitlanan madde sayisinin
ortalamasi, sabit maddeye dayal (k=20) sonlandirmada kullanilan madde sayisi
kriterine oldukga yakindir. Bununla birlikte, standart hataya dayali sonlandirma
kurali ile elde edilen korelasyon ve istatistikler, diger yontemlerle elde edilen
degerlere gore farklihk gdéstermektedir. Elde edilen korelasyonlar nispeten daha
kUcuk, hata istatistikleri ise daha buyuktir. BBT uygulamalarinda 6lgme kesinligi ve
test uzunlugunun olgme isleminin etkililigini artirdigi bilinmektedir (Segall, 2005).
Hatta Weiss (2011)e gore ise BBT uygulamalarinda d6lgme kesinligi, madde
sayisinin az olmasini gerektirir. Bir baska ifadeyle, BBT uygulamalarinin dogasi ve
amaci geredi yanitlanan madde sayisi basl basina olgme isleminin etkililigini
belirler. Yukaridaki degerler incelendiginde; diger yontemlerle yanitlanan madde
sayisinin, standart hata ile elde edilen degerlere goére yaklasik %50-55 daha fazla
oldugu gorulmektedir. Bu nedenle, her ne kadar korelasyon ve hata istatistiklerinde
standart hata sonlandirma kurali ile elde edilen degerler diger yontemlerle elde
edilen degerlere gore bir miktar fark olsa da yanitlanan madde sayisinda yarattigi
bayudk farklihk nedeniyle elde edilen istatistiklere dayanarak standart hataya dayali
durdurma kuralinin gergek-zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasinda kullaniimasinin

daha uygun olacagi degerlendirilmigtir.
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Gergek-zamanli uygulamada hangi kosulun kullanilacagina karar vermek icin bir de,

her bir boyutta elde edilen yanitlanan madde sayisi — 8 ve standart hata — 6 grafikleri

yorumlanmisgtir. EK-4’'te yer alan grafiklerden sadece genel yetenek igin elde

edilenler, asagida da sunulmustur.

MAP, D-rule, SH<.40
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Standart Hata
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0.4 4

Standart Hata
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MAP, D-rule, k=20
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0.5 1

Standart Hata
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Sekil 4.6: 84i¢cin Elde Edilen Standart Hata — 8 Grafikleri

Sekil 4.6’da yer alan grafiklerden ilki, genel yetenek icgin standart hataya dayal
sonlandirma kurali ile elde edilmistir. Sonlandirma standart hatanin .4 degerinin
altina dismesiyle gerceklestirildiginden, yalnizca maksimum (60) madde sayisinin
yanittanmis olmasina ragmen bu standart hata degerinin altina dismeyen
kestirimlerin .4’Un Uzerinde oldugu gorulmektedir. S6z konusu yuksek standart hata
degerlerinin, gercek yetenek duzeyi yuksek olan bireylerde goruldugu dikkat

cekmektedir.

ikinci ve Uglincti grafikler 8 degisimine dayali ve sabit madde sayisina dayali
sonlandirma kurallari i¢in elde edilmis olup, bu grafiklerin birbirine benzer oldugu
goérilmektedir. Oyle ki, iki grafikte de yetenek olgeginin orta kisminda kestirilen
standart hata degerleri oldukga kiglk bir ranja sahiptir. Ancak, bireylerin gergek
yetenek dizeyi arttikga standart hata degerinin de arttidi, elde edilen degerlerin

.6’ya kadar yukseldigi gorulmektedir.

EK-4.5'te goérilen ve gramer becerisi igin elde edilen grafikler incelendiginde;
standart hataya dayali durdurma kuralinin kullanildigi kosulda ortalama hata
degerleri .7’nin Uzerinde seyrederken, diger iki sonlandirma kuralina goére .65’in

altinda seyrettigi gorulmektedir.

Standart hata — 03 degerleri icin elde edilen ve EK-4.6’da yer alan grafikler
incelendiginde, kelime bilgisi becerisi icin elde edilen grafiklerin, t¢ kosul igin de
benzer oldugu goérulmektedir. Dusuk yetenek duzeylerinde kestirilen ortalama
standart hata degerleri digukken, orta yetenek duzeyine yaklagirken bu degerin

nispeten arttigi ve yetenek skalasinin sonuna kadar sabit kaldigi sdylenebilir.
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Sonraki sekillerde, degisken madde sayisina dayali sonlandirma kurallarinin
kullanildigi durumlarda, her bir boyut igin yanitlanan madde sayisinin yetenek
dizeyine gore degdisimini gosteren grafikler yer almaktadir.

MAP, D-rule, SH<.40

B0 L] O SO O OO0 —

50 -

40

30

Yanitianan Madde Sayisi

20 +

40 -

20

Y anitlanan Madde Sayisi

Sekil 4.7: 8, igin Elde Edilen Yanitlanan Madde Sayisi — 8 Grafikleri

Sekil 4.7°de yer alan grafikler genel yetenek igin elde edilmistir. Standart hataya
dayali durdurma kosulunun kullanildigi durumda; yetenek skalasinin buyuk
boliumunde yanitlanan ortalama madde sayisinin 10’a yakin oldugu, yetenek
diizeyinin 2'ye yaklasmasiyla bu degerin arttigi gérilmektedir. Ozellikle ¢ok yiiksek
yetenek duzeyindeki bireylerin, sonlandirma kuralinin yaninda belirlenen
yanitlanacak maksimum madde sayisina ulastiklari gorulmektedir. Bu bireylerin,
standart hata grafiginde .4’Gn UGzerinde olduklarn goérilen bireyler olduklar

sdylenebilir. 8 degisimine dayali sonlandirma kuralinin kullanildigi kosulda ise, tim
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yetenek skalasinda yanitlanan ortalama madde sayisinin yliksek ve genis bir ranja

sahip oldugu dikkat cekmektedir.

Gramer becerisi igin elde edilen, EK-4.2’de gérllen yanitlanan madde sayisi — 0
grafikleri incelendiginde, 6 degisimine dayali sonlandirma kuralinin kullanildigi
kosulda genel yetenek ve gramer igin elde edilen grafiklerin benzer oldugu
sOylenebilir. Standart hata dayali durdurma kuralinin kullanildigi kosulda ise, tim
yetenek skalasinda yanitlanan ortalama madde sayisi 10’a oldukga yakin olmakla
birlikte 6zellikle orta yetenek dizeyi igin ranjin daha genis oldugu gértlmektedir.
Dikkat gceken durum ise, genel yetenek icin yetenek skalasinin en yliksek kisminda
bulunan bireylerin 60 madde yanitlarken, burada 60 madde yanitlayan bireylerin

gramer becerisinin £1 araliginda olmasidir.

EK-4.3’te yer alan grafikler incelendiginde; kelime bilgisi becerisi igin elde edilen
yanitlanan madde sayisi — 6 grafiklerinin, gramer becerisi igin elde edilen grafiklerle

oldukga benzer olduklari dikkat cekmektedir.

Simulasyon calismasinda 3057 birey icin yanitlanan madde sayisinin frekans

degerlerine iligkin grafikler asagida gorilmektedir.

800 1000
|

Frekans
800

200 400

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 51 55 60

0
|

yanitlanan_madde_sayisi
Sekil 4.8: Standart Hata Durdurma Kurali, MAP ve D-rule’nin Kullanildigi Cok
Boyutlu BBT Kosulu i¢in Yanitlanan Madde Sayilarinin Frekans Degerleri
Standart hataya dayali sonlandirma yénteminin kullanildigi kosullarda yanitlanan
madde sayilarinin frekans degerleri incelendiginde; bireylerin yaklasik %30’unun,
testi sonlandirmak igin belirlenen en az madde sayisi olan 10 madde yanitladiklari
dikkat ¢ekmektedir. Bu grafikten yola c¢ikarak, bireylerin yaklasik %85’inin

yanitladiklari madde sayisinin 10-15 arasi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9: 0 Degisimine Dayali Durdurma Kurali, MAP ve D-rule’nin Kullanildigi
Kosul i¢in Yanitlanan Madde Sayilarinin Frekans Degerleri

Yukaridaki grafige goére, 6 degisimine dayali durdurma kuralinin kullanildi§i kosulda
yanitlanan madde sayisinin bireylerin buyuk bolumunde 17 ile 25 arasinda degistigi
goOrulmektedir. Standart hataya dayali durdurma kuralina ait kosuldan farki ise bu
kosulda yanitlanan madde sayisi ranjinin daha dar olmasidir. Bu grafiklerden yola
cikarak, yanitlanan madde sayisi agisindan standart hataya dayali durdurma
kosulunun gergek-zamanlh uygulamada kullaniminin diger yontemlere gore daha

verimli olacagi soylenebilir.

Arastirmanin bu bdlimunde, her bir sonlandirma kurali igin simalasyonlar sonucu
belirlenen en iyi kosullar igin elde edilen istatistikler ve grafikler karsilagtiriimigtir.
Elde edilen sonuglara goére, gergcek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasinda
yetenek kestirim yontemi olarak MAP, madde sec¢im yontemi olarak D-rule ve

sonlandirma kurali olarak da standart hatanin (.4) kullanilmasina karar verilmistir.

4.5. Alt Problem 5: Gergek-zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasi sonuglari
nasildir?

Bu bdlimde, gergcek-zamanli uygulama sonucu elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Sonuglar, asagida gortlen g ayr alt problemde ele alinmistir.

a. Gergek-zamanh ¢ok boyutlu BBT uygulamasi sonucunda bireylerin

yanitladiklari madde sayilarinin dagilimi nasildir?

Gergek-zamanl uygulama, A kurunda yer alan toplam 99 dégrenciye yapiimistir.
Uygulamanin sonlandirilmasi ig¢in, genel yetenek Kkestiriminin standart hata
degerinin .40’1n altina dusmesinin yani sira her bireyin en az 10 madde yanitlamasi

saglanmistir. Bunun yaninda yanitlanacak maksimum madde sayisi olarak 60
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belirlenmis olmakla birlikte; gergek-zamanli uygulamaya katilan ogrencilerin
tamaminin yetenek kestiminin standart hatasi, 60 madde yanitlamaya gerek
kalmadan .40'in altina duserek test sonlanmistir. Asadida, yanitlanan madde

sayllarinin frekanslarini gésteren tablo yer almaktadir.

Tablo 4.5: Katihmcilarin Yanitladiklari Madde Sayilarinin Frekans Dagilimlan

Yanitlanan Madde Frekans % (Yiizde)
Sayisi
10 25 25,3
11 24 24,2
12 25 25,3
13 12 12,1
14 4 4,0
15 5 51
16 1 1,0
22 1 1,0
32 1 1,0
45 1 1,0
Toplam 99 100,0

Yanitlanan madde sayilarinin frekanslarina bakildiginda; 10-12 madde
yanitlayanlarinin sayisinin 74 oldugu gorulmektedir. 13 madde yanitlayan kisi sayisi
12 iken, 14 madde yanitlayanlarin sayisinin 4, 15 madde yanitlayanlarinin sayisinin
ise 5 oldugu goérilmektedir. 15 maddeden fazla yanitlayanlarin sayisi ise sadece

4’tir. S6z konusu 4 kisi sirasiyla 16, 22, 32 ve 45 madde yanitlamiglardir.

Elde edilen sonuglara gore, gercek-zamanli uygulamaya katilan 99 6grencinin
yanitladiklari madde sayisinin ortalamasi 12.3'tur. Bu degerin, gergek-zamanli
uygulama ile ayni kosulun (MAP, D-rule, SH<.4) kullanildigi simUlasyon uygulamasi
sonucu elde edilen ortalama madde sayisi olan 13.4’e oldukga yakin ve bir miktar
daha dusik oldugu goérulmastir. Yanitlanan madde sayisi 10 ile 45 arasinda
degismektedir. Gergcek-zamanl uygulama ile Olgllen gramer ve kelime bilgisi
becerileri igin kagit-kalem formatinda dizenlenen YTS’de bireylerin yanitladiklari
madde sayisi 50’dir. Buna gore; gergek-zamanh ¢ok boyutlu BBT uygulamasinin,
kagit-kalem formatindaki uygulama gore bireylerin ortalama %75.4 daha az madde

yanitladiklari sonucuna ulagiimigtir.
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b. Gergek-zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasi sonucunda havuzda yer

alan maddelerin kullanim oranlari nedir?

ingilizce hazirlik egitimi gdren 99 dgrenciye yapilan gercek-zamanli ¢ok boyutlu BBT
uygulamalasi sonucunda, madde havuzunda yer alan 200 maddeden 60’Inin
kullanildigi, 140 tanesinin ise hi¢ bir uygulamada yer almadigi gorulmagtir. Bir
bagka ifadeyle, 99 kisiye yapilan gergek-zamanh ¢ok boyutlu BBT uygulamasinda
madde havuzunun %30’u kullaniimistir. Kullanilan 60 maddeden 37’sinin ise

kullanim sayilarinin 5’in altinda oldugu dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.10: Madde Havuzunda Gergek-Zamanl Uygulamada Yer Alan Maddelerin
Kullanim Miktarlar

Yukarida yer alan grafikte, madde havuzunda yer alip gergcek-zamanli uygulamada
en az bir kez kullanilan 60 maddenin kullaniima sikliklari goérilmektedir. S6z konusu
maddelerden her uygulamanin baslangicinda kullanilan 117. madde ile birlikte 82.
maddenin de uygulamalarin tamaminda yer almasi dikkat ¢gekmektedir. Bu iki
maddenin diginda en az 60 uygulamada kullanilan 8 madde yer almaktadir. 20 ve

Uzerinde birey tarafindan yanitlanan maddelerin sayisi ise 19'dur.

c. Bireylerin gergek-zamanh ¢ok boyutlu BBT uygulamasiyla elde edilen
genel yetenek yetenek diizeyleri ile kagit-kalem testi sonucu elde edilen

toplam puanlari arasinda anlamli bir iligki var midir?

Gergek-zamanli gok boyutlu BBT uygulamasi, Anadolu Universitesi YDYO’da
ingilizce hazirlik egitimi géren toplam 99 kisiye yapilmistir. Séz konusu 99 kisi, temel
olarak iki gruptan olusmaktadir. ilk grup, 2016-2017 égretim yili birinci déneminde
A kuruna yukselmis 46 6grenciden olugsmaktadir. Bu nedenle bu grup, donem
arasinda sadece A kurunda yer alan sinirl sayidaki 6grenci icin uygulanan YTS’ye

girme hakkina sahip olmustur. Diger grup ise A kuruna ikinci donem itibariyle, bu
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calisma kapsaminda yurutulen gergek-zamanl uygulamanin yapildigi Mart ayinin
basinda ge¢mis 53 6grenciden olusmaktadir. Her bir gruptaki 6grenciler, Gg farkh
sinifta 6grenim gdrmektedirler. Gergek-zamanl uygulamanin yapilmasinin
ardindan elde edilen yetenek kestirimlerinin kagit-kalem testi sonuglariyla
kargilastiriimasinda kullanilan test, 6grencilerin ara donemde girdikleri YTS’dir. Bu
sinava sadece ilk donem itibariyle A kurunda olan o6grenciler girebildiginden,
kestirilen yetenek ve kagit-kalem testi korelasyon ¢aligsmasi, ¢alisma kapsamindaki
iki gruptan ilkiyle yapilmistir. Her ne kadar bu grupta 46 Ogrenci bulunsa da
ogrencilerin bir kismi sinava girmediginden, kimisi ise sinav sorularini yanitliamadan
¢iktigindan, uygulama kalan 32 6grencinin verileriyle yurutilmuastir. S6z konusu 32
ogrencinin  kagit-kalem sinav sonuglari, gergek-zamanlh ¢ok boyutlu BBT
uygulamasinda kestirilen gramer ve kelime bilgisi becerilerine yonelik maddelere

verdikleri yanitlardan olusmaktadir.

32 oOgrenciyle vyuarutulen c¢alismada Dbireylerin; gercek-zamanli  uygulama
sonucundaki genel yetenek kestirimleriyle, kagit-kalem formatindaki sinavin gramer
ve kelime bilgisine yonelik maddelerinden elde ettikleri toplam puan arasindaki
korelasyon hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, kagit-kalem formatinda
uygulanan sinavin gramer ve kelime bilgisi bélimlerinin toplam puanlariyla gergek-
zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasiyla kestirilen genel yetenek puanlari arasinda

I 7’lik anlaml bir korelasyon bulunmustur.
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5. TARTISMA

Bu calismada; (niversite Ingilizce hazirlik sinifi  ddrencilerinin  egitimlerini
bitirmelerinin ardindan, lisans egitimleri oncesi vermeleri gereken yeterlilik sinavinin
verileri kullanilarak gramer ve kelime bilgisi becerileriyle birlikte bir de genel yetenek
Olcen cok boyutlu bir BBT gelistirilmistir. Bu amagla, oncelikli olarak Anadolu
Universitesi YDYO’da gecmis vyillarda uygulanan YTS’lerdeki maddeler ve bu
maddelere ait veriler kullanilarak bir madde havuzu olusturulmustur. Madde
havuzunun olusturuimasinin  ardindan, gercek-zamanli ¢ok boyutlu BBT
uygulamasinda kullanilacak algoritmayi belirlemek amaciyla, eldeki eksik veri
matrisi de g6z Onune alinarak bir hibrit simulasyon uygulamasi yapilmistir. Bu
simllasyon uygulamasinda farkh yetenek kestirim ydntemlerinin (EAP ve MAP),
farkh madde secim yontemlerinin (D-rule, KL, W-rule, T-rule, agirhklandiriimig W-
rule ve agirliklandirilmig T-rule) ve farklh sonlandirma kurallarinin (standart hata, 6
degisimi ve sabit madde) kullanildigi toplam 36 farkh kosul yaratiimis; bu kosullarda
her bir boyut i¢in gercek ve kestirilen 6 degerleri arasindaki korelasyon ile birlikte
yanhlik, RMSD ve standart hata degerleri elde edilmistir. Korelasyon degerleri ve
hata istatistikleri ile birlikte yanitlanan madde sayisi da BBT uygulamalarinda dlgme
kesinliginin dnemli bir gostergesi oldugundan, degisken madde sayisina dayall
sonlandirma kuralinin kullanildigi  kogullarda yanitlanan madde sayisi da
raporlanmistir. Bunlarin yaninda, her bir ¢ok boyutlu BBT kosulunun dogdasina
uygun olarak; yanitlanan madde sayisi — 0 grafikleri, standart hata — 6 grafikleri ve
yanitlanan madde sayilarinin frekansini gésteren grafikler elde edilmistir. Tim bu
grafikler EK-4’te yer almaktadir. Simulasyonlara dayali olarak en uygun ¢ok boyutlu
BBT algoritmasinin belirlenmesinin ardindan, bu algoritma kullanilarak gergek-
zamanh c¢ok boyutlu BBT uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamanin yapildigi
ogrencilerden 32’sinin kagit-kalem testiyle elde edilen toplam puanlari ile gergek-
zamanh uygulama sonucu elde edilen genel yetenek duzeyleri arasindaki
korelasyon elde edilmigtir. Bunun yaninda, uygulamanin yapildigi toplam 99 kisinin
sonuglarina dayanarak havuzda yer alan maddelerin kullanim sikliklari ve her bir
bireyin yanitladigi toplam madde sayisi da raporlanmistir. Bu kisimda, elde edilen
sonuclar simulasyon ve gergcek-zamanli uygulama olmak Uzere iki baslik altinda

yorumlanmigtir.
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5.1 Simiilasyon Uygulamasi Sonucu Elde Edilen Bulgulara iliskin Yorumlar

Simulasyon sonuglarina goére, aragtirma kapsaminda kullanilan U¢ sonlandirma
kurali icin de en uygun kosullarin D-rule madde se¢cim ve MAP yetenek kestirim
yontemleriyle elde edildigi gortlmuastir. D-rule madde se¢im yontemi; genel
yetenedin kestiriimesinde diger yontemlerle ¢ok yakin degerler vermekle birlikte,
grup faktorleri agisindan gerek korelasyon gerekse hata istatistikleri agisindan ¢ok
daha iyi degerler vermistir. Bu sonugclar, Seo & Weiss (2015) tarafindan yuratilen
simllasyon calismasiyla benzerlik gostermektedir. S6z konusu c¢alismada
arastirmacilar, grup faktorleri igin yapilan kestirimlerin Gnemsendigi durumlarda D-

rule madde segim ve MAP yetenek kestirim yonteminin kullaniimasini dnermislerdir.

Arastirmadan elde edilen sonuclara gore, yanlhlik degerleri kargilastirildiginda genel
olarak KL madde secim yonteminin 0’a en yakin sonuglari verdigi gorulmektedir. KL
madde secim yOntemiyle; gerek korelasyon degerleri, gerekse standart hata ve
RMSD degerleri agisindan higbir kosulda en iyi istatistiklerin elde edilmemis
olmasina ragmen, genel olarak en yansiz sonuglarin elde edilmis olmasi dikkat
cekmektedir. Literaturde, benzer bir durumla kargilasildigina dair bir bulguya

rastlanmamistir.

Bu calisma kapsaminda genel yetenek igin elde edilen gergek ve kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyon degerleri tum kosullarda oldukg¢a yuksekken,
grup faktorleri icin elde edilen korelasyon degerleri daha disuktir. Bu durumun
nedenlerinden ilkinin, bifaktér modelin dogasi oldugu dislnulebilir. Oyle ki gok
boyutlu bir modelin bifaktor yapiya uyum gostermesi i¢in yapinin genel bir yetenek
kestiriyor olmasinin yani sira, genel yetenege ait faktoér yiklerinin grup faktorlerden
daha ylksek olmasi gerektigi (Reise, Morizot & Hays, 2007) bilinmektedir. Bu
durumun, bir yapinin bifaktdor modele uyum gdsterirken grup faktorleri igin verilen
bilginin azalmasini beraberinde getirecegdi sdylenebilir. Bunun yaninda, Seo (2012)
tarafindan yurutulen galismada da bu galismaya benzer olarak genel yetenek igin
elde edilen korelasyon degerleri, grup faktorleri icin elde edilen dederlere gore daha

yuksek bulunmustur.

Genel yetenek igin elde edilen korelasyon degerleri yliksekken, grup faktorleri igin
elde edilen deg@erlerin dusik olmasinin bir diger nedeninin yanitlanan madde sayisi

oldugu dusunudlmektedir. Weiss & Gibbons (2007) calismalarinda; BBT nin etkililigini
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artirma adina her bir grup faktord icin 20 ile 50 arasinda madde kullaniimasi
gerektigini  belirtmiglerdir. Buna bagh olarak ¢ok boyutlu bifaktor BBT
uygulamalarina yonelik literattirdeki diger iki calisma olan Seo (2012) ve Seo &
Weiss (2015) tarafindan yarutilen ¢alismalarda da her bir grup faktor icin 20 madde
kullaniimistir. Ancak s6z konusu ¢alismalar, monte carlo simUlasyon ¢alismalaridir.
Bu calisma kapsaminda ise sabit madde sayisina dayali sonlandirma kosulunda
her bir faktor i¢in 10’ar madde kullaniimis, diger kosullarin blyutk bélimunde ise her
bir grup faktorl icin yanitlanan madde sayisi 5’e kadar dusmustir. Grup faktorler
icin elde edilen korelasyonlarin dusuk ve hata istatistiklerinin ylksek olmasi bu
duruma bagh olabilir. Arastirmaci, bu c¢alisma sonrasinda kagit-kalem
uygulamasinda 50 madde kullanilan bir test igin gergek-zamanl uygulama
gelistirmeyi amaclamistir. BBT calismalarinda yanitlanan madde sayisinin dusuk
olmasinin 6lgme kesinligi ile direkt iliskili olmasindan dolayi, her boyut igin
yanitlanacak madde sayisinin en az 20 olarak belirlenmesinin gercek-zamanli

uygulamanin etkililigini disurecegdi 6ngérulmustr.

Agdirliklandirmanin kullanildigi madde secgim yontemlerine bakildiginda; degisken
madde sayisina dayali sonlandirma yontemlerinde, W-rule madde segim
yonteminde agirliklandirmanin kullaniilmasi durumunda genel yetenek icin elde
edilen korelasyon degerlerinde bir artis ve hata istatistiklerinde de énemli bir dlisus
saglandigi gorulmektedir. Yanitlanan madde sayisi ise ortalama %20-25 arasinda
bir azalma saglanmigtir. T-rule madde secim yonteminde agirliklandirmanin
kullanildidi durumlarda ise gerek korelasyon ve hata istatistikleri, gerekse
yanitlanan ortalama madde sayilari agisindan meydana gelen dusustin W-rule ile
elde edilen degerlere gore oldukg¢a dugsuk oldugu gorulmektedir. Bunun yaninda,
EK-4’teki grafiklere bakildiginda da W-rule madde sec¢cim ydnteminde
agirhklandirma yapilmasi durumunda yanitlanan madde sayilarinin frekans
dagihimlarinda kayda deger degisiklik oldugu, T-rule yonteminde ise benzer bir
sonugla karsilasiimadigr gorulmektedir. Yanitlanacak minimum madde sayisinin
azaltiimasi ile birlikte, T-rule madde segim yonteminde agirliklandirma kullaniminin

etkisinin artacagi dusunulebilir.

Simulasyon uygulamasi sonrasinda, her bir kosulun dogasina uygun olarak
yanitlanan madde sayisi — O ve standart hata — 8 grafikleri elde edilmistir. EK-4’te
yer alan bu grafikler incelendiginde; genel yetenek igin elde edilen standart hata —
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0 grafiklerinin sonlandirma kuralina gore degistigi gorulmektedir. Buna gore,
standart hataya dayali durdurma kuralinin uygulandigi kosullarda 6 degeri 2’'nin
Uzerine ¢iktiginda, standart hata kestirimlerinin bir kisminin sonlandirma kurali olan
4’Un altina dismedigi gértulmektedir. 8 degisimine dayali sonlandirma kuralinda ise,
-1 ile +.5 yetenek araliginda standart hatalarin ¢ok dusik oldugu, 8 degerinin 1’in
Uzerine c¢ikmasiyla yetenek skalasinin sonuna dogru ilerledikge standart hata
degerlerinin .5’in Uzerine kadar ¢iktigi goérulmektedir. Sabit madde sayisina dayali
sonlandirma kuralinin kullanildigi kosullarda da elde edilen grafikler benzerdir. Bu
sonuglardan yola cikarak, genel yetenek igin yluksek O seviyelerinde madde

havuzunun yeterli bilgi vermedigi sGylenebilir.

Yanitlanan madde sayisi — 0 grafiklerinden standart hataya dayali durdurma
kuralinin kullanildigi kosullar icin elde edilen grafiklerde; genel yetenek igin, 6
dederinin 2’nin Uzerine g¢ikmasiyla yanitlanan madde sayisinin 60’a ulastigi
gorulmektedir. S6z konusu durumlarin, standart hata — 8 grafiklerinde .4’lUn Uzerinde
kestirilen standart hata degerlerine ait oldugu dugsunulmektedir. Dikkat ¢eken bir
diger husus da 8 degdisimine dayali sonlandirma kuralinda, standart hataya dayall
sonlandirma kuralindan farkh olarak yuksek O duzeylerinde yanitlanan madde
sayllarinin orta yetenek duzeyine gore daha az olmasidir. Tam tersine, orta
dizeydeki yetenek kestirimlerinde yanitlanan madde sayisi ¢cok daha fazladir. S6z
konusu sonlandirma yonteminde orta yetenek duzeyinde standart hatanin g¢ok

duguk olmasinin nedeni olarak bu durum gorulebilir.

Gramer ve kelime becerisi iginse, yanitlanan madde sayilarinin +1 yetenek
araliginda 60 rakamina ulastigi dikkat ¢cekmektedir. Buna bagli olarak, genel
yetenek seviyesi ¢ok ylksek olan bireylerin 02 ve 03 icin kestirilen yetenek

duzeylerinin yetenek skalasinin orta noktasina yakin oldugu sonucuna variimigtir.

5.2 Gergek-Zamanh Gok Boyutlu Uygulamasi Sonucu Elde Edilen Bulgulara

iligkin Yorumlar

Gergek-zamanli ¢ok boyutlu BBT uygulamasi sonucunda, 200 maddeden olusan
havuzun %30’luk kisminin kullanildigi gértlmastir. Bu degere bakilarak, havuzun
kullanim oraninin dusik oldugu sdylenebilir. Ancak yapilan calismalar, BBT
uygulamalarinin %50’sinde, madde havuzunun ancak %14’andn kullanildigina

yoneliktir (Wainer, 2000). Simullasyon sonuglarina dayanarak yuksek yetenek
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duzeyinde, orta ve dusuk yetenek duzeyine gore havuzun daha dusuk bilgi verdigi
g6z onune alindiginda, yanitlayicilarin yetenek duzeyinin orta ve duguk seviyede
olmasinin havuzun kuguk bir kisminin kullaniimasina neden oldugu soylenebilir.
Bunun yaninda madde havuzunun kullanim oraninin dusuk olmasinin bir bagka
nedeni de, yanitlanan ortalama madde sayisinin 12.3 gibi olduk¢a dusuk bir deger
olmasi ve galisma kapsaminda madde teshir oranini kontrol edecek herhangi bir
yontem kullaniimamis olmasidir. Genel olarak ayni yetenek diizeyinde olmalari ve
madde teshir oraninin kontrol edilmemesi nedeniyle bireylerin yanitladiklari sinirh
sayidaki maddenin gogu zaman ortak oldugu dusunulebilir. Yanitlanacak minimum
madde sayisinin artiriimasi ve madde teshir oraninin kontrol edilmesine ydnelik bir
yontemin kullanilmasi durumunda, madde havuzunda kullanilan maddelerin

sayisinin artacagi tahmin edilmektedir.

Gergek-zamanl uygulamada, madde havuzundaki maddelerden 60’1 kullaniimistir.
Bu 60 maddenin ise sadece 23 tanesi yapilan 99 uygulamadan 5 ve daha fazlasinda
yer almistir. Daha 6nce de Uzerinde duruldugu gibi, yanittanan madde sayisinin
ortalamasinin oldukga dusik olmasi ve bireylerin yaklasik %75’inin ortalama madde
sayindan daha az madde yanitlamasinin bu durumun ortaya g¢ikmasinda etkili

oldugu soylenebilir.

Bireylerin, gercek-zamanl uygulama sonrasi elde edilen genel yetenek dizeyleri
kagit-kalem formatinda uygulanan sinavdan elde ettikleri toplam puanlar arasinda
.77’lik bir korelasyon elde edilmistir. Bu degerin, simulasyonlarda elde edilen .90’lik
korelasyon degerine goére kiUguk olmasinin bir kag nedeni olabilecegi
dusunulmektedir. Bunlardan ilki, simulasyon uygulamasinda kullanilan veri setinin
3057 bireyden olugurken, gercek-zamanh uygulama icin 32 kisiden elde edilen
verilerin kullaniimasidir. Korelasyon, kestirimin yapildigi grubun buyukliginden
etkilenen bir degerdir. Bu nedenle, 32 kisilik gruptan elde edilen degerlerin bir miktar
grubun kiiglik olmasindan etkilendigi sdylenebilir. ikinci nedenin ise, kagit-kalem
testinin 6grencilerin Subat ayinda girdikleri YTS’den elde edilen puanlar olmasindan
kaynaklandigi dugunulmektedir.
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6. SONUG ve ONERILER

Bu bolumde arastirmanin bulgu ve yorumlarina dayali olarak ulagilan sonuglarin

Ozetine ve bu sonuglardan yola ¢ikarak gelistirilen onerilere yer verilmigtir.

6.1. Sonuglar

Arastirma kapsaminda elde edilen tUm sonuglar agsagida maddelenmigtir.

Degisken madde sayisina dayali sonlandirma kuralinin  kullanildigi
simulasyon uygulamalarinda, MAP yetenek kestirim yonteminin kullanildigi
tim kosullarda yanitlanan ortalama madde sayisi EAP yetenek kestirim

yonteminin kullanildigi kosullara gore daha azdir.

Simulasyon uygulamasi sonucunda yanitlanan madde sayisi ortalamasi 11.3
— 24 .1 arasinda degismektedir. Kagit-kalem uygulamasi sonucu gramer ve
kelime bilgisi becerilerini 6lgmeye yodnelik 50 madde yanitladigr géz onine
alindiginda, yanitlanan madde sayisinda kullanilan ¢ok boyutlu BBT
kosuluna gore %52 ile %78.4 arasinda azalma saglandigi sonucuna

ulasiimigtir.

Standart hataya dayali durdurma kuralinin kullaniimasi durumunda
agirliklandinimis madde seg¢im yontemlerinin kullanildigi kosullarda; W-rule
madde sec¢im yonteminde agirliklandirmanin kullaniimasi yanitlanan
ortalama madde sayisini agirliklandirma yapilmayan kosula gore azaltirken,
T-rule yonteminde agirliklandirmanin kullanildigi durumda yanitlanan
ortalama madde sayisinda meydana gelen azalma  agirhklandirma

yapillmayan kosula gore ¢ok daha dusuktur.

Simulasyon sonucunda 36 kosulun tamaminda, genel yetenek igin gercek ve
kestirilen 8 degerleri arasindaki korelasyon oldukca yuksek ve birbine
yakindir (.90 - .94 ranjinda). Bunun yaninda, diger boyutlar igin kestirilen
korelasyon degerlerinin oldukg¢a dusuk oldugu goérulmektedir. Bu duruma;
madde havuzunun genel yetenek diuzeyinde yuksek bilgi veren maddelerden
olusurken, diger boyutlar iginse havuzda yer alan maddelerin verdigi bilginin
disuk olmasi neden olabilir. Bu durumun, bifaktér modelin dogasina uygun

oldugu dusundlebilir. Oyle ki; cok boyutlu bir yapinin bifaktér modele uyum

110



gOstermesi icin, genel yetenek duzeyindeki faktor yuklerinin grup faktorlerine

ait yuklerden daha buyuk olmasi gerekir (Reise, Horizot & Hays, 2007).

Simulasyonlarda kullanilan tim madde segim yontemlerinde genel yetenek
icin elde edilen korelasyon buyuk ve birbirine yakinken, D-rule haricindeki
tim madde sec¢im yontemlerinde grup faktorleri icin elde edilen korelasyon

katsayilarinin olduk¢a dusuk oldugu gorulmektedir..

Madde seciminde agirliklandirmanin  kullanilabildigi  yontemler igin,
agirhiklandirmanin kullanildigi durumlarda genel olarak grup faktorleri icin
elde edilen korelasyon dismekte ve hata istatistikleri artmaktadir. Bu duruma
tek istisna, madde sayisinin sabit (k = 20) oldugu durdurma kuralinda W-rule
madde segim yoOnteminde gorulmustiar. S6z konusu durumda,
agirlhiklandirma kullaniimasi grup faktérlerinde elde edilen korelasyon ve hata

istatistiklerinde neredeyse hig bir degisime neden olmamistir.

Degisken madde sayisina bagll sonlandirma kurallarinin kullanildigi
simulasyon uygulamalarinda standart hataya bagli durdurma kuralinda, D-
rule madde sec¢im yontemi ile yanitlanan ortalama madde sayisi diger
yontemlerle elde edilen degerlere yakin ve kimilerinden daha azken, 6
degisimine baglh sonlandirma kuralinda D-rule madde segim yodnteminin
kullanildigi durumlarda yanitlanan ortalama madde sayisi diger yontemlere

gore yaklasik %20 - 40 arasinda daha fazladir.

Simulasyon uygulamasi sonucu tum kosullarda, D-rule madde secim
yonteminin kullanildi§i durumlarda iki grup faktéri icin elde edilen
korelasyonlar ve hata istatistikleri birbirine oldukgca yakinken, diger tim
madde secim kosullarinin kullanildigi durumlarda grup faktorleri icin elde
edilen istatistikler arasindaki farklar oldukga buyuktir. S6z konusu kosullarda
B2 icin elde edilen korelasyon dederleri 83’e gore oldukga duslk, hata
istatistikleri ise oldukga yuksektir.

Genel olarak simulasyon sonucu tum kosullarda, elde edilen korelasyon
degerleri ile yanllk (bias) haricindeki hata istatistikleri arasinda ters yonde
yiksek bir iliski oldugu gortimustir. Oyle ki; bir kosul icin elde edilen
korelasyon degeri diger kosullara gore en yuksek degerken, standart hata ve

RMSD ise en dusuk degerleri vermistir. Yanhlik degeri ise, genel olarak hig
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bir kosulda iyi istatistik degeri vermeyen KL madde segim yoOnteminin
kullanildigi kosullarda diger madde se¢im yontemlerinin kullanildigi kosullara

go6re 0’a en yakin degerleri vermisgtir.

Madde seciminde agirliklandirmanin kullanilabildigi yontemlerden T-rule
yontemi, agirliklandirma yapilmasi durumunda yapilmadigr duruma gore
genel yetenek igin daha yuksek korelasyon ve daha duguk hata degerleri
vermedigi gibi, yanitlanan madde sayisinda da dramatik bir azalmaya neden
olmamaktadir. Bununla birlikte grup faktorleri icin elde edilen
korelasyonlardaki dusus ve hata de@erlerindeki artis dikkat cekicidir. Bu
nedenle, T-rule madde secim yontemiyle agirliklandirmanin kullaniimasinin

kayda deger bir avantaj yaratmayacagi soylenebilir.

Simulasyon uygulamasinda, standart hataya dayali durdurma kuralinin
kullanildigi kogullarda bireylerin yanitladigi madde sayilarinin belirlenen
minimum ve maksimum madde sayilari olan 10 ile 60 arasinda degistigi,
bununla beraber bireylerin blyuk ¢ogunlugunun 10 ya da 10’a ¢ok yakin
saylda madde yanitlayarak sinavi tamamladiklari gordlmustar. Bunun
tersine, 6 degisimine dayal sonlandirma kuralinin kullanildigi kosullarda ise
yanittanan madde sayisi ranji daha dar ve dagiim daha homojendir.
Yanitlanan madde sayisi en fazla 47 olmustur. En dar ranjda ise yanitlanan
madde sayisi 10 — 31 arasinda dedismis olup, dagilimin hafif saga carpik

oldugu gorulmusgtur.

Standart hataya dayali durdurma kurahnin kullanildigi  simulasyon
kosullarinda; yetenek esktirimi olarak MAP kullanilmasi durumunda, EAP

kullanildigi duruma gore 60 madde yanitlayan birey sayisi daha azdir.

Simulasyon uygulamalarinda sonlandirma kuralinin standart hataya bagli
oldugu durumda; sadece genel yetenek igin belirlenen standart hatanin altina
disuldigu durumlarda test sonlanmis, grup faktorleri icin herhangi bir deger
belirlenmemistir. 8 degisimine dayali sonlandirma kuralinda ise, tum faktorler
icin son iki yetenek kestirimi arasindaki farkin .5’in altina dismesiyle test
sonlanmistir. Buna ragmen, grup faktorlerinin korelasyon ve hata degerleri
g6z 6nune alindiginda standart hataya dayali durdurma kurali i¢in sadece
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genel yetenege dayall sonlandirma kistasinin kullaniimasinin, grup faktorleri

icin elde edilen sonuglara kayda deger bir etkisi olmadigi goralmustar.

Simulasyon sonuglarina gore genel yetenek duzeyi igin; standart hataya
bagl durdurma kuralinda Ust yetenek duzeyinin yaklasik 1’in Gzerine ¢iktigi
durumlarda yanitlanan madde sayisinin arttigi, yanitlanacak maksimum
madde sayisi olan 60’in sadece yetenek dizeyinin 2’'nin Uzerine ¢iktiginda
goruldugu dikkat gekmektedir. Sabit maddeye baglh durdurma kuralinin
kullanildigi durumda ise, yine ayni yetenek dizeyinde standart hata degerleri
giderek yukselmistir. Bu durumun nedeninin, madde havuzunun yuksek

yetenek duzeyi icin yeterli bilgi vermemesi oldugu soylenebilir.

Gergek- zamanli gok boyutlu BBT uygulamasi, Ingilizce yetenek dizeyleri
benzer olan 99 ogrenciye yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore gercgek-
zamanh c¢ok boyutlu BBT uygulamasi, ortalama yaklasik 9 dakika
surmektedir. Kagit-kalem formatinda uygulanan sinav i¢in her bir soruya bir
dakika aynldigi dusunuldiginde, BBT uygulamasi ile kagit-kalem

uygulamasina gore yaklasik %80 daha az zaman harcandidi sdylenebilir.

Gergek-zamanl uygulama sonuglarina gore, yanitlanan ortalama madde
sayisi 12.3’tur. Kagit-kalem formatindaki uygulamada 50 maddenin
kullanildigi dusunuldigunde, ¢ok boyutlu BBT uygulamasi ile ortalama
%75.4 daha az madde yanitlandigi gértilmektedir. Ayrica sinavin uygulandigi

ogrencilerden yaklasik %75’i, 10 ila 12 arasinda madde yanitlamistir.

Gergek-zamanl uygulama sonucunda madde havuzunun %30’luk kismini
olusturan 60 maddenin kullanildigi gértulmuistir. S6z konusu maddelerin
yaklagik %60’inin ise, 5 uygulamadan daha azinda kullanildigi bulgusuna

ulasiimigtir.

Aragtirmanin son boélimunde; gercek-zamanh BBT uygulamasina katilan
bireylerin, bu sinavdan elde ettikleri yetenek kestirim sonugclariyla kagit-
kalem formatindaki YTS’nin gramer ve kelime becerisi boliminden elde
ettikleri toplam puan arasindaki korelasyon hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bireylerin gergcek-zamanli ok boyutlu BBT ile kestirilen genel
yetenekleri ile kagit-kalem formatinda elde edilen toplam puanlari arasinda

.77’lik bir korelasyon oldugu gorulmustar.
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6.2. Oneriler

6.2.1. Gelecekte Yapilacak Gok Boyutlu BBT Arastirmalarina Yonelik
Oneriler

Bu boulmde, arastirma sonuglarinda yola ¢ikarak yapilacak yeni aragtirmalara dair

Onerilere yer verilmigtir.

Bu calisma, ingilizce yeterligini dlgmeye yonelik hazirlanmis dért boyutlu bir
sinavin iki boyutu Uzerine kurgulanmigtir. Sonraki gergek-zamanl
uygulamalarda, tum boyutlarin Olgulmesine ve genel yetenek kestiriminin
yapilmasina imkan verecek bir arastirma yurutulmesine ihtiyag duyuldugu

dusunulmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, tim maddelerin altinda yatan ortak bir varyans
kaynagina dayali olarak genel yetenek kestirimi yapilirken gok boyutlulugun
g6z ardi edilmedigi bifaktér model kullaniimistir. Bifaktér modelin veri setine
uygululugunun sinanmasinin nedeni, Sahin & Akyildiz (2016) tarafindan
yuruttlen galismadir. S6z konusu galisma YTS’nin tum boyutlari kullanilarak
yurutilmuas olup bu galismada, veri setlerine uyumu sinanan tim diger faktor
analitik modeller (tek boyutlu, ¢ok boyutlu, ikinci dereceden) arasinda
sistematik olarak en iyi uyum degerlerini bifaktdr modelin verdigi géralmastir.
Bunun yaninda bifaktdor modellerin, yiksek derece (high-order)/hiyerarsik
modellerin alternatifi oldugu sdylenebilir (Seo & Weiss, 2015). Yiksek derece
MTK modellerinin kullanildigi literaturdeki tek ¢gok boyutlu BBT ¢alismasi ise
Huang, Chen & Wang (2012) tarafindan yapilmistir. Calisma kapsamindaki
boyutlarla, yiksek derece MTK modellerinin kullanilarak yapilacak bir ¢ok
boyutlu BBT c¢alismasinda elde edilecek sonuglarin, bu c¢alismanin
sonuglariyla kargilastirimasinin literatire 6nemli bir katki sunacagi

dusunulmektedir.

ingilizce yeterlik sinavlarinda okuma becerisinin 6lgliimesinde ¢ogunlukla
ayni paragrafa bagll birden fazla maddenin yer aldigi sorular
kullaniimaktadir. S6z konusu paragrafa bagli maddeler, “testlet” temelli MTK
modellerine gore kalibre edilmektedir. Bu nedenle bu tir maddelerin de
bulunacaglr gercek-zamanli BBT uygulamalari, gelecekte Uzerinde

calisiilmasi gereken dnemli bir konu oldugu dasunulmektedir.
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Bifaktor modeller, ayni becerinin farkli alt boyutlarindan genel bir yetenek
kestirmekle birlikte; “testlet” temelli MTK modellerinin kullanildi§i durumlarda,
birden fazla madde igin ortak bir yetenek kestirimi yapmak icin de
kullanilabilirler (De Mars, 2006). Buna bagli olarak, gelecekte okuma
becerisinin de eklenecedi ¢ok boyutlu bir BBT uygulamasinda paragrafa
yonelik maddeler igin de bifaktér modelin kullaniimasi, gergek-zamanlh

uygulamalar igin bir alternatif olusturacaktir.

Bu arastirma kapsaminda kullanilan bazi ydntemler, mirtCAT paketinin
sinirhiiklari dogrultusunda sekillenmigtir. Paketin yaraticisi, ihtiyaglar ve
istekler dogrultusunda galismalar yuratulerek gelistirilecegini belirtmektedir.
Paketin, bu ¢alismanin yurataldaga zaman araligindaki 6zellikleri baslama
noktasi igin belirli bir yetenek araligindan rastgele madde secilmesi imkanini
vermemektedir. Gelecekte paketin glincellenmesiyle bu 6zelligin eklenmesi
durumunda, s6z konusu durumun maddelerin teshir/kullanim oranlari ve

yetenek kestirimlerine etkisi Uzerine galigsmalar yuratalebilir.

Bu calisma kapsaminda vyetenek Kkestirim yodntemi olarak Bayes
yontemlerden EAP ve MAP kullaniimigtir. Gelecekte yapilacak bifaktor
modele dayali simulasyon calismalarinda ML yetenek kestirim yontemiyle
elde edilen korelasyon, hata degerleri ve yanitlanan madde sayilarinin Bayes
yontemlerle elde edilen degerlerle karsilastirilmasi literatire katki

saglayacak, ger¢cek-zamanli uygulamalara yol gosterici olacaktir.

Bu calismada, ingilizce yeterliligini belirlemeye ydénelik bir sinav icin bifaktér
modele dayali cok boyutlu bir BBT uygulamasi yapiimistir. Ulkemizde, gerek
ortadgretim gerekse Universite se¢cme sinavlarinda bifaktér modele dayali
¢ok boyutlu BBT uygulamalarina yonelik galismalara da yer verilmelidir. S6z
konusu sinavlarin, bireyler icin farkli alt testlerden bir genel yetenek kestirimi
yaptid1 distnuldiginde, bu sinaviara bifaktér modelin uygun olabilecegi

dusundulebilir.

Ulkemizde, ulusal capta ingilizce yeterliligini test etmeye yonelik lisansiisti
seviyede uzun yillardir uygulanan YDS ve bu arastirmanin bitirildigi tarihte
henliz ilki yapiimis olan YOK-DIL yer almatadir. Bu sinavlar, ingilizce’nin

farkli boyutlarini élgen ve buna dayal olarak toplam puan lzerinden sonug
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bildiren kagit-kalem sinavlaridir. Bu sinavlarin da, 6zellikle bifaktor modele
dayali olarak ¢ok boyutlu BBT haline getiriimesine yonelik calismalarin yararh

olabilecegi dusunulmektedir.

6.2.2 Gergek-Zamanli Gok Boyutlu BBT Uygulamalarina Yonelik
Oneriler

Bu arastirma kapsaminda, hipotetik olarak ¢ok boyutlu olmasinin yaninda
genel bir yetenek kestirimi yapma amaciyla uygulanan Ingilizce yeterlik
sinavi verileri bifaktér modele goére kalibre edilerek gergek-zamanlh bir
uygulama yapilmistir. Hipotetik olarak ¢ok boyutlu olup, benzer sekilde genel
bir yetenek kestirimi yapma amacinda olan yapilarin dlguldigu basar testleri
icin (fen becerisi, matematik vb.), bu model uygulanarak ¢ok boyutlu gergek-

zamanl BBT uygulamalarinin egitimdeki uygulamalari genigletilebilir.

Arastirma sonunda, bifaktér modele uygun ¢ok boyutlu bir BBT uygulamasi
yapilmig; bireylerin, kagit-kalem testinden elde ettikleri toplam puanla
gercek-zamanl uygulamadaki genel yetenek kestirimleri arasinda yuksek ve
anlamli bir korelasyon bulunmustur. S6z konusu kestirimlerin ¢cok daha az
madde ve dolayisiyla ¢ok daha kisa bir zamanda yapildigi géz 6nune
alindiginda, ingilizce yeterlilik icin Gniversitelerde yapilan sinavlarin bu

formatta uygulanabilirligi tartisiimalidir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan madde havuzu 200 sorudan olusmaktadir.
Yapilacak bir uygulamada, soru havuzunun buyltilerek madde teshir
oraninin da kontrol altina alinmasinin saglanmasi, sinav guvenligini

artiracaktir.

Bifaktor modele dayali gergek-zamanl ¢ok boyutlu BBT uygulamasinda,
grup faktérlerin 6nemli goérilmesi durumunda D-rule madde secim yontemi

kullaniimasi 6nerilmektedir.

Bifaktdér modeller, genel yetenegi 6lgmekle birlikte ¢ok boyutlulugu da ihmal
etmeyen yapilardir. Ancak bu faktor analitik modellerde; elde edilen bilgi
oncelikle genel yetenek icin kullanilirken, kalan bilgi grup faktorlerin
kestirilmesine yoneliktir (Seo, 2012). Bu durum gbz énune alindiginda, ¢ok
boyutlu yapilara yénelik uygulamalarda ancak genel yetenegin dakik (pure)
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kestirilmesinin grup faktorlerin kestiriimesine gore ¢ok daha 6nemli oldugu

durumlarda bu modelin tercih edilmesi onerilebilir.
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EK 4.6 KELIME BILGIS
GRAFIKLERI
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EK 4.7 DEGISKEN MADDE SAYISINA DAYALI

KURALLARININ KULLANILDIGI
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3 Bu bélimde yer alan grafiklerin ilk yarisi standart hataya dayali, ikinci yarisi ise theta degisimine dayall
sonlandirma kurallari igin elde edilmistir. Her bir yaridaki grafikler (tablolarda oldugu gibi) sirasiyla D-rule, KL,
W-rule, agr. W-rule, T-rule ve agr. T-rule madde segim yéntemlerinin kullanildigi kosullara aittir.
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EK 5. GERGEK-ZAMANLI COK BOYUTLU BBT UYGULAMASINDA
KULLANILAN R KODLARI

options(stringsAsFactors = FALSE,shiny.reactlog=TRUE,useFancyQuotes=FALSE)
sorular <- read.csv("yts.csv", header = TRUE, ";")
set.seed(1234)
nitems <- nrow(sorular)
itemnames <- paste0("Soru ", 1:nitems)
guestions <- answers <- character(nitems)
choices <- matrix(' ', nitems, 4)
al <- as.matrix(sorular$al)
a2 <- as.matrix(sorular$a2)
a3 <- as.matrix(sorular$a3)
d <- as.matrix(sorular$b)
for (i in L:nrow(sorular)) {
guestions[i] <-sorular$sorul[i]
answers[i]<-sorular[i,sorular]i,6]]
choicesi,]<-c(sorular$s1[i],sorular$s2[i],sorular$s3|i],sorular$s4[i])
al[i]=sorular$aili]
a2[i]=sorular$aZ2]i]
a3[i]=sorular$a3]i]
d[i]=sorular$bli]
}
pars <- data.frame(al=al, a2=a2, a3=a3, d=d)
mod <- generate.mirt_object(pars, '2PL")
df <- data.frame(Questions=questions, Answer=answers, Option=choices, Type="radio’)
head(df)
spacing <- floor(d - min(d)) + 1
pdf(NULL)
title <- "Bireysellestiriimis ingilizce Sinavi"
authors <- "Murat Dogan Sahin"
firstpage <- list(h2("ingilizce Sinavi"), h5("Lutfen tim sorulara cevap veriniz. ",
"Sorulara geri ddnme sansiniz olmayacagindan litfen iyi okuyunuz. ",
"Sinav sonunda puaniniz size bildirilecektir."))
demographics <- list(textInput(inputld = "Adiniz", label = "Lutfen adinizi ve soyadinizi yazin.",
value = "), selectinput(inputld = "Cinsiyet", label = "Lutfen cinsiyetinizi seg¢in.",
choices = c("", "Erkek", "Kadin"), selected = ""),
textinput(inputld="B&lim", label="Hazirliktan sonra hangi bélimde 63renim
gOreceksiniz?", value=""))
lastpage <- function(person){
list(h2("Testimizi tamamladiginiz igin tesekkir ederiz."),
h4('Puaniniz -3 ile 3 arasinda hesaplanmaktadir, 0 ortalama puan demektir."),
h4(sprintf("Sizin Puaniniz: %.3f, Puaninizin Standart Hatasi = %.3f", person$thetas[1],
person$thetas_SE_history[nrow(person$thetas_SE_ history), 1])),
h3("Lutfen Next'e tiklayarak sinavinizi bitiriniz."))
}
shinyGUI_list <- list(title = title, authors = authors, demographics =
demographics,demographics_inputIDs = c("Adiniz", "Bélum"), firstpage = firstpage, lastpage =
lastpage)
design <- list(min_SEM = ¢(.40, Inf, Inf), min_items= 10, max_items = 60)

result <-mirtCAT_preamble(df, mod, method = 'MAP’, criteria = 'Drule’, start_item = 117, shinyGUI
= shinyGUI_list, design = design)

person <- getPerson()

summary(person)

createShinyGUI()
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EK-6.2 THETA DEGISIMINE DAYALI DAYALI SONLANDIRMA KURALININ
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EK-6.3 SABIT MADDE SAYISINA DAYALI SONLANDIRMA KURALININ
KULLANILDIGI KOSULLAR iGiN ELDE EDILEN GRAFIKLER
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