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OZET

SULAK, Sema, Bireysellestiriimig Bilgisayarli Test Uygulamalarinda Kullanilan

Madde Se¢me Yontemlerinin Karsilastiriimasi, Doktora Tezi, Ankara, 2013

Bireysellegtirilmis  bilgisayarli test uygulamalarinin en O6nemli avantaji,
cevaplayicilarin yetenek dizeyine uygun maddelerle karsilagsmasidir. Bu
avantajin saglanmasi igin testi alan kisilerin yetenegi hakkinda en c¢ok bilgi
tastyan maddelerin  secgilmesi oldukga kritk bir Oneme sahiptir.
Bireysellegtirilmis bilgisayarli testte madde seg¢me yontemi, testin nasil
baglayacadi, devam edecegi ve sonlanacagina hakim olan merkezi bir

bilegendir.

Bu arastirmada BBT uygulamalarinda kullanilan madde se¢me ydntemleri,
yetenek kestirim yontemleri ve test durdurma kurallarina goére karsilastirmall
olarak incelenmigtir. Bu amacla 250 maddelik bir madde havuzu, ortalamasi 0
ve standart sapmasi 1 olacak sekilde 2000 kisi simulatif olarak olusturulmustur.
BBT kosullari, madde secme yontemleri (Maksimum Fisher Bilgisi, a-
tabakalama, Olabilirlik Agirlikli Bilgi Olglitli, Asamali Maksimum Bilgi Orani,
Kullbak-Leibler Bilgisi), yetenek kestirim yontemleri (En Cok Olabilirlik Tahmini,
Beklenen Sonsal Dagilim), test durdurma kurallari (40 madde, SH<0.2 ve
SH<0.4) olmak Uzere toplam otuz kosuldan olusturulmustur. Elde edilen
bulgularin analizinde; sabit test uzunluguna dayali durdurma kuralinda tahminin
standart hatasi, sabit standart hataya dayali durdurma kuralinda ise ortalama
madde sayisi kullaniimistir. Madde se¢me yontemlerinin madde kullanim

sikliklar1 da incelenmistir.

Sabit test uzunluguna dayali durdurma kuralina (40 madde) goére yapilan
karsilastirmalarda, En Cok Olabilirlik Tahmini yetenek kestirimi kullanildiginda
elde edilen SH degerleri, Beklenen Sonsal Dagilim yetenek kestirimi



kullanildiginda elde edilen SH degerlerinden daha ylksek bulunmustur. En Cok
Olabilirlik Tahmini yetenek kestirimi kosullarinda, test uzunlugu n<30 iken, a-
tabakalama; n>30 iken Kullbak-Leibler madde se¢me yontemi en ylksek SH
degerini gostermigtir. Beklenen Sonsal Dagilim yetenek kestirimi kosullarinda
ise butln test uzunluklarinda en yuksek SH degeri a-tabakalama madde se¢gcme
yonteminden elde edilmistir. Madde havuzu kullaniminda ise en iyi sonug a-

tabakalama madde se¢gme yonteminden elde edilmistir.

Durdurma kuralinin SH<0.2 oldugu kosullarda, En Cok Olabilirlik Tahmini
yetenek kestirimi kullanildiginda en dugsuk ve en ylksek madde sayisi
ortalamasi sirasiyla Asamali Maksimum Bilgi Orani ve Maksimum Fisher Bilgisi
madde seg¢me yoOnteminden; Beklenen Sonsal Dagilim yetenek kestirimi
kullanildiginda ise, Kullbak-Leibler ve Olabilirlik Agirlikli Bilgi Olcitli madde
segme yonteminden elde edilmigtir. Durdurma kuralinin SH<0.4 oldugu
kosullarda, En Cok Olabilirlik Tahmini yetenek kestirimi kullanildiginda en disuk
ve en ylksek madde sayisi ortalamasi sirasiyla Maksimum Fisher Bilgisi ve
Kullbak-Leibler madde se¢cme yonteminden; Beklenen Sonsal Dagilim yetenek
kestirimi kullanildiginda ise Maksimum Fisher Bilgisi ve a-tabakalama madde
se¢cme yonteminden elde edilmigtir. Durdurma kuralinin SH<0.2 ve SH<0.4
oldugu kosullarda, butin madde seg¢me ydntemlerinde, En Cok Olabilirlik
Tahmini yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen ortalama madde sayisi,
Beklenen Sonsal Dagilm yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen ortalama
madde sayisindan daha ylksek bulunmustur. BBT uygulamalarinda Beklenen
Sonsal Dagilim yetenek kestiriminin test uzunlugunu kisaltti§i sonucuna
varilmigtir. Arastirmaya alinan butin madde se¢me yontemlerinin; madde
havuzu kullanimina iligkin iyi bir denge gdstermedigi, yuksek a-parametresine

sahip maddeleri daha ¢ok kullandigi sonucuna variimigtir.

Anahtar Soézcuk: Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamasi, madde se¢me
yontemleri, Maksimum Fisher Bilgisi, a-tabakalama, Olabilirlik Agirlikli Bilgi

Olguti, Asamali Maksimum Bilgi Orani, Kullbak-Leibler
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ABSTRACT

SULAK, Sema, Comparision of Item Selection Methods in Computerized
Adaptive Testing, Ph.D. Dissertation, Ankara, 2013

The advantage of computer adaptive tests (CAT) is that the test takers
encounter items matched to an examinees’ ability level selecting the most
informative items based on test takers’ abilities is so critical in order to provide
this advantage. Item selection can be seen as a core component of CAT,
because it dominates how the CAT starts, continues, and stops for an

examinee.

In this research, item selection methods were investigated in terms of test
termination rule and ability estimation. For this aim, 250 items and 2000 people,
who has mean of zero and standard deviation of 1, were created simulatively.
Simulated CAT conditions were created based on item selection methods
(Maksimum Fisher Information, a-stratification, Likelihood Weight Information
Criterion, Gradual Maksimum Information Ratio, Kullbak-Leibler), abilitiy
estimation methods (Maksimum Likelihood Estimation, Expected a Posteriori)
and test termination rule (40 items, SE<0.2 and SE<0.4).

According to the results that compare fixed-length termination rule (40 items);
SE value when used Maksimum Likelihood Estimation ability estimation method
was bigger than SE value when used Expected a Posteriori ability estimation
method. In Maksimum Likelihood Estimation ability estimation conditions, when
test length is n<30 a-stratification and is n>30, Kullbak-Leibler item selection
method had the highest SE value. On the other hand, during Expected a
Posteriori ability estimation conditions for all test lengths the highest SE value
was obtained by a-tabakalama item selection method. According to the results
that compare item pool utilization; the most accurate results were gathered by

a-stratification item selection method.



Vi

It is found that when termination rule was SE< 0.2 and Maksimum Likelihood
Estimation was utilized as ability estimation method, the lowest and the highest
item averages were for Gradual Maksimum Information Ratio and Maksimum
Fisher Information item selection methods; on the other hand, when Expected a
Posteriori was utilzied, they were Kullbak-Leibler and Likelihood Weight
Information Criterion item selection methods. Under the conditions where
termination rule was SE< 0.4 and Maksimum Likelihood Estimation was used
as ability estiomation method, Maksimum Fisher Information had the highest
and Kullbak-Leibler had the lowest item number mean; when Expected a
Posteriori was utilized Maksimum Fisher Information and a-tabakalama
methods had the highest and the lowest means. Overall, it was found that when
termination rule was SE< 0.2 and SE < 0.4 and by all item selection methods,
item number average is higher for Maksimum Likelihood Estimation in
comparision to Expected a Posteriori ability estimation. It was found that
Expected a Posteriori ability estimation had an impact on shortining the test
length. According to the results items that had higher a-parameters were used
more during simulation process that means the item selection methods were not

balanced for item pool.

Keywords: Adaptive testing, item selection, Maksimum Fisher Information, a-
stratification, Likelihood Weight Information Criterion, Gradual Maksimum
linformation Ratio, Kullbak-Leibler
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1. BOLUM

GiRIiS

Bireysel farkliliklarin dikkate alindigi bir o6grenme ortaminda, bireysel
degisimlerin 6lclilmesi de anlamli ve 6nemli bir hal almaktadir. Olgme
degerlendirme alaninda, bireysel farkhliklarin dikkate alinmasi “tacilered” veya

“adaptive” yani bireysellestiriimis test kavramini glindeme getirmektedir.

Bireysellestiriimis testler i¢in tG¢ Onemli 6zellik; cevaplayiciya sorulacak ilk
maddenin cevaplayici hakkinda daha 6nceden bilinen bilgilerin kullanilarak
secilmesi, daha sonraki maddelerin kiginin verdigi cevaplar dogrultusunda
secilerek sorulmasi ve yeterli sayida madde uygulandiginda teste son
verilmesidir (Weiss, 1976). Bu 6zellik klasik testler ile bireysellestiriimig testler

arasindaki onemli bir farki ortaya koymaktadir.

Bireysellestiriimis testlerde birbirinden farkli cevaplayicilar farkli test formlari
alir. Yuksek yetenek duzeyindeki bir cevaplayici ile dusuk yetenek duzeyindeki
bir cevaplayici testte sadece birkag ortak soruyla karsilasabildigi gibi; bazen
hicbir ortak soruyla karsilagmazlar. Bu durum herkesin ayni formu aldigi
geleneksel kagit kalem testlerinde gortulmez. Kagit kalem testlerinde butin
cevaplayicilar belirli bir test formundaki bitiin maddelerle kendi yetenekleri
dikkate alinmaksizin karsilagirlar ve bu testlerde “dogru cevap sayisi” dl¢isu
islemektedir (Wainer,2000).

Tian, Miao, Zhu, ve Gong (2007) yaptiklari arastirmada, kagit kalem testleri ile
bireysellestiriimis test uygulamalari arasindaki farki Tablo 1’de verildigi sekilde

Ozetlemiglerdir:



Tablo 1: Kagit Kalem Testi ve Bireysellestiriimis Test Arasindaki Farklar

Kagit Kalem Testi Bireysellestirilmis Test

Test diizeni Her birey ayni testi alir Her birey farkli bir test alir

Testin gliclugu | Orta glglikteki adayr hedef Bireysel olarak adayi hedef alir

alir

Test uzunlugu | Her birey icin aynidir. Test Her birey igin farklidir. Test

uzundur daha kisadir
Test ani Batun bireylerin test edildigi Her ddrenciye uygun herhangi
sabit bir an bir an
Test Cok zaman alir Daha az zaman alir
organizasyonu
Hemen sonug | Hayir Evet

verme

Tablo 1'de goruldiugu Uzere, bireysellestiriimis testin hem psikometrik hem de
pratik olarak faydasi vardir. Psikometrik olarak faydasi tek bir kelimede
dzetlenebilir “etkililik”. lyi yapilandiriimis bir bireysellestirimis test, glcglik
dizeyi bakimindan uygun olmayan ve vyetenegin Kkestiriimesinde katki
saglamayan maddeleri bireye uygulamaz. Bdylece, etkili ve hassas yetenek
tahminleri saglanmis olur ve ayni zamanda test uzunlugunu kisalir (McBride,
1985; Wainer, 2000).

Bireysellestiriimis testlerin gelisim surecine bakildiginda; Alfred Binet'in 1905
yiinda zeka testleri ile yaptigi c¢aligmalar, ¢ok basit gibi gorinse de
bireysellestiriimig test uygulamalarinin temelini olusturmaktadir. Binet, bir testin,
maddeleri zorluklarina gore kademelendirerek, testi alan her kisiye gore
uyarlanabilecegini fark etmistir. BOylece Binet, grubun &zelligini belirlemek

yerine bir bireyin 6zelligini belirlemeye calismistir (Linacre, 2000; Van Der



Linden ve Glas, 2010). Binet'in test uygulamasi bireysellestiriimis teste iyi bir
ornektir. Testte onceden kalibre edilmis maddelerden olusturulan bir havuz
kullanilir. Testin degisken bir baglama noktasi vardir. Testi alan Kkisinin
genellikle kronolojik yasi dikkate alinarak test baslatilabildigi gibi, o kigiye ait
onceden sahip olunan bilgi varsa daha dusuk veya daha yuksek bir duzeyden
de test baglatilabilir. Testi alan kiginin verdigi cevaplar test uygulayicisi
tarafindan o anda puanlanir ve degerlendirilir. Yeni sorulacak maddelerin segimi
ise testi alan kisinin dnceki madde setlerinde gdsterdigi performansina dayanir.
Egder cevaplayici maddelerin ¢ogunu cevaplamissa daha yuksek yas
dizeyindeki zor maddeler, aksi durumda ise daha dusuk yas duzeyindeki kolay
maddeler uygulanir. Testi alan kisinin tim maddeleri yanlis yanitladidi yas

dizeyinde ise test sonlandirilir (Weiss, http://iacat.org/node/442). Hambleton,

Swaminathan ve Rogers (1991) ve Wainer (1990) yaptiklarn aragtirmalarda
Binetin bu test uygulamasindan sonra, 1950’lerin basina kadar

bireysellestiriimig test konusunun giindem disi kaldigini belirtmislerdir.

Bireysellestiriimis test uygulamasi 1952 yilinda Lord’un bir yorumuyla yeniden
gindeme gelmigtir:  Lord, “g6zlenen puanlar testten bagimsiz oldugunda,
yetenek puanlarinin da testten badimsiz” olacagini savunmustur (Antal, Eros,
Imre, 2010). Bir diger O6nemli katki 1960 yilinda Rasch tarafindan
gerceklestirilmistir. Rasch, yayinladigi kitabinda madde tepki modelini
aciklamistir ve bu model psikometri alanini etkiledigi gibi bireysellestiriimis test

uygulamalarina da farkl bir yon kazandirmistir.

Lord’'un, 1960’larin sonunda ABD’ nin test kurumu olan Educational Testing
Service (ETS)'de baslattigi calismalar da gelistirici olmustur. Lord yaptigi
arastirmalarda soru sayisinin sabit oldugu testlerin yuksek ve duguk yetenek
duzeyindeki cevaplayicilar i¢cin uygun olmayacagini, bireye uyarlanmis sorular
kullanildidinda ayni testin higbir bilgi kaybi olmaksizin daha kisa surede

uygulanabilecegini belirtmigtir (Weiss,1983).


http://iacat.org/node/442

Lord 1970 yilinda bireysellegtirilmis testlerin teorik temellerini agiklamistir ve bu
ilk calismasinda madde tepki kuramiyla, testi alan kisilerin bireysel yetenek
dizeylerini teste uyarlamanin (tailor) mdmkin oldugunu savunmustur
(Slater,2001). Bu 06ngérl, 1980’lere kadar bilgisayar teknolojisine dayall

programlama gucune olan gereklilikten dolay! uygulanabilir olmamistir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve kullaniminin yayginlasmasi sonucunda
bireysellestiriimis test uygulamalarinda bilgisayarlardan faydalaniimaya
baslanmis ve bu durum pek cok istatistiksel ve psikometrik anlamda yeniligin
uygulanma avantajini artirmistir. Bu bilgisayar teknolojisi, madde tepki kurami
ile birlesince Lord’'un 6ngoérisunu gergege donusturmastir ve gunumuzde
“bireysellestiriimis bilgisayarh test (BBT)” olarak bilinen test uygulamasi, teorik
bir arastirma konusu olmaktan ¢ikip operasyonel test programlarinda yaygin bir

sekilde kullaniimaya baglanmigtir.

Reckase 1974 yilinda bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testlerin ilk
uygulamalarini gergeklestirmistir (Kingsbury, 2000). 1993 yilinda, ETS, ilk genis
Olcekli BBT uygulamalarini GRE-CAT (Graduate Record Examination Computer
Adaptive Test) ile gergeklestirmigtir. 1997 yilinda ETS igletme programlarinda
yuksek ogrenim igin GMAT (Graduate Management Admission Test) BBT
versiyonunu uygulamaya koymustur. 1998 yilinda ise TOEFL, BBT ile
dizenlenmeye baslamis ve bu uygulama 2001 yili itibariyle kagit-kalem

testlerinin yerini almaya baslamistir (Slater, 2001; Weiss, 2003).

Goruldagu uzere, son yillarda 6lgme alaninda bireysellestiriimis bilgisayarl

teste olan ilgi artmigtir ve bu testin kullanimi yayginlagmistir.



1.1. Bireysellestirilmis Bilgisayarli Testin Temel Yaklagimi ve isleyisi

Bireysellestirilmis bilgisayarll testlerde, testin yapisi ve uygulamasi bilgisayara
dayali ve bireysellestirilmistir. Testi alan her Kisi igin, verdigi cevaplara bagl
olacak sekilde kestirilen yetenek diizeyine uygun maddeler segilerek birbirinden
farkh testler ingsa edilmektedir. Boylece testi alan her kisi kompozisyonu

kendisine optimize edilmig farkh bir test almaktadir (Eggen, 2004).

Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamasi secgilen maddelerin cevaplayiciya
sunulmasi ve verilen cevaplar yoluyla cevaplayicinin yetenek duzeyinin
kestiriimesinin iteratif bir surecidir. Yeni secilecek madde, cevaplayicinin
mevcut yetenek dizeyine uygun olarak belirlenir ve verilen cevabin ardindan bu
dizey tekrar hesaplanir. Test etme sureci, durdurma kurallan (belirli madde
sayisina veya standart hata degerine ulasildiginda vb) yerine gelinceye kadar
devam eder (Orcutt, 2002; Thissen ve Mislevy, 2000; Wainer, 2000; Weiss,
1983).

Bireysellestiriimis bilgisayarl test surecinin algoritmasi testin nasil baslayacagi,
devam edecegi ve sonlandirilacagini degerlendiren kurallar setidir. Eggen
(2004) Dbireysellestiriimis bilgisayarl test algoritmasini sematik olarak Sekil
1’deki gibi agiklamistir.

Sekil 1'de sematik olarak gosterilen bireysellestiriimis bilgisayarli testin,
bireysellestirme kismi pek ¢ok yazilim ve donanim ozelliginin karsilanmasini
gerektirir. Bireysellestirilmis bilgisayarli test uygulamasi madde havuzundan
secilen bir madde ile baglar. Testi alan cevaplayici standart bir klavye vb
yardimiyla bilgisayar ekraninda gorinen maddeleri cevaplar. Cevaplayici bir
madde Uzerinde calisirken bilgisayar yeni sorulacak maddeyi (madde dogru
cevaplandiginda veya yanlis cevaplandiginda sorulmak tzere iki olasi madde)

hazirlamakla mesguldar.



Sekil 1: BBT uygulamasinin sematik gosterimi

Testi
Baslat

A

Madde Se¢

Maddeyi Uygula

A 4

Maddeyi Puanla

A 4

Yetenegi Hesapla

|

Testi

Durdur?
evet

hayir

Rapor et

Testi alan kisi maddeyi okurken bilgisayar programi madde yanlg
cevaplandiginda veya dogru cevaplandiginda yetenek kestiriminin ne olacagini
hesaplar ve madde havuzundan bu tahminler arasindan bir madde secer. Kigi
cevaplamay! gerceklestirir. Bilgisayar programi verilen cevabin dogru olup
olmadigini kontrol eder, daha onceden hesapladigi tahminlere gore yetenek
kestirimini gunceller. Yeni madde segilerek sorulur. Buatun bu iglemler, belirli bir
dogrulukla yetenek kestirimi gergeklestirilene kadar surduralir. Testin sonunda,
bilgisayar, testin nasil uygulandigiyla ilgili kisa bir rapor hazirlar. Bu raporlar

daha sonra madde kalibrasyonlari i¢in kullaniimak Uzere saklanir.



O halde bireysellestiriimis bilgisayarl testler i¢in anahtar sorular sunlardir
(Wainer,2000):

- Teste baslamak icin madde sec¢imi nasil yapilir?

- Testi alan kisi maddeleri cevapladikga yeni sorulacak maddelerin

secimi ve yetenek kestirimi nasil yapilir?

- Testin ne zaman sonlanacagi nasil belirlenir?

Yukarida belirtilen sorular, bireysellestirilmis bilgisayarl test unsurlarinin ¢ok iyi

planlanmasini gerektirir.

1.2. Bireysellestirilmis Bilgisayarli Testin Unsurlari

Etkili BBT uygulamalari igin BBT ilgilendiren konularin ¢ok iyi planlanmasi
gerekmektedir. BBT uygulamalarinda cevaplayicinin yetenek dizeyine uygun
test almasi esas oldugundan, testte yer alacak maddelerin 6zellikleri ve bu
maddelerin secilmesi, kullanilacak o6lgme modeli, her adimda yetenek
kestiriminin hesaplanmasi konulari guindeme gelmektedir. BBT uygulamalarini
olusturan unsurlar séyle belirlenmistir (Kingsbury ve Zara, 1989; Orcutt, 2002;
Wainer, 2000; Weiss ve Kingsbury, 1984):

- Madde Tepki Kurami Modeli
- Madde Havuzu

- Test Baslama Sireci

- Madde Se¢gme Yontemleri

- Yetenek Kestirim Yontemleri

- Test Durdurma Kurallari



1.2.1. Madde Tepki Kurami

Madde Tepki Kurami modelleri BBT uygulamalarinin merkezidir. Madde Tepki
Kurami, cevaplayici bir madde ile karsilastiginda ne oldugunu aciklayan
matematiksel tanimlar ailesidir. MTK’nin temel varsayimi, bir ya da birden fazla
Ozellik sayesinde, bir kisinin bir testte goOsterecegi performansin
kestirilebilecegidir. Bu kestirim belirlenirken, bireyin gézlenebilir performansi ile,
bu performansi belirledigi dusltnulen yetenekler ve o6zellikler arasindaki iliski
matematiksel olarak ortaya konulur. Bu matematiksel tanim madde

karakteristigin bir fonksiyonudur ve madde karakteristik egrisi (P, (8)) olarak

ifade edilir. Madde karakteristik egdrisi, belirli bir yetenek duzeyindeki kisinin, bir
maddeyi dogru yanitlama olasiligi hakkinda bilgi verir (Hambleton ve
Swaminathan, 1985). Bu sarth olasili§in fonksiyonu, “normal ogive” veya “lojistik
ogive” olmaktadir. Eggen (2004) iki kategorili olarak puanlanmis maddeler icin
en populer olarak kullanilan modellerin, lojistik tipteki modeller oldugunu
belirtmistir. Bu modellerde, bir kisinin yetenek dizeyi & ile i maddesini dogru
cevaplama olasiligi arasindaki iliski, maddelerin karakteristikleri ya da
parametreleri tarafindan saptanir. iki kategorili MTK modellerinde karsilasilan

madde parametreleri sdyledir (Hambleton ve Swaminathan, 1985) :

a madde ayricilik parametresi, madde karakteristik egrisinin egimidir. b madde
gucluk parametresi, bir maddenin %50 olasilikla dogru yanitlanmasi icin gerekli
yetenek duzeyini gosterir. ¢ parametresi, sans parametresi olarak adlandirilir ve
en dusuk yetenek dizeyine sahip cevaplayicilarin maddeyi dogru cevaplama

olasiligini gosterir.

MTK’da madde karakteristik fonksiyonlarinin matematiksel yapilarina ve oOlgllen
degiskenin 6zelligine gore farkli modeller olusturulmustur. Eldeki arastirmada iki
kategorili veriler kullanildigindan diger MTK modelleri agiklanmamistir. ki
kategorili MTK modelleri kullanilan parametre sayisina gore adlandiriimaktadir.



En basit madde tepki kurami modeli, b ve @ arasindaki etkilesimi lojistik
fonksiyonla birlegtirir. Bu model, Danimarkali matematik¢gi George Rasch
tarafindan gelistiriimigtir ve bir parametreli lojistik model olarak adlandirilmigtir
Iki parametreli lojistik model, madde glgliiginin yaninda, madde ayriciligini da
fonksiyona dahil eder. Ug parametreli lojistik modelde ise madde guclugu ve
madde ayriciliginin yanina sans parametresi ¢ eklenir. Ug parametreli lojistik

model matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

exp(a; (0; — b))
1+exp(a; (Hj -b,))

Pij(Xi :]"gj)zci +(1_Ci)

Esitlikte, &, yetenek dlzeyi igin j kisisinin, i maddesini dogru cevaplama

olasiligi ifade edilmigtir.

MTK, testi alan kisiler farkli sorularla karsilassa bile, farkli kisilerin yeteneklerini
kestirmek igin standart bir gcergeve sunar (Hambleton, Swaminathan ve Rogers,
1991). MTK, ayni zamanda testi alan kisinin yetenegdini ve maddenin gu¢ligunu
ayni Olgekte tanimlar. Madde glglugu ile yetenek dizeyini eslestirmek istenen
bir durumdur. Cunku, test maddeleri orta guglikte oldugunda daha efektif olarak
Olcum vyapilabilmektedir. Test suUreci boyunca testi alan kisinin tahmini
yetenegini belirleyerek, tahmin edilen yetenekle eglesen maddeleri uygulamak
muUmkuin hale gelmektedir (6rnegin, testi alan kisi tarafindan %50 olasilikla
dogru cevaplanabilecek maddeler) ve testin etkililigi arttirlmaktadir (Slater,
2001). Boylece MTK, bireysellestiriimis test uygulamalarinda kullanigh bir hal
almaktadir. MTK, her yetenek kestirim diuzeyi i¢cin bireysel standart hatayi
degerlendirme imkani sunar ki bu durum BBT uygulamalarinda testi durdurma

kurali olarak kullanilabilmektedir.
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1.2.2. Madde havuzu

Madde havuzu, cevaplayicilarin yeteneklerini iyi tanimlayacak sekilde inga
edilmis maddelerin yapilandiriimis bir koleksiyonudur (Eggen, 2004). Madde
havuzu ne kadar iyi olursa BBT test algoritmasi o kadar iyi sonug verir. lyi bir
madde havuzunun, pek c¢ok farkli yetenek dizeyi i¢in ylksek kalitede

maddelerden olusturulmasi gerekmektedir.

BBT uygulamalarinda madde istatistikleri hesaplanmaz, dnceden geligtiriimis ve
istatistikleri hesaplanmig maddelerden vyararlanilir. Eger madde lyi
yapilandiriimamigsa higbir istatiksel yontem veya elektronik beceri yardimci
olamaz (Wainer, 2000). Oncelikli olarak; madde havuzunun ¢ok sayida madde
icermesi gerekir. Urry (1977) yaptigi arastirmada, bireysellestiriimis bilgisayarl
testte daha etkili yetenek tahminleri yapmak icin en az 100 soruluk bir madde
havuzuna ihtiya¢ oldugunu bulmustur. Ancak 100 maddelik bir havuz yeterli
degildir. BBT igin gerekli madde sayisini Kingsbury ve Zara (1989) “ne kadar
cok olursa iyidir” seklinde agiklamistir. Madde havuzunun, test uzunlugunun alti
ila on iki kat fazlasi olacak sekilde madde igermesi gerektigini belirten
arastirmalar da vardir (Stocking, 1992). Madde havuzuyla ilgili olarak dikkat
edilmesi gereken hususlardan birisi de madde kullanim sikhgidir.

Madde kullanim sikhgi (item exposure), testi alan kigilerin madde havuzunda
yer alan bazi maddelerle siklikla karsilagsmasi sorunudur. Farkli cevaplayicilara
ayni maddelerin tekrar edilmesi, maddenin ezberlenmesine olanak saglayabilir
ve bu durum test glvenligini tehlikeye sokabilir. Bunun énine gegmek igin farkh
yontemler arastiriimaktadir. Bu durumu asmak igin genis bir madde havuzu
olusturmak ve surekli olarak madde havuzuna yeni maddeler eklemek gerekir.
Madde havuzuna yeni maddelerin eklenmesi  pretesting olarak

adlandirilmaktadir.
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1.2.3. Test Baslama Sureci

Testin baslangicinda secilen ilk madde 6lgme igin kritik degildir ancak bireyin
psikolojik durumunu etkilemesi bakimindan kritiktir. Madde ¢ok zor olursa, testi
alan kisi basarisizlik duygusuyla diger maddeleri cevaplamada isteksiz olabilir,
madde ¢ok kolay oldugunda ise testi alan kisi testi ciddiye almayip maddeleri

cevaplamada daha dikkatsiz davranabilir (Slater, 2001; Wainer, 2000).

Teste baslamak icin ilk maddenin secilmesinde farkli ydntemler vardir.
Cevaplayici hakkinda 6nceden sahip olunan bilgi (6nceki testlerden aldigi
puanlar, karne notu vb) ilk maddenin segilmesinde kullanilabilir. BBT
uygulamalarina baslamadan Once cevaplayicilarin nihai test puanlarina etki
etmeyecek madde setleri, tum cevaplayicilara uygulanir ve elde edilen yetenek

diuzeyi ilk maddenin secgilmesinde kullanilabilir (Slater, 2001; Sireci, 2003).

1.2.4. Yetenek Kestirim Yontemleri

BBT uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yetenek kestirim yontemleri, En

Cok Olabilirlik ve Bayesian kestirimine dayali olan yéntemlerdir.

1.2.4.1. En Cok Olabilirlik Tahmini Yetenek Kestirimi

En Cok Olabilirik Tahmini (EOT) yetenek kestirim yontemi, olabilirlik
fonksiyonunu maksimum yapan @ degerini elde etmeye caligir. Bu olabilirlik

fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
n
L(u|0) = [P (ui[o)
i=1

Esitlikte u cevap vektorund, Pi(ui|9), testi alan kisinin 6 yeteneginde i

maddesine verecegi cevap oruntusu olarak ifade edilen u;’yi elde etmenin
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olasiligini, n ise madde sayisini gostermektedir. Cevaplayicinin 6 yeteneginin

maksimum olabilirlik tahmini gdsteren 6, bu olabilirlik fonksiyonu maksimum
yapan degerdir. Bu deger, yukaridaki esitlikte verilen olabilirlik fonksiyonun
tirevlerinin alinarak sifira esitlenmesinin ¢c6zimuinden elde edilir. Bu esitlikleri
¢ozmek igin iteratif yontemlere basvurulmaktadir ve bu amacla kullanilan en

yaygin yontem Newton-Rahpson yontemidir (Wang ve Vispoel,1998).

EOT yetenek kestirimi BBT uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Cunku, etkili bir kestiricidir ve yansizdir. EOT yetenek kestiriminin bir
dezavantajl ise, testte yer alan maddelerin tUmU dogru ya da yanhs oldugunda
kestirimde bulunamaz, madde sayisi az oldugunda uygun bir ¢6zum

vermeyebilir.

1.2.4.2. Bayesian Yetenek Kestirimi

Bayesian yonteminde, EOT’'den farkli olarak yetenek kestirimine, yetenek
dagihimlar varsayimi dahil edilmektedir. Bayesian yontemi, cevap oruntisunin
g6zlenmesinden o6nceki yetenek dizeyi bilgisinden faydalanmaktadir. Bayesian
yontemleri, maddelerin dogru veya vyanlis cevaplanmasindan elde edilen
olabilirlik bilgisi ile yetenek dagihmlarini birlestirerek yetenek kestirimlerini
ortaya koyar. Baglangicta, yetenek dagilimlarinin ortalamasi sifir ve standart
sapmasi bir olan normal bir dagihmda oldugu varsayilir. Bu baslangictaki
dagilm onsel dagilm olarak adlandirilir. Testi alan kisi ilk maddeyi
cevapladiktan sonra, verilen cevapla iligkili olan olabilirlik, 6nsel dagilimla
birleserek; sonsal dagilim olarak adlandirilan yetenek dagilimini olusturur. Elde
edilen sonsal dagilim ikinci maddenin cevaplanmasinda 6nsel dagilim olarak

kullanilir. Bu sureg test sonlanincaya kadar devam eder (Wang, Vispoel, 1998).

Bayesian yontemler, 8 duzeyine iligkin bir tahmin yapmak igin en azindan iki
farkli kategoride yanita gereksinim duyan en ¢ok olabilirlik yénteminin aksine,

¢cok az sayida maddeden sonra tahmin edebilme avantajina sahiptir. Bayesian
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yontemlerin onemli bir dezavantaji ise, secilen 6nsel olasiliktan kaynaklanan bir
yanhlik gostermesidir. Bayesian yontemi altinda 6nsel ve sonsal dagilimlarin
formlarina ve sonsal dagilimin karakteristiklerine goére farkli varsayimlarda
yontemler gelistiriimistir. Bunlar, Owen yetenek kestirim, Maksimum Sonsal
Dagilim yetenek kestirim ve Beklenen Sonsal Dagilim yetenek kestirim
yontemleridir. Aragtirmada Beklenen Sonsal Dagilim (BSD) yetenek kestirim

yontemi kullanildigindan diger yontemlere deginilmemigtir.

1.2.4.2.1. Beklenen Sonsal Dagilim (Expected a Posteriori) Yetenek Kestirimi

Beklenen Sonsal Dagilm (BSD) vyetenek kestirim yodntemi, yetenek
kestiriminde sonsal dagilimin ortalamasindan faydalanir ve her adimda
normallik varsayimini dikkate almaz. Bock ve Aitkin (1981) BSD yetenek

kestirimini asagidaki esitlikle ifade etmistir:

EAP(6) = E(|u) = Tp(e\u)me

E(0|u), sonsal dagilm ortalamasini; P(9|u), sonsal dagihmi, j&deise batin 6

—00

degerlerinin Ustindeki alani géstermektedir (Ho,2010).

BSD yetenek kestiriminin avantajlarindan birisi, karisik iteratif matematiksel
hesaplamalara gerek duymamasidir. BSD yetenek kestirimi dusuk standart
hata degeri gosterir ve EOT yetenek kestiriminin aksine, testi alan kiginin hi¢
dogru test maddelerinin hicbiri dogru olmadigi veya hepsi dogru oldugu
durumlarda da yetenek kestirimini gergeklestirir (Hambleton, Swaminathan ve
Rogers, 1991)
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1.2.5. Madde Se¢me Yontemleri

Madde seg¢me yontemi, bireysellestiriimis bilgisayarli testin  onemli
bilegenlerinden birisidir. BBT uygulamalarinda kullanilan belli basli madde

segme yontemleri sunlardir:

1.2.5.1. Maksimum Fisher Bilgisi

Bireysellestiriimis bilgisayarli testte yaygin olarak kullanilan madde secme

yontemi, Maksimum Fisher Bilgisi (MFB)dir. Bu yontem, her maddeye verilen
cevaptan sonra yapilan yetenek kestirimi (interim yetenek kestirimi) 6 da o ana
kadar uygulanan m-1 madde igin, I[émflJ’i maksimum yapan x maddesini

bulmayr amagclar. Madde karakteristiklerinin 3 parametreli lojistik modelde
tanimlandigi ¢oktan se¢meli bir madde havuzunda MFB’ya dayanan madde

secimi agsagidaki esitlikle belirlenmektedir:

(Da)*(l-c,)
Da; (éml_bi)ll_'_ e_Dai(ém—l_bi) §

el

Yukaridaki esitlikte, a, b ve c¢ ; ayricihlk, guclik ve sans madde

parametrelerini; D ise 1.702 degerindeki Olgme sabitini gostermektedir
(Han,2009). MFB popdler bir yontemdir ¢inkd; BBT, her birey i¢gin maksimum
test bilgisiyle sonuglanir. Ancak bu yontem BBT baglangicinda (6rnegin 5 veya
daha az madde uygulandiginda) interim yetenek tahmininde yetersiz
kalmaktadir ve beklendigi kadar bilgi saglayamamaktadir. Tahmin edilen
yetenek duzeyi, cevaplayicinin gergek yetenek duzeyine yakin olmadigi zaman,
tahmin edilen yetenek duzeyine yakin maksimum local bilgiye sahip olan
maddeyi se¢gmek ¢ok mumkun olmayabilir. Bu durum, BBT uygulamalarinin
basinda meydana gelmektedir (Linda, 1996). Bir diger problem ise, bu

yontemin dusuk a parametre degerine sahip maddelerden daha ¢ok ylksek a



15

parametresi degerine sahip maddeleri se¢mesidir. Ho (2010) MFB madde
segme yonteminde Fisher bilgisinin, madde ayriciiginin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmigtir. Yani, yuksek ayriciliktaki bir madde duguk ayriciliktaki bir
maddeden daha c¢ok bilgi saglamaktadir. Bu yuzden MFB madde sec¢cme
yontemi, yuksek ayriciliktaki maddeleri segmeye meyillidir. Bu durum, BBT
uygulamalarinda madde havuzunun yanl kullaniimasina yol agmakta ve madde
havuzu kullaniminda (maintanence) problem olusturmaktadir. Bahsedilen

problemlerin 6nline gegmek icin farkli madde segme yontemleri arastiriimistir.

1.2.5.2. Kullbak-Leibler Bilgisi

Chang ve Ying (1996), global bilgi yaklasimina dayanan Kullbak-Leibler bilgisi
madde se¢gme yontemini gelistirmislerdir. Bir i maddesi icin Kullbak-Lebiler (KL)

bilgisi sOyle tanimlanmistir:

K. (6]6,) = Pi(@o)log[%}r[l— Pi(eo)]log{

1-P,(6,)
1-P(6)

KL bilgisi, bu iki degigkenin (6 ve 6, ) bir fonksiyonudur ve g boyutlu uzayda bir

yuzeydir. Bu iki 0 duzeyinin bir fonksiyonu olarak, KL bilgisi, iki 6 dizeyi

arasinda bir maddenin degisme kapasitesini karakterize eder.

Fisher bilgisi, belirli bir 6’da bir maddenin farkhlagsma gucuni gosterir ve theta
nin civarindaki bilginin dlcisunu yani “yerel bilgi”yi kullanir. KL bilgisi ise, 6
dizeylerinin daha genis ranji boyunca farkllasma gucini goésterir ve bunun icin

“global bilgiyi” kullanir.

Gergek yetenek dlzeyi 6, bilinmediginden ve @ parametresi belirsiz oldugundan

KL bilgisi direkt olarak hesaplanamaz. Chang ve Ying (1996), ¢ tahminlerinin
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optimal aralik degerlerinin ortalamalarini alarak KL bilgisini, BBT

uygulamalarina uygulamistir:

Gy +6
K, (6,) = j€0_5 K, (6]6,)dé

Yerel bilgiyi kullanan MFB madde sec¢me yontemi, 6 dizeyinin  konumu
hakkinda yeterli bilgiye sahip olundugu zaman BBT uygulamalarinin sonraki
asamalarinda kullanilabilirken; global bilgiyi kullanan KL madde se¢me yontemi,
6 duzeyinin  konumu hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasa da, BBT
uygulamalarinin baslangi¢ asamalarinda kullanilabilmektedir (Ho0,2010). Chang
ve Ying (1996) MFB vyerine KL kriterinin kullaniimasinin test uzunlugu kisa
oldugunda (6zellikle madde sayisi 30'dan az oldugu durumlarda) ve testin
baglangicinda yetenek kestiriminin hatalarini  ve yanhlik duzeylerini
dusurdiuguna belirtmiglerdir (Akt: Han, 2009).

1.2.5.3. Aralik Bilgisi Olgiiti

Veerkamp ve Berger(1997), tarafindan MFB madde se¢gme yontemine alternatif
olarak gelistirilmistir. Aralik Bilgisi Olcuti (ABO)'nde bilgi fonksiyonu interim
yetenek kestiriminin guvenli araligi boyunca ortalanmistir. Bir i maddesi igin

ABO’niin matematiksel gésterimi sdyledir:

O
[, 1,l60ldo
Yukaridaki formiilde, 4, ve 6., @’nin giiven araliklarini gdstermektedir.
ABO’nin gercek ortalama degeri, giliven araliginin (confidence interval)

uzunlugu ile boélinmus olan yukaridaki formualdir. Fakat, bunun ortalamasini

almak madde se¢im yonteminin amaci i¢in gereksizdir.
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1.2.5.4. Olabilirlik Agirlikli Bilgi Olgiiti

Veerkamp ve Berger tarafindan ikinci bir alternatif olarak Olabilirlik Agirhkh Bilgi
Olgliti (OAB) ydntemi gelistiriimistir.  Bu yéntemde, bilgi fonksiyonu, @ élgegi
boyunca toplanir ve madde uygulamalarindan sonra olabilirlik fonksiyonuyla
agirhiklandinlir. OAB kriterinde segilecek i maddesi asagidaki esitligin degerini

maksimum yapacak maddenin sec¢ilmesiyle belirlenir:

[ L@x,.)rleHe

Yukaridaki formulde, L(9;xm_1); (m-1) inci madde uygulandiktan sonra
cevaplayici vektoru x, ,’in olabilirlik fonksiyonunu gostermektedir. Veerkamp ve

Berger (1997) yaptiklar similasyon galismasinda ABO ve OAB yontemlerini
MFB ile karsilastirmistir ve her iki ydontemin madde secimi bakimindan MFB’ya

onemli bir Gstlinligad olmadi§i sonucuna varmiglardir (Akt:Han, 2009).

Simdiye kadar bahsedilen her U¢ yontem de maddeleri, madde bilgi
fonksiyonlarina dayanarak bir noktadaki & tahmini yerine, bir 8 ranji boyunca
degerlendirmistir. Her U¢ yontem de MFB’da goérulen buyuk standart hata
problemini, tek bir noktadaki tahmin yerine tahmin ranjini kullanarak ¢ézmeye
calismistir. Ancak bu yontemler, MFB da karsilasilan yuksek a parametre

degerlerini se¢cme problemine bir ¢d6zim dnermemektedir (Han,2009).

1.2.5.5. a-tabakalama

Bu yontemde test uygulamasinin baglangicinda yuksek ayriciliktaki maddelerin
secilmesinin 6nlne gegilmeye caligsiimaktadir. Chang ve Ying (1999), madde
havuzundaki maddeleri a parametre degerlerine gore tabakalandirmayi
Onermigtir. a-tabakalama adi verilen bu ydntemde; BBT uygulamalarinin
basinda interim dya en yakin b parametresi degerine sahip madde en dusuk a

parametresine sahip maddelerden baslayarak madde tabaklarindan segilir. Bu
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metod, BBT uygulamasi surdik¢ce madde havuzu tabaklarindan daha yuksek a

parametre degerine sahip maddeler segilerek igletilir.

Chang ve Ying (1999) yaptiklari similasyon c¢alismasinda a-tabakalama
metodunun MFB metoduna kiyasla madde havuzunun kararsiz kullaniminin,
tahminin standart hatasi ve yanliliklarinin yukselmesinin 6niine gegcmede daha
iyi sonu¢ verdigini bulmustur (Han,2009). a-tabakalama methodunun da bazi
dezavantajlari vardir. Madde havuzunu tabakalandirmak madde havuzunun
kapasitesinin az oldugu durumlarda veya icerik dengesinin kontrol edilmesi
gerektigi durumlarda maddelerin ulagilabilirligini sinirlandirir ve madde kullanim
sikligi (item overexposure) problemine yol acabilir. Han (2009) a ve b
parametreleri arasinda korelasyonel bir iligki bulunmasinin olagan digi
oldugunu; eder maddeler a parametre degerlerine gore tabakalandirilirsa
madde tabakalarinin b parametresi bakimindan birbirine esit olmama
durumunun dogabilecedini belirtmigtir. Test uzunlugu sabit olmadiginda bu
yontemle gercgeklestiriien madde secim performansi beklendigi kadar etkili

olmayabilir.

1.2.5.6. Asamali Maksimum Bilgi Orani

Bu yontem Han (2009) tarafindan gelistiriimigtir. Han, madde havuzu

kullanimini gelistirmek icin MFB yonteminin yerine beklenen madde etkililigine

dayanan bir yontem oOnermistir. Beklenen madde etkililigi, interim 6 daki

maddeye ait potansiyel bilginin gerceklesme duzeyi olarak tanimlanmistir. Bir i
maddesi, interim @, ’de maksimum potansiyel bilgisine ulastiginda, interim 0'da

beklenen madde etkililigi soyle hesaplanir;
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Ug parametreli lojistik model kullanildiginda 6;, Birnbaum esitligi kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Han(2009) madde etkililigini (beklenen madde bilgisi) madde yeterligi Ustlinde
hesaba katmay! onermistir. Boylece, bu yontemin asagidaki olguti maksimum

yapan maddeyi aradidi belirtmistir

I i [ém—lJ
1.l

-+ e

Yukarida gecen M test uzunlugunu, m ise uygulanan madde sayisinin 1
fazlasini gostermektedir. Esgitligin ilk kismi madde yeterligini, ikinci kismi ise
madde etkiligini aciklamaktadir. Han(2009) yaptidi sumulasyon g¢alismalarinda
MFB ybéntemine kiyasla Asamali Maksimum Bilgi Orani (AMBO) ydnteminin

madde havuzu kullanim 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna varmistir.

1.2.5.7. En uygun b degeri

Bu ybéntem a-tabakalama yonteminin tek bir tabakalandirma vyapilarak
Ozellegtirilmis bir uygulamasidir. a ve c parametrelerinin yerine interim theta

tahminine en yakin olan b degerindeki maddeyi se¢cmeyi amaglar.

1.2.6. Test Durdurma Kurali

BBT uygulamalarinda testi durdurmak igin; sabit test uzunlugu ve degisken test
uzunlugu olmak uzere iki yontem vardir (Weiss ve Kingsbury, 1984; Sireci,
2003). Sabit test uzunlugu durdurma kuralinda; belirli sayidaki madde

uygulandiginda test sonlandirilmaktadir. Degisken uzunluklu durdurma



20

kuralinda ise, sabit bir standart hata degerine veya belirli bir kesme puanina

ulasildiginda teste son verilmektedir.

Yukarida bahsedilen hususlar pek ¢ok arastirmaya konu edilmistir ve BBT
uygulamalarinin  daha iyi gercgeklestiriimesinde katki saglamigtir. BBT
uygulamalarinin en belirgin avantaji, testin, cevaplayicinin yetenek dizeyine
uygun sekilde duzenlenebilmesidir. BBT uygulamalarindan etkili sonuglar elde
etmek icin, testi alan kisiyle ilgili test bilgisini maksimum yapan maddeyi segme
kritik bir dneme sahiptir. BBT uygulamalarinda MFB madde se¢gme yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ancak, daha once de belirtildigi gibi bu yontem ylksek a
parametresine sahip maddeleri kullanmaktadir ve 6zellikle testin baslangicinda
yetenek kestiriminde yetersiz kalmaktadir. Veldkamp (2012) bu sinirliklari
gideren madde seg¢me yoOntemlerinin arastirilmasinin Gzerinde durulmasi
gereken onemli bir konu oldugunu belirtmigtir. Eldeki arastirmada, MFB’ye
alternatif olarak gelistirilen madde seg¢me yontemleri ele alinmistir. a-
tabakalama madde se¢me yonteminin, MFB’de gorilen ylksek a parametre
degerine sahip maddeleri secme sorununu giderdigi yonunde arastirmalar
( Chang ve Ying; 1999, Chang ve Deng, 2010) vardir ve bu sebeple eldeki
arastirmaya alinmistir. Kullbak-Leibler madde se¢gme yonteminin MFB’den daha
iyi yetenek kestirim sagladigi yonundeki arastirmalar (Eggen, 1999) ve OAB,
AMBO yetenek kestirim yontemlerinin MFB ile karsilastirmali olarak incelenmesi
(Han, 2009) yonundeki arastirmalardan elde edilen sonuclar degerlendirilerek
eldeki galismaya alinacak madde se¢me ydntemleri belirlenmistir. Weissman
(2003) yaptig1 arastirmada, yetenek kestirim yontemlerinin, madde secme
yontemlerini etkiledigini belirtmistir. Bock ve Mislevy (1982), BSD yetenek
kestiriminin EOT yetenek kestiriminden daha iyi oldugunu, Wang ve Visposel
(1998) ise BSD yetenek kestiriminin daha yanli oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan
arastirma sonuglari dikkate alinarak EOT ve BSD vyetenek kestirim
yontemlerinin madde segme yontemlerini nasil etkiledigi arastirma konusu
yapilmigtir. Testin baslangicinda 6zellikle n<5 oldugunda MFB madde se¢gme
yonteminin yetersiz kaldigi yonunde arastirmalar yapilmistir (Deng,2002; Han,
2009; Weissman, 2003). BBT uygulamalarinin durdurma kurali 40 madde
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olarak belirlenmigtir ve 5, 10, 20, 30 ve 40 madde uzunluklarinda madde segme
yontemlerinin nasil igledigi arastiriimistir. BBT uygulamalarinin popularitesinin
sebeplerinden birisi Olgim kestiriminde kayip olmadan test uzunluklarini
kisaltmasidir. Wainer(1990) ve Weiss(1983), test uzunlugunun BBT ile yari
yarlya dusebilecegini iddia etmistir. Bu durumu degerlendirmek amaciyla sabit
standart hataya dayali test durdurma kurallari 0.2 ve 0.4 secilerek; test
uzunluklarina goére karsilastirmalar yapilmistir.  Eldeki arastirmada madde
segcme yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve durdurma kurallar bir arada

incelenmektedir ve bu amagla asagidaki sorulara cevap aranmaktadir.

1.3. Problem

Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda madde se¢mede kullanilan
yontemlere (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kullbak-Leibler) iliskin
standart hatalar ve madde kullanim sikhgi; yetenek kestirim yontemlerine (EOT
ve BSD) ve test durdurma kuralina (40 madde, SH<0.2 ve SH<0.4) gbre nasil
degismektedir?

1.3.1. Alt Problemler

1) Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda madde secmede
kullanilan yéntemlere (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kullbak-
Leibler) iliskin standart hatalar,

a) Test uzunluguna (5, 10, 20, 30 ve 40 madde) ve
b) Yetenek kestirim yontemlerine (EOT ve BSD) goére nasll
degismektedir?

2) Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda madde kullanim
sikligi, sabit test uzunluguna(40 madde) dayal test durdurma kuralinda;
madde secme yontemlerine (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve
Kullbak-Leibler) ve yetenek kestirim ydntemlerine (EOT ve BSD) gore

nasil degismektedir?
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3) Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda madde se¢mede
kullanilan yontemlere (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kullbak-
Leibler) iliskin ortalama madde sayisi,

a) Test durdurma kural (SH<0.2 ve SH<0.4) ve
b) Yetenek kestirim ydntemlerine (EOT ve BSD) gbére nasill

degismektedir?

4) Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda madde kullanim
sikligi, sabit standart hataya(SH<0.2 ve SH<0.4) dayal test durdurma
kuralinda; madde se¢mede kullanilan yodntemlere (MFB, OAB, a-
tabakalama, AMBO ve Kullbak-Leibler) ve yetenek kestirim yontemlerine
go6re (EOT ve BSD) nasil degismektedir?

1.4. Sinirhliklar
Arastirma,

1) MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kullbak-Leibler madde se¢gme

yontemleri
2) EOT ve BSD yetenek kestirim yontemleri
3) Standart hataya dayali test durdurma kurali 0.2 ve 0.4 degerleri

ile sinirlandiriimistir

1.5. Aragtirmanin Amaci

Madde seg¢me yontemi, BBT uygulamalarinda merkezi bir unsurdur. BBT
uygulamalarinin nasil baslayacagi, devam edecegi ve sonlanacagina madde
segcme yontemi hakim olmaktadir. Maksimum Fisher Bilgisi madde segme
yontemi BBT uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yéntem olmasina karsin; test
uygulamalarinin basinda 6zellikle 10 ve daha az madde uygulandidinda interim
yetenek kestiriminde yetersiz kalmaktadir. Bir diger problem ise MFB ylUksek a

parametre degerine sahip maddeleri segme egilimindedir ki bu burum madde
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kullanim sikligi sorununa yol acmaktadir ve dolayisiyla test guvenligini
dusurmektedir (Wainer,2000; Weiss,1984; Van der Linden ve Glas,2010). Bu
problemlerin 6ntine gegmek igin farkli madde se¢gme yontemleri gelistirilmistir.
Eldeki arastirmada, a-tabakalama, OAB, AMBO ve Kullbak-Leibler madde
seg¢me yontemlerinin MFB madde se¢gme yonteminin kisitlarini gidermede nasil
sonug¢ verdigi karsilastirmali olarak incelenmektedir. BBT uygulamalarinda
yetenek kestirimi ile madde segme yontemi arasinda siki bir iligki vardir. Madde
segme surecinin anahtar noktasli, cevaplayicinin yetenegi ile madde guglugunt
eslestirmektir. Soyle ki; BBT uygulamalarinda her madde cevaplandiktan sonra
yetenek kestirimi yapiimaktadir ve bu yetenek kestiriminin sonucu madde
seciminde kullaniimaktadir. Yetenek kestirim yontemlerinden EOT ve BSD
arastirmaya dahil edilerek madde seg¢me yontemlerini nasil etkiledigi
belirlenmeye galigiimistir. BBT uygulamalarinin basinda (6zellikle test uzunlugu
bes maddeden kuguk oldugunda) madde segme yontemlerinin yetersiz kaldigi
yonunde arastirmalar mevcuttur (Linda,1996; Van der Linden,2000; Han,2009).
Test uzunluguna bagli olarak madde segcme yontemlerinin nasil farkhlastigini
belirlemek icin farkl test uzunluklari (5, 10, 20, 30 ve 40 madde) da bir degisken
olarak alinmistir. Testi durdurma kuralinin sabit standart hataya bagh olarak
belirlendigi BBT uygulamalarinda madde segme yontemlerini karsilastirmak igin
ise, standart hatanin 0.2 ve 0.4 oldugu kosullar olusturulmustur. Eldeki
arastirmanin amaci yetenek kestirim yontemi, sabit madde sayisi ve standart
hataya dayali durdurma kuralinin madde se¢me yontemlerini nasil etkiledigini

belirlemektir.

BBT uygulamalarinda bazi maddeler testi alan kisilere c¢ok siklikla
uygulandiginda, bu maddelere ait bilgiler ezberlenebilir ve ileride testi alacak
kisiler tarafindan ogrenilebilir. Test puanlari olumsuz etkilenir ve testin givenligi
saglanamaz. Bu durum, madde se¢me yontemlerinin madde havuzu kullanimi
agisindan da ele alinmasi gerekliligini dogurur (Sireci, 2003). Eldeki
arastirmada da olusturulan BBT kosullarinin  hepsinde madde seg¢me
yontemlerinin, madde havuzundaki maddeleri ne siklikta kullandigi

arastinilmistir.
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1.6. Arastirmanin Onemi

Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis test uygulamalarinin psikometri alaninda
giderek kullanimi artmaktadir. Yapilan arastirmalarda madde se¢cme yontemleri
karsilastirmali olarak incelenmigtir ancak ¢alismalarda gogunlukla iki veya daha
fazla madde segme yontemi kargilastiriimistir (Linda,1996, Weissman, 2003,
Han, 2009).

BBT’in en 6nemli gudisl (gerekgesi) etkili dlgimlerdir (Eggen,2004). Bu etkililigi
saglayan, her bir cevaplayicinin bireysel yetenegine gore test edilmesidir. Testi
alan cevaplayicilarin yetenekleri hakkinda en ¢ok bilgiyi tasiyan maddelerle
kargilagsmasinin yaninda guglik dizeyi bakimindan uygun olmayan ve
cevaplayicinin yeteneginin kestiriimesinde az katki saglayan maddelerin de
secilmemesi gerekmektedir. Bu durum, BBT uygulamalarinda madde se¢me

yontemlerinin dnemini ortaya koymaktadir.

BBT uygulamalarina getirilen énemli elestirilenlerden birisi de test gizliliginin
dismesi ihtimalidir. Bu arastirmayla madde havuzu kullaniminda en iyi
dengenin hangi madde segme yontemiyle elde edilecegi arastirimaktadir. Elde
edilen sonuclar, operasyonel BBT uygulamalarinin duzenlenmesine katki

saglamasi bakimindan énemlidir.

BBT uygulama teknikleri gelistirme ve uygulama konusu Uzerinde yapilan
arastirmalarin arttigi, cesitlendigi bir alan olurken, ulkemizde bu konunun
akademik duzeyde ele alinmasi oldukga yeni ve sinirl dluzeydedir. Yapilan
arastirmanin bu yonuyle de dnemli olacagdi ve alan yazina katki saglayacagi

umulmaktadir.
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1.7. ilgili Aragtirmalar

Kaptan (1993), kagit kalem test ile bireysellestiriimis bilgisayarl testi yetenek
kestirimi  bakimindan karsilastirmistir. Kagit kalem testi 50 maddeden,
bireysellestiriimis bilgisayarl test ise 14 maddeden olusturulmustur. Yetenek
kestiriminde EOT yetenek kestirim yontemi kullanilmigtir. Her ik yontemden elde
edilen sonuglarda anlamh bir farklihk bulunmamistir. Ancak BBT

uygulamalarinin test uzunlugunu kisalttigi sonucuna variimigtir.

Linda (1996), yapti§i arastirmada BBT uygulamalarinda, MFB madde se¢me
yontemi ile  Kullbak-Leibler madde se¢me ydntemlerinin performanslarini
kargilastirmali olarak incelemistir. Arastirmada, TOEFL testinden alinan 500
maddelik gercek bir data alinmistir ve yine 500 maddelik simulatif bir data
turetilmigtir. Kullbak-Leibler madde se¢me yonteminin & indeksinin farkl
degerlerinde, MFB madde se¢me yontemine egit ya da daha kuguk yanliliga
sahip oldugu gorulmustur. @ yetenek duzeyinin -3, -2, -1 ve 2 oldugu
durumlarda, Kullbak-Leibler madde seg¢me yonteminin ortalama standart
hata(OSH) degeri, MFB ile elde edilen OSH degerinden daha kuguk
bulunmustur. Simulatif datadan elde edilen analizlerde ise; ¢ =-3 iken MFB
madde se¢me yontemi, Kullbak-Leibler madde se¢gme yonteminden daha dusuk
yanhlik ve OSH gostermigtir. 8 = 2 iken, her iki yontem i¢in yanlilik ve OSH
degerleri birbirine yakin bulunmustur. Test uzunlugu ve yetenek duzeyleri
birlikte incelendiginde, Kullbak-Leibler madde se¢me ydnteminin; -2 < 6 < 2
yetenek duzeyinde ve test uzunlugunun 10 ile 30 madde sayisi araligi boyunca
MFB’dan daha dusuk yanlilik ve OSH degerine sahip oldugu gozlenmistir.
Arastirmada, Kullbak-Leibler madde se¢gme yonteminde MFB’ya benzer ya da
daha iyi sonuglar elde edildigi sonucuna varilmigtir. Kullbak- Leibler madde
segme yoOnteminin farkh test uzunluklarinda ve BBT uygulama kosullarinda

etkililiginin arastirilmasi onerilmistir.
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Veerkamp ve Berger (1997) ABO ve OAB yontemlerini MFB ile karsilagtirmistir
ve bu yontemlerin MFB’ya olmazsa olmaz bir Ustinligu olmadigi sonucuna

varmislardir.

Eggen (1999), BBT uygulamalarinda Kullbak-Leibler ve MFB madde se¢me
yontemlerini karsilastirmigtir. Simulatif olarak gergeklestirilen arastirma igin 250
maddelik madde havuzu olusturulmustur. Test uzunlugu 40 madde olarak
belirlenmistir. Tahminin standart hatasi ve bias degerleri hesaplanmistir.
Kullbak-Leibler madde se¢me yodnteminin, MFB madde segme ydnteminden

daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Wen, Chang ve Hau (2000), MFB madde se¢cme yontemi ile a-tabakalama
madde secme yontemini farkli BBT kosullarinda simdlatif olarak
karsilastirmigtir. Eldeki arastirmayi ilgilendiren yontem ve bulgular gsoyledir.
Ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olacak sekilde 5000 cevaplayici ve 400
maddeden olusan bir madde havuzu olusturulmustur. a-tabakalama madde
secme yontemi, her bir tabakada 100 madde ve a parametre degerleri sirasiyla
0.5, 1, 1.5 ve 2 olacak sekilde 4 tabakaya ayrilmistir. Test uzunlugu 15 madde
ve yetenek kestirimi EOT olarak belirlenmistir. Sonuglarin degerlendiriimesinde
tahminin standart hatasi hesaplanmigtir. MFB madde segme yonteminin a-
tabakalama madde se¢me yonteminden daha etkili sonuglar verdigi sonucuna
varilmistir. Ancak, a-tabakalama yénteminin madde havuzu kullaniminda
MFB’'dan daha iyi sonu¢ verdigi gorulmustir. Ozellikle BBT kosullarinin
baglangicinda a-tabakalama madde se¢me yonteminin dusuk a parametresine
sahip maddeleri, test ilerledikge daha yuksek a-parametresine sahip maddeleri
kullandigini ve madde havuzu kullaniminda MFB madde se¢gme yonteminden

daha iyi bir dengeye sahip oldugu sonucuna variimistir.

iseri (2002) Ortadgretim Kurumlari Segme Yerlestirme Sinavi ve Ozel Okullar
Sinavinin matematik kisimlarindan olusturdugu soru bankasini kullanarak
matematik  basarisinin  bilgisayar ortaminda  bireysellestiriimis  test
uygulamasiyla olgulmesi konusundaki ¢alismasinda su sonuglari elde etmigtir:
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Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis testler yetenek dizeyini daha az soru
kullanarak guvenilir bigimde oOlgmektedir. Bayesian yetenek kestirim yontemi
daha iyi kestirim saglamistir. Sabit madde sayisina bagli durdurma kurah ve
sabit standart hataya baglh durdurma yontemlerinin her ikisinden de iyi sonuglar

elde edilmistir.

Yi ve Chang (2003), a-tabakalama, b parametresine dayali a-tabakalama ve
MFB madde se¢me yontemlerini, belirli bir icerige bagl denge ve madde
kullanim sikligi bakimindan incelemistir. Madde kullanim sikhigi yontemi olarak
Sympson-Hetter kullaniimistir. a-tabakalama madde se¢me yodnteminin BSD
yetenek kestirimi altinda, madde havuzundaki maddelerin kullanim sikligi
indeksini dugurdugu ve madde havuzu kullaniminda denge sagladigi sonucuna

varmiglardir.

Weissman (2003), BBT uygulamalarinda madde se¢me yontemlerinin etkililigini
arastirmigtir. Arastirma simulatif olarak gergeklestirilmistir; iki farkli madde
se¢cme yontemi olan Maksimum Fisher Bilgisi (MFB) ve Maksimum Fisher Aralik
Bilgisi (MFAB) yontemlerinin etkililigi; En Cok Olabilirlik Tahmini, Modal Sonsal
Dagilim (modal a posteriori), Golden Section Search, Alternatif En Cok
Olabilirlik Tahmini ve Alternatif Modal Sonsal Dagilim olmak Uzere beg farkli
yetenek kestirim yontemi; 5, 10, 15 ve 25 olmak Uzere dort farkli madde
uzunlugu durumlarn ic¢in karsilastinimigtir. Arastirmada kullanilan madde
havuzu, matematik yetenegini dlgen buyuk olgekli bir sinavdan elde edilen t¢
parametreli lojistik model kullanilarak parametreleri belirlenmis 367 c¢oktan
se¢cmeli test maddesinden olusturulmustur. Deneysel ¢alismada dort faktor ele
alinmigtir. (1) madde se¢gme yontemi (MFB ve MFAB) (2) yetenek kestirim
yontemi (EOT, MSD, GSS, EOT/AIt, MSD/AIt) (3) yetenek dizeyi
(0 ={-2,-1,0,+1+2}) ve (4) test uzunlugu (5, 10, 15 ve 25 madde).

ML yetenek kestirimi kullanildiginda MFB madde se¢me yontemine ait etkililik
orta yetenek diizeylerinde (6 ={-10,+1}) ve biitin madde uzunluklarinda (5,

10, 15 ve 25) MSD yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen etkililikten daha
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yuksek bulunmustur. EOT ve MSD yetenek kestirimlerine dayalh MFB madde
secme yontemleri icinde en iyi performans; orta seviyedeki yetenek
duzeylerinde MSD vyetenek kestirimi kullanilarak yapilan madde sec¢me
yonteminde goézlenmistir. Etkililikteki en buylk fark, u¢c yetenek dizeylerinde
MSD yetenek kestirimi ile yapilan MFB madde segme yontemi ile butlin yetenek
duzeylerinde EOT yetenek kestirimi ile yapilan MFB madde segme yonteminde
bulunmustur. EOT ve MSD yetenek kestirimlerine dayali olarak yapilan MFAB
madde se¢me ydnteminin etkililik farki; disuk yetenek dizeylerinde, 5 ve 10
maddelik test uzunluklarinda daralmistir. Test etkililigindeki en yuksek artig,
EOT/Alt, MSD/AIt ve GSS yetenek kestirim yodntemleri kullanildiginda elde
edilmistir. Etkililikteki kazang daha ¢ok, test uzunlugu kisa oldugu durumlarda
belirginlesmistir. Arastirmanin sonunda yetenek kestirim ydnteminin, madde
se¢cmenin etkililigini, madde segme yonteminden daha ¢ok etkiledigi sonucuna
variimistir. Madde segme yontemi ve yetenek kestirim yontemi arasindaki
iligkinin daha genis Olcekli uygulamalarla degerlendiriimesini onermiglerdir.
Ayrica, madde se¢gme yontemlerinin etkililiginin reel bir BBT uygulamasi

yapilarak degerlendiriimesini arastirmacilara tavsiye edilmigtir.

Han (2009) yaptidi arastirmada BBT uygulamasinda random se¢imli MFB,
fade-away secimli MFB, AMBO ve fade-away segimli AMBO madde se¢me
yontemlerinin etkiligini simulatif olarak incelemistir. Madde havuzu, GMAT
sinavindan elde edilen 500 maddelik c¢oktan seg¢meli test maddesinden
olusturulmustur. Dagilimlarinin ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan 10.000
kisilik cevaplayicinin her gun iki kere olmak uzere 20 gun suren BBT
uygulamasi simule edilmistir. Bir BBT uygulamasinda 250 cevaplayiciya 40
madde uzunlugunda Dbir test uygulanmistir. Arastirma sonuglarinin
degerlendiriimesi igin, madde kullanim sikhgi orani, test bilgisi, madde havuzu
indeksi, @ yetenek kestiriminin yanlihgi ve hatalari hesaplanmistir. Bes madde
secme yonteminin degerlendiriimesi iki dnemli noktada gergeklesmistir (1) &
yetenek kestiriminin performansi ve (2) madde havuzu kullanimi. 6 yetenek
kestirimin standart hatasi; ayrica, yanllik ve ortalama mutlak hatalar da

hesaplanmigtir. Hangi madde segme ydnteminin optimal madde havuzu
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kullanimi gosterdigini degerlendirmek i¢cin madde kullanim siklik oranlari analiz
edilmistir. Aragtirmanin sonunda MFB ve AMBO madde se¢me yontemlerinin
theta oOlgusu boyunca en dugsuk SH ile, random sec¢imli madde seg¢me
yonteminin ise en yuksek SH ile sonuglandigi goralmustar. Tahminin yanliliklar
degerlendirildiginde, madde se¢me yontemleri arasinda anlamli bir farklilik
olmadigi gorulmastir. Madde havuzu kullaniminin etkililigi igin 500 maddenin,
her bir madde segme yonteminde kullanilma sikhgi oranlari hesaplanmigtir.
Random metodunun higbir maddeyi 0.2 madde kullanim sikligi oranindan
yuksek olacak sekilde kullanmadigi gérulmustar. MFB metodunun maddelerin
kullanim dengesinde en yUksek uyumsuzluk gosterdigi; yani, ¢ok buyuk bir
madde grubu 0.2 oraninda toplanirken, ¢ok buyuk bir madde grubunun da hig
kullaniilmadigi gézlenmistir. AMBO madde se¢gme yonteminin MFB yontemine
benzer bir madde havuzu kullanimi sergiledigi bulunmustur. En iyi balansin,
fade away metoduyla gergeklestirlen AMBO madde segme yodnteminde
gercgeklestigi gorulmustir. Bu yontemle, ne en yuksek madde kullanim sikhgi ne
de hi¢ kullanilmayan maddeler gozlenmigtir, dengeli bir dagilim elde edilmistir.
Madde havuzunun yaklagik %90’1, 0.12 madde kullanim sikligi oraninin altinda
yer almistir. Bu durum, BBT uygulamalarinda ayni maddelerin siklikla yer
almasinin ve cevaplayicilarin ayni maddelerle karsilasarak test guvenliginin
tehlikeye girmesinin 6nune gegcmektedir. MFB madde segme yonteminin BBT
uygulamalarinda yaygin kullanilan bir ydéntem olmasina karsin, bu arastirmada;
AMBO madde segme yontemi BBT uygulamalarin basinda daha dusuk SH
gOstermistir ve madde havuzu kullaniminda da daha iyi bir denge ortaya
koymustur. Arastirmaci, AMBO ve MFB madde se¢gme yontemlerinin farkl test

kosullari altinda karsilagtiriimasini gelecek aragtirmalar igcin onermistir.

Costa, Karino, Moura ve Andrade (2009) vyaptiklari arastirmada BBT
uygulamalarinda MFB, Kullbak-Leibler Bilgisi ve Maksimum Beklenen Bilgi
(MBB) madde se¢gme ydntemlerinin performansini degderlendirmiglerdir. Bu U¢
yontemi karsilastirmak igin Brasilias Universitesi ingilizce Testinden alinan 246
maddelik bir havuz olusturularak bes farkli simllasyon c¢alismasi yapilmistir.

Yetenek kestirim yodntemi olarak BSD kullaniimigtir. Madde seg¢me
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yontemlerinin performanslarini degerlendirmek igin yanlilik ve hata karesi
ortalamasi hesaplanmigtir. Birinci simulasyon galismasi testi durdurma kurali
hatanin 0.4 ve 0.2 oldugu durumlar igin yapilmistir ve kac maddeye ihtiya¢
duyuldugu belirlenmeye calisiimigtir. Durdurma kurali 0.4 oldugunda her ug¢
yontemin de 20 maddeye; 0.2 oldugunda ise 40’dan fazla maddeye ihtiyag
duydugu bulunmustur. Ikinci similasyon calismasinda, -4 ve 4 arasinda
degisen 6 diuzeylerinde, test uzunlugu 25 madde ve baslangi¢ duzeyi 0 olan
bir BBT uygulamasi gergeklestiriimigtir. Her U¢ yontemin, 25 maddelik bir test
icin 0'y1 benzer etkililikte kestirmistir. Uglincli simiilasyon calismasi, test
baglama yetenek duzeyi 6, =-1.50;6,=0.0,6, =150 degerleri segilerek

gerceklestiriimigtir ve madde segme yontemleri karsilagtinimigtir. 6, =-1.50

iken her U¢ yontemde de standart hatanin %50’si 0.28’e esit veya daha kuguk

bulunmustur. 6, =0.0 iken MBB madde se¢cme yontemi en yiksek ranja sahip

bulunmustur. Standart hatalar ise her U¢ yontem icin 0.24 ile 0.30 arasinda

degismigtir. 6, =1.50 iken her u¢ yontem gergek 6 degerine yakin kestirimler

ortaya koymustur. Besinci similasyon calismasinda on farkli 6 degeri igin
yanhlik ve ortalama standart hata 30 maddelik bir testten hesaplanmigtir. Her tg¢
madde se¢me yonteminde de test uzunlugu arttiginda yanllik ve ortalama
standart hata degerlerinin distigu goértulmastir. Yapilan analizler sonucunda
arastirmaya konu edilen madde segcme yontemlerinden benzer sonuglar elde
edildigi, bir farklihk olmadigi sonucuna varilmistir. Arastirmacilar, ¢alismada
kullandiklari madde havuzunun yetersiz kaldigini ve sonuglarin bundan
etkilenmis olabilecegini belirtmiglerdir ve daha genis madde havuzunda
arastirma yapilmasini; ayrica, madde kullanim sikhgi orani, testi durdurma
kurallari vb o6zelliklerin madde segme ydntemleri ile iligskisinin arastiriimasini

onermislerdir.

Deng, Ansley ve Chang (2010), MFB, a-tabakalama ve refine edilmis a-
tabakalama madde seg¢me yontemlerini simulatif olarak karsilastirmiglardir.
Refine edilmis a-tabakalama madde se¢me yontemi, ylksek a parametre

degerine sahip tabakadan daha ¢ok madde secilmesi, dlisuk a parametre
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degerine sahip tabakadan ise daha az madde secilmesine dayanmaktadir.
Arastirma kapsaminda 300 maddelik bir madde havuzu ve 3000 cevaplayici
simule edilmigtir. Test uzunlugu 15 Arastirmada elde edilen bulgularin
yorumlanmasi igin tahminin standart hatasi, yetenek kestirimlerinin guvenirligi
ve madde havuzu kullanim duzeyleri hesaplanmigtir. Arastirmada, MFB madde
secme yonteminin diger iki yonteme nazaran yetenek kestiriminde daha etkili
oldugu ancak madde havuzu kullanim duzeyinde yetersiz kaldigi sonucuna

variimistir.

Han (2010), BBT kosullarinda kullanilan 5 madde se¢me yoOntemi, a-
tabakalama, Aralik Bilgisi Olgitii (ABO), Olabilirlik Agirlikh Bilgi Olgltii (OAB),
Kullbak-Leibler Bilgisi ve Asamali Maksimum Bilgi Orani (AMBO) ydntemlerini
kargilastirmistir. Arastirmada, madde havuzunun kullaniminda etkililik ve
performans dengesini en iyi saglayan madde se¢me yontemi saptanmaya
calisiimigtir. Han yaptigi arastirmada MFB ve 5 farkli madde se¢cme yonteminin
karsilastirmasini simulatif olarak gerceklestirmistir. Simulasyon calismalarinda
SimulCAT programi kullaniimistir. Madde havuzu Graduate Management
Admission Test (GMAT)de vyer alan c¢oktan secmeli 500 maddeden
olusturulmustur. Test uzunlugu 10, 20 ve 40 madde olmak Uzere Ug farkli
durumda; testi alan cevaplayicilarin sayisi ise 80.000, 40.000 ve 20.000 olarak
simule edilmigtir. Madde se¢me yontemlerinin degerlendiriimesi iki onemli
noktada gerceklestiriimistir 1) yetenek kestiriminin performansi ve 2) madde
havuzu kullanimi. Aragtirmanin sonucunda; test uzunlugundaki artisa bagh
olarak butin madde se¢gme yontemlerinde SH degerlerinde disus gozlenmigtir.
MFB, KL ve AMBO yontemleri i¢in diger U¢ yonteme kiyasla dusuk SH degeri
hesaplanmigtir. a-tabakalama madde se¢gcme yonteminin & alanlarinin gogunda
en yuksek SH degerine sahip oldugu goéruimustir. OAB yontemi, dusik 6
alanlarinda ylksek SH degerine sahip olurken 6> -0.5 oldugunda daha dusuk
SH gostermigtir. Yanhliklar ise, madde se¢me yontemlerinin hepsinde test
uzunlugu arttikga daha dusuk sonuclar gostermistir. Genel olarak; MFB,
Kullbak-Leibler Bilgisi ve AMBO madde seg¢me yontemlerinden 6zellikle test
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uzunlugunun daha kisa oldugu durumlarda diger madde se¢me yontemlerine

gOre daha iyi sonuglar elde edildigi goraimustar.

Kalender (2011), BBT yontemi ile elde edilen yetenek kestirimlerini farkh
yetenek kestirim ve test sonlandirma kurallarini dikkate alarak Ogrenci Se¢me
Sinavi (OSS) fen alt testinin kagit kalem formati sonuglarini karsilastirmali
olarak incelemigtir. Yetenek kestirim yontemleri olarak; En Cok Olabilirlik
Tahmini (EOT) ve Beklenen Sonsal Dagilim (BSD); madde segme yodntemi
olarak MFB kullaniimigtir. Test sonlandirma kurallari ise standart hata esik
degeri ve sabit soru sayisi olarak belirlenmistir. 242 maddelik bir madde
havuzu olusturulmustur. Eldeki arastirmayi ilgilendiren bulgular séyledir. BSD
yetenek kestirimi, sabit soru sayisina bagli durdurma kuralinin uygulandigi BBT
kosullarinda EOT’den daha iyi sonu¢ vermigtir. Standart hata esik dederine
bagli durdurma kurali uygulandidinda, EOT yetenek kestiriminin kullanildigi
BBT kosullari igin gerekli ortalama madde sayisi, BSD yetenek kestiriminin
kullanildigi kosullardan daha az bulunmustur. Standart hata esik degerinin 0.10
olarak belirlendigi BBT kosullarinda ise gerekli madde sayisi ortalamasinda

kagit kalem testlerine nazaran belirgin bir azalma gézlenmemigtir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde, BBT uygulamalarinda kullanilan madde
segcme yontemlerinin farkli kosullarda gugli ve zayif yonlerinin  oldugu
belirlenmistir. Arastirmalarda (Deng, Ansley ve Chang, 2010; Wen, Chang, Hau,
2000; Eggen, 2009; Yui ve Chang, 2003) genellikle iki madde segme ydntemi
kargilastirmali olarak ele alinmistir. ikiden cok madde segcme yontemini
inceleyen arastirmalarda (Han, 2010; Weissman, 2003) ise durdurma kurallari
ve yetenek kestirim yontemleri bir arada ele alinmamistir. Turkiye'de yapilan
arastirmalarda (iseri, 2002; Kalender, 2011; Kaptan, 1993) ise kagit kalem
testleri ile BBT uygulamalar karsilastirmali olarak incelenmigtir. Yetenek
kestirim yontemleri EOT ve BSD ele alinirken, durdurma Kkurallari da bir

degisken olarak incelenmistir.



2. BOLUM

YONTEM

Bu bolimde arastirmanin tard, verinin elde edilmesi ve verinin analizi

acgiklanmigtir.

2.1. Arastirmanin Turu

Bu arastirmada, Bireysellestiriimis Bilgisayarli Test uygulamalarinda kullanilan
madde segme yoOntemleri, test durdurma kurallari ve yetenek kestirim
yontemlerine goére incelenmigtir. Bu yonuyle c¢alisma, temel arastirma

niteligindedir.

2.2. Verinin Elde Edilmesi

Arastirmanin verisi, Han (2009) tarafindan gelistirilen SimulCAT bilgisayar
programiyla simulatif olarak elde edilmistir. Veri elde etme asamalarinda
oncelikle arastirmanin yurutaldigu grup, daha sonra madde havuzu ve BBT

kosullar olusturulmustur.

2.2.1. Arastirmanin Yurataldaga Grup

BBT uygulamasina katilan cevaplayicilar arastirmaci tarafindan SimulCAT
bilgisayar programiyla simule edilmigtir. Bu amacla, ortalamasi 0, standart
sapmasl 1 olacak sekilde 2000 kisi olusturulmustur. Arastirmanin yurutuldagu

gruba ait 6zellikler Ek.1’de sunulmustur.
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2.2.2. Madde Havuzu

BBT uygulamalari igin gerekli olan madde havuzu, SimulCAT bilgisayar
programiyla g parametreli lojistik modele gore 250 maddeden olusturulmustur.
Madde parametreleri uniform olarak arastirmaci tarafindan belirlenmistir. a
parametresi igin minimum 0.80, maksimum 1.5; b parametresi igin minimum -3 ,
maksimum 3 ve ¢ parametresi i¢cin minimum 0.05, maksimum 0.15 degerleri
saptanmigtir. Bilgisayar programi, madde parametre degerlerine gore madde
havuzunu olusturmustur, elde edilen madde havuzu o6zellikleri Tablo 2’de

sunulmustur.

Tablo 2: Madde Havuzu Betimsel istatistikleri

Madde o _ Standart
) Minimum Maksimum Ortalama
Parametreleri sapma
a 0.80 1.50 1.15 0.22
b -3 3 0.14 1.73
c 0.05 0.15 0.09 0.03

Madde havuzunda yer alan her bir maddenin a, b ve ¢ parametre degerleri

Ek.3’de verilmistir.

2.2.3. BBT Kosullari

BBT kosullari, madde secme yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve
durdurma kurallarindan olusturulmustur. Arastirmaya alinan 5 madde segme
yontemi, 2 yetenek kestirim yontemi ve 3 durdurma kural igin toplam 30 kosul
belirlenmistir. BBT kosullari Tablo 3'de sunulmustur. Tasarlanan buttin kosullar

icin 30 farklh simulasyon ¢alismasi gergeklestirilmigtir.



Tablo 3: BBT Kosullarinin Ozellikleri
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Kosul

Madde Secme

Yetenek Kestirim

Test Durdurma

Yontemi Yontemi Kurali
Kosul 1 MFB EOT 40 madde
Kosul 2 a-tabakalama EOT 40 madde
Kosul 3 OAB EOT 40 madde
Kosul 4 AMBO EOT 40 madde
Kosul 5 Kullbak-Leibler EOT 40 madde
Kosul 6 MFB BSD 40 madde
Kosul 7 a-tabakalama BSD 40 madde
Kosul 8 OAB BSD 40 madde
Kosul 9 AMBO BSD 40 madde
Kosul 10 Kullbak-Leibler BSD 40 madde
Kosul 11 MFB EOT SH<0.2
Kosul 12 a-tabakalama EOT SH<0.2
Kosul 13 OAB EOT SH<0.2
Kosul 14 AMBO EOT SH<0.2
Kosul 15 Kullbak-Leibler EOT SH<0.2
Kosul 16 MFB BSD SH<0.2
Kosul 17 a-tabakalama BSD SH<0.2
Kosul 18 OAB BSD SH<0.2
Kosul 19 AMBO BSD SH<0.2
Kosul 20 Kullbak-Leibler BSD SH<0.2
Kosul 21 MFB EOT SH<0.4
Kosul 22 a-tabakalama EOT SH<0.4
Kosul 23 OAB EOT SH<0.4
Kosul 24 AMBO EOT SH<0.4
Kosul 25 Kullbak-Leibler EOT SH<0.4
Kosul 26 MFB BSD SH<0.4
Kosul 27 a-tabakalama BSD SH<0.4
Kosul 28 OAB BSD SH<0.4
Kosul 29 AMBO BSD SH<0.4
Kosul 30 Kullbak-Leibler BSD SH<0.4
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2.2.3.1. Simulasyon Calismalari

BBT kosullari, SimulCAT bilgisayar programiyla simule edilmistir. Simulasyon
calismalari U¢ adimda gergeklestiriimistir (Ek.2). Birinci adimda, arastirmaci
tarafindan olusturulan cevaplayici ve madde havuzu dosyalari bilgisayar
programina yiklenmistir.  ikinci adimda madde segme ydntemleri ve test
durdurma kurallari; UGgunclu adimda ise, yetenek kestirim yontemleri, test
baglatma kurali, replikasyon sayisi ve ¢iktl dosyalari segilmigtir. Test baglatma
kurali 6=0.5 olarak belirlenmistir ve butin simulasyon calismalari igin 100

replikasyon yapilmistir.

2.3.  Verilerin Analizi

BBT kosullarinin simulasyonundan elde edilen veriler, bilgisayar programi
sonug¢ raporu olarak iki dosyada toplanmistir. Birinci dosyada, cevaplayicilara
ait interim ve final 6 ve SH degerleri; ikinci dosyada, madde havuzunda yer

alan maddeler ve kullanim sikliklari yer almistir.
2.3.1. Durdurma Kuralina Dayali Verilerin Analizi

Test durdurma kurali 40 madde olarak belirlenen BBT kosullarinda, test
uzunluguna goére madde se¢me ydntemlerinin nasil farklilastigini bulmak
amaciyla 5, 10, 20, 30 ve 40 madde igin interim 6 ve tahminin standart

hatasi(SH) hesaplanmistir. Tahminin standart hatasi,

b

SE() = @

esitligi ile hesaplanmisgtir.
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Test durdurma kurali SH<0.2 ve SH<0.4 olan BBT kosullarinda, madde secme
yontemleri, ortalama madde sayisina gore degerlendirilmistir. SOyle ki, BBT
uygulamasi belirli standart hata degderinde sonlanacagindan, madde se¢me
yontemlerinin bu standart hata degerine ulasildiginda kullandiklari ortalama

madde sayilari arastiriimigtir.

2.3.2. Madde Kullanim Sikhgina Dayali Verilerin Analizi

Madde kullanim sikligi, BBT kosullarinda yer alan maddelerin kullaniima
diizeyini ifade etmektedir. lyi bir madde secme ydnteminin, madde havuzundaki
maddeleri esit duzeyde kullanmasi beklenmektedir. Ayrica, MFB madde se¢cme
yonteminin yliksek a parametresine sahip maddeleri daha ¢ok kullandigi pek
cok arastirmada bu madde segme ydnteminin bir sinirhligi olarak belirtilmistir
(Van der Linden ve Glas, 2010; Weiss, 1984; Wainer, 2000). Madde havuzunda
yer alan maddeler a parametre degerine gore siralanmistir ve madde kullanim
sikhklart bar grafikleri ile gOsterilmigtir. Madde se¢me yontemleri madde
kullanma sikliklari bakimindan karsilastirilmis; ayni zamanda, MFB madde
segcme yonteminin sinirhligi olan yiksek a-parametresine sahip maddelerin
siklikla kullaniimasi sorunun diger madde segme yodntemlerinde ne olgude

giderildigi degerlendirilmigtir.



3. BOLUM

BULGULAR VE YORUM

Yapilan analizlerinden elde edilen bulgularin agiklanmasi, arastirmanin alt

problemleri sirasinca sunulmustur.

3.1 Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin birinci problemi su sekilde belirlenmigtir:

“Bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalarinda madde se¢gmede kullanilan
yontemlere (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kullbak-Leibler) iliskin
standart hatalar,

a) Test uzunluguna (5, 10, 20, 30 ve 40 madde) ve

b) Yetenek kestirim ydntemlerine (EOT ve BSD) gbre nasill

degismektedir?”

Bu problemin analizi i¢in, BBT durdurma kurali 40 madde olarak belirlenmistir.
BBT uygulamasi sonunda; besinci, onuncu, yirminci, otuzuncu ve kirkinci

madde uygulandiktan sonra elde edilen interim yetenek Kkestirimlerinin
ortalamalari (#) ve tahminin standart hatasi (SH6) bulgularin analizinde
kullaniimistir. Madde se¢gme yontemleri SHO degerlerine gore karsilastiriimigtir.
Elde edilen bulgular, yetenek kestirim yontemlerine goére sunulmustur. EOT
yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullari i¢in elde edilen sonuglar Tablo
4’de verilmisgtir.
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Tablo 4: Test durdurma kuralinin 40 madde olarak belirlendigi ve EOT yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda, test uzunluguna gére madde secme

yontemlerine ait istatistikler

Test Uzunlugu
Madde 5 10 20 30 40

Sec¢me

Yontemi é SH é SH é SH é SH é SH

MFB 0.12 0.55 0.05 0.36 0.03 0.25 0.02 0.20 0.02 0.18

a-tabakalama -1.55 0.78 -1.57 0.52 -1.39 0.31 -1.29 0.23 -1.19 0.19

OAB -0.60 0.74 -0.28 0.38 -0.11 0.25 -0.62 0.21 -0.04 0.18

AMBO -1.52 0.50 -1.28 0.35 -1.26  0.25 -1.06 0.21 -0.68 0.19

Kullbak- -1.6 0.67 -1.20 0.37 -1.10 0.25 -0.57 0.22 -0.21 0.22
Leibler

Tablo 4 incelendiginde; test uzunlugu 5 madde oldugunda, en duguk SH degeri
AMBO madde se¢gme ydnteminden (0.50), en yliksek SH degeri a-tabakalama
madde se¢me yonteminden (0.78) elde edilmistir. Test uzunlugu 10 madde
iken, en dusik ve en ylksek SH degerleri sirasiyla AMBO (0.35) ve a-
tabakalama (0.52) madde se¢gme yontemlerinde saptanmistir. Test uzunlugu 20
madde iken, en ylUksek SH degeri a-tabakalama madde se¢gme yonteminden
(0.31) elde edilirken, diger madde segme yontemlerinin SH degerleri birbirine
esit (0.25) olarak hesaplanmigtir. Test uzunlugu 30 madde oldugunda da en
yuksek SH degeri yine a-tabakalama madde se¢me ydnteminde (0.23); en
disuk SH degeri ise OAB (0.21) ve AMBO (0.21) madde se¢gme yontemlerinde
belirlenmistir. Test uzunlugunun 40 madde oldugu durumda, en duguk SH
degeri OAB (0.18) ve MFB (0.18); en yuksek SH degeri Kullbak-Leibler (0.22)
madde segme yonteminden elde edilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde,

test uzunlugunun 30 maddeden kuglk oldugu durumlarda (n<30) a-tabakalama
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madde segme yonteminin; test uzunlugunun otuz maddeden buylk oldugu
durumlarda ise (n>30) Kullbak-Leibler madde se¢gme yodnteminin yiksek SH
degeri gosterdigi gorulmektedir. En ylksek SH degerinin a-tabakalama madde
segme yonteminden elde edilmesi, Han(2009)'in yaptidi aragtirmanin
sonuglariyla paralellik gdsterirken, Linda(1996)’'nin Kullbak-Leibler madde
secme yonteminin MFB madde se¢me yonteminden daha iyi sonug¢ verdigini

belirttigi arastirmasindan farklilik gostermistir.

Test uzunluklarina gore butin madde se¢me yontemleri ele alindiginda; 5
madde sonunda madde seg¢me yodntemlerinin SH degerleri arasinda bulyuk
farkhliklar oldugu, ancak 10 maddeden sonra SH degerleri farkinin azaldigi ve
birbirine yakin sonuglar elde edildigi belirlenmistir. Bu bulguya, interim ©
degerlerinde rastlanmamistir. BBT uygulamalarinin basinda (n<5) MFB madde
secme yonteminin yetenek kestiriminde yetersiz kalmasi sinirligi incelendiginde
ise; sadece AMBO madde se¢me yonteminin MFB’den daha dusuk SH degeri
goOsterdigi bulunmustur. Elde edilen bu iki bulgu, arastirmaya alinan butin
madde seg¢me yoOntemlerinin, BBT uygulamalarinin basinda yetenek
kestiriminde zayif olduklarini ve  MFB madde secme ydntemine belirgin

ustunlukleri oimadigi seklinde yorumlanmistir.

BSD yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullardan elde edilen bulgular

Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 5: Test durdurma kuralinin 40 madde olarak belirlendigi ve BSD yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda, test uzunluguna goére madde secme

yontemlerine ait istatistikler

Test Uzunlugu
Madde 5 10 20 30 40

Sec¢me

Yontemi é SH é SH é SH é SH é SH

MFB 0.01 047 0.02 0.33 0.02 0.23 0.02 0.20 0.02 0.18

a-tabakalama 0.01 0.70 0.01 0.49 0.02 031 0.02 0.23 0.02 0.18

OAB 0.01 0.55 0.02 0.35 0.02 0.24 0.02 0.20 0.02 0.18

AMBO 0.01 0.49 0.01 0.33 0.02 0.24 0.02 0.20 0.02 0.18

Kullbak- 0.01 047 0.02 0.33 0.02 0.24 0.02 0.20 0.02 0.18
Leibler

Tablo 5 incelendiginde; test uzunlugu 5 madde iken, en dusik SH degeri
Kullbak-Leibler (0.47) ve MFB (0.47) madde segme yonteminden, en yuksek SH
degeri a-tabakalama madde se¢gcme yonteminden (0.70) elde edilmistir. Test
uzunlugu 10 madde iken, Kullbak-Leibler (0.33), AMBO (0.33) ve MFB (0.33)
madde se¢me yontemlerinin SH degeri en dusuk; a-tabakalama (0.49) madde
se¢cme yonteminin SH degeri en ylksek bulunmustur. Test uzunlugu 20 madde
oldugunda da benzer durum gozlenmistir. Test uzunlugu 30 madde oldugunda
en yuksek SH degeri a-tabakalama (0.23) madde se¢cme ydnteminden elde
edilirken diger dort yonteminin SH degerleri (0.20) birbirine esit bulunmustur.
Test uzunlugu 40 madde oldugunda butin madde se¢me yontemlerinin SH
degerleri (0.18) birbirine esit olarak hesaplanmistir. Goraldugu Gzere, tum test
uzunluklarinda a-tabakalama madde se¢me yontemi en yuksek SH degerine
sahip olmustur. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, test uzunlugu 5
madde iken madde sec¢cme yontemlerinin SH dederleri arasinda buyuk

farkhliklar oldugu, ancak test uzunlugunun 10 madde ve Ustu olarak belirlendigi
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BBT kosullarda SH degerleri farkinin azaldigi ve birbirine yakin sonuglar elde
edildigi belirlenmigtir. Oyle ki, test uzunlugu 40 maddeye ulastiyinda madde
segme yodntemlerinin SH degerleri birbirine esit olmustur. BBT uygulamalarinin
basinda (n<5) butin madde segcme yontemlerinde goérulen bu belirgin dusus,
MFB madde se¢cme yonteminin yetenek kestirimi bakimindan yetersiz kalmasi
sorununu gidermede Kullbak-Leibler madde se¢gme yontemi hari¢ diger madde
secme yontemlerinin belirgin bir Gstinligu olmadigi seklinde yorumlanmistir
Interim © degerleri incelendiginde ise; BBT uygulamalarinin basindan itibaren
batin madde segme yontemlerinden elde edilen degerler birbirine esit

bulunmustur.

EOT ve BSD yetenek kestirim yontemlerine gére madde segme ydntemleri
incelendiginde; EOT ve BSD yetenek kestirim yontemlerinin her ikisinde de en
yuksek SH degeri a-tabakalama madde se¢me yonteminden elde edilmistir.
Genel olarak EOT yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen SH degerleri,
BSD vyetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen SH degerlerinden daha
yuksek bulunmustur. Bu farkhlik en belirgin test uzunlugu 5 madde oldugunda
saptanmistir. Ornegin Kullbak-Leibler madde se¢gme yénteminin EOT yetenek
kestiriminde SH dederi 0.67 iken, BSD yetenek kestiriminde SH degeri 0.47
olarak hesaplanmistir. Wang ve Visposel (1998), yetenek kestirim yontemlerini
karsilastirdiklari arastirmalarinda BSD yetenek kestiriminin daha dusik SH
degeri gosterdigini bulmuslardir, Lord (1986) BSD yetenek kestiriminin EOT
yetenek kestiriminden daha iyi sonuclar verdigini belirtmistir. Eldeki arastirmada
elde edilen bulgular da bu sonucla paralellik géstermektedir. Elde edilen bu
bulgu, BBT uygulamalarinda &zellikle testin baslangicinda BSD yetenek

kestirim yonteminin 6ncelikle tercih edilmesi gerektigi seklinde yorumlanmistir.

EOT ve BSD yetenek kestiriminin kullanildigi durumlarin her ikisinde de test
uzunlugu 5 maddeden 10 maddeye ulastiinda SH degerlerinde belirgin bir
dislis gozlenmistir. Ornegin; EOT yetenek kestirimi kullanildiinda a-
tabakalama madde se¢me yonteminin SH degeri 0.78’den 0.52 degerine; BSD
yetenek kestirimi kullanildiginda 0.70’den 0.49 degerine dusmustur. 10, 20, 30
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ve 40 maddelik test uzunluklarinda ise bu denli belirgin bir dususe

rastlanmamistir.

Farkl test uzunluklarinda cevaplayicilarin interim theta degerleri incelendiginde;
BSD vyetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde secme
yontemlerinin interim 6 degerleri birbirine yakin sonuglar verirken; EOT yetenek
kestiriminin kullanildigi kosullarda, madde se¢me yoOntemlerinin interim 0

degerleri birbirinden farkh bulunmustur.

3.2. likinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin ikinci alt problemi soyle belirlenmigtir:

“Bireysellestirilmis bilgisayarli test uygulamalarinda madde kullanim sikligi,
sabit test uzunluguna(40 madde) dayali test durdurma kuralinda; madde se¢cme
yontemlerine (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kullbak-Leibler) ve yetenek

kestirim yontemlerine (EOT ve BSD) goére nasil degismektedir?”

Bu problemi analiz etmek i¢cin madde havuzunda yer alan maddeler a
parametre degerlerine gore kugukten buyuge siralanmistir ve her bir maddenin
kullanim sikhdi bar grafiginde gosterilmistir. Grafikte x ekseninde yer alan birinci
madde en duslUk a parametre, iki yuz ellinci madde en ylksek a parametre
deg@erine sahip maddeyi gostermektedir. y ekseninde ise, maddelerin kullaniima
frekanslari yer almaktadir. Grafik, madde kullanim sikliklarinin yanisira ytuksek
a parametre degerini kullanma bakimindan da yorumlanmigtir. Elde edilen
sonuglar yetenek kestirim yontemlerine goére sunulmustur. EOT yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarindan elde edilen bulgular $ekil 2’'de

sunulmustur.
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Sekil 2: Test durdurma kuralinin 40 madde olarak belirlendigi ve EOT yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde segme yontemlerine gore

madde kullanim sikliklari

a) MFB b) a-tabakalama
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Sekil 2 incelendiginde; MFB, OAB ve Kullbak-Leibler madde segme
yontemlerinin yuksek a parametre degerine sahip maddeleri kullandiklari
belirlenmistir. AMBO ve a-tabakalama madde se¢me ydntemlerinin diger
yontemlere nazaran dusUk a-parametresine sahip maddelere de yer verdigi
ancak en iyi dengenin a-tabakalama madde se¢cme yonteminden elde edildigi

belirlenmistir.

BSD yetenek kestiriminin kullanildigi kosullardan elde edilen bulgular $ekil 3’de

sunulmustur.

Sekil 3 incelendiginde; a-tabakalama madde se¢gme yontemi hari¢ diger madde
segcme yontemlerinin yliksek a-parametresine sahip maddeleri kullandigi
bulunmustur. Yetenek kestirim yontemlerine goére nasil farkhlik oldugu
incelendiginde, MFB ve OAB madde seg¢me yodntemlerinden elde edilen
sonuglarin degismedigi gorulmastur. AMBO madde segme yontemi, EOT
yetenek kestirimine gore yapilan analiz sonucunda duslik a parametresine
sahip maddeleri kullanirken, BSD yetenek kestirimine goére yapilan analiz

sonucunda bu durumu terk ettigi gozlenmistir.
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Sekil 3: Test durdurma kuralinin 40 madde olarak belirlendigi ve BSD yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde segme yontemlerine gore

madde kullanim sikliklari

a) MFB b) a-tabakalama
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3.3. Ugiincii Alt Probleme iligkin Bulgular

Arastirmanin Gguncu alt problemi soyle belirlenmistir:

“Bireysellestirilmis bilgisayarli test uygulamalarinda madde segmede kullanilan
yontemlere (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve Kaullbak-Leibler) iliskin
ortalama madde sayisi,

a) Test durdurma kural (SH<0.2 ve SH<0.4) ve

b) Yetenek kestirim yontemlerine (EOT ve BSD) goére nasll

degismektedir?”

Uglinct alt problemde test durdurma kurali sabit standart hata 0.4 ve 0.2'den
kUguk olarak belirlenmistir. Madde segme yontemlerinin karsilastiriimasi igin
standart hata degerine ulasildiginda kullanilan madde sayisi ortalamasi
hesaplanmigtir. Elde edilen bulgular Tablo 6’de sunulmustur. Elde edilen
bulgular durdurma kuralinin SH<0.2 ve SH<0.4 degerleri sirasinca

aciklanmistir.

3.3.1. Test Durdurma Kurali SH<0.2 Olan BBT Kosullarina iligkin Bulgular

Standart hatanin 0.2’den kuguk oldugu ve EOT yetenek kestiriminin kullanildigi
BBT kosullarinda; en dusuk ve en yuksek madde sayisi ortalamasi sirasiyla
AMBO ve MFB madde segme yontemlerinden elde edilmigtir. BSD yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT uygulamalarinda ise, en dusik ve en yuksek
madde sayisi ortalamasi Kullbak-Leibler ve OAB madde se¢gme yontemlerinden
elde edilmistir.



Tablo 6: Testi durdurma kuralinin sabit standart hataya dayali olarak belirlendigi BBT kosullarinda, yetenek kestirim ve
madde se¢gme ydntemlerine ait istatistikler

Durdurma Kurali

SH< 0.2 SH<0.4
Yetenek - . - .

Kestirim Madde Se¢me Minimum  Maksimum  Ortalama Minimum  Maksimum  Ortalama
Yéntemi Yontemi madde madde madde madde madde madde

MFB 26 95 40.71 7 9 8.72

a-tabakalama - - - 13 16 14.65

EOT OAB 27 88 32.85 8 13 9.54

AMBO 12 41 31.75 7 10 8.96

Kullbak-Leibler 13 38 32.63 8 12 9.72

MFB 18 124 30.07 6 11 7.07

a-tabakalama - - - 12 17 12.54

BSD OAB 26 78 31.18 8 9 8.41

AMBO 18 43 30.23 7 12 7.46

Kullbak-Leibler 27 48 30.13 6 11 7.16
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a-tabakalama madde se¢cme yontemi, EOT ve BSD yetenek kestirimlerinin her
ikisinde de sonug¢ vermemistir. Bilgisayar programi madde havuzunda uygun
madde bulunamadigi i¢in simulasyonu tamamlayamamistir. Bu durum,
arastirmaya alinan madde havuzu buyukligunun yetersiz olmasindan veya a-
parametre deger arahdinin kug¢ik olmasindan kaynaklanabilecegi seklinde
yorumlanmigtir. a-tabakalama madde se¢me ydnteminde; madde havuzu, a
parametre degerlerine gore tabakalandirilmaktadir ve eldeki arastirmada da
madde havuzu ug¢ tabakaya ayriimistir. Literatirde farkh buyuklikteki madde
havuzlari icin arastirmalar yapilmistir. Chang ve Hau(2001) yaptiklar
arastirmada a parametre degeri 0.4 ile 2 arasinda degisen, 360 maddelik bir
madde havuzu ve a-tabakalama madde secme yontemi icin dort tabaka
belirlemistir, diger taraftan; Costa, Karino, Moura ve Andrade (2009), 246
maddelik bir madde havuzu kullanarak a-tabakalama madde se¢me yontemini
0.2 standart hata degeri igin sonuglandirabilmigtir. Yapilan arastirmalar ve
eldeki bulgular degerlendirildiginde; a- tabakalama madde se¢gme yonteminin
standart hatanin 0.2°den kiguk olmasi kosulu altinda gergeklestirlememesinin
sebebi olarak madde havuzu buyukligunun de etkisi olmakla beraber; a
parametre degerinin 0.80 ile 1.5 arasinda tutulmasindan kaynaklandigi

dusunulmektedir.

Madde sayisi ortalamalari, yetenek kestiim ydntemleri bakimindan
incelenmigtir. EOT yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullarindan elde
edilen madde sayisi ortalamalarinin, BSD yetenek kestiriminin kullanildigr BBT
kosullarindan daha vyuksek oldugu goérulmustir. Bu durum, BBT
uygulamalarinda daha kisa testler elde etmek igin BSD yetenek kestiriminin

tercih edilebilecegi seklinde yorumlanmisgtir.

3.3.2. Test Durdurma Kurali SH<0.4 Olan BBT Kosullarina iligkin Bulgular

Testi durdurma kurali standart hatanin 0.4’den kuguk olarak belirlendigi ve EOT

yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda; madde sayisi ortalamasina
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gore; en dusuk ve en yuksek madde sayisi sirasiyla MFB ve a-tabakalama
madde secme yoOntemlerinden elde edilmistir. BSD yetenek kestiriminin
kullanildigi BBT kosullarinda, madde sayisi ortalamasi bakimindan, MFB ve
Kullbak-Leibler madde seg¢me yontemi en dustuk degere sahipken; a-

tabakalama madde se¢gme yontemi en ylksek degere sahip olarak bulunmustur.

Yetenek kestirim yontemlerinin her ikisinin kullanildigi durumlarda da en dusuk
test uzunlugu MFB, en ylksek test uzunlugu a-tabakalama madde seg¢me
yonteminden elde edilmistir. a-tabakalama madde se¢me yonteminin 0.4
standart hata degerine ulagsmak icin en ¢ok maddeye ihtiyac duymasinin
nedeni, bu madde se¢me yoOnteminin, maddeleri madde havuzunu

tabakalandirarak segmesinden kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmistir.

3.4. Dérdiincii Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin doérdincu alt problemi su sekildedir:

“Bireysellestirilmis bilgisayarli test uygulamalarinda madde kullanim sikligt,
sabit standart hataya(SH<0.2 ve SH<0.4) dayali test durdurma kuralinda;
madde se¢mede kullanilan yontemlere (MFB, OAB, a-tabakalama, AMBO ve
Kullbak-Leibler) ve yetenek kestirim yontemlerine goére (EOT ve BSD) nasill

degismektedir?”

Bu alt problemin analizi igin; a parametre degerine gore kugukten buylge
siralanmig maddeler ile madde kullanim sikliklari bar grafiginde gosterilmistir.
Grafikler, madde havuzundaki maddelerin kullanim sikliklari ve ayni zamanda a
parametre degerlerine gore kullanim sikliklari bakimindan yorumlanmigtir. Elde
edilen bulgular durdurma kuralinin SH<0.2 ve SH<0.4 degerleri sirasinca

acgiklanmigtir.
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3.4.1. Test Durdurma Kurali SH<0.2 Olan BBT Kosullarinda Madde Kullanim
Sikliklarina iligkin Bulgular

Testi durdurma kuralinin SH degerinin 0.2°den kuglk olarak belirlendigi ve EOT
yetenek kestirim yonteminin kullanildigi BBT kosullarinda madde kullanim

sikliklarina iliskin bulgular Sekil 4’de sunulmustur.

Sekil 4: Test durdurma kuralinin SH<0.2 olarak belirlendigi ve EOT yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde se¢gme yontemlerine gore

madde kullanim sikliklari
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Sekil 4 incelendiginde; arastirmaya konu edilen butin madde secme
yontemlerinin yuksek a parametre degerine sahip maddeleri kullandiklari
gorulmektedir. MFB madde segme ydnteminin ylksek a parametre degerine
sahip maddeleri daha siklikla kullanma problemi, diger madde seg¢me

yontemlerinde de gozlenmistir.

Testi durdurma kuralinin SH degerinin 0.2’den kiguk olarak belirlendigi ve BSD
yetenek kestirim yonteminin kullanildigi BBT kosullarinda madde kullanim

sikliklarina iliskin bulgular Sekil 5’de sunulmustur.

Sekil 5: Test durdurma kuralinin SH<0.2 olarak belirlendigi ve BSD yetenek
kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde segme yontemlerine gore

madde kullanim sikliklari
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Sekil 5’da sunulan bulgulara gore, butin madde segme yontemlerinin yiksek a
parametre degerine sahip maddeleri kullandiklari gorulmektedir. BSD yetenek
kestirimlerine gore elde edilen bulgular, EOT yetenek kestiriminden elde edilen
bulgularla ortigsmektedir. Madde havuzundaki maddelerden hi¢ kullaniimayanlar
oldugu gibi, c¢ok ylksek duzeyde kullanilanlar da olmustur. Bu BBT

uygulamalarinin test guvenligini etkileyen bir durumdur.

3.4.1. Test Durdurma Kurali SH<0.4 Olan BBT Kosullarinda Madde Kullanim
Sikliklarina iligkin Bulgular

Testi durdurma kuralinin SH degerinin 0.4’den klguk olarak belirlendigi ve EOT
yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde kullanim sikhgina

iliskin sonuglar Sekil 6’de sunulmustur.

Sekil 6 incelendiginde; MFB, OAB, AMBO ve Kullbak-Leibler madde secme
yontemlerinin yuksek a parametre degerine sahip maddeleri kullandiklari disuk
a parametresine sahip maddeleri ise hi¢ kullanmadiklari saptanmistir. Bunun
aksine, a-tabakalama madde se¢me yodnteminin duslik a parametresine sahip
maddeleri daha siklikla kullandigi bulunmustur. Yi, Chang (2003) ve Wen,
Chang, Hau (2001) vyaptiklari arastirmalarda, BSD yetenek kestiriminin
kullanildigi BBT kosullarinda a-tabakalama madde segme yonteminin madde
havuzu kullaniminda iyi bir denge sagladigini belirtmiglerdir. Eldeki arastirmada
ise benzer bulgular elde edilmemigtir. a-tabakalama madde se¢gme yontemi,
yuksek a parametre degerine sahip maddeleri kullanma probleminin 6nlne
gecmistir. Ancak, madde havuzundaki maddelerin kullaniminda iyi bir denge

gOstermemigtir.

Testi durdurma kuralinin SH degerinin 0.4’den kiglk olarak belirlendigi ve BSD
yetenek kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde kullanim sikhgina

iliskin sonuglar Sekil 7’de sunulmustur.



54

Sekil 6: Test durdurma kuralinin SH<0.4 olarak belirlendigi ve EOT yetenek

kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde se¢gme yontemlerine gore

madde kullanim sikliklari
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Sekil 7: Test durdurma kuralinin SH<0.4 olarak belirlendigi ve BSD yetenek

kestiriminin kullanildigi BBT kosullarinda madde segme yontemlerine gore

madde kullanim sikliklari
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Sekil 7 incelendiginde; BSD yetenek kestiriminden elde edilen bulgularin, EOT
yetenek kestiriminden elde edilen bulgularla ortastigu  goralmustar.
Arastirmaya alinan tum madde segme yontemlerinde madde havuzu
kullanimina iligkin iyi bir denge olmadidi sonucuna variimistir. Nitekim bazi
maddelerin kullaniima sikliklari 0 iken bazi maddeler tUm cevaplayicilar igin
kullanilarak kullanim sikhgr 2000 degerine ulagmistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi bu test guvenligini etkileyen bir durumdur. Arastirmaya alinan kosullar
altinda madde se¢gme yontemlerinin birbirine Ustunligd olmadigl sonucuna

varilmistir.



4. BOLUM

SONUG VE ONERILER

4.1 Birinci Alt Probleme iliskin Sonuglar

Test uzunlugu 5, 10, 20, 30 ve 40 madde olarak belirlendigi BBT kosullarinda

elde edilen sonuglar soyledir:
EOT yetenek kestirimi kullanildiginda;

- Test uzunlugu 5, 10 ve 20 madde iken en dusuk SH degeri AMBO

madde se¢me yonteminden elde edilmistir.

- Test uzunlugu n<30 iken, a-tabakalama; n>30 iken Kullbak-Leibler

madde se¢gme yontemi en yuksek SH degerini gostermistir.

- BBT kosullarinin basinda (n<10), arastirmaya alinan madde se¢me
yontemlerinin SH degerleri arasinda buyuk farklar oldugu, ancak test

uzunlugu arttikga bu farkin azaldigi gértlmustur.
BSD yetenek kestirimi kullanildiginda,

- Arastirmaya alinan buttn farkh test uzunluklarinda en yliksek SH degeri

a-tabakalama madde se¢cme yonteminden elde edilmigtir.

- BBT kosullarinin basinda (n<10), arastirmaya alinan madde seg¢me
yontemlerinin SH degerleri arasinda blyuk farklar oldugu, ancak test
uzunlugu arttikga bu farkin azaldigi gértlmagstir. Test uzunlugu 40
madde oldugunda butin madde segme yodntemlerinin SH degerleri

birbirine esit sonuglar vermigtir.
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EOT yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen SH degerleri, BSD
yetenek kestirimi kullanildiginda elde edilen SH degerlerinden daha

yuksek bulunmustur.

ikinci Alt Probleme iligkin Sonuglar

Madde havuzu kullanim sikligina gore yapilan incelemede, MFB, OAB ve
Kullbak-Leibler madde segme yontemlerinin yuksek a parametre
degerine sahip maddeleri daha ¢ok kullandiklari saptanmistir. Madde
havuzu kullaniminda en iyi dengeyi a-tabakalama madde se¢gme yontemi

gOstermisgtir.

Madde havuzu kullanim sikligindan elde edilen sonuglar, yetenek
kestirimlerine gore AMBO madde se¢me yontemi haric diger madde

secme yontemlerinde bir farklilik gostermemistir.

Ugiincii Alt Probleme iliskin Sonuglar

SH<0.2 oldugu BBT kosullarinda

EOT yetenek kestirimi kullanildijinda en dusik madde sayisi ortalamasi
AMBO madde se¢me yonteminden, en yuksek madde sayisi ortalamasi

MFB madde secme yonteminden elde edilmistir.

BSD yetenek kestirimi kullanildiginda en dusuk madde sayisi ortalamasi
Kullbak-Leibler madde se¢cme ydnteminden, en yiksek madde sayisi

ortalamasi OAB madde se¢me yonteminden elde edilmistir.

EOT ve BSD yetenek kestirimlerinin kullanildigi her iki durumda da a-
tabakalama madde se¢me ydntemi sonug¢ vermemistir. Bu durumun
madde havuzu buyUkliGgunin yetersiz kalmasindan ve arastirmaya
alinan a parametre degeri ranjinin dusuk olmasindan kaynaklandigi

sonucuna varilmigtir.
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Madde sayisi ortalamalari, yetenek kestirim yontemleri bakimindan
incelendiginde; EOT yetenek kestiriminin kullanildigr kosullarin, BSD
yetenek kestiriminin kullanildigi kosullardan daha yuksek oldugu

sonucuna varilmistir. SH<0.4 oldugu BBT kosullarinda

EOT yetenek kestirimi kullanildiginda en dusik madde sayisi ortalamasi
MFB madde segme yonteminden, en yuksek madde sayisi ortalamasi

Kullbak-Leibler madde se¢cme ydonteminden elde edilmistir.

BSD yetenek kestirimi kullanildiginda en dusuk madde sayisi ortalamasi
MFB ve Kullbak-Leibler madde se¢gme yontemlerinden, en yiksek madde
sayisi ortalamasi a-tabakalama madde seg¢me yonteminden elde

edilmistir.

Arastirmaya alinan butin madde segme yontemleri igcin, EOT yetenek
kestiriminden elde edilen ortalama test uzunlugu, BSD yetenek
kestiiminden elde edilen ortalama test uzunlugundan yuksek
bulunmustur. BSD yetenek kestiriminin kullanildigi BBT uygulamalarinda

daha kisa testler elde edilecegi sonucuna variimigtir.

Dérdiincii Alt Probleme iliskin Sonuglar

Madde havuzu kullanim sikhgr bakimindan yapilan incelemede
arastirmaya alinan bitin madde se¢me ydntemlerinin; SH<0.2 oldugu
BBT kosullarinda yuksek a parametresine sahip maddeleri kullandiklari
sonucuna varilmigtir. Bu durum, yetenek kestirim ydntemine gore bir

farklihk gostermemistir.

SH<0.4 oldugu BBT kosullarinda madde kullanim sikligi incelendiginde;
MFB, OAB, AMBO ve Kullbak-Leibler madde seg¢me yontemlerinin
yuksek a parametresine sahip maddeleri kullandiklari saptanmistir.
Bunun aksine, a-tabakalama madde se¢me yonteminin disik a
parametresine sahip maddeleri kullandigi gorulmuagstur. Elde edilen bu

bulgu, yetenek kestirim yontemine goére farklilik géstermemisgtir.
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Arastirmaya alinan butin madde se¢gme yodntemlerinin; madde havuzu
kullanimina iligkin iyi bir denge gostermedigi sonucuna variimistir. Madde
segme yontemlerinin bu bakimdan birbirine Ustunligu olmadigi sonucuna

variimistir.

Oneriler

Madde segme yoOntemlerine ait SH dedgerleri, BSD yetenek kestirimi
kullanildiginda daha duasuk sonug¢ vermigtir. Operasyonel BBT

uygulamalarinda BSD yetenek kestiriminin kullaniimasi dnerilmektedir

BBT uygulamalarinin dnemli savlarindan biri de kagit kalem testlerine
kiyasla daha kisa uzunlukta testler olusturmasidir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; BBT uygulamalarinda BSD yetenek kestirim

yonteminin tercih edilmesi dnerilmektedir.

a-tabakalama madde segme yontemi, test durdurma kurali SH<0.2
oldugu kosulda sonug¢ vermemigtir. Bu Uzerinde c¢alisiimasi gereken bir
bulgudur. Farkli madde havuzu buyUklUkleri ve a-parametre degerleri
belirlenerek arastirmalar yapilmasi onerilmektedir. Ayrica, a-tabakalama
madde se¢me yonteminde kullanilan tabakalama sayisinin da bu

degiskenlerle iligkisi irdelenebilir.

ileride yapilacak calismalarla ilgili olarak

Bu arastirmada, yetenek kestirim yoéntemleri EOT ve BSD yetenek
kestirim yontemleri ile sinirlandinlmistir.  Farkh yetenek kestirim

yontemlerine yer veren arastirmalar yapilabilir.

BBT uygulamalarinin bilegenlerinden testi baslatma kurallari ve madde
havuzu bulyukligunin madde se¢me yontemleri Uzerindeki etkisi

arastirilabilir.

Bu arastirmada, madde kullanim sikligi, madde havuzu kullanimi
duzeyinde incelenmigtir;, madde kullanim sikhgini  kontrol eden

yontemlere deginiimemistir. ileride yapilacak arastirmalarda madde
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kullanim sikligi yontemlerinin, madde segme yontemlerini nasil etkiledigi

konusu ele alinabilir.

BBT uygulamalarini ilgilendiren bir diger konu igerik balansi(content
balance)dir. icerige gére agirliklandirimis madde havuzunda madde

segme yontemlerinin nasil igledigi arastirma konusu yapilabilir.

Bu arastirmada tek boyutlu madde tepki kurami ele alinmigtir, ¢ok

boyutlu madde tepki kuramina dayali arastirmalara yer verilebilir.

Eldeki arastirma simulatif olarak yurGtiimastir, operasyonel BBT

uygulamalarinda elde edilen bulgularin nasil isledigi arastirilabilir.
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Ek:1 Arastirmanin Yiurutuldiigi Grup Dagilim Grafigi
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Ek:2 SimulCAT Bilgisayar Programi
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Ek:3 Madde Havuzu Parametre Degerleri

Madde No | a b c

1 1.138 -0.873 0.138
2 1.487 1.254 0.071
3 1.345 2.458 0.079
4 1.251 0.325 0.116
5 1.183 0.917 0.126
6 1.430 -1.694 0.096
7 1.154 -0.332 0.142
8 1.127 1.838 0.134
9 0.939 2.422 0.146
10 1.422 2.252 0.081
11 1.411 1.217 0.139
12 1.432 2.564 0.099
13 1.363 -0.583 0.092
14 1.237 -0.422 0.093
15 1.386 -0.900 0.088
16 0.925 1.555 0.055
17 0.929 -0.458 0.061
18 1.291 1.362 0.054
19 1.330 0.969 0.080
20 1.399 0.563 0.102
21 1.196 -2.730 0.054
22 0.992 1.366 0.069
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23 1.477 2.860 0.056
24 1.214 -1.115 0.130
25 1.351 -1.623 0.113
26 1.464 1.633 0.073
27 1.227 -0.593 0.092
28 0.912 1.707 0.087
29 1.326 -2.088 0.078
30 1.443 -2.422 0.116
31 1.298 1.564 0.130
32 1.299 -0.053 0.063
33 0.888 1.662 0.069
34 1.052 0.584 0.054
35 1.155 1.820 0.117
36 1.010 -0.399 0.110
37 1.008 1.124 0.096
38 0.852 2.093 0.086
39 0.817 0.922 0.074
40 1.241 -1.418 0.076
41 1.205 -2.028 0.088
42 1.060 -0.798 0.096
43 1.437 0.091 0.098
44 0.863 1.068 0.074
45 1.259 0.029 0.054
46 0.951 -2.243 0.137
47 1.153 0.739 0.074
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48 0.806 -2.654 0.064
49 1.006 0.729 0.065
50 1.233 -1.056 0.129
51 0.921 -0.307 0.130
52 0.920 -0.849 0.075
53 1.006 2.095 0.061
54 0.989 -0.615 0.085
55 1.420 -2.090 0.097
56 1.212 -1.485 0.139
57 1.280 -2.802 0.086
58 1.109 -1.267 0.067
59 0.829 -1.303 0.111
60 1.158 0.109 0.056
61 0.936 2.134 0.142
62 0.881 2.762 0.056
63 1.183 1.428 0.131
64 1.285 1.086 0.085
65 1.452 -0.513 0.075
66 1.070 -2.036 0.058
67 0.905 2.766 0.088
68 1.436 2.423 0.056
69 1.049 -2.699 0.083
70 0.860 -0.359 0.130
71 0.805 -0.622 0.147
72 1.304 -2.229 0.108

74



73 1.131 -0.452 0.146
74 1.287 -0.501 0.131
75 1.167 -1.843 0.111
76 1.142 -0.209 0.057
77 1.004 2.095 0.087
78 1.126 -1.257 0.098
79 1.097 -2.062 0.138
80 1.252 2.003 0.081
81 1.165 2.176 0.051
82 1.375 0.669 0.149
83 0.857 2.719 0.083
84 0.943 2.129 0.138
85 1.172 -2.641 0.119
86 1.496 -1.241 0.108
87 0.868 0.380 0.074
88 1.169 2.934 0.101
89 1.186 -1.987 0.133
90 1.442 2.274 0.057
91 0.890 2.899 0.105
92 1.037 2.574 0.123
93 0.886 -0.721 0.060
94 1.054 -2.652 0.115
95 1.477 -1.928 0.054
96 1.497 -1.566 0.131
97 1.363 2.540 0.071

75



98 1.036 -0.418 0.134
99 1.404 -1.267 0.132
100 0.800 -1.521 0.131
101 0.888 2.386 0.053
102 1.302 0.138 0.132
103 0.879 -2.528 0.052
104 1.335 -1.908 0.057
105 1.351 -0.915 0.136
106 0.899 -2.669 0.140
107 1.412 0.853 0.121
108 1.240 0.419 0.127
109 0.881 0.553 0.057
110 0.908 -0.275 0.080
111 0.979 -0.866 0.068
112 0.886 2.215 0.136
113 1.339 1.820 0.137
114 1.214 0.727 0.069
115 1.248 -2.514 0.079
116 1.141 -0.815 0.070
117 1.281 1.999 0.093
118 0.959 2.676 0.139
119 0.981 0.707 0.079
120 1.106 -1.171 0.144
121 1.004 -1.242 0.070
122 1.258 0.444 0.097

76



123 0.820 -0.551 0.116
124 0.921 -1.212 0.066
125 1.462 2.285 0.098
126 1.107 2.523 0.096
127 1.237 -0.069 0.089
128 1.258 2.681 0.127
129 1.258 2.758 0.074
130 1.148 -0.374 0.135
131 1.363 1.158 0.091
132 0.875 1.457 0.115
133 0.811 -0.684 0.072
134 1.323 0.771 0.094
135 1.496 -2.359 0.079
136 1.358 -1.767 0.052
137 1.099 0.523 0.074
138 1.494 -1.115 0.075
139 0.880 1.617 0.068
140 0.828 -1.359 0.062
141 1.176 2.341 0.129
142 0.844 -2.109 0.086
143 1.257 0.766 0.055
144 1.128 2.668 0.057
145 1.462 -2.402 0.136
146 0.948 -0.697 0.140
147 0.801 1.429 0.061

77



148 1.185 -1.994 0.150
149 0.915 -1.046 0.149
150 1.325 2.322 0.083
151 0.818 1.329 0.101
152 1.045 2.888 0.098
153 1.367 -2.628 0.113
154 1.456 -0.571 0.141
155 1.429 -0.213 0.084
156 1.182 2.439 0.063
157 0.847 0.089 0.122
158 0.887 -2.525 0.102
159 0.923 -2.556 0.127
160 1.288 0.513 0.103
161 1.069 -1.920 0.099
162 0.903 -1.718 0.116
163 0.889 -2.521 0.105
164 1.332 1.043 0.085
165 1.102 1.029 0.106
166 1.470 -1.272 0.119
167 1.017 2.324 0.119
168 1.394 2.881 0.121
169 1.010 1.798 0.076
170 1.168 -1.651 0.089
171 1.081 -0.113 0.093
172 0.979 2.143 0.141

78



173 1.472 2.396 0.071
174 1.480 2.426 0.119
175 0.992 -0.730 0.091
176 1.302 2.051 0.071
177 1.469 -0.553 0.065
178 1.473 2.586 0.118
179 1.028 1.987 0.067
180 1.448 0.279 0.054
181 1.059 1.159 0.051
182 1.041 0.886 0.141
183 0.838 -1.318 0.132
184 1.008 1.798 0.089
185 0.810 -2.207 0.077
186 0.831 -0.582 0.140
187 1.425 -2.652 0.050
188 1.492 -2.786 0.092
189 1.425 -0.370 0.097
190 0.942 -2.608 0.137
191 0.996 -0.951 0.059
192 0.911 2.618 0.087
193 1.431 -1.558 0.061
194 1.197 1.738 0.128
195 1.493 -0.866 0.115
196 1.143 -1.074 0.118
197 1.345 2.462 0.119

79



198 0.891 -2.804 0.112
199 1.301 1.957 0.064
200 1.465 -1.276 0.093
201 1.019 0.848 0.056
202 0.818 1.909 0.137
203 1.425 1.100 0.136
204 1.365 0.613 0.140
205 1.354 1.656 0.146
206 1.265 -1.480 0.081
207 1.342 -2.915 0.066
208 1.429 -0.950 0.106
209 1.295 -0.694 0.139
210 0.886 -1.237 0.054
211 1.337 -1.402 0.140
212 0.901 1.693 0.062
213 1.297 -2.446 0.067
214 1.354 1.555 0.118
215 0.801 1.204 0.062
216 1.017 0.246 0.147
217 1.367 -2.043 0.077
218 0.981 0.597 0.149
219 0.918 -2.429 0.055
220 0.822 2.802 0.132
221 1.382 1.843 0.089
222 1.118 -0.540 0.103

80



223 1.213 1.182 0.074
224 0.848 1.683 0.106
225 0.879 1.782 0.076
226 0.827 -1.818 0.126
227 1.184 -0.441 0.060
228 1.380 2.793 0.094
229 1.125 -1.447 0.079
230 0.833 -0.637 0.074
231 1.408 -1.021 0.102
232 0.893 2.450 0.094
233 1.059 1.611 0.131
234 1.342 -2.245 0.070
235 1.320 -1.307 0.137
236 0.958 1.740 0.139
237 1.106 1.058 0.121
238 1.444 1.360 0.077
239 1.367 2.647 0.070
240 0.831 -1.646 0.091
241 0.873 1.112 0.074
242 1.483 0.021 0.101
243 1.137 2.698 0.119
244 1.315 -2.065 0.051
245 1.215 1.075 0.062
246 1.410 1.517 0.117
247 1.167 -0.666 0.082

81



248 1.094 2.921 0.099
249 0.873 1.802 0.130
250 1.402 -2.845 0.120

82



