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Bu arastirmada, bireysellestiriimis c¢cok asamali testlerde (BCAT) Orneklem
buyuklugu, panel deseni ve modul uzunluguna gore yukaridan-asagiya ve
asagidan-yukariya test birlestirme yontemleri karsilastirlmigtir. Her iki test
birlestirme yontemine goére olusturulan BCAT lar siniflandirma testi agisindan da
degerlendirilmigtir. Arastirma kapsaminda PISA 2015 yili uygulamasina ait veriler
kullaniimig, bu verilerden kestirilen parametrelere goére simullasyon calismasi
yapilmistir. Madde havuzunu, 2015 yilinda uygulanan PISA verilerinden elde
edilen iki kategorili veri seti olusturmustur. Arastirma degiskenlerinden modul
uzunlugu degiskeni 6 ve 12, panel deseni degiskeni “1-2”, “1-2-2” ve “1-2-37,
orneklem buyukliga degiskeni 250 ve 2000 olarak belirlenmigstir. Analiz sonuglari
ortalama hata, yanllik ve siniflandirma dogrulugu degerleri agisindan
karsilastiriimistir. Arastirmanin yukaridan-asagiya test birlestirme yontemine goére
olusturulan BCAT simulasyonundan elde edilen sonuglarina gore kiguk ve buyuk
ornekleme uygulanan BCAT’In modil uzunlugu arttiginda ve panel deseni “1-
2’den “1-2-2” ve “1-2-3’e dodru gectiginde ortalama hata degerleri dismustur.
Orneklem buyGklGgunin artmasi, “1-2” ve “1-2-2” panel desenlerinin kisa ve orta
modul uzunlugunda ortalama hata degerlerinde bir miktar dusis olusturmustur.
Modul uzunlugunun artmasi her iki 6rneklem turiinde panel desenlerinin yanhligini
azaltmistir. Panel deseninin “1-2’den “1-2-2” ve “1-2-3"e dogru gecisi her iki
orneklem buyukligu ve modlul uzunlugunda ortalama vyanhlik degerlerini
disurmuistir. Orneklem buyukligunin artmasi ayni sekilde tiim kosullar igin
yanhli§i kiguk bir miktar azaltmistir. BCAT'1 yanitlayan bireylerin %70, %50 ve
%30 gegme oranlarinda ylksek siniflandirma oranlari ve Kappa uyum katsayilari
hesaplanmigtir. Arastirmanin asagidan-yukariya test birlestirme yontemine gore
olusturulan BCAT simulasyonundan elde edilen sonuglarina gore kiguk ve buyuk
ornekleme uygulanan BCAT’larda modul uzunlugu ve panel deseni arttikga
ortalama hata degeri azalmistir. Orneklem buyukIiginin ve modil uzunlugunun
artmasi kuguk ve buyuk ornekleme uygulanan ”1-27, “1-2-2” ve “1-2-3” panel
desenlerinin yanhh@ini azaltmistir. Her iki 6rnekleme uygulanan kisa ve orta
uzunlukta modulin oldugu “1-2”, “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenlerinden olugan
BCAT larin; %70, %50 ve %30 gegme oranlarinda oldukga yuksek duzeyde
bireyleri dogru siniflandirdigi sonucuna ulagiimistir.
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Abstract

In this research, the performance of top-down and bottom-up test assembly
methods were compared according to the sample size, panel design and module
length of the Adaptive Multistage Tests (MST). MSTs formed according to the both
test assembly methods were also evaluated in terms of the classification test.
Within the context of the research, data for PISA 2015 were utlized and a
simulation study was conducted according to the parameters predicted based on
these data. Item parameters calibrated according to the 2 PL model from the two-
category data set obtained the PISA data applied in the year 2015 comprised the
item pool of the research. Of the research variables, module length variables 6
and 12, panel design variable “1-2”, “1-2-2” and “1-2-3”, and the sample size
variables 250 and 2000 were determined in the study. Analysis results for each
condition were compared in terms of mean error, bias and classification accuracy.
According to the results obtained from the MST simulation formed based on top-
down test assembly method, it was determined that the mean error value
decreased when the module length of MST applied to the small and large samples
increased. The mean error values decreased in case of the transition from “1-2”
panel design to panel design “1-2-2” and “1-2-3” took place. The increase in the
sample size lead to a certain amount of decrease in the mean error values of “1-2”
and “1-2-2” panel design in short and moderate module lengths. The increase in
the module length lowered the bias values of the panel design in both sample
types. The transition of panel design from “1-2” to “1-2-2” and “1-2-3” decreased
the mean bias values in both sample sizes and module lengths. The increase in
sample size also reduced the bias slightly for all conditions. Individuals who filled
the MST were compared with the passing ratios 70%, 50% and 30% respectively
and the high classification ratios and Cohen’s Kappa coefficient of agreement.
According to the results obtained from the MST simulation constructed according
to bottom-up test assembly method, the mean error value decreased as the
module length and panel design in MSTs applied to small and large samples
increased. The increase in the sample size lead to a decrease in the mean error
values of “1-2” panel design in short and moderate module lengths, “1-2-2” panel
design in short module length and “1-2-3” panel design in moderate module

length. The increase in sample size and module length decreased the bias values



of panel design “1-27, “1-2-2” and “1-2-3” applied to the small and large samples. It
was found that MSTs consisting of panel design “1-27, “1-2-2” and “1-2-3” that
contain short and moderate length modules applied to both samples classified the

individuals at a high rate at 70%, 50% and 30% passing ratios.

Keywords: adaptive multistage test, test assembly, classification accuracy, PISA
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Bolum 1
Giris
Bu bolimde problem durumu, arastirmanin amaci ve Onemi, problem

cumlesi, alt problemler, sayiltilar, sinirhliklar ve tanimlar yer almaktadir.

Problem Durumu

Bilgisayar teknolojisi ve Madde Tepki Kurami (MTK) ile test uygulamalarinin
batinlesmis olmasi, Bireysellestiriimis Bilgisayarli Test (BBT -Computer Adaptive
Test) desenlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu testlerde bilgisayarin kullanilmasi, bireye
0zgu testlerin olusturulmasini saglarken; MTK, bireyin yetenegini goz 6nunde
bulundurarak testin hazirlanmasi, uygulanmasi ve degerlendiriimesi olanagini
saglamaktadir. Genis O6lgekli testlerin uygulandidi bireylerin yetenekleri, oldukca
genis bir dlgek araliginda siralanir. Bu bireylere kagit-kalem testi uygulandiginda
testin icerisindeki maddeler yuksek yetenek duzeyindeki bireyler icin oldukca
kolay, dusuk yetenek duzeyindeki bireyler icin oldukg¢a zor olabilir. Ancak ayni
bireylere BBT uygulandiginda, bireyler yalnizca yetenek duzeylerine uygun
guglukteki maddeleri yanitlar. Bu nedenle Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD)
uygulanan Lisansusti Egitime Giris Sinavi (Graduate Management Admission
Test -GMAT), Hemsgirelik Lisansina Kayit Sinavi (Nurses Certification and
Licensure Examination -NCLEX) ve ikinci dili ingilizce olan égrenciler icin ingilizce
Yerlestirme ve Tanimlayici Testi (English as a Second Language -ESL) gibi birgok

test, kagit-kalem test tirinden BBT’ye donusmustur.

BBT'nin uygulanmasi bireyin yeteneginin kestiriimesi ile baglar. Bu
dogrultuda bireye yoneltilen genellikle orta guglukteki bir maddenin
yanittanmasinin ardindan bireyin yeteneginin 0olgek Uzerindeki yeri kestirilir.
Ardindan madde havuzundan bireyin kestirilen yetenegine uygun madde segilir.
Secilen maddenin bireye yoneltiimesinden sonra bireyin yetenegi yeniden kestirilir.
Bu kestirilen deger yeni bir maddenin secilmesi icgin kullanilir. Test, dnceden
belirlenen bir dlgme dogrulugu elde edildiginde veya maksimum test uzunluguna
erigildiginde sonlandirihir. BBT’nin uygulanma suresi, geleneksel kagit-kalem
testlerine gore cok daha kisadir. BBT'de kisa uzunluktaki testler ile en uygun
Olcme duyarhigi elde edilir. Bununla birlikte test uzunlugunun kisalmasi bireyin
yorgunlugunu azaltarak test performansini ylkseltebilmektedir. BBT’nin bilgisayar
araciligiyla gergeklestiriimesi bireye testin tamamlanmasindan sonra test basarisi

1



ile ilgili geribildirim verme, test yoOneticisine ise yeni madde turlerini madde
havuzuna ekleme olanagini sunar. Test formu bireysellestirildiginden, kagit-kalem
testinde oldugu gibi testi yanitlayan bireyin testi yanitlayan diger bireylerle birlikte
hareket etmesi gerekli degildir (Rudner, 1998). Bu aciklamalar dogrultusunda
BBT'nin Ozellikleri; testin kisa surede puanlanabilmesi, test yonetiminin
standardizasyonu, c¢esitli bilgi turlerinin toplanmasi ve depolanmasi, yenilikgi
madde turlerinin benimsenmesi ve test guvenliginin daha iyi kontrol edilmesi
seklinde 6zetlenebilir (Chalhoub-Deville & Deville, 1999).

Bilgisayar ortaminda bireysellestiriimis  testlerin  tarihsel  geligimi
incelendiginde, ilk uygulamanin Reckase tarafindan 1974 yilinda gergeklestirildigi
gorulmektedir (Wise & Kingsbury, 2000). Egitimsel Test Hizmetleri (Educational
Testing Sevice -ETS) 1993 yilinda, ilk genis 6lgekli BBT uygulamasini ABD’deki
birgcok Universitenin yuksek lisans programlarina basvurulmasi icin gerekli olan
Miihendislik ve Sosyal Bilimler Alaninda Lisandiistii Giris Sinavi (Graduate Record
Examination -GRE) ile gergeklestirmisti. 1997 wyilinda ETS, igletme
programlarinda ylksekdgrenim icin GMATIn BBT versiyonunu uygulamaya
koymustur. 1998 yilinda Yabanci bir Dil olarak ingilizce Sinavi (Test of English as
a Foreign Language -TOEFL), BBT'ye goére duzenlenmeye baslamis ve bu
uygulama 2001 yili itibariyle kagit-kalem testlerinin yerini almistir (Slater, 2001;
Weissmann, 2003). 1990-2000 yillari arasinda 6lgme alaninda BBT’ye olan ilgi
artmis ve bu testin kullanimi yayginlagmistir. Ancak gerek test formunun test
sonlanana kadar birlestiriliememesi, gerekse de testi alan bireylere yanitladiklari
onceki maddeleri inceleme olanagi tanimamasindan; gunumuzde BBT
uygulamalari giderek vyerini Bireysellestiriimis Cok Asamali Testlere (BCAT)
birakma egilimine girmistir. Bu egilimin ardindaki nedenlerden biri BCAT In kagit-
kalem ve bilgisayarl testler gibi dogrusal test formlari ile madde duzeyinde
bireysellestiriimis bilgisayarli test formlari arasinda kopru goérevini Ustlenmesidir.
Bir diger ifadeyle BCAT, her iki test formunun UstlnlUklerini kendi blnyesinde
birlestirmektedir. BCAT, hem bireysellestiriimis bir testtir; hem de test gelistiricisine
Oonceden test formlarini inceleme, bireye de yanitlarini kontrol etme imkani sunan
bir testtir. Bu 6nemli avantajlarindan dolayi, BCAT In popdulerligi son vyillarda

giderek artis gostermektedir (Yan, von Davier & Lewis, 2014).



BCAT vyillar iginde farkh isimler ile adlandiriimigtir. Bu adlandirmalar
arasinda iki asamali test (two-stage testing, Adema, 1990; Kim & Plake, 1993),
bilgisayarl yeterlik testi (computerized mastery testing, Lewis & Sheehan, 1990),
¢cok asamali test (multistage testing, Patsula, 1999), yiginli ¢ok asamal
bilgisayarlastiriimig test (bundled multistage adaptive test, Luecht, 2003), c¢oklu
form yapilari (multiple forms structure, Armstrong, Jones, Koppel & Pashley,
2004), bilgisayarlastiriimis ¢ok asamali test (computerized multistage testing,
Ariel, Veldkamp & Breithaupt, 2006) ve c¢ok asamali bireysellestiriimis test
(multistage adaptive testing, Zheng, Nozawa, Gao & Chang, 2012) yer almaktadir.
Bu arastirmada ise BCAT, Bireysellestiriimis Cok Asamali Test (Multistage

Adaptive Test) olarak adlandiriimistir.

BCAT, bir testin glc¢liglinin testi alan bireyin yetenek dizeyine goére
uyarlanabilmesine izin veren spesifik bir degerlendirme turl olarak tanimlanabilir.
Bu degerlendirme tirG modiil, asama, panel ve yol olmak Uzere birbiri igerisinde
kiimelenmis bilesenlerden olusur. Bu kimenin en kiguk elemani moddildiir. Modul,
maddelerin bir araya gelmesiyle olusan madde takimidir. Bir modulin igerisindeki
maddeler igerik acgisindan farkli olsa da benzer istatistiksel 6zellikler gosterir.
Modul veya modullerin bulundugu duzey, asama olarak adlandirilir. Bir agamanin
icerisinde yer alan modul veya modullerin istatistiksel 6zellikleri testin amacina
goOre belirlenir. Asamalarin da bir araya gelmesiyle olusan desen panel olarak
adlandirihr. Panel, BCAT'In en buyuk bilesenidir. Ornegin; birinci asamada 1
moddl, ikinci agsamada 2 modul ve Uglncu asamada 3 modulin oldugu bir panel,
“1-2-3” BCAT panel deseni olarak adlandirilir. Bir bireyin panel icerisindeki
asamalar ve moduller arasinda izleyecegi sira yol (pathway) olarak adlandirilir.
Her birey test sliresince yalnizca bir yolu izler (Zenisky & Hambleton, 2014). BCAT

bilesenlerine iligkin sematik gosterim $ekil 1°de sunulmustur.



Asama

PANEL

Sekil 1. BCAT bilesenleri.

BCAT’In olusturulma suirecindeki belki de en énemli ve en zor adim, testin
birlestiriimesidir (test assembly). Testin birlestiriimesi modul ve panellerin bir araya
getirilmesi amaciyla gergeklestirilir. BCAT’In uygun bir sekilde birlestiriimesi dogru
sonuglarin elde edilmesi icin oldukga énemlidir. El ile yapilan hesaplamalarla testin
birlestiriimesi, zaman ve dogruluk yéninden uygun bir secenek olmayabilir. Ancak,
dijital bilgisayar teknolojisinin Ustunluklerinden yararlanilarak otomatik test
birlestirme (OTB) duzenegdi yardimi ile testin birlestiriimesi gergeklestirilebilir. OTB
bilgisayar yazilimi, c¢oklu panelleri BCAT'da ayni anda Uretmek igin dogrusal
(lineer) programlama gibi optimizasyon algoritmalarini  kullanir. BCAT
uygulamasinda ©6nce madde havuzundaki maddeler birlestirilerek moduller,
sonrasinda moduller birlegtirilerek paneller birlestirilir. Ayni anda Ug¢ farkli amacin

gerceklestiriimesi gerekliligi testin birlestiriimesini karmasiklastirir. Bu amaclar:

bir asamada yer alan farkli guc¢luk dizeyindeki modullerin bilgi egrilerinin asamalar

arasinda farkli olmasinin saglanmasi,

farkh panellerdeki ayni yollarin bilgi egrilerinin paralel paneller olusturabilmek igin

yeterince benzer olmasinin saglanmasi,

panelde takip edilecek olan olasi tim vyollar igin birlestirme kisitlamalarininin
karsilanmasidir (Zheng, Wang, Culbertson & Chang, 2014).



Ornegin; madde havuzu boyutunun kiigiik olmasi ve izlenecek yollarin sayisinin

fazla olmasi bu G¢ amacin da gegeklestirilebilme olasiligini dagurur.

BCAT’I olusturan ve onu diger test turlerinden ayiran birtakim 6zellikler
vardir. Bu o6zelliklerden ilki BCAT'da maddelerin dnceden belirlenen moddullerin
icerisinde olmasidir. Boylelikle sonraki modullerin se¢imi tek bir maddenin
performansina gore degil, daha 6nce yoneltilen modullerin performansina gore
gerceklestirilir (Magis, Yan & von Davier, 2016). Bu durum bireysellestirmenin

modul dizeyinde yapilmasini saglar.

BCAT'In bir diger 6zelligi test formlarinin 6nceden yapilandiriimasidir. Bu
Ozellik sayesinde madde kullanim sikhgr (item exposure) ve igerik
agirlhiklandinimasi (content balancing) gibi test nitelikleri kontrol edilebilir. Ayrica bu
Ozellik test yoneticisine, BCAT Uzerinde cgesitli test gereksinimlerinin saglanmasi
icin ayrintill ayarlama ve degisim (modifikasyon) yapabilme olanagi sunar. Diger
bir anlatimla, test formlarindaki maddeler icin gugli bir kalite-kontrol sureci
gerceklestirilebilir. Bu suregte olgme ve degerlendirme uzmanlari ve test
kapsamini belirleyen alan uzmanlari tarafindan test formunda yer alan maddeler
degerlendirilerek, maddelerin istatistiksel 6zellikleri incelenir (Hendrickson, 2007;
Luecht & Nungester, 1998; Patsula, 1999). Test formlarinin 06nceden
yapilandiriimasi bireylere, modullerin igerisindeki maddeleri tekrar gézden gecirme
ve yanitlari degistirilebilme izni verir. Bireyin moduli tamamlamasinin ardindan da

yetenek kestirimi gergeklestirilir.

BCAT'In bir baska 6zelligi, madde havuzunun yuksek nitelikteki maddelerin
kullanimi acisindan pratik ve ekonomik olmasidir. Testlerin hazirlanmasinda
bilgisayardan yararlanildigindan her birey icin madde ydnetimi 6zel olarak
gerceklestirilir. Kolay olan maddeler zor olan maddelere gére daha sik kullanilr.
Ayrica madde kullanim sikliginin artmasi test guvenligini tehdit eder. Bu nedenle
siklikla kullanilan maddelerin yonetimi kisitlanarak madde havuzu daha etkili

kullanilir.

BCAT, siniflandirma testleri igin etkili bir bireysellestiriimis test yaklagimi
olarak dusunulebilir. Siniflandirma testleri gegme/kalma, sertifika alabilir/alamaz
gibi iki veya temel/orta/ileri duzey gibi ¢ok yonllu kararlar vermek igin yaygin

sekilde kullaniimaktadir. Bu testler bireyin farklh test standartlarina goére



hedeflenen yetenek duzeyinde olup olmadigi hakkinda bilgi verir (Bergstrom &
Lunz, 1999; Parshall, Spray, Kalohn, & Davey, 2002; Thompson, 2009).
Siniflandirma kararinin verilecegi bir testte BCAT, bireysellestiriimis bilgisayar
araciliiyla uygulanan bir test olmasi ve diger test tlrlerinden farkli bilesenlere

sahip olmasindan dolayi tercih edilebilir.

Goruldugu uzere, kagit-kalem testi ve BBT ile karsilastirildiginda BCAT'in
bircok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar da BCAT’In yayginlasmasini ve genis
Olcekli testler igin tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak bir testin BCAT a goére
olusturulmasi sirasinda dikkat edilecek birtakim 6zellikler vardir. Bu 6zelliklerden
birisi olan ‘test birlestirme’ yontemi ile ilgili alanyazin incelendiginde calismalarda
siklikla Luecht ve Nungester (1998) tarafindan Onerilen ‘yukaridan-asagiya’ ve
‘asagidan-yukariya’ test birlestirme yontemlerinden birisinin  kullanildigi
goOrulmektedir. Ancak bu test birlestirme yontemlerinin farkli kosullarda nasil sonug
verdigine iliskin deneysel ¢alismalar bulunmamaktadir. Dolayisiyla segilecek test
birlestirme yonteminin belirlenmesinde dogru kararin verilip verilmedigi ile ilgili bir
soru isareti olusmaktadir. Bu nedenle bu galismaninin BCAT’in olusturulmasi
asamasinda ‘yukaridan-asagilya’ veya ‘asagidan-yukariya’ test Dbirlestirme
yontemlerinden hangisinin tercih edilecegi konusunda arastirmacilari dogru

yonlendirebilecegi dusunulmektedir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmada, Uluslararasi Ogrenci Degerlendirme Programi (Programme
for International Student Assessment -PISA) 2015 uygulamasindaki verilerden
elde edilen Madde Tepki Kurami’na dayali birey ve yetenek parametreleri
kestirilen, c¢esitli kosullara gore olusturulan BCAT vyapilarinda, iki farkli test
birlestirme yonteminin kargilastirlmasi amacglanmistir. Bu dogrultuda yukaridan-
asagiya ve asagidan-yukariya test birlestirme yontemleri modul uzunlugu, panel
deseni ve o&rneklem buyUkligline goére irdelenmistir. Bu cercevede BCAT
yapilarinda minimum hataya ve yanliliga sahip kestirimler yapabilmek igin gerekli
olan modul uzunlugu, panel deseni ve oOrneklem buyukligune iligkin Oneriler
geligtirilmigtir. Bununla birlikte, arastirma kapsaminda her iki test birlestirme
yontemine gbre olusturulan BCAT’lar siniflandirma testi olarak da



degerlendirilmigtir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada BCAT'In test birlestirme

yontemlerinin uygulanabilirligi test edilmistir.

BBT ile BCATIn performansinin Kkarsilastirildigi ¢esitli  calismalar
bulunmaktadir (Davis & Dodd, 2003; Jodoin, 2003; Kim & Plake, 1993; Luecht,
Nungester & Hadidi, 1996; Patsula, 1999). Bu ¢alismalarin sonuglarinda BBT'nin
yetenek diuzeylerinin 6lgum araliginda daha iyi 6lcme kesinligi elde ettigi, BCAT'In
ise Ozellikle test surecinin yonetilmesinde bir moduldeki maddelerin gozden
gegcirilebilmesi, bir sonraki maddeye ilerlenebilmesi veya geriye donulebilmesi, test
icerigindeki bir modulin 6nceden secilebilmesi gibi Ustunliklere daha fazla sahip
oldugu goérulmastir. Bu nedenle bu arastirmada, alternatif bir bireysellestiriimig

test tlrd olan BCAT calisiimistir.

Bireysellestiriimis test ile ilgili alanyazin temelinde, test birlestirme
yontemlerinin uygulanmasi ve incelenmesi konusunda kisa slUrede c¢ok fazla
ilerleme kaydedildiginden s6z edilebilir. BCAT, dogrusal test birlestirme ydontemleri
kullanilarak birlestirilebilmesine ragmen, ozellikle c¢oklu paralel panellerin
birlestiriimesi gerektiginde, BCAT’In birlestiriimesi dogrusal test formlarinin
birlestiriimesinden ¢ok daha fazla karmasiktir. Luecht ve Nungester (1998),
bireysellestiriimis ¢ok asamali testin olusturulmasi icin 6ncelikle modul ve
panellerin en uygun sekilde bir araya getiriimesini saglayan bir yonteme ihtiyacin
oldugunu belirtmislerdir. Bunun Uzerine de test birlestiricisi olarak tanimlanan iki
yontem onermiglerdir. Bu yontemler ‘yukaridan-asagiya’ ve ‘asagidan-yukariya’
test birlestirme yontemleridir. Her iki ydontem de otomatik test birlestirme bilgisayar
yazihmi aracihgiyla gercgeklestirilir. Bu yontemlerin iglevi madde havuzundan
secilen maddelerle moduller, sonrasinda modullerden paneller olugturmaktir. Bu
yontemler arasinda istatistiksel olarak birtakim farkhliklar vardir. BCAT'In bu
asamasi, test gelistirme surecinde oldukg¢a 6nemli bir adimdir (Wendler & Walker,
2006). Bu nedenle, iyi tanimlanmig test kosullarinin yerine getirilebilmesi igin
uygun bir test birlestirme yonteminin secilmesinin dneminden bahsedilmelidir. Bu
dogrultuda arastirmanin odak noktasi BCAT calismalarinda siklikla tercih edilen
yukaridan-asaglya ve asagidan-yukariya test Dbirlestirme  ydntemlerinin
karsilastiriimasidir. ilgili alanyazinda BCAT'In mevcut uygulamalarinda ¢ogunlukla
asagidan-yukariya test birlestirme yontemi kullanilmigtir (Hembry, 2014; Jodoin,
Zenisky & Hambleton, 2006; Lu, 2010; Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006;



Wang, 2013; Wang, 2017; Yang, 2016; Zheng, 2014). Yukaridan-asagiya test
birlestirme yonteminin ise kullanildigi birka¢ calismaya rastlanmisgtir (Davis &
Dodd, 2003; Lynn Chen, 2010; Zheng, Nozawa, Zhu & Gao, 2016). Bu nedenle bu
arastirma kapsamina yukaridan-asagiya test birlestirme yonteminin de dabhil
olmasinin, uygulayicilar ve arastirmacilar igin ayr bir katki sunacagi

dusunulmektedir.

Bu arastirma ulkemizde yapilan galismalar agisindan da bir ilki bunyesinde
barindirmaktadir. BCAT’in gelisimi 1970’li yillara dayanirken, 2000’li yillarda birkag
¢alisma bulunmakta ve 2010 yilindan itibaren galisma sayisi giderek artmaktadir.
Yurtdisindaki birgok genis Olcekli testlerde BBT yerine, BCAT kullaniimaya
baslanmistir. Bu testlere Lisanslstu Egitim Sinavi (Graduate Record Examination
-GRE), Hukuk Fakdultelerine Kabul Sinavi (Law School Admission Test -LSAT),
Ulusal Egitimdeki Gelismelerin Degerlendiriimesi (The National Assessment of
Educational Progress -NAEP), ABD’de Tip Alaninda Uzmanlik Sinavi (The U.S.
Medical Licensure Examination -USMLE), Mali Musavirlik Sinavi (Uniform Certified
Public Accountant Examination -CPA) ornek olarak verilebilir. BCAT ile ilgili bir
calismaya Turkiye'deki alanyazinda rastlanmamistir. Bu kapsamda ulkemizde de
BCAT ile ilgili uygulamaya donuk galismalarin yapiimasinin gerektigi ve bu konuda
bir bosluk oldugu disunulmektedir. Ozellikle lise ve Universiteye girmek, devlet
kurumlarina kabul edilmek icin gergeklestirilen genis Olcekli testlerin ylksek
duzeyde gecerli ve guvenilir olmasi, daha fazla psikometrik nitelikleri bunyesinde
barindirmasi igin yurtdiginda oldugu gibi Ulkemizde de ileriki zamanlarda

kullanilacak test tlriiniin BCAT olacagi 6ngorulmektedir.

Arastirma kapsaminda PISA 2015 yili uygulamasina ait veriler kullaniimis
ve bu verilerden kestirilen parametrelere gére simulasyon cgalismasi yapilmistir.
PISA 2015 yili uygulamasinin gerek gecerlik ve guvenirligi test edilmis uluslararasi
bir sinav olmasi, gerekse bilgisayara dayali gergeklestiriien bu uygulamanin
gelecek yillarda kullaniimasi ongoérilen BCAT'In temellerini olusturmasi
arastirmada PISA verilerinin tercih edilme nedenlerindendir. Béylece gergek veriye
dayal olarak bir simulasyon (post-hoc simulation) ¢calismasi gercgeklestiriimistir. Bu
durum, arastirmayi gugli kilan 6nemli o6zelliklerden biridir. Bu dogrultuda
arastirmada BCAT'in uygulanabilirligi arastirilmigtir. Ayrica arastirmada, BCAT'in
birka¢ degiskeni ele alinmistir. Bu degiskenler modul uzunlugu, panel deseni ve



orneklem bayuklugudur. Cunki BCAT uygulamasinda oOlgme kesinligi modul
uzunlugu ve panel deseninden etkilenebilir (Zenisky & Hambleton, 2014).
Arastirmanin  bir baska o6nemli 6zelligi de siniflandirma dogruluklarinin
incelenmesidir. Bu kapsamda arastirma degiskenlerine gére olusturulan BCAT lar,
geg¢me-kalma kararlarinin siniflandiriimasi  agisindan degerlendirilmigtir. Bu
dogrultuda arastirmanin, kuramsal c¢alismalara da katkida bulunmasi
beklenmektedir. Diger yandan Luecht ve Nungesterin (1998) calismasindan
gunumuze kadar ki zaman diliminde yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya test
birlestirme ydntemlerini karsilastiran bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla
arastirma sonuglarinin  BCAT c¢alismalarina temel olusturacagi, Ulkemizde

yapilacak olan bir BCAT uygulamasina katkida bulunabilece@i dngoérulmektedir.

Arastirma Problemi

PISA 2015 yili fen okuryazarliklarinin Bireysellestiriimis Cok Asamali Test
uygulamasinda test birlestirme yodntemleri (yukaridan-asadiya ve asagidan-
yukariya) ile elde edilen yetenek kestiriminin kesinligi ve siniflandirma kararinin
dogrulugu modul uzunluklari (6 ve 12), panel desenleri (“1-2°, “1-2-2” ve “1-2-3")

ve orneklem buyukluklerine (250 ve 2000) gore nasil bir degisim goéstermektedir?
Alt problemler

1. BCAT uygulamasinda yukaridan-asagiya test birlestirme ydnteminde
modul uzunluklar (6 ve 12), panel desenleri (“1-2”, “1-2-2” ve “1-2-3”) ve orneklem
bayuklUklerine (250 ve 2000) gore

a) yetenek kestiriminin kesinligi ve
b) siniflandirma kararinin dogrulugu
nasil bir degisim gostermektedir?

2. BCAT uygulamasinda asagidan-yukariya test birlestirme yonteminde
modul uzunluklar (6 ve 12), panel desenleri (“1-2”, “1-2-2” ve “1-2-3”) ve orneklem
bayukltklerine (250 ve 2000) gore

a) yetenek kestiriminin kesinligi ve
b) siniflandirma kararinin dogrulugu

nasil bir degisim gostermektedir?



Sayiltilar
1. Arastirmada igerik dengeleme ve madde kullanim sikhgi goz ardi edilmigtir.

Sinirhhiklar
1. Arastirma, test birlestirme yontemlerinden yukaridan-asagiya ve asagidan-

yukariya test birlestirme yontemleri ile sinirhdir.

2. Arastirma, 2015 yilinda uygulanan PISA fen okuryazarhgi testinde yer alan 1-
0 seklinde puanlanan 159 maddeye iligkin madde ve yetenek parametreleri ile

sinirhidir.

Tanimlar
Modil: Birden fazla maddenin guglik dizeylerine gore biraraya gelerek

olusturdugu madde grubudur.
Asama: icerisinde en az bir modiilii bulunduran basamaktir.
Panel: Birkag asamanin bir araya gelerek olusturdugu desendir.

Yol: Bireyin panel igerisindeki asamalar ve moduller arasinda izleyecegi

siradir.
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Bolum 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Bu arastirmanin kuramsal temeli, "Madde Tepki Kurami", "Bireysellestirilmis
Cok Asamali Test" ve "PISA" olmak uUzere U¢ farkh konu basli§i ¢ercevesinde
yapilandiniimistir. Her bir konu igerigi, genel hatlariyla agiklanmigtir. Ardindan bu

kapsamda alanyazinda yer alan ilgili aragtirmalara deginilmistir.

Madde Tepki Kurami

Madde Tepki Kurami (MTK), bir bireyin test maddesine verdigi yanit ve
maddelerin Ozelliklerine gore tahmini yetenegini kestirmek igin geligtirilen bir
modele dayali 6lgme yaklasimidir (de Ayala, 2009; Lord, 1980). MTK’ya gore
olusturulan bir 6lgme aracinda madde ve bireyler ortak bir dlgege yerlestirilirler.
Boylece bir maddenin guglugunt gosteren o6lgek, sinava giren bir bireyin
yetenegini kestirmek icin kullanilan 6lgek ile aynidir (Kelecioglu, 2001). Bu durum,
bireylerin yetenek kestirimlerine gbére sinav sonuglarinin karsilastiriimasina izin
verir (Embretson & Reise, 2000).

MTK’da bireyin gizil yetenek 6zelligi (8), test maddelerine verilen yanitlara
gore kestirilir. Bu gizil 6zelliklerin kestirimi, ayni ve farkli yetenek diuzeyindeki
bireylerin sayisindan ve uygulanan test maddelerinden bagimsizdir. Dolayisiyla,
bir test Onceki test yonetimlerinden kalibre edilmis madde parametrelerini
bulunduran bir madde setini icerdiginde, yetenek duizeyi sifir olan bir birey bir
sonraki test uygulamasinda yetenek dizeyi sifir olan bir baska bireyin performansi
ile benzer performans sergileyecektir. Bu durumun nedeni madde parametrelerinin

birey gruplarindan bagimsiz hesaplanabilmesi olarak agiklanir (Lord, 1980).

MTK’nin tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik olmak Uzere iki temel varsayimi
bulunmaktadir. Tek boyutluluk varsayimi, testin tek boyutlu olmasi, yani testi
olusturan maddelerin, vyalnizca tek bir yetenegi dlgmesidir (Hambleton,
Swaminathan & Rogers, 1991). Bdylece bir maddenin dogru yanitlanabilme
olasihdl yalnizca madde parametresi ve birey yetenegine baghdir. Yerel
bagimsizlik varsayimi ise ayni yetenek duzeylerinde testi olusturan maddelerin
birbirinden bagimsiz olmasidir (Lord & Novick, 1968). Yerel madde varsayimi
karsilanmadiginda bazi maddelerin performansi 8 yeteneginden baska bir 6zellige
bagdli olacaktir (Lord, 1980).
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MTK, iki kategorili puanlanan bir maddenin dogru yanit olasihgini
modellemek icin c¢esitli olasiik modelleri kullanir. Madde ¢ok kategorili
puanlandirildiysa da farkli madde yanit dizeylerini modellemek igin kullanilir. Bu
olasiliklar, madde ve birey parametrelerine bagli olarak degisir. Maddeler, ¢oktan
secmeli gibi iki kategorili olarak puanlandiginda; en yaygin MTK modelleri tek
parametreli lojistik (1 PL, Rasch, 1960), iki parametreli lojistik (2 PL, Birnbaum,
1968; de Ayala, 2009; Lord, 1980) ve u¢ parametreli lojistik (3 PL, Birnbaum,
1968; de Ayala, 2009; Lord, 1980) modellerdir. 6 yetenek duzeyindeki bir bireyin |
maddesine verdigi dogru yanitlama olasiligi madde tepki fonksiyonuna gore esitlik

2.1, 2.2 ve 2.3'te yer alan fonksiyonlar ile ifade edilir:

1

1PL P0) = e &b
1

2 PL F;(6) = 1+exp[-a;(6-b))] @2

2 bl P() = 1-c; (2.3)

1+exp[-a;(6-b;)]

Yukaridaki esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3'te P;(8), 6 yetenek diizeyindeki bir bireyin |
maddesini dogru yanitama orani; a;, ] maddesinin ayirt edicilik parametresi; b;, |
maddesinin guglik parametresi; c;, ] maddesinin sans parametresidir. 1 PL model
en basit, ancak en gugclu varsayimlara sahip modeldir. Tum maddeler esit ayirt
edicilik gucune sahiptir ve madde gug¢ligu bakimindan farklilagsmaktadir. Bireyin
dogru yanit verme olasiligi ile yetenek duzeyi arasindaki iliski madde guclugu
parametresi ile agiklanir. 1 PL modelde yetenek dizeyi arttikga dogru yanitlama
olasiligi artarken, maddeler sadece madde guglugu agisindan farklilagir. 2 PL
modelde ise tum maddelerin madde guc¢lik ve ayirt edicilik parametreleri
farkhlasir. 2 PL modelde bireyin dogru yanit verme olasilii ile yetenek dizeyi
arasindaki iliski madde guclugu ve ayirt edicilik parametresi ile aciklanir. 3 PL
modelde bireyin dogru yanit verme olasilhgi ile yetenek duzeyi arasindaki iligki

madde guglugu, ayirt edicilik ve sans parametresi ile agiklanir.

Modiil ve test bilgisi. Madde parametrelerinin degeri bir bireyin 8 yetenek
duzeyinin olgme kesinligini etkiler. MTK’da 6 i¢in O0lgme kesinligi her yetenek
diizeyinde ayni degildir. Olcme kesinligi esitlik 2.4'te yer alan bir maddenin bilgi

fonksiyonu ile incelenir:
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_ __Pl®?
1) = P(O)(1-P(0)) (2.4)

Esitlik 2.4’te 1(6), madde bilgi fonksiyonu; P(6), 8 yetenek diizeyindeki bir
bireyin maddeye dogru yanit verme olasiligi; 1 — P(8), 0 yetenek dizeyindeki bir
bireyin maddeye yanlis yanit verme olasiligi; P'(8), P(8)'nin birinci turevidir
(Embretson & Reise, 2000). Madde bilgi fonksiyonu olgulen 6zellik hakkinda
maddenin hangi dizeyde bilgi verdigini gosteren bir fonksiyondur. Bu esitlik,
madde bilgisinin madde karakteristik egrisinin egimine karsiik gelen P(6)’nin
birinci tureviyle iligkili oldugunu gosterir. Dolayisiyla bir maddenin bilgi miktari
madde ayirt edicilik parametresiyle yakindan iligkilidir. Bir maddenin ayirt ediciligi
arttikgca, madde bilgi fonksiyonunun degeri artar; madde glcligu 6’ya yaklastikca
da madde bilgisi artar (Embretson & Reise, 2000). Bu dogrultuda bireyin 8 yetenek
duzeyini dogru kestirmek ve bireyi bu yetenek duzeyine uygun maddelere

yonlendirmek dnem kazanir.

Yerel bagimsizlik varsayimindan dolayi MTK’ya gore olusturulan bir testteki
maddelerin bilgi fonksiyonu bagimsizdir ve test bilgi fonksiyonunun elde edilmesi

icin toplanabilir. Bu fonksiyon esitlik 2.5’deki gibidir:
TI(0) = X 1(0) (2.5)

Esitlik 2.5'de TI(0), test bilgi fonksiyonudur. Test bilgisi bir testin 6lcme
kesinligini degerlendirmek icin kullanilabilir. Bu, cesitli yetenek duzeylerindeki
yetenegin standart hatasi (SE(6)) incelenerek gergeklestirilir. Yetenegin standart

hatasi test bilgileriyle iligkilidir ve fonksiyon esitlik 2.6’daki gibidir:

SE(6) = J% (2.6)

Esitlik 2.6’dan da anlasilacagi gibi standart hata ile test bilgi fonksiyonunun
karekokl ters orantilidir. Bu dogrultuda madde bilgi fonksiyonu degeri arttik¢a,
bireyin yeterlik OlgUsune iligkin hata degeri duser. Test bilgileri ve standart hata,
dolayisiyla yetenegin dlgcme kesinligi yetenek olgceginde sabit degildir. Birgok testte
standart hatalar yetenek surekliliginin ortasinda daha dusuk olma egilimindedir
(Embretson & Reise, 2000).
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Bireysellestiriimis Cok Asamali Test (BCAT)
BCAT, madde duzeyindeki bireysellestiriimis testin olumlu 6zelliklerinin
bircogunu igeren bir test uygulamasidir. Bu uygulamada modul olarak adlandirilan

madde setleri araciligiyla test, bireye uyarlanir (Leucht & Nungester, 1998).

BCAT uygulamalarina temel olugturan fikirler oldukgca eskiye dayanir.
Cronbach ve Glaser (1965), Lord (1971, 1974), Weiss (1973) ve Loyd (1984),
panel desenlerinin kagit-kalem versiyonlarinin kullaniimasini énermislerdir. Bu
versiyonun ilk 6érnegi Cronbach ve Glaser (1956) tarafindan personel segimi icin
hazirlanan iki agsamali drnekleme planinda gérilmektedir. Ornekleme planinda
bireylerin ilk asamadaki performanslari yeterliyse, bireylere sadece testin ikinci
asamasinda verilen bir test senaryosu sunulmustur. Bu test senaryosunun
sonucunda bireyin ilk asamadaki performansinin sonraki segimlerini engelledigi
tespit edilmigtir. Bu durumda da bireyi ikinci agsamaya yonlendirmeye gerek
olmadidi sonucuna varilmistir. Bu islemler basvuranlarin énceden incelendigi
secme yontemi ile benzerlik géstermektedir. Ancak bu desenlerin uygulanmasi
BBT’nin geligtiriimesi ve uygulanmasi ile geri planda kalmistir (Mead, 2006). Son
yillarda ise BCAT 1n BBT uygulamalarinin pratikteki eksikliklerine ¢ézim oldugu ile
ilgili dastnceler bireysellestiriimis test gercevesinde BCAT’a olan ilgiyi yeniden

canlandirmigtir.

BCAT’da her bir modul dogrusal test formu olarak dasunulebilir. Her modul
icerik 6zelliklerini karsilamak igin bir araya getirilebilir ve test uygulanmadan 6nce
gbzden gegirilebilir. Bu durum, madde duzeyinde bireysellestiriimis test Uzerinde
onemli bir Ustlnltktir (Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010). Her asamadan sonra
bireylerin tum performansi o noktaya ait yetenek kestirimini elde etmek igin
kullanilir. Kestirim araciliiyla bir sonraki asamadaki en uygun modul segilir.

Paneller birbiriyle degistirilebilir sekilde tasarlanir.

BCAT'da test guvenliginin saglanmasi amaciyla birden fazla panel
gelistirilir. Panellerde bulunan agama ve modullerin sayisi aynidir. Her bir panelin
icerisinde bulunan asamalarda yer alan moduller 6nceden bir araya getirilir
(Luecht & Nungster, 1998). BCAT'In uygulanmasi sirasinda oncelikle her birey
tesadlfi olarak secilen bir panele yonlendirilir. Her panelin ilk asamasinda orta
guglukte bir modul bulunur ve birey kendi panelinin igerisindeki ilk asamadaki

modull yanitlar. Bu dogrultuda ilk asamadaki modull yanitlayan bireyler, kestirilen
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yeteneklerine gore yeniden belirlenen yonlendirme kurali ile bir sonraki asamadaki
module yonlendirilir. Bu nokta, BCAT'da bireysellestirmenin gergeklestirildigi
noktadir. Dolayisiyla her madde sonrasinda degil, her moduil sonrasinda
bireysellestiriime  gergeklestirilir. Bu  sekilde her modul sonrasinda
bireysellestirmenin yapilmasi BCAT In BBT'ye gore daha az bireysellestiriimig bir
test olmasina neden olur. Ancak bir testteki maddeleri tim bireylerin yanitladigi
kagit-kalem testleri ile karsilastirildiginda BCAT, kagit-kalem testine goére c¢ok
daha fazla bireysellestirilmis bir testtir (Berger, 1994). Bu dogrultuda BCAT, kagit-
kalem testleri ve BBT arasindaki orta yol olarak dusunulebilir (Jodoin, Zenisky &
Hambleton, 2006).

BCAT'da test maddelerinin bulundugu modduller énceden yapilandinldigi
igin test geligtiriciler uygulamaya baslamadan once tum testi gorebilir. Ayrica bir
modul igerisinde birey maddeler arasinda ileri veya geriye atlayabilir ve dnceden
yanitlandirdidi maddelerde degisiklik yapabilir (Mead, 2006; Patsula, 1999).
Modullerin dnceden yapilandiriimasi test yoneticisinin madde icerigi ve madde

formati ile ilgili dizenlemeler yapabilmesini saglar (Hendrickson, 2007).

BCAT’da bireyin test suresince izleyecegi yol ve bireye sunulacak moddller,
uygulamadan once olusturulur. Belirli 6zelliklere gore modul ve panellerin test
uygulamasindan 6nce bir araya getiriimesiyle, test birlestirme (assembly) islemi

gerceklesir.

BCAT olusturulurken modul, panel yapilandiriimasi, madde havuzu, asama,
test birlestirme, puanlama ve yonlendirme yontemi gibi BCAT bilesenleri ile ilgili

temel Olcitler belirlenmelidir. Bu Olgltler asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Modiiller. Onceden yapilandirilan madde setleri modiil (module) (Luecht &
Nungester, 1998) veya madde seti/takimi (testlet) (Wainer & Kiely, 1987) olarak
adlandirilir. Modduller, homojen gugluk duzeyine sahip maddelerden olusur ve farkli
yetenek gruplar icin tasarlanir. Modullerin ortalama madde gugligu gibi belirli
istatistiksel 6zelliklere ve igerik dengesine sahip olmasi hedeflenir. Guglik
duzeylerine gore kolay, orta ve zor gibi kategorilere ayrilir.

Paneller. Modul ve ydnlendirme kurallarinin 6zel bir bilesimi panel olarak
adlandirilir. Her panel belirlenen istatistiksel hedefleri ve igerik alanlarini kapsar.

Birden fazla panel, modullerin ve maddelerin kullanim sikliklarini azaltmaya ve
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maddelerin asiri kullanimini engellemeye yardimci olur (Luecht, 2003). Bu da test
guvenirligini 6nemli derecede artirici bir etkendir. Her birey BCAT yonetimindeki
bir panele atanir. Modullerin ve maddelerin madde kullanim sikhgini kontrol etmek
icin ¢oklu paneller, coklu test formlari gibi bireylere tesadifi veya birlestirme
yontemi ile atanir. BCAT da olusturulacak olan panel sayisina, testi alan birey
sayisl, testin amaci gibi faktorlere bagli olarak karar verilir. Genellikle panel sayisi
1 ile 40 arasinda degisiklik gostermektedir (Yan, Lewis & von Davier, 2014). Sekil
2’de birinci asamada 1 (10), ikinci asamada 3 (2K, 20 ve 2Z) ve Uglncl asamada

3 (3K, 30 ve 3Z) modullu olan g asamali BCAT'in bir paneli sunulmustur.

Asama-1
Modil-1 (O)
v

Asama-2 Asama-2 Asama-2

Maodil-2 (K) Modul-2 (O) Modul-2 (Z)
h

Asama-3 Asama-3 Asama-3

Modul-3 (K) Modal-3 (O) Modul-3 (£)

K: Kolay, O: Orta, Z: Zor

Sekil 2. “1-3-3” panel deseni.

Sekil 2'deki desen “1-3-3” panel deseni olarak adlandinlir ve cesitli
calismalarda kullaniimigtir (Hambleton & Xing, 2006; Jodoin, Zenisky &
Hambleton, 2006; Keng, 2008; Luecht & Nungester, 1998). K, O ve Z harfleri
modullerin ortalama guclugunt belirtir. Her satir ise belirli bir yolu temsil eder.
Bireyin birinci asamadan ikinci asamaya yonlendiriimesine birinci agsamadaki
performansina gore karar verilir. DusUk performansli bireyler ikinci agsamadaki
kolay module; orta yetenek duzeyindeki bireyler ikinci agamadaki orta guglukteki

modlle ve ylksek performans gdsteren bireyler ikinci asamadaki glclik dizeyi

16



zor olan modiile yénlendirilir. Uglincl asama icin yénlendirme kurallari bireyin
onceki iki asamadaki performansina gore belirlenir. Bir sonraki agsamada bireye
yoneltilecek olan module karar verilmesi igin gerekli olan kural, yonlendirme

kurallarinin igerisine insa edilmigtir.

Sekil 1’deki panele gore bir bireyin takip edebilecegdi yedi olasi yol; 10-2K-
3K, 10-2K-30, 10-20-3K, 10-20-30, 10-20-3Z, 10-2Z-30 ve 10-2Z-3Z
seklindedir. Bu yollarin tuminde madde sayisi, igerik dengesi gibi test duzeyi
Ozellikleri bulunur. BCAT uygulamasindan énce sekildeki gibi birden fazla panel

olusturulabilir.

Madde Havuzu. BCAT'In psikometrik ve igerik 6zelliklerini karsilamak icin
bir araya getirecedi modullere ihtiyaci vardir. Panel desenlerinde farkh guglikte
moddller olusturulmalidir. Ayrica panel deseninde moddillerin paralel olmasina da
ihtiya¢ duyulabilir. Bu nedenle madde havuzunun BCAT'in birlestiriimesine olanak

saglamasi gerekir (Hendrickson, 2007).

Xing & Hambleton (2004), BCAT’da madde havuzunun boyutu ve madde
kalitesinin etkisini ¢calismistir. Calismalarinda madde havuzunun boyutu 240 ve
480 olarak belirlenmigtir. Madde kalitesi ise havuzdaki maddelerin ayirt edicilik
degerlerinin ortalamasi olarak tanimlanmigtir. Calismada madde havuzundaki
ortalama ayirt edicilik parametreleri 0.60, 1.00 ve 1.40 Olcutlerine gore
degerlendirilmigtir. Bu duzeyler madde havuzunun sirasiyla zayif, orta ve liyi
dizeyde madde kalitesi oldugunu gostermistir. Calismanin sonuglari 480
maddenin yer aldigl ve iyi dizeyde madde kalitesi olan made havuzunun dlgme
kesinligini gelistirebilecedini géstermistir. Jodoin, Zenisky & Hambleton'in (2006)
calismasinda da 238 maddelik ger¢cek madde havuzunun kullanildigi kagit-kalem
testi ile BCAT karsilastiriimistir. Bu ¢calismada 40 ve 60 maddeden olusan testler
bireylere uygulanmistir. Calismanin sonucunda 60 maddeden olugan her iki test
turinde de dogru yetenek kestirimi ve benzer dizeyde karar dogrulugu oranlari
elde edilmistir. Simulasyon ile Uretilen daha blyik madde havuzunda (3222
madde) ise %30 gegme oranindaki BCAT’In siniflandirma dogrulugu incelenmistir
(Zenisky, 2004). Calismanin sonucunda test bilgi miktari azaldiginda yanlis ve

tutarsiz siniflandirma dizeyinin arttiy1 gozlenmigtir.

17



Yukarida bahsedilen c¢aligmalarin sonuglarindan yola ¢ikarak madde
havuzu boyutu ve madde kalitesi bakimindan zayif madde havuzlarinin BCAT
desenindeki olgme kesinligi Uzerinde dogrudan etkisi oldugundan bahsedilebilir.
Ayrica madde havuzunun, yetenek kestirimleri ve siniflandirma kararlarinin

dogrulugu uzerinde etkisinin oldugu da soylenebilir.

Asama. BCAT deseninde bir birey, BCAT'In her agsamasindaki bir modulu
ziyaret eder. Her asama bir veya birka¢ modul icerebilir. Teorik olarak agsamalarin
olasl sayisi en az 1, en fazla toplam madde sayisi kadar olabilir. Ancak son
yapilan galismalar ve uygulamalarda genellikle U¢ veya dort asamanin kullanildigi
goOrulmektedir (Hendrickson, 2007). Asama sayisinin birden fazla olmasi BCAT'In
bireye daha fazla uyarlanabilmesini saglar. Ayrica agsama sayisinin artmasi panel

deseninin etkililigi ve yetenek kestirimlerinin dogrulugunu da artirir (Patsula, 1999).

Her agsamadaki modiillerin sayisi. Birgok BCAT calismasinda ilk asamada
bir modul, sonraki asamalarda iki veya U¢ modul kullaniimigtir. Patsula’ya (1999)
gore ilk asamadan sonraki agamalarda u¢ modul yerine bes modulun bulunmasi,
yetenek kestirimini arttirir. Ancak yapilan birgok arastirma sonucunda bir panelin
son asamasinda en fazla dort modulin kullanabilecedi, U¢ gugcluk duzeyinin
kullanilmasinin yeterli olabilecegi gorulmuastir (Armstrong, 2002; Armstrong,
Jones, Koppel & Pashley, 2004).

Modiildeki madde sayisi. Alanyazinda her bir modulun igerisinde 20
maddenin bulundugu c¢alismalar mevcuttur. Moddullerin uzunlugu her asamada
degisiklik gosterebilir (Hambleton & Xing, 2006; Jodoin, Zenisky & Hambleton,
2006). Bazi calismalarda testler birinci asamada uzun bir modul, sonraki
asamalarda da daha kisa modliller icerir (Schnipke & Reese, 1997; Xing &
Hambleton, 2004). Patsula (1999), calismasinda toplam test uzunlugu ayni olacak
sekilde her moduldeki madde sayisi dagiliminin etkisini incelemistir. Bu
calismanin sonucunda birinci asamadaki modulde 6, ikinci asamadaki iki modulin
her birinde 12 ve uUgUnclu asamadaki bes modulin her birinde 18 maddenin
bulundugu “1-2-5” panel desenin diger panel desenlerine gore daha dogru yetenek
kestirimleri Urettigi bulgusuna ulasiimistir. Bir bagka ¢alismada da her asamadaki

modul uzunlugunun sabit bir sayl olmasi gerektigi onerilmistir (Zenisky, 2004).
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Test Birlestirme (Assembly). Madde havuzundan secilen maddelerden
olusturulan test formlarinin cesitli istatistiksel 6zelliklere gore bir araya getiriimesi
test birlestirme olarak adlandirilir. Test birlestirmenin ilk uygulamasina 1980’li
yillarda rastlanmistir (Papadimitriou & Steiglitz, 1982; Theunissen, 1985; van der
Linden & Boekkooi-Timminga, 1989). ilk test birlestirme yontemlerinden birisi olan
Eslestirilen Rastgele Alt Test Yontemleri (Gulliksen, 1950), Klasik Test Kurami
(KTK)'na gore olusturulmustur. Bu yonteme goére dncelikle tim maddeler KTK’ya
gbre hesaplanan madde guglugu ve ayirt edicilik parametrelerinden olusan iki
boyutlu bir dlgede yerlestirilir. Sonrasinda maddeler dlgek Uzerinde bulunduklar
yere gore birbirlerine en yakin ciftleri olusturur. Her ciftteki maddeler tesadufi
olarak iki alt teste atanir. Son vyillarda ise MTK’nin gelisimiyle birlikte test
birlestirme, Test Bilgi Fonksiyonu (TBF) hesaplanarak kontrol edilmektedir. TBF,
Olgcmenin standart hatasinin karesinin alt sinirina karsilik gelir. Lord (1977), hedef
test bilgi egrisinin altinda kalan alanin doldurulmasi igin test maddelerini sirasiyla

secgen bir test birlestirme yonteminin uygulanmasini onerir.

Formlarin birlestiriimesi test birlestirme problemi olarak belirtilen en uygun
duruma getirme (Combinatorial optimization -CO) problemi olarak formule edilir
(Papadimitriou & Steiglitz, 1982; Theunissen, 1985; van der Linden & Boekkooi-
Timminga, 1989). CO, belirli fonksiyonu optimize eden sonlu bir kimenin

elemaninin arastiriimasidir. CO problemi esitlik 2.7°deki gibi formUle edilebilir:

Maksimuma ¢ikarmak F(x) (2.7)
xXeEX
X = (Xg, X2y enees, xn)T, bir testi tanimlayan ikili karar vektértdur. x; = 1

oldugunda, i maddesi testte bulunur; x; = 0 oldugunda ise i maddesi testte

bulunmaz.
n, madde havuzundaki madde sayisidir.

X, her biri uygun bir testi tanimlayan tum ikili vektorleri icerir. Bu nedenle bu
set uygulanabilir set olarak adlandirilir. Uygulamada uygulanabilir set agik¢a
verilmez, ancak x karar vektorunu sinirlayan bir esitsizlik ve kapsama listesiyle
ortlik olarak belirtilir. Bu liste dogrudan test dzelliklerinden olugur. Ornegin 5 ile 10

arasinda madde igeren bir uygulanabilir set asagidaki esitlik 2.8'de sunulmustur:
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5<Xiix <10 (2.8)
X; € {0,1}

Bu uygulanabilir set, ikinci kisittamanin herhangi CO problemine dahil
edildigi yerdir. Ornegin, her bir uygun ¢é6zim x = (Xy Xo, ...... , Xn)" bir ikili vektor

olmalidir.

F(x), olasi bir vektor fonksiyonu, yani hedef fonksiyondur (Veldkamp, 1999).
Ornegin, 8’ yetenek kestiriminde bir testin Maksimum Fisher Bilgisi esitlik 2.9'daki

fonksiyon ile hesaplanir:
Maksimuma ¢ikarmak 7=, ;(8" )x; (2.9)
;(6"), 6' yetenek duzeyindeki i maddesinin Fisher bilgisidir (Lord, 1980).

Bu hesaplamalar yardimiyla BCAT da farkli gugluk dizeyindeki moduller ve
panellerin ‘birlestiriimesi’ gerceklestiriimektedir. BCAT’In gelistiriimesi slrecinde
paralel BCAT panellerinin birlestiriimesi en énemli ve en zor adimlardan birisidir.
BCAT'da test birlestirme iki adimda gercgeklestirilir: (1) madde havuzundan
moddullerin birlegtiriimesi ve (2) modullerden olusan panellerin birlestiriimesi. Bu
surecte karmasik bir yapinin olmasi u¢ asamanin ayni anda gerceklestiriime
zorunlulugundan kaynaklanir. Bu asamalarin birincisi, bir asamadaki farkli
modullerin test bilgi egrilerinin gecerli bireysellestirmeyi saglamak icin yeterince
farkli olmasi; ikincisi, paneller boyunca karsilik gelen yollarin test bilgi egrilerinin
paralel panelleri elde etmek i¢in benzer olmasi; Uguncusu, her paneldeki her yol
icin tim test birlestirme sinirlamalarinin (icerik dengeleme, madde kullanim sikhgi
gibi) gergeklestirmesidir (Zheng, Wang, Culbertson & Chang, 2014). Bu asamalar
kagit-kalem kullanilarak da hesaplanabilirken, genis Olcekli testlerde modl
uzunlugu sayisinin yuksek olmasindan dolayi bu iglem test gelistiricilerin otomatik
test birlestirme (OTB) yéntemini tercih etmelerine neden olur (Breithaupt & Hare,
2007; Breithaupt, Ariel & Veldkamp, 2005; Luecht, 2000; Luecht, 2006; Luecht,
Brumfield & Breithaupt, 2006; Luecht & Nungester, 1998; van der Linden, 2005).

Otomatik Test Birlestirme Yéntemi. Test geligtiricilerin hesaplama
islemlerini  kolaylastiran OTB bilgisayar yazilimlari (6rnegin; CASTISEL,
ConTEST) ile otomatik test birlestirme yontemi uygulanabilmektedir. Bu yazilim,
belirli igerik veya istatistiksel hedefleri ve test icerigi ile ilgili kurallari kargilamak
icin optimizasyon algoritmalarini veya sezgisel yontemleri ya da her iki yontemi
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birden uygulamak Gzere tasarlanmigtir (Breithaupt & Hare, 2007; Luecht, 2000,
2006). Bu islemler test uygulamasindan o©nce gergeklestirilir. Bodylece test
gelistiricisi iglemleri kontrol edebilir. OTB surecinde amag; icerik alani, sozcuk
sayisi, madde turd gibi sinirlamalari karsilayan moddulleri olugturmak icin madde
havuzundan maddelerin secilerek test panellerinin olusturulmasidir. Bu sayede
madde havuzundan maddelerin modillere secilme sureci kolaylagir. Bu durum,

modul gelistirme surecinin daha standart hale getirilmesini saglar.

OTB bilgisayar yazilimi, algoritmanin geligtiriimesi icin birkag yontem
kullanir. Bu yontemler dogrusal programlama, sezgisel yontemler, ag-akis islemleri
ve optimal desen yaklagimidir. Bu yontemlerden ag-akis islemleri dogrusal
programlamanin 6zel bir durumu olup, 1'den daha buylk bir tam sayl deger
araligini alabilen karar degiskenlerine sahiptir. Bir baska yontem olan ‘optimal
desen’ yaklasimi da tahmini parametrelerinin optimal dogrulugu ile sonuglanan
deneysel bir tasarimi bulmayl amaglayan, istatistikte gelistirilen optimal deney
tasarimi teorisine dayanmaktadir. Bu nedenle, test birlestirme sirasinda, optimal
desen yaklagimi, bir optimallik olgutu verildiginde, madde parametre degerlerinin
teorik araliklarinin en iyi dagihmini hesaplar (van der Linder, 1998, 2005). BCAT'in
test birlestirme asamasinda, asagida ayrintili olarak agiklanan dogrusal
programlama ve sezgisel yontemler tercih edilmektedir (Luecht & Nungester,
1998; van der Linder, 1998).

Dogrusal (Linear, 0-1) programlama yéntemi. Dogrusal programlama
yontemi ilk olarak Feuerman ve Weiss (1973) ve Yen (1993) tarafindan 6nerilmisg,
ancak OTB kapsaminda ilk uygulamasi Theunissen (1985, 1986) tarafindan
yapiimigtir. OTB, dogrusal programlama ile tUm test birlestirme sinirhliklarini
yerine getiren bir veya daha fazla paralel test formu icin tek bir optimize edilmis
¢6zUm sunar. Bununla birlikte sinirlandiriimalarin karmasikhgi arttikga, madde
havuzu tum sinirlandirmalari  yerine getirmek igin yeterli olmadiginda
sinirlandirilamaz bir optimizasyon sorununun ¢ozulemedigi ve sonuglanamayacagi
kestirilebilirlik problemi ortaya c¢ikabilir. Bu yontem coklu panellerin birlestiriimesi

icin en uygun ¢6zUumu saglar.

Dogrusal programlama yontemi ile paneller birlestirilirken (Armstrong,
Jones, Koppel & Pashley 2004; Breithaupt & Hare, 2007; Luetch, Brumfield, &
Breithaupt, 2006; van der Linden, 2005) icerik 6zellikleri gibi test kisitlamalarinin
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bircogu gergeklestirilebilir. Bu yontem, maddelerin modullere atanmasi olan
esitsizlik kimesinin optimal ¢ézimlerini saglamasi agisindan avantajlidir (Adema,
1990; Armstrong, Jones, Koppel & Pashley 2004; Armstrong & Roussos, 2005;
Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006; Luecht & Nungester, 1998). Dogrusal
programlama birlestirme yontemlerine bircok BCAT calismasinda rastlanmistir
(Adema, 1990; Armstrong, Jones, Koppel & Pashley, 2004; Armstrong & Roussos,
2005; Breithaupt & Hare, 2007; Luecht, Nungester & Hadidi, 1996).

Sezgisel (Heuristic) Yoéntem. Dogrusal programlama yontemleri (Adema,
1990; Armstrong, Jones, Koppel & Pashley, 2004; Breithaupt & Hare, 2007; van
der Linden, 2005) tum test birlestirme sinirlamalarini gergeklestirerek ¢oklu paralel
panellerin birlestirilmesi i¢in en uygun ¢6zUmu saglar. Ancak, bu yontem karmagsik
test sinirlamalarinin gergeklestiriimesi icin CPLEX4 gibi pahal ticari yazilimlarin
kullanilmasini gerektirir. Sezgisel yontemler ise tim sinirlamalarin kargilanacagini
garanti etmez, ancak ideal ¢ozime yaklasir ve bu yontem icin kullanilan bilgisayar
yazilimina daha kolay erisilebilir. Dogrusal programlama ile sezgisel programlama
yontemleri  kargilastirildiginda dogrusal programlamanin daha avantajli

oldugundan s6z edilebilir.

Sezgisel test birlestirme yontemlerinde ¢ model kullanilir: Agirhkh sapma
modeli (ASM; Swanson & Stocking, 1993), normallestiriimis agirhkh mutlak sapma
sezgisel (NAMSS:; Luecht, 1998) ve maksimum o6ncelikli endeks (MOE; Cheng &
Chang, 2009). Alanyazina goére bu yontemlerden sadece NAMSS, BCAT
calismalarinda tercih edilmistir (Dallas, 2014; Hambleton & Xing, 2006; Jodoin,
Zenisky & Hambleton, 2006; Luecht, 2000; Luecht & Nungester, 1998; Patsula,
1999).

Luecht ve Nungester (1998), BCAT panellerinin birlestiriimesi igin iki strateji
Onermistir: Yukaridan-asagiya (top-down) test birlestirme ve asagidan-yukariya
(bottom-up) test birlestirme. Her iki strateji de oncelikle tek tek maddeleri
birlestirerek moddilleri, sonrasinda moddlleri birlestirerek panelleri olusturmayi
gerektirir.  Ancak stratejiler arasinda modullerin  birlestirilerek  panellerin
olusturulmasi asamasinda istatistiksel farkhliklar bulunmaktadir. Asagidan-
yukariya test birlestirme stratejisi, paneller olusturmak igin modulleri serbestge
karigtinir ve eslestirir. Yukaridan-asagiya test birlestirme stratejisi ise modulleri
panelleri olugturmak igin segici olarak eglestirmeyi gerektirir. Bu da yukaridan-
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asagiya test birlestirme yonteminin asagidan-yukariya test birlestirme yontemine

gore daha karmasik bir yapida oldugunun gostergesidir.

Yukaridan-asagiya test birlestirme stratejisi. Yukaridan-asagiya test
birlestirme stratejisinde her asamadaki moddller icin birlestiriimis test formlar
paralel degildir. Paralellik saglanmasi ve istatistiksel olmayan sinirlamalarin
gerceklestiriimesi icin test birlestirme islemi sonrasinda panel dizeyinde ek bir
optimizasyon uygulanir (Belov & Armstrong, 2005; Breithaupt & Hare, 2007;
Zheng, Nozawa, Gao & Chang, 2012). Stratejiye gore, istatistiksel o6zellikler ve
kategorik sinirlamalar (test ve madde oOzellikleri) yalnizca test dizeyinde
sinirlandirilarak gergeklestirilir. Bu nedenle moduller istenen test duzeyi
Ozelliklerini Uretmek igin her bir panel i¢cerisinde dngorulen yollarla birlestirilmelidir.
Belirli asamalarda yukaridan-agagiya test birlestirme stratejisi kullanilarak
birlestirilen moduller, paneller arasinda birbirinin yerine kullanilamaz. Dolayisiyla
modduller paneller arasinda degistirilemez. Yukaridan-asagiya test birlestirme
stratejisi daha fazla optimizasyon gerektirdigi icin asama diuzeyindeki
sinirlandirmalara kolayca bolinemeyen test duzeyinde sinirlandirmalar oldugunda
bu stratejiye ihtiya¢ duyulur. Kisa test uzunlugu olan bir BCAT’in olusturulmasinda
yukaridan-asagiya test birlestirme stratejisinin kullaniimasi 6nerilir (Luecht &
Nungester, 1998).

Asagidan-yukariya test birlestirme stratejisi. Asadidan-yukariya test
birlestirme stratejisi, modullerin paralel formlarini olusturmak ig¢in uygulanir. Bir
sonraki evrede bu moduller paralel paneller olusturmak igin karistirilir ve
eslestirilir. Boylece, asagidan-yukariya test birlestirme stratejisinde modduller
paneller arasinda yer degistirebilir. Moduller panellerin birden fazla
permutasyonunu olusturmak igin kargilagtirilabilir ve eslestirilebilir. Her bir modul
icin duzensiz sinirhliklar iceren yukaridan-asagiya test birlestirme stratejisine
kiyasla, asagidan-yukariya test birlestirme stratejisinin uygulanmasi daha kolay ve

basittir.

Asagidan-yukariya test birlestirme stratejisinin avantaji, hem istatistiksel
hem de istatistiksel olmayan gereksinimleri saglayacak sekilde tasarlanmig
olmasidir. Boylece paralel paneller olusturmak Uzere her asamada kolayca
karigtinlabilir ve eglegtirilebilir. Moduller paraleldir ve panellerin birlestiriimesi,
modul formlari karistirilarak ve eslestirilerek tamamlanabilir. Bir baska ifadeyle,
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BCAT uygulamasinda bireylerin takip edecekleri yollar farkl birlegtirilmis paneller

arasinda paraleldir.

Her iki test birlestirme stratejisinde moduller birlestirilerek paneller

olusturulurken asagidaki adimlar takip edilir (Luecht & Nungester, 1998):
a) farkli asamalardaki test drnekleri icin istatistiksel hedeflerin Gretilmesi,
b) asamalarin icerik 6zelliklerinin belirlenmesi,

c) birinci ve ikinci adimlarin sinirlamalarini kargilayan moddillerin birlestiriimesi ile

panellerin olugturulmasi.

Ik adimda, test bilgi islevleri her modul veya modiillerin birlegimi igin hedef
olarak kullanilir. Test bilgi fonksiyonu, yeterlik kestiriminin kosullu hata varyansi
karsihgidir (Luecht & Nungester, 1998). Yukaridan-asagiya test birlestirme
stratejisinde bir hedef bilgi fonksiyonu, bir sinama moduli boyunca belirli bir yolu
temsil eden modul veya modul kombinasyonu igin gelistirilebilir. Test gelistiriciler,
bireylerin ¢ogunlugu igin en olasi yollari degerlendirmek ve olasi her yol icin bir
test bilgi fonksiyonu gelistirmek isteyebilirler (Luecht & Nungester, 1998). Her olasi
yol igin test bilgi fonksiyonunun olusturulmasi yukaridan-asagiya test birlestirme
stratejisi ile tutarhidir. Ancak asagidan-yukariya test birlestirme stratejisinde her
modul icin hedef bilgi iglevleri geligtirilir. Her hedef bilgi fonksiyonu, yeterlik dlgegi
araligindaki hedeflenen en blyltk olgme kesinligi olan maksimum degere ulasir
(Luecht & Nungester, 1998). Hendrickson (2007), moddller icin istatistiksel
hedeflerin secimini “BCAT deseninin tasarlanmasindaki en 6nemli karar” olarak
tanimlar. Her modul i¢in gugligun ortalama duzeyi ve ranji belilenmelidir. Test
bilgi fonksiyonunun istenilen sekli korunurken test bilgilerinin maksimum olmasi
amaglanir. Yonlendirmenin veya ilk asamanin istatistiksel ozellikleri bir butun
olarak testin olgme kesinligi ile ilgilidir. Yonlendirme yontemi ile madde guglukleri,
yetenek dagiliminin ortasindaki daha iyi 6lgme kesinligi olan 6zel bir duzey
etrafinda odaklanir. Ama farkliliklarin 6lglsu ikinci asamadaki modullerin sayisina

gore degiskenlik gosterir.

Puanlama ve Yonlendirme. Madde Tepki Kuraminin (MTK) gelisimi, genis
Olcekli sinavlarda bireysellestiriimis testlere izin verilen belirli maddeler ve guglik
dizeyinin atanmasi igin yetenegin kestiriimesi ile gerceklesir. MTK’'ya goére

puanlamada en yuksek olabilirlik kestirim yontemi, bireylerin tepkilerini maksimize

24



eden yeterlik duzeyini belirlemek igin tepki oruntisuni ve madde istatistiklerini
kullanir (Luecht & Nungester, 1998).

BCAT’In uygulanmasi sirasinda yapilan puanlama, yonlendirme amaciyla
kullanihr. 1-0 puanlama (Number-correct) veya MTK’ya gbére puanlamada bireyin
uygun module yonlendirilecegi noktada kesme puanina karar verilmelidir. Bu
kesme puanlarinin belirlenmesi igin iki yontem vardir. Kesme puani yetenek
Olceginde 6, olarak secildiginde, bu kesme puani bireylerin birinci agsamadaki
performanslarina gére B ve C moduline yonlendiriimelerinde kullanihr. A modula
igin bireyin madde tepki oruntlsu, maksimum olasilik yontemi kullanilarak yeterlik
Olcegindeki bireyin kestirilen yetenegdini bulmak igin kullanilir. Eger bireyin yetenek
kestirimi (8), 6,’den daha kuglkse birey B moduline, 6,'den daha blytkse C
moduline yonlendirilir (Luecht & Nungester, 1998). Bireylerin hangi maddelere
dogru yanit verdiklerine bakilmaksizin ayni puana sahip bireyler ayni module veya
asamaya yonlendirilir (Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006). 1-0 puanlamada ise

yeterlik dlgeginde kesme noktasi olan 6, tekrar kullanilir.

Dogru yanit sayisi bireysellestirme icin kullanilabilirken, gercek puanin
hesaplanmasi ve en son yetenek kestirimi igin dlgme modeli gereklidir. Luecht,
Brumfield ve Breithaupte (2006) gore BCAT'da puanlama U¢ asamada
gerceklesir. ilki maddelerin ayri ayri puanlanmasidir. Sonrasinda birey icin final
puani olusturulur ve herhangi bir gegcme-kalma karari verilebilir. Puanlamanin bu
son asamasinin test surecinde gerceklesmesi gerekli degildir (Hendrickson, 2007).
BCAT ile ilgili aragtirmalarda genellikle 3 PL model (Jodoin, Zenisky & Hambleton,
2006; Luecht & Nungester, 2000) veya cok kategorili MTK modeli kullaniimigtir
(Davis & Dodd, 2003; Thissen, Steinberg & Mooney, 1989). 3 PL modelin
kullaniminda modul igerisindeki ve moduller arasindaki maddelerin birbirlerinden
sarth bagimsiz olacagi varsayilir. Cok kategorili MTK modelinde maddeler

uzerinde toplanarak artan puanlama yontemi uygulanir.

MTK modelinin segiminden sonra en son yetenek kestirimi igin Maksimum
Olabilirlik Kestirimi (MOK; Jodoin, Zenisky & Hambleton, 2006; Kim & Plake,
1993), Beklenen Sonsal Dagihm (BSD; Armstrong, 2002; Hambleton & Xing,
2006; Keng, 2008; Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006) ve Maksimum Sonsal
Dagilim (MSD; Schnipke & Reese, 1999) yéntemlerinden biri kullanilabilir.
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BCAT'In Ustiinliikleri ve Sakincalari. Test birlestirme, test formu kalite
kontroll, veri yonetiminin kolaylastiriimasi, karmasik puanlama ve madde segim
algoritmalari élgutlerinde BCAT, BBT’ye gore Ustunlikler sunar (Luecht, Brumfield
& Breithaupt, 2006). BCAT, testin tasarlanmasi asamasinda daha fazla kontrole
izin verir, maddelerin dizenlenmesi ve gbzden gegcirilebilmesi i¢in formlar dnceden
olusturulur (Hendrickson, 2007). Ayrica bireyler test sirasinda maddelere verdikleri
yanitlari gézden gecirebilirler. BCAT’In bu 6zelligi hem testi olusturan uzmanlarin
hem de bireylerin test kaygisini hafifletir (Vispoel, 1998). Madde kullanim kontolu
sureci testin uygulanma asamasinda gercgeklestirilir. Boylece BCAT kapsaminda
BBT’de uygulanan madde secim yontemleri ile birlikte kullanilan 6zel algoritmalara
ihtiyac duyulmaz (Georgiadou, Triantafillou & Economides, 2007). BCAT’In bir
baska Ustunligu yerel bagimsizligin madde dizeyindeki BBT’'ye gére BCAT daki
modul setleri arasinda daha iyi kontrol edilebilmesidir (Thissen, Steinberg &
Mooney, 1989). Kisaca, BCAT'In ustunlukleri modul igerisindeki maddelerin
gbzden gecirilmesi, bireyin maddeye yanit verme suresinin BBT ile ayni olmasi,
secilen maddeler Uzerinde test yoneticisinin kontrolunin artmasi seklinde

siralanabilir.

BCAT'In sakincasi ise birey yetenegini BBT'den daha duguk dogrulukta
kestirmesidir. Bu nedenle BCATIn BBT ile ayni 6lgme kesinligini elde edebilmesi
icin daha fazla maddeye ihtiyaci vardir. Ancak BBT ile BCAT arasinda 6lgme
kesinligi agisindan blylk oranda bir farklihk yoktur. Benzer uzunluktaki kagit-
kalem testi ile karsilastirildiginda da BCAT'In d6lgme kesinligi daha yuksektir
(Hendrickson, 2007). Asamalarin ve her asama icerisindeki gugclik dizeyinin
sayisi kestirimlerin kesinligini etkiler. Kagit-kalem testi, BBT ve BCAT’'In temel

Ozellikleri Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1

Kagit-kalem Testi, Bireysellestirilmis Bilgisayarli Test ve BCAT’in Ozellikleri

Kagit-kalem testi BBT BCAT
Test dizeni Ayni test Farkl test Ayni modu_[ |I.e bgg.lama,
farkh moddl ile ilerleme
Testin giigligii Orta guglukteki bireyi Bireyleri bireysel olarak

hedef alir

Test uzunlugu

uzunluk
_ Maddeleri Yapilabilir
gbzden gegirme
Test siresi

Bireysellestirme Yapilamaz

Uzun-her birey igin ayni

Sabit bir zaman

hedef alir

Kisa-her birey icin farkl
uzunluk

Yapilamaz
Ogrenci igin uygun siire

Madde diizeyinde

Bireyleri bireysel olarak
hedef alir

Orta-her birey igin ayni
uzunluk

Yapilabilir
Ogrenci igin uygun siire

Modiil diizeyinde

BCAT yapilarinin birkag érnegi (“1-2”, “1
“1-3-3” ve “1-3-4”) Sekil 3’te sunulmustur:

I11_2I|

Asama-1
Modul-1

O N

Asama-2
Modul-1

Asama-2
Modul-2

I'|1_3I|

Asama-1
Modul-1

Asama-2
Modul-1

, _3”’ “1_4”, “1_2_2”’ “1_2_3”’ “1_2_4”’

Asama-2

Asama-2
Modal -2

Modul -3

Sekil 3. Ormek BCAT yapilari.
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"1.4"

Asama-1
Modal-

'

l\»

Asama-2 Asama-2 Asama-2 Asama-2
Modal -1 Modal -2 Modl -3 Modal -4
n 1_2_2"
Asama-1
Moduil-1
Asama-2 Asama-2
Modil-1 Modil-2
Asama-3 Asama-3
Moddal-1 Moduil-2
n 1_2_3“
Asama-1
Modul-1
Asama-2 A -2
A sama
Moddl-1 Modiil-2
Asama-3 Asama-3 Asama-3
Modul-1 Modul-2 Modul-3

Sekil 3. Ornek BCAT yapilari (Devam).

28



I|1_2_4I|

Asama-1
Modul-1

<

Asama-2
Modul-1

— S T

Asama-3 Asama-3 Asama-3 Asama-3
Modul-1 Modul-2 Modul-3 Modul-4
n 1_3_3“
Asama-1
Modil-1
Asama-2 Asama-2 Asama-2
Modul-1 Modal-2 Modul-3
Asama-3 Asama-3 Asama-3
Modual-1 Modul-2 Modul-3
n 1_3_4“
Asama-1
Modl-1
Asama-2 Asama-2 Asama-2
Modul-1 Modul-2 Modul-3
Asama-3 Asama-3 Asama-3 Asama-3
Modul-1 Modul-2 Modul-3 Maodal-4

Sekil 3. Ornek BCAT yapilari (Devam).
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PISA (Program for International Student Assessment-Uluslararasi Ogrenci
Basarisini Belirleme Programi)

PISA, ogrencilerin zorunlu egditimleri sonunda okulda 6grendikleri bilgi ve
becerileri gergcek yasamda kullanabilme becerilerini test etmeyi amaclayan ve
performanslarini uluslararasi karsilastirabilmeye olanak saglayan kapsamli bir
arastirma programidir. Bu program Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiiti
(Organization of Economic Cooperation and Development -OECD) tarafindan
bircok Ulkede uygulanmaktadir. PISA’da o6grencilerin fen okuryazarligi, okuma
becerileri ve matematik okuryazarligi alanlarindaki konulardan elde edilen bilgi ve
becerilerin dl¢iimesi ve degerlendiriimesi amaclanir. Bu dogrultuda 7. sinif ve
uzeri sinif duzeylerinde orgun egitime kayith olan 15 yas grubu ogrenciler,

calismanin drneklemini olusturur.

ilk PISA uygulamasi 2000 yilinda 28 (iye lilke olmak lizere toplam 32
dlkenin katihmi ile gergeklestiriimistir. Diger Ulkeler ise ilk PISA c¢alismasina, 2002
yilinda tekrar uygulanan 2000 yilindaki PISA uygulamasi ile katilmislardir. ikinci
PISA uygulamasi; 2003 yilinda 41 ulkenin katihmi ile odaklanilan alan matematik
okuryazarli§i olmak Uzere okuma becerileri, fen okuryazarligi ve problem ¢ézme
becerilerinin goézlendidi projedir (OECD, 2005). PISA 2006 yili uygulamasina 57
ulke, PISA 2009 yili uygulamasina 75 ulke, PISA 2012 yili uygulamasina 65 ulke
ve PISA 2015 yili uygulamasina 72 ulke katiimigtir.

PISA uygulamasinda Uger yillik dénemlerin her birinde, okuma becerileri,
matematik ve fen okuryazarligi alanlarindan sadece birine agirlik verilmekte;
ayrica egitim ciktilarinin, égrencilerin bagar duzeylerindeki farkhliklarinin cinsiyet
yonunden ve sosyo-kultarel ydonden incelenmesi de dederlendirme boliumunde yer
almaktadir (MEB, 2010, s.1-8). Dokuz yillik bir dongtde bu alanlardan her biri, bir
kez temel alan olmaktadir (MEB, 2010, s.2).

PISA 2015. 2015 yilinda gercgeklestirilen PISA calismasinda odak noktasi
fen okuryazarligi, yenilikgi alan ise “igbirlikgi problem ¢dzme” olarak belirlenmigtir.
Yenilik¢i alan ilk kez 2012 yillinda gergeklestirilen PISA cgalismasina “yaratici
problem ¢6zme” alani olarak eklenmigtir. 2012 yilindan itibaren her dongude,
yenilikgi bir alanin da katki saglamasi ile ogrencilerin temel bilgi ve becerilere ne

Olctde sahip olduklari belirlenir.
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PISA arastirmasinda, 6grencilerden baglamsal anketler ve biligssel test
araciligiyla veriler toplanir. Baglamsal anketler 0Ogrencilerin motivasyonlari,
kendileri hakkindaki gorugleri, 6grenme sureglerine yonelik psikolojik 6zellikleri,
okul ortamlari ve aileleri ile ilgili verileri; biligssel test ise fen okuryazarligi, okuma
becerileri ve matematik okuryazarligi alanlari ile ilgili verileri igerir. Bu alanlarin
yani sira PISA 2015 uygulamasi 6grencilerin finansal okuryazarhk alanini da

kapsamina dahil etmigtir.

Uygulamada tim alanlarin her biri i¢in birden fazla farkli madde yanit tira

hazirlanmistir:

Secgenegin isaretlenmesi

Coktan segmeli maddeler igin tek bir dogru seg¢enegin isaretlenmesi,
Coktan segmeli maddeler igin birden ¢ok dogru segenegin isaretlenmesi

Karisik ¢oktan secmeli maddelerin isaretlenmesi (tablo ile birlikte aciklama ve

birka¢ Evet/Hayir veya Dogru/Yanlis segenekleri igerir)
Resmin igaretlenmesi
Sayi girigi (sisteme sayilar, virgll, periyot, ¢izgi ve ters bolu isareti girilebilir)

Metin girisi (kagit-kaleme dayali maddelerde oldugu gibi 6drenci yanitlarinin

uzunluklarinin sinirlandinimadidi bir metin kutusunu igerir)
Asagiya dogru agilan menuden sec¢im yapma
Bilgisayar imlecinin suruklenip-birakiimasi

OECD tarafindan PISA 2015 uygulamasinin temel alani olan fen
okuryazarligina ait dort Unitede yer alan maddeler kamuoyuna agiklanmistir. Bu

uniteler:

Surduaralebilir balik ciftligi (3 madde)
Kus gocu (3 madde)

Egim ylzeyinin arastiriimasi (2 madde)

Meteroid ve Kraterler (4 madde)
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Bu maddelere ek olarak PISA 2015 “Pilot uygulamasinda” yer alan
unitelerden ‘Sicak havalarda kogma’' Unitesine ait 6 madde de kamuoyuna

aciklanmistir.

PISA ve BCAT. PISA 2015 uygulamasi birgok acgidan farkli bir yenilik
dongusunu baslatmistir. Bunlardan ilki testin temel 6gelerini olusturan dagitim tart
ve degerlendirme asamasidir. PISA Yonetim Kurulunun rehberliginde oncelikle
ulkelerin isteklerine bagl olarak kagit-kaleme dayali test turiunden bilgisayara
dayall teste gegme karari alinmistir. Bilgisayara dayali testi uygulayamayan az
sayida ulkeler kagit-kaleme dayali testi uygulamaya devam etmislerdir. Kagit-
kaleme dayali 6lgme araglari sadece Onceki dongulerde kullanilan maddeleri
icerip, 2015 yili PISA uygulamasi igin gelistirilen yeni maddeleri kapsamamaktadir.
Bilgisayara dayali test PISA’nin temel alanlarinin yeni ve genisletilmis yoénlerini
Olcmektedir. 2015 yilindaki bu yeni ve geligtirilmis yonler fen okuryazarligi igin
etkilesimli benzetim goérevleri ve is-birlikgi problem ¢dzme igin interaktif sohbete
dayali hedefleri igerir. Bu yonlerin kagit-kaleme dayali testler ile dlgiimesi mimkin
deqildir. Bir diger onemli nokta ise, 2015 yilinda uygulanmaya baslanan
bilgisayara dayali degerlendirmenin, gelecek vyillarda yapilmasi planlanan
degerlendirmelerin temellerini olusturmasidir. Dijital platformun tasarimi ve
gelistiriimesi, madde turleri ve temel alanlardaki madde tepki turlerinin tasarimi
Bireysellestiriimis Cok Asamali Testin temel yapisini hazirlamaktadir. ETS, 2018
yihinda gercgeklestirilecek olan PISA’da Bireysellestirimis Cok Asamali Test
uygulamasina gegilecegini 6ngdérmektedir (International Consortium PISA 2015,
2014).
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BCAT ile ilgili galigmalar

Keng (2008), madde takimi tepki modeli (Testlet Response Theory -TRT)
kullanilarak olgilen BBT ve BCATIn performansini arastirmistir. Bu amag
dogrultusunda yalnizca madde takim duzeyinde bireysellestirien BBT, hem
madde takim hem madde duzeyinde bireysellestirilen BBT ve BCAT deseni
karsilastiriimistir. Test kosullari test uzunlugu, madde havuzu buyuklugu ve birey
yetenek dagiimini icerecek sekilde manipile edilmistir. Ug test deseni 6lgme
etkinligi ve madde kullanim kontrol ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Bu test
desenlerinin benzer ve iyi 6lgme dogrulugu Urettigi sonucuna ulasiimigtir. Genel
olarak madde duzeyinde BBT daha iyi 6lgme kesinligi uretmistir. Ayrica ug test
deseni madde takimi duzeyinde kabul edilebilir madde kullanim kontrol orani
uretmigtir. Yetenek dagihmindaki g¢arpiklik, BCAT'In madde kullanim kontrol

Ozellikleri Gzerinde 6nemli 6l¢clde negatif etki olusturmustur.

Macken-Ruiz'in (2008) calismasinda genis Olgekli ulusal bir sinav igin
simllasyon verisi kullaniimigtir. Bu c¢alismada BBT ile BCAT'In U¢ deseni
kargilastiriimistir. Her asamadaki madde sayisi azaltilmig, artiriimis, sabit tutulmus
ve maksimum bilgi, sabit yetenek ve dogrusal programlama olmak Uzere Ug¢
yonlendirme kurali incelenmistir. Beklenildigi gibi BBT, yeterlik kestirimi ve madde
havuzu kullanimi acgisindan en iyi performansi gdstermisti. BCATIn her
asamasinda madde sayisinin artmasi yetenek kestirimi acgisindan iyi bir
performans gdstermesini saglamistir. Yonlendirme kurallarindan maksimum bilgi
yonlendirme kurali en iyi performansi, dogrusal puanlama yonlendirme kural ise
en dusuk performansi gostermistir. Her BCAT deseninde sadece bir panel
olusturulmustur. Madde havuzunun kullaniminin karsilastirmasi bir panelin her
BCAT deseninde olusturulmasi ile gergeklestiriimistir. Calismanin sonucunda

BCAT deseninin BBT nin uygulanabilir bir alternatifi oldugu sonucuna ulasiimistir.

Chen (2010), Genellestiriimis Kismi Bilgi Modeli kullanarak sekiz farkli test
deseni, yonlendirme test uzunluklari (kisa ve uzun) ve toplam test uzunluklarina
(kisa ve uzun) gore olusturulan BCAT'In yetenek kestirimini incelemigtir. Madde
havuzu ve Uretilen madde tepkileri 273 kismi bilgi madde igeren ulusal bir testten
kalibre edilen maddelerden olusur. Tum test desenleri arasinda maksimum bilgi
yonlendirme yontemi uygulanmis ve maksimum olasilik kestirimi yetenek kestirimi

icin kullaniimistir. Her bir test deseninin performansi yetenek kestiriminin kesinligi,
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madde kullanim sikligi orani, madde havuzu kullanimi ve madde Ortusmesi
bakimindan degerlendirilmistir. Calismada tum test desenlerinin ¢ok benzer
sonuglar Urettigi bulunmustur. Genel olarak énceki bulgularin aksine, mevcut
calismanin sonuglari BCAT test yapisinin yetenek kestirimini etkileyen faktér olma
olasiliginin Genellestiriimis Kismi Puan Modeline dayali ¢ok kategorili puanlanan

maddeler kullanildiginda daha dusuk oldugunu gostermistir.

Kim (2010) ¢alismasinda; BBT, BCAT ve Sirali Olasilik Oran Testi (SOOT)
yaklasimlari arasindaki siniflandirma kararlarinin kesinligini sistematik sekilde
kargilastirmigtir. Genellestiriimis kismi puanlama modeline gore karma test formu
kullanilarak Ug test uzunlugu ve kesme puani degiskenleri olusturulmustur. Madde
kullanim (exposure) kontrol yontemi ve sinirlandiriimig BBT igerik agirliklandirma
yontemi ile test Unitesi turleri de calismaya dahil edilmistir. Tum kosullar
siniflandirma kararinin kesinligi ve madde kullanim kontrol yontemi bakimindan
degerlendirilmigtir. Caligmanin sonugclarina gore Ug test yaklasimi iki kategoride
bireylerin siniflandirilmasi bakimindan iyi performans goéstermistir. BBT ve SOOT
yaklasimlari siniflandirma kararlarinin kesinliginde az farkla BCAT yaklasimina
gore daha iyi performans goOstermistir. Test uzunlugu arttikga, siniflandirma
kararinin dogrulugu genellikle tim yaklasimlarda artmistir. Ancak BBT ve SOOT

yaklagimlari daha kisa uzunluktaki testlerde daha dogru sonuglar tretmistir.

Lu (2010), BCAT'daki madde takimi (testlet) maddelerinin yerel madde
bagdimlihdi Gzerine arastirma yapmistir. Yerel madde badimliigi madde takimi
maddelerinde simule edilmistir. Sonuglar simulasyon kosullari altinda madde
setinin gucluk duzeyinin yetenek kestirimi ve karar dogrulugu Uzerinde ¢ok kuguk
etkisinin oldugunu gostermigtir. Yetenek kestirimi, madde takimi maddelerinin orta
ve yuksek duzeyde yerel madde bagimlihgi olmasi durumunda ve kisa testlerde

olumsuz olarak etkilenmistir.

Kim, Chung, Dodd ve Park (2012), siniflandirma testleri kapsaminda karma
test formatindaki BCAT’larin cesitli panel desenlerini karsilastirmistir. ik
asamadaki test bilgi fonksiyonlarinin dizeyi arttiginda, simulasyonlar daha fazla
sayida dogru siniflandirma orani udretmistir. Tum BCAT kosullari BBT’nin

maksimum bilgi kogullari ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde etmistir.
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Wang (2013), 6lgcme ozellikleri ve ¢ok boyutlu BCAT panellerinin dogrulugu
ve etkililiginde madde havuzunun (madde, modul ve panel desenlerinin sayisi)
Ozellikleri arasindaki korelasyonun etkisini arastirmistir. Bunun igin ¢ok boyutlu
BCAT panelleri ve onlarin tek boyutlu benzerleri similasyon c¢alismasi ile
kargilastiniimistir. Yapi ve test uzunlugu agisindan farkh olan dokuz ¢ok boyutlu
BCAT panel deseni gesitli korelasyon senaryolari ile simule edilmigtir. Calismada
farkh 6zelliklere sahip maddelerden madde havuzlari olusturulmustur. Calismanin
sonucunda ¢ok boyutlu BCAT In ¢ok boyutlu puanlama yapildiginda tek boyutlu
BCAT benzerlerinden daha iyi performans gdstermedigi gozlenmistir. Ancak ¢ok
boyutlu BCAT desenlerinin tanilayici amaglar igin olusturulacak olan BCAT larda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Cok boyutlu BCAT panellerinin dogrulugu ve etkililigi
madde havuzu ¢ok daha kolay veya bilgilendirici olmadiginda azalmistir.
Sonuglara goére BCAT uygulamalar igin “1-2-3” panel deseninin kullaniimasi

Onerilmistir.

Andrew (2014) c¢alismasinda, BCAT cergevesinde yoOnlendirme ve
puanlama yontemlerinin genel etkilerini arastirmistir. Bu dogrultuda calismanin
degiskenlerini bilginin konumu gibi madde havuzu 6zellikleri ve “1-3”, “1-2-3”, “1-2-
3-4” gibi BCAT panel desenleri olusturmustur. Calismanin sonucunda 1-0
puanlamanin her asamadaki MTK kalibrasyonlarinda kullanilabilecegi, testin
sonunda 3 PL model kullaniimasi durumunda 1-0 puanlama yonteminin
geleneksel yontemlere gore daha dogru yonlendirme yapabilecedi sonucuna

ulasiimistir.

Colvin (2014) calismasinda, otomatik madde uretimi oldugunda, 6zellikle de
madde setleri BCAT’larda kullanildijinda birey yeteneginin kestirilebilirligini ve
dogrulugunu degerlendirmistir. Bu c¢alismadaki madde setleri Sinharay ve
Jonhson’nin (2008) calismasinin sonuglarina gére modellenmistir. Sinharay ve
Jonhson’nin arastirmasinda madde setleri GRE sinavinin deney bolumuinde
uygulanmistir. Colvin’in ¢calismasinda ise daha fazla madde seti calismaya dahil
edilmistir. Madde setleri madde havuzunu olusturan ana madde olarak
adlandirabilen temel maddelerin birka¢ 6zelligi degistirilerek olusturulmustur.
Madde setleri madde havuzundaki bu temel maddelerden blyuk odlgtde gesitlilik
gosterdiginde, bireylerin yetenekleri tahmin edildigi kadar dogru oOlgulememistir.
Ancak burada olumlu sonuglarin elde edildigi bazi kosullarin oldugu
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vurgulanmistir. Ornegin, 600 puanlik bir 6lgekte mutlak yanliik (100 tekrardaki
‘iptal etme’ etkisini ortadan kaldirmak igin kullaniimigtir), tUm maddeler temel
maddelerinden kuguk degigikliklerle bir madde seti olacak sekilde simule
edildiginde cogdu birey i¢in 10 puandan daha azdir. ilk asamadaki maddeler onlarin
temel maddelerinden orta diizeyde degisiklik olacak sekilde simiile edilmistir. ikinci

asamadaki higbir madde ise madde seti olarak bir araya gelememistir.

Hembry (2014), 3 PL Madde Takimi Tepki Teorisi (Testlet Response
Theory -TRT) modelinde karma format madde takimina dayali madde havuzu igin
BCAT’larin iglevsel ozelliklerini incelemistir. Calismada cesitli test kosullarinda
islevsel olarak yanhlik bulunamamistir. Tum kosullarda BCAT, yeterli dlgme
kesinligi gostermistir. Ancak test kosullarinin bazilari arasinda birka¢ farkhlik
olusmustur. Olgme kesinligi panel deseni ve test uzunlugu biyUkliginden
etkilenmistir. Yonlendirme yodntemlerinin dlgme etkililigi Uzerinde cok az etkisi

oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Park, Kim, Chung ve Dodd (2014) calismalarinda, genellestiriimis kismi bilgi
modeline (G-PCM) gore karma test formu kullanilarak olusturulan BCAT’in yeni bir
madde havuz kullanimini arastirmigtir.  Calismanin  sonucunda BCAT,
siniflandirma kararlarinin kesinligi agisindan tum test kosullarinda esit dizeyde iyi

performans gdstermistir.

Park (2015) calismasinda, karma test formatindaki BCATIn Olgcme
kesinligini etkileyen panel deseni faktorunu arastirmistir. Uzun test uzunlugu
yuksek olgme kesinligi Uretmis; “1-3-3” panel deseni “1-2-2” panel deseninden
daha iyi performans gostermistir. Cok kategorili maddelerin blyUk bir orani, testin
olusturulmasi sirasinda test bilgisi azaltildigindan dolayr dusuk olgme kesinligi
uretmistir. Genel olarak test uzunlugunun iki faktéri ve BCAT yapisi yetenek
kestiriminden etkilenmis, c¢ok kategorili maddelerin orani ve yodnlendirme

yonteminin etkisi madde havuzuna yansimistir.

Sari  (2016), bireysellestiriimis testlerin igerik kontrolini inceledigi
calismasinda; bireysellestiriimis bilgisayarli test ve bireysellestiriimis ¢ok asamali
testi 6rnek olarak ele almigtir. Calismada simulasyon yardimiyla farkli icerik
alanlari sayisinin ¢esitli test uzunluklariyla farklilastigi BBT ve BCAT sonuglarinin

kesinligi arastirimistir. BBT ve iki farkh BCAT panel deseni (“1-3” ve “1-3-3”),
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toplam test uzunlugu (24 ve 48 madde) ve kontrol edilen igerik alanlar agisindan
cesitli kosullarda karsilagtinlmigtir. Calismanin sonuglari test uzunlugu ve test
uygulama modelinin igerik alanina gére BCAT sonuglarini daha fazla etkiledigini
goOstermigtir. BBT ile iki farkli yapidaki BCAT'In arasinda performans agisindan
anlamh bir farklilk olmadidi, ancak BCAT vyapilari ile BBT karsilastirildiginda
BBT’nin BCAT yapilarina gore daha iyi bir performans gdsterdigi bulunmustur.

Sari, Yahsi-Sari ve Huggins-Manley (2016) tarafindan Bireye Uyarlanmis
Cok Asamali testlerin kavramsal yapisi hakkinda ¢alisma yapiimistir. Bu ¢alisma
sonucunda bireye uyarlanmig ¢ok asamali testlerin tim 6zellikleri, diger testlerden
farkhliklari, avantajlari ve dezavantajlarinin arastirmacilarla paylasiimasi,
arastirmacilarin bu alana olan ilgilerini artirmasi ve bu alanin gelismesine katki

saglamalarina tesvik etmek amaclanmistir.

Wang (2017) calismasinda, BBT ve BCAT’in performansini kargilastirmistir.
BCAT ve BBT'ye yonelik tasarlanan madde havuzlari farkli 6zelliklere sahip
oldugundan calismada BCAT ve BBT farkli madde havuzuna gore arastiriimis ve
kargilastiriimistir. Bu dogrultuda ¢alismada; BCAT ve BBT igin tasarlanmis farkh
madde havuzlarinda dlgmenin standart hatasi, madde kullanim sikligi orani, MTK
puanlama yontemleri ve icerik Ozellikleri eslestirilerek; BBT ve BCAT'In dlgme
kesinligi ve ortalama test uzunluklarinin karsilastiriimasina odaklaniimistir. BCAT,;
“1-2-3" ve “1-3-3” panel desenleri, OMB ve tanimlanmig orneklem araliklari
(Defined Population Intervals) yonlendirme stratejileri, 45 ve 60 maddeden olusan
test uzunluklar ve test birlestirme sirasinda erken asamadaki modullerin sonraki
asamalardaki modullerden sonra olusturulmasi (ileriye dogru birlestirme-forward
assembly) veya o©Once olusturulmasina (geriye dogru Dbirlestirme-backward
assembly) goére tasarlanmistir. Calismada asagidan-yukariya test birlestime
yontemi kullaniimigtir. Calismanin sonuglari BBT ve BCAT arasinda benzer dlgme
kesinligi oldugunu gostermigtir. Bunun nedeni her iki test tirinun de benzer
kosullara sahip test bilgilerine gbére karsilastirimasi olarak aciklanmistir.
Calismada bu sekilde benzer kosullara sahip test bilgilerine goére karsilastirma
yapiimasinin yetenek ve ortalama test uzunlugu agisindan BBT yerine BCAT'In
tercih edilmesi igin bir referans sagladigi belirtiimistir. Geriye dogru birlesmenin
gerceklestirildigi BCAT, siniflandirma odakli test icin 6nerilmemektedir. BBT veya
BCATIn kullanilip kullaniimamasinda BBT’nin ortalama test uzunluguna goére
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karar verilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Test uzunlugu uzun oldugunda

BCAT yerine BBT kullaniimasi 6nerilmektedir.

Otomatik Test Birlestirme ile ilgili Galigmalar

Luecht ve Nungester (1998) calismasinda, bilgisayarda bireysellestiriimis
sirali test (BBST) olarak adlandirilan test gelistrme ve yonetimine yonelik bir
yaklasim agiklamistir. BBST, test gelistiricilerinin Uretim, kalite ve bilgisayarda
uygulanan farkh test tlrlerinin yonetimi tzerinde daha buylk bir kontrol derecesi
elde etmesini saglamak icin otomatik test birlestirme ile bireysellestiriimis test
yontemlerini igeren yapilandiriimig bir yaklagim olarak tanimlanmigtir. Calismada,
BBST cercevesi ayrintili bir sekilde aciklanmis ve tibbi uzmanlik o6rnegi
kullanilarak birgok uygulama gdsterilmistir. BBST'nin sadece BBT’nin yerine
gecgmesi icin kullanilacak bir test olmadigi, yuksek kalitede bilgisayar kullanilarak
gerceklestirilen testlerin seri Uretimleri hakkinda farkl bir felsefeyi temsil ettikleri

vurgulanmistir.

Luecht ve Nungester (2000), bilgisayar ile uygulanan BBST lerin (Luecht &
Nungester, 1998; Luecht, Nungester & Hadadi, 1996) buyluk Olg¢ekli Gretimi ve
yonetimini agiklayan kavramsal bir ¢alisma yurutmagstir. BBSTy'i, test tasarimini,
birlesimini, yonetimini ve veri yonetimi bilesenlerini, zaman iginde guvenli, yuksek
kaliteli, paralel test formlarinin seri Uretimini desteklemek Uzere kapsamli bir
sekilde entegre eden test turi olarak tanimlamistir. Bu kavramin modern
psikometrik ve bilgisayar teknolojilerini kullanan testlere moduler bir yaklagim
sundugu belirtiimistir. BBST’nin panel, asama, modul ve izlenecek olan yol olmak
Uzere dort bilesenden olustugu ve BBST panellerini birlestiren test birlestirme

yontemleri agiklanmigtir.

Breithaupt ve Hare'in (2007) g¢alismasinda, BCAT In birlestiriimesi ile ilgili
bir vaka c¢alismasi yuratalmastlr. Bilgisayar tabanli lisans sinavi igin test
birlestirme problemlerini test eden uygulanabilir bir yol sunulmustur. Bu vaka
calismasiyla yuksek nitelikli sinav programlari igin gerekli olan psikometrik
Ozellikler belirtilerek, maddelerin kullanim sikhgini azaltan etkin bir otomatik test
birlestirme ydntemi ve o6zellikleri agiklanmistir. Birincil hedef, test igeriginin
paralellik duzeyini ve istatistiksel 6zelliklerini zaman iginde saglayarak, test suresi
icerisinde test maddelerinin kabul edilebilir ve uygun bir gekilde bulunmasini

saglayan otomatik eg zamanli test birlestirmenin yapilmasi olarak agiklanmigtir. Bu
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vaka calismasinin gelistiriimesiyle ayni metodoloji farkli psikometrik modeller ve
icerik bilesimi gerektiren yapilandiriimig testlerde basariyla kullaniimistir.
Calismanin sonucunda bu vaka ¢alismasinin; var olan yazilimin, test problemleri
veya test formlari icin istenen psikometrik 6zellikler korunarak, test birlestirme
probleminin matematiksel bir ifadesini ¢dzmek i¢in kullanildigi sonucuna

ulasiimistir.

Edmonds ve Armstrong (2009), BCAT test birlestirme problemleri icin
karigsik tam sayi programlama modellerini onerdikleri bir ¢calisma yuratmustar.
Calismada ticari optimizasyon yazilimi ile hesaplama sonuglar sunulmus ve
degerlendirilen modellerin avantajlari incelenmigtir. Coklu  Asamali
Bireysellestiriimis Test Deseninden (Multiple Adaptive Test Design-MSTD) birden
cok BCAT birlestirmek icin modeller tanitiimistir. Calismada, BCAT birlestirme
modellerinden karma tam sayi programlama (KTP) problemine ¢ozimler dretmek
icin ILOG CPLEX kodu kullaniimigtir. Calismanin sonucunda ele alinan modellerin
oldukga pratik oldugu, BCAT’lari bir araya getirme ve gézden gegirme sulrecinin,
kagit-kaleme dayali testlerin birlestiriimesi ve gézden geciriimesinde kullanilan
sure¢ ile benzer oldugu belirtiimigtir. BCATIn uygulamadan birkag ay &nce
birlestirilebilecegi ve bir birim olarak énceden test edilebilecedi, bunun da hem
MTK’ya gore Kkestirilen parametreleri hem de testin gecerligini iyilestirme

potansiyeline sahip oldugu belirlenmisgtir.

Zheng, Nozawa, Gao ve Chang’in (2012) calismasinda, otomatik sezgisel
yaklasim temelinde yukaridan-asagiya test birlestirme yontemine goére olusturulan
BCAT,; kagit-kalem testi ve BBT ile karsilastirimis ve siniflandirma dogrulugu
incelenmistir. Calismanin veri setini ger¢cek madde havuzundan secilen 600 ¢oktan
se¢cmeli madde olusturmustur. BCAT ve BBT igin toplam test uzunlugu 21 madde,
kagit-kalem testleri igin toplam test uzunlugu 30 madde olarak belirlenmistir.
Calismada BCAT'In farkh panel desenleri, modul uzunluklari ve yodnlendirme
yontemleri karsilastirimistir. U¢ ve dort asamali panel desenleri, farkli modiil
uzunluklari ve yoOnlendirme yoOntemleri arasinda anlamh bir farklhilk
bulunamamistir. Ayrica c¢alismanin sonucunda BCAT’In kagit-kalem testi ve
BBT'ye gore madde havuzunu daha etkili kullandigi ve daha dogru bir

siniflandirma yaptigi sonucuna ulagiimistir.
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Zheng (2014), BBT ve BCAT'In avantajlarini birlegtiren ve sinirlamalarini
dengeleyen yeni bir uyarlanabilir test deseni olan “test sirasinda test birlestirmenin
yapildigi ¢ok asamali bireysellestiriimis testin (TSBCAT)” incelenmesinin
amacladigi bir calisma yuritmustar. TSBCAT, BCAT ve BBT'nin karma bir
olusumudur. Calismada, TSBCAT nin hem BCAT hem BBT ile karsilastirildigi
simulasyonlar olusturulmustur. Sonug¢ olarak, bu ¢alismada TSBCAT In BCAT ve
BBT'ye go6re avantajlari oldugu belirtiimis ve TSBCAT'In gelecekteki test

calismalarinda kullanilabilecek 6zellikleri sunulmustur.

Tay (2015) tarafindan yapilan bir galismada, yenilikgi bir test tasarimi olan
test sirasinda test birlestirme yontemine gore olusturulan bireysellestiriimis ¢ok
asamali test (TSBCAT) incelenmigtir. Bu ¢alismada hem yetenek tahmini hem de
beceriyi Olgcen testler (mastery test) icin iki yeni yenilikgi BCAT tasarimi
Onerilmistir. Simulasyonlar, onerilen test sirasinda test birlestiriimesinin yapildigi
BCAT'In ve karma BCAT tasarimlarinin BBT tarafindan kargi karsiya kalinan
dusuk ve asirl tahmin problemlerinin Ustesinden gelebildigini gostermistir. Ayrica
standart BCAT’In geleneksel BBT ve test sirasinda test birlestiriimesinin yapildigi

BCAT tasarimlari ile kiyaslandiginda test guvenirligini sagladigi gorulmustar.

Belov (2016) tarafindan hazirlanan Hukuk Fakultesine Kabul Komisyonu
Arastirma Raporunca Hukuk Fakultesi Kabul Testinin bilgisayarlastiriimis ve ¢ok
asamali olmasi durumundaki olasi uygulamalari tartisiimig, test birlestirme
yontemlerinin gelistiriimesinde uygulanan baglica yaklasimlar gdézden gegirilmistir.
Calismada, karma tam sayl programlama (KTP) ve tek bicimli test birlestirme
(uniform test assembly) yaklasimlari basarilh bir sekilde uygulanmigtir. KTP
yaklagiminin, testin kisitlamalar ve optimize edilecek nesnel bir iglevle
tanimlandigi programlarin test edilmesi; tek bigimli test birlestirme yaklasiminin,
testin yalnizca kisitlamalarla tanimlandidi programlarin test edilmesi igin

uygulanabilecek bir ydontem oldugu sonucuna ulasiimistir.

Zheng, Nozawa, Zhu ve Gao (2016) tarafindan yapilan bir g¢alismada,
BCAT’In olusturulmasinda kullanilan yukaridan-asagiya test birlestirme yontemi
incelenmigtir. Calismada uU¢ asamali “1-2-4” ve dort asamalh “1-2-3-4” panel
desenleri; 15, 16 ve 21 maddeden olusan test uzunluklari galisiimistir. Ayrica
ortismenin olmadidi, yani bir maddenin yalnizca bir modil formunda maksimum

gorinmesine izin verildigi ve drtismenin oldugu, yani bir maddenin iki farkh modul
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formunda gorulmesine izin verildigi iki madde Ortugsme kosulu ele alinmistir.
Calismanin sonucunda Ug¢ ve dort agsamali panel desenlerinin modul bilgi egrileri
arasinda fark olmadigi, test birlestirme sonuglarinin BCATIn tim panellerinde
tutarl oldugu, sezgisel algoritmanin igerik kisitlamalarini kontrol etmede genellikle
etkili oldugu bulgularina ulasiimigtir. Bu bulgulara ek olarak BCAT'In dogrusal
testlere gore daha avantajli oldugu, c¢akisan kosullarin madde havuzunun
kullanimindan daha az yararlandi§i, TBF hedefleri madde havuzundan optimize

edildiginde daha fazla élgme kesinligi trettigi belirtiimistir.

ilgili Arastirmalar Ozet

Alanyazin incelendiginde BCAT ile ilgili yurt disinda yapilmis bir¢gok ¢alisma
bulunmasina karsin, Ulkemizde bir tane kuramsal c¢alismanin bulundugu
gorulmektedir. Bahsedilen arastirmalarda ilk yillarda BCAT'In BBT le
karsilastiriimasi yapilmis (Keng, 2008; Kim, 2010; Macken-Ruiz, 2008), sonraki
yillarda ise BCAT In psikometrik 6zellikleri arastiriimistir (Colvin, 2014; Hembry,
2014; Park, 2015). Bu 6zellikler madde kullanim kontrol 6zellikleri, madde havuzu
kullanimi ve test sirasinda test birlestirmenin yapilmasidir. Odak noktasi test
birlestirme yontemi olan arastirmalar genel olarak incelendiginde bu calismalar
arasinda test birlestirme yontemlerinden yukaridan-asagiya test birlestirme
yonteminin ve test sirasinda gergeklestirilen test birlegtirme yonteminin arastirildigi
¢alismalarin oldugu goériimektedir. Asagidan-yukariya test birlestirme yontemine
gore yukaridan-asagiya test birlestirme yonteminin daha az tercih edilmesi ve kisa
testlerin uygulanmasinda daha avantajli olmasi, yukaridan-asagiya test birlestirme
yontemini arastirmalarin odak noktasi haline getirmistir. Yine otomatik test
birlestirme yontemi ile uygulanan test sirasinda test birlestirme yontemiyle de yeni
bir BCAT deseni olusturulmusg ve gelecekte BCAT ve BBT'nin yerine kullanilacagi
belirtiimistir. Ayrica arastirmalarda panel deseni, modul uzunlugu ve agsama sayisi

gibi BCAT’In olusmasini saglayan ogelerin karsilastiriimasi yapilimistir.
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Bolum 3

Yontem

Bu bolimde arastirmanin yontemine iligkin bilgiler bulunmaktadir. Bu bolim
arastirma yontemi, g¢alisma grubu ve verilerin analizi olmak Uzere U¢ bolumden
olusmaktadir. Arastirma yontemi bolimdnde arastirmanin niteligi ile ilgili bilgiler
yer almaktadir. Calisma grubu boliminde 2015 yilinda uygulanan PISA’ya ait
genel bilgilere ve bu uygulamaya katilan ogrencilerin bu ¢alismada yer alma
nedenlerine deginilmigtir. Son bélim olan verilerin analizi béliminde ise MTK’ya
dayali madde analizi ve post-hoc simulasyon yontemine iliskin BCAT degiskenleri

acgiklanmigtir.

Arastirma Modeli

Bu arastirmada, 2015 yilinda gergeklestirilen PISA uygulamasina katilan
bireylerin fen okuryazarligi yeteneklerinin MTK’ya dayali olarak kestiriimesi ve
post-hoc simulasyon yontemi ile farkh 6zelliklere sahip BCAT desenlerine gore test
birlestirme yontemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi amaclanmistir. Post-
hoc simulasyonunda gergcek maddelerden elde edilen yanitlara gore eger bu
ogrenciler bu maddelere dayali olarak olusturulan bir BCAT'I yanitlasalardi ne
olurdu?” sorusuna yanit aranir (Nydick & Weiss, 2009). Arastirmada tek boyutlu
MTK’ya dayali olarak olusturulan BCAT’ dan elde edilen ortalama hata, yanllik ve
gOzlenen kestirimler ile gergcek parametrelerin korelasyonlari incelenmistir.
Boylece yetenek kestiriminin kesinligi (precision of measurement) ve siniflandirma
kararlarinin dogrulugu bilgilerine ulasilacagindan arastirma, simulasyona dayali

betimsel arastirma niteligi tasimaktadir.

Calisma Grubu

Aragtirmanin c¢alisma grubunu PISA 2015 uygulamasina katilan bireyler
olusturmaktadir. PISA 2015 uygulamasina 35i OECD Uyesi olmak Uzere 72
ulkeden yaklasik 29 milyon ogrenciyi temsilen 540.000’e yakin 6grenci katiimigtir
(OECD, 2015).

PISA 2015 yih uygulamasinda “kagit-kaleme dayal test (paper based
assessment)” ve “bilgisayara dayali test (computer based assessment)’ olmak
uzere iki test tara kullanilmigtir. Kagit-kaleme dayali testi tercih eden Ulke sayisi
15, bilgisayara dayah testi tercih eden Ulke sayisi 57’dir. Tuarkiye, PISA

uygulamasini bilgisayara dayal olarak gerceklestirmistir. PISA’nin kapsamini
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okuma-yazma becerileri, matematik okuryazarligi ve fen okuryazarlhgi olmak tzere
uc temel alan olugturmaktadir. 2015 yilinda gergeklestirilen uygulamada agirhkli
alan fen okuryazarhdi olarak belirlenmis, bu alanda yeni maddeler gelistiriimis ve
bu maddeler sadece bilgisayara dayal testin kapsaminda yer almistir. Her 6grenci
icin test suresi iki saattir ve test 30 dakikalik dort bolumden olugsmaktadir. Kagit-
kaleme dayali test igin 30 farkl kitapgik (Form 1-30), bilgisayara dayali test icin 66
farkl kitapcik (Form 31-96) olusturulmustur. Ozel gereksinimleri olan dgrenciler
icin de “UH (Une Heure)” kitapcigi (Form 99) hazirlanmistir. UH kitapgigindaki
maddeler testin her alaninda bulunan kolay gugluk dizeyindeki ve ¢ok daha kisa

surede yanitlanabilen maddelerden segilmigtir (OECD, 2015).

Arastirmada BCAT’In yapisal Ozelliklerinin daha uygun olmasi nedeniyle
calisma grubunu, yukarida da bahsedildigi gibi 2015 yilinda gergeklestirilen PISA
uygulamasinda fen okuryazarligi alanina ait bilgisayara dayali testin 91 numarali
kitapgigini alan tum bireyler olugturmaktadir. Fen okuryazarligi alaninin
secilmesinin nedeni, 2015 yili PISA uygulamasinin agirhkh alanini olusturmasidir.
Bilgisayara dayali teste gore olusturulan toplam 66 kitapgiktan (Form 31-96), fen
okuryazarligina ait madde ve kitapg¢idi alan birey sayisinin diger kitapgiklara gore
daha fazla olmasi nedeniyle, 91 numarali kitapgik ¢alismanin veri toplama araci
olarak belirlenmistir. Bu kitapgikta fen okuryazarligi alaninda gesitli kategorilere (iki
kategorili, cok kategorili, agik uclu gibi) sahip toplam 501 madde yer almaktadir.
Calismanin madde havuzunu ise bu kitapgikta yer alan iki kategorili maddeler
olusturmaktadir. Bu baglamda, 91 numarali kitapg¢ikta bulunan toplam 501 madde
icerisinden iki kategorili olan 159 madde, ¢alismanin madde havuzuna secilmistir.
Bu iki kategorili maddeleri yanitlayan 15059 6grenciye iliskin veri seti Gzerinden

analizler gerceklestiriimistir.

Verilerin Analizi

Calisma verilerinin analizi iki asamada gergeklestiriimistir. Birinci asamada
2015 yiinda uygulanan PISA sinavina katilan égrencilerden olusturulan calisma
grubundan elde edilen veriler MTK’ya dayali olarak 2 PL modele gore analiz
edilmis ve BCAT icin madde havuzu olusturulmustur. ikinci asamada ise post-hoc
simulasyon yontemi kullanilarak birinci agsamada olusturulan madde havuzuna
gore BCAT vyapisi olusturularak, cesitli BCAT yapilarina iligkin analiz sonuglari

elde edilmistir.
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Verilerin Analizinin Birinci Agsamasi

Bu asamada ilk olarak 2015 yilinda gergeklestirilen PISA uygulamasindan
elde edilen veri setinin MTK’ya gore tek boyutluluk, yerel bagimsizlik, model-veri
uyumu, madde ve yetenek parametrelerinin degismezligi varsayimlari test
edilmistir (Embretson & Reise, 2000; Hambleton & Swaminathan, 1985; Yildirim,
Comlekoglu & Berberoglu, 2003). Veri setinin tek boyutlulugu tetrakorik
korelasyona dayanan faktér analitik yontemleri kullanan Factor 10.5 programi
araciligiyla incelenmistir. Madde parametreleri ve bireylere iliskin yetenek
parametreleri BILOG-MG (Zimowski, Muraki, Mislevy & Bock, 1996) programinda

kestirilmigtir.

Tek boyutluluk. Veri setinin faktor analizi icin uygunlugu Bartlett’s testi ve
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) olgutu ile test edilmis (Bartlett's = 1584902.1, sd =
12561, p = 0.00; KMO = 0.98) ve veri setinin analize uygun oldugu sonucuna

ulasilmistir. Veri setine ait acgiklanan varyans oranlari Tablo 2’de sunulmustur.
Tablo 2

Bilesenlere Ait Agiklanan Varyans Orani

Bilesen Ozdeger Aciklanan Varyans Orani Kimiilatif Varyans Orani
1 55.73 0.35 0.35
2 12.19 0.07 0.42
3 6.44 0.04 0.46
4 5.28 0.03 0.49
5 4.67 0.02 0.51

Tablo 2'de 6z degeri 2'den buylk olan ilk bes bilesene ait 6z deger,
aciklanan varyans ve kumdlatif varyans oranlari yer almaktadir. Tablo 2'deki 6z
degerler incelendiginde, birinci bilesenin 6z degeri ile ikinci ve Uguncu bilegsenlerin
0z degerleri arasinda buyuk farkliliklarin olmasi testin bir bilesenli olduguna iligkin
ipucu vermektedir. ilk bilesenin 6z degerinin ikinci bilesenin 6z degerine orani
4.57°dir. Bu deger verinin tek faktorll bir yapisi oldugunun gdstergesidir (Lord,
1980). ilk bilesen toplam varyansin %35'ini, ikinci bilesen %7’sini ve Uglnci
bilesen %4’Gna aciklamistir. Bu d¢ bilesen toplam varyansin %46’sini
aciklamaktadir. EK-A’de yer alan bilesenler matrisindeki faktor yukleri de
incelendiginde veri setini olusturan maddelerin tek faktér altinda toplanabilecegi
sonucuna ulagiimistir. Bu sonug OECD tarafindan dizenlenen “PISA 2015 Teknik
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Raporu” nun sonuglariyla da paralellik gostermistir (OECD, 2017).

Yerel bagimsizlik. Ayni yetenek duzeylerinde testi olusturan maddelerin
istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi anlamina gelen yerel bagimsizlik
varsayimi, tek boyutluluk ile paraleldir (Hambleton & Swaminathan, 1989;
Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991). Faktor analizi sonucunda veri setinin
tek boyutlu 6zellik gostermesi, yerel bagimsizlik varsayiminin karsilandiginin bir
kaniti olarak sayilabilir (Baker, 2001). Bu bulguya ek olarak tim grup ve alt-Ust
gruplardaki maddeler arasi korelasyonlar da incelenerek bu varsayim test
edilmistir. Bunun icin veri seti %27’lik alt ve Ust grup olmak Uzere iki gruba
ayrilmigtir. Alt ve Ust gruptan ve grubun tamamindan elde edilen maddeler arasi
korelasyon degerleri hesaplanmistir. Bu korelasyon degerlerinin buyuk bir
¢ogunlugu her iki grup icin dugsuk duzeyde iligki gostermistir. Buna gore sinirli
yetenek araligindaki maddeler arasinda dusuk iliski olmasi ve tek boyutluluk
varsayiminin  saglanmasindan dolayr yerel bagimsizlik varsayiminin da

karsilandigi kabul edilmigtir.

Model-veri uyumu. Veri setinin hangi lojistik modele uygun oldugunu
incelemek amaciyla veri seti 1 PL, 2 PL ve 3 PL modele uygun olarak analiz

edilmistir. Hesaplanan -2 log (olabilirlik) degerleri Tablo 3’te sunulmustur.
Tablo 3

Modellere lliskin -2 Log (Olabilirlik) Degerleri

Model —2 log (olabilirlik) Fark

1PL 2125726.0064 1 PL-2 PL=107928.0000
2PL 2017798.0064 2 PL-3PL=40024.0912
3PL 1977773.9152

Tablo 3’ten izlenebilecegdi gibi 1 PL ve 2 PL modele iliskin —2 log (olabilirlik)
degerlerinin farki 107928.0000, 2 PL ve 3 PL modele iliskin —2 log (olabilirlik)

degerlerinin farki 40024.0912'dir. Modele eklenen parametre sayisina goére
belirlenen 159 serbestlik derecesinde ve 0.05 anlamlilik diizeyinde x* tablo degeri
189.424’tir. Buna gore 3 PL ile 2 PL modelin -2 log (olabilirlik) degerleri

arasindaki farkin ¢ok fazla olmadigi dikkate alinarak 2 PL model tercih edilmigstir
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(Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991). Bu sonug OECD tarafindan agiklanan
teknik raporla da uyumludur (OECD, 2017).

Bu sonuglar dikkate alinarak galismada tek boyutlu oldugu belirlenen iki
kategorili veri setine ait dlgimleme (kalibrasyon) 2 PL modele uygun olarak
kestirilmigtir. Benzer sekilde PISA 2015 uygulamasinda da 2 PL modele uygun
olarak kestirim yapilmistir. 2015 yilinda gergeklestirilen PISA uygulamasina ait
madde parametreleri Ek-B'de, madde ve yetenek parametrelerine iligkin

betimleyici istatistikler ise Tablo 4’te sunulmustur.
Tablo 4

2015 Yilinda Gergeklestirilen PISA Uygulamasina Ait Madde ve Yetenek

Parametrelerine lliskin Betimleyici Istatistikler

Ortalama S.s. Min Mak

Madde Parametreleri
Ayirt edicilik (a) 1.16 0.06 0.18 2.21
Guclik (b) 0.07 0.30 -2.65 1.58
Yetenek Parametresi 0.00 1.02 -2.85 2.97

Tablo 4’ten izlenebilecegi gibi 2015 vyilinda gerceklestirilen PISA
uygulamasina ait veri setinin ayirt edicilik parametresi degerinin ortalamasi 1.16,
standart sapmasi 0.06; glglik parametresi degerinin ortalamasi 0.07, standart
sapmasi 0.30’dur. Bireylere ait en klguk yetenek parametresi -2.85; en yuksek

yetenek parametresi ise 2.97 olarak hesaplanmistir.

Madde ve Yetenek Parametrelerinin Degismezliginin incelenmesi.
Madde parametrelerinin degismezligi, testin uygulandigi gruptan bagimsiz olmasi,
diger bir ifadeyle farkh gruplarda madde parametresi degerlerinin buyUklik
siralamasinin degismemesidir (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991, s. 56).
Madde parametrelerinin degismezligini belirleyebilmek icin bireyler tesadufi olarak
secilen 11 gruba ayrilmistir. Ardindan farkl gruplarda 2 PL modele gére madde
parametreleri kestirilmis, Pearson Momentler Carpimi Korelasyon teknigi ile
gruplar arasindaki madde parametreleri karsilastiriimistir. EK-B’de verilen madde

parametreleri arasindaki korelasyonlar Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5

Tesadlifi Olarak Atanan 11 Gruba Ait Madde Parametreleri Arasindaki

Korelasyonlar

Grup a b Grup A B Grup a b Grup a b

1-2 0.97* 0.99* 2-7 0.96* 0.99* 4-6 0.96* 0.99* 6-9 0.94*  0.99*
1-3 0.96* 0.98* 2-8 0.96* 0.99* 4-7 0.95* 0.99* 6-10 0.96* 0.99*
1-4 0.97* 0.99* 2-9 0.95* 0.99* 4-8 0.95* 0.99* 6-11 0.96* 0.99*
1-5 0.97* 0.99* 2-10 0.97* 0.99* 49 0.96* 0.99* 7-8 0.95* 0.99*
1-6 0.97* 0.99* 2-11 0.95* 0.99* 4-10 0.97* 0.99* 7-9 0.92* 0.99*
1-7 0.97* 0.99* 3-4 0.97* 0.99* 4-11 0.96* 0.99* 7-10 0.96* 0.99*
1-8 0.97* 0.99* 3-5 0.96* 0.99* 5-6 0.95* 0.99* 7-11 0.94* 0.98*
1-9 0.94* 0.99* 3-6 0.95* 0.99* 5-7 0.96* 0.99* 8-9 0.94*  0.99*
1-10 0.97* 0.99* 3-7 0.95* 0.99* 5-8 0.96* 0.99* 8-10 0.96* 0.99*
1-11  0.97* 0.99* 3-8 0.96* 0.99* 5-9 0.93*  0.99* 8-11 0.96* 0.99*

2-3 0.96* 0.99* 3-9 0.96* 0.99* 5-10 0.97* 0.99* 9-10 0.96* 0.99*
2-4 0.97* 0.99* 3-10 097 0.99* 5-11 0.95* 0.99* 9-11 0.95* 0.99*
2-5 0.96* 0.99* 3-11 0.95* 0.99* 6-7 0.97* 0.99* 10-11 0.97* 0.99*
2-6 0.96* 0.98* 4-5 0.95* 0.99* 6-8 0.95* 0.99*

N-ropiam birey: 15059, N1-N11:1369

*n < 0.01

Tablo 5’ten izlenebilecegi gibi tesadufi atanan, her biri 1369 bireyden olusan
11 grup Uzerinden Kkestirilen madde parametreleri arasinda anlamli, yuksek
duzeyde iliskiler vardir (p < 0.01). Sonug¢ olarak 2 PL model igin madde

parametrelerinin degismezligi varsayiminin karsilanmig oldugu tespit edilmigtir.

Yetenek  parametrelerinin  degismezligi, bireylere  ait  yetenek
parametrelerinin madde setinden bagimsiz olmasidir. Yetenek parametrelerinin
degismezligini belirleyebilmek icin 159 madde tesadufi olarak 53 maddeden
olusan uUg¢ farkli gruba ayrilmis, birey yetenekleri bu alt gruplardan 2 PL modele
gore kestirilmistir. Ardindan kestirilen yetenek parametreleri arasindaki iliskiye
“Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayisi” ile bakilmistir. Korelasyon

degerleri Tablo 6’da sunulmustur.
Tablo 6

Yetenek Parametreleri Arasindaki Korelasyonlar

Degiskenler Madde Seti-1 Madde Seti-2 Madde Seti-3
Madde Seti-1

Madde Seti-2 0.91*

Madde Seti-3 0.90* 0.90*
NTopIam madde* 1591 Nl'NS: 53

p<0.01
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Tablo 6'dan izlenebilecegdi gibi tesadufi atanan, her biri 15059 birey ve 53
maddeden olusan Ug alt grubun kestirilen yetenek parametreleri arasinda anlamli,
pozitif yonde yuksek dizeyde iliskiler bulunmustur. Korelasyon degerlerinin bu
sekilde birbirine yakin ve vyiksek degerler almalari bireylerin yetenek

kestirimlerinin maddelerden bagimsiz olarak kestirilebilirligini gostermektedir.

Verilerin Analizinin ikinci Asamasi

Birinci asamada veri setinin ¢galisma igin uygunluguna karar verilmisg, ikinci
asamada ise her alt problem icin BCAT simulasyonu gergeklestiriimistir. Analizler,
madde havuzundan 24 simulasyon kosuluna uygun olarak secilmis madde
parametreleri ve yine 24 similasyon kosuluna uygun olarak secilen birey
yetenekleri Uzerinden gerceklestiriimisti. BCAT'In olusturulmasi icin R (R
Development Core Team, 2011) yazihmi Uzerinden ‘xxIRT’ (Luo, 2017) paket
programi kullaniimigtir. Sonuglarin genellenebilirligini arttirmak amaciyla her bir
kosul icin 30 tekrar yapilmistir. BCAT simulasyonunda kullanilan BCAT
degiskenleri test birlestirme, modil uzunlugu, panel deseni ve o6rneklem
bayuklugudur. Bu degiskenler Tablo 7°de sunulmustur. Degiskenlere iligkin

bilgilere asagida yer verilmigtir.

Tablo 7

BCAT Degigkenleri

Degigken Duzeyler

Test birlestirme Yukaridan-asagiya Asagidan-yukariya

Panel deseni “1-2” “1-2-2” “1-2-3”
Modul uzunlugu 6 12

Orneklem buyikligui 250 2000

Panel Deseni. Paneller, BCAT'In test Ozelliklerini igeren birlestiriimis
modullerdir. Madde ve modul kullanim sikhidinin kontrol edilebilmesi i¢in birden
cok panel olusturulmalidir (Luecht & Nungester, 1998). Bu nedenle arastirmada
her bir panel deseni icin iki panel olusturulmustur. Paneller arasinda karsilastirma
yapabilmek ve guvenirligi arttirabilmek icin asama sayisi, modul uzunlugu,
modullere giden yollar gibi panel yapilari her iki panelde de aynidir. Arastirmada
iki (“1-27) ve U¢ (“1-2-2” ve “1-2-3”) asamali panel desenlerine uygun olarak
BCAT lar olusturulmustur. Bu G¢ panel deseni, alanyazinda en fazla arastirilan

BCAT panel desenleri arasinda yer aldiklari i¢in bu arastirmada kullaniimistir
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(Jodoin, Zenisky & Hambleton 2006; Luecht, Brumfield & Breithaupt, 2006; Wang,
2017; Zenisky, 2004). Her asamada Ugcten fazla modul igceren paneller ve Ug¢
asamadan daha fazla asamasi olan desenler test birlestiriimesi sirasinda test
karmasikligini arttirdigindan arastirmaya dahil edilmemistir (Luecht & Nungester,
1998; Patsula & Hambleton, 1999; Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010). Arastirma

kapsaminda kullanilan “1-2” panel deseni Sekil 4'te sema ile sunulmustur.

FPanel-2
Fanel-1
Asama-1
Modul-1 (O)
Asama-2 Asama-2
Modil-2 (K) Modual-2 (£)

K: Kolay, O: Orta, Z: Zor

Sekil 4. iki panelden olusan iki asamali “1-2” panel deseni.

Sekil 4 incelendiginde “1-2” panel deseninin iki asama ve panelden olustugu
goOrulmektedir. Birinci asamada orta guglik dizeyindeki Modil-1 (O), ikinci
asamada kolay gugcluk dizeyindeki Modul-2 (K) ve zor gugluk duzeyindeki Modul-2
(Z) bulunmaktadir. Arastirma kapsaminda kullanilan diger panel deseni olan “1-2-

2” panel deseni Sekil 5’te sema ile sunulmustur.
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FPanel-2
Fanel-1
Asama-1
Modal-1 (O)

Asama-2 Asama-2
Maodil-2 (K) Modal-2 (Z)
v v
Asama-3 Asama-3
Modul-3 (K) Modul-3 (Z)

K: Kolay, O: Orta, Z: Zor

Sekil 5. iki panelden olusan {i¢c asamali “1-2-2” panel deseni.

Sekil 5 incelendiginde “1-2-2” panel deseninin U¢ agsamadan ve iki panelden
olustugu gortlmektedir. Birinci asamada orta gulclik duzeyindeki Modul-1 (O),
ikinci asamada kolay guclik dizeyindeki Modtl-2 (K) ve zor glgclik dizeyindeki
Modul-2 (Z), uglincu asamada kolay gugluk duzeyindeki Modul-3 (K) ve zor guglik
duzeyindeki Modul-3 (Z) bulunmaktadir. Arastirma kapsaminda kullanilan bir diger

panel deseni olan “1-2-3” panel deseni Sekil 6'da sema ile sunulmustur.
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Panel-2

Panel-1

Asama-1
Madal-1 (O)
Asama-2 Asama-2
Modal-2 (K) Modiil-2 (Z)
Asama-3 Asama-3 Asama-3
Modul-3 (K) Modiil-3 (O) Modil-3 (Z)

K: Kolay, O: Orta, Z: Zor

Sekil 6. iki panelden olusan (i¢ asamali “1-2-3” panel deseni.

Sekil 6 incelendiginde “1-2-3” panel deseninin U¢ asamadan ve iki panelden
olustugu gortlmektedir. Birinci asamada orta gulclik duzeyindeki Modul-1 (O),
ikinci asamada kolay guclik dizeyindeki Modul-2 (K) ve zor gugclik diuzeyindeki
Modul-2 (Z), tUguncl asamada kolay guglik duzeyindeki Modul-3 (K), orta guglik
duzeyindeki Modul-3 (O) ve zor guglik dizeyindeki Modul-3 (Z) bulunmaktadir.

Modiil uzunlugu. BCAT’da modul uzunlugu, diger bireysellestiriimis testler
ile benzer 6neme sahiptir. Bireyin yanitladigi madde sayisinin artmasi olgme

dogrulugunu arttinr (Patsula, 1999). Ancak daha uzun testlerin olusturulmasi,

glcla bir madde havuzu ve iyi bir bilgisayar yazilimi kullanimini da gerektirir.
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BCAT calismalarinda test uzunlugunun 33 ile 60 madde arasinda degistigi tespit
edilmistir (Hambleton & Xing, 2006; Jodoin, Zenisky & Hambleton, 2006; Patsula,
1999; Zenisky, 2004). Bu arastirmada kisa test uzunlugunu temsil eden modl
sayisi 6, orta test uzunlugunu temsil eden modul sayisi, kisa test uzunlugunun iki
kati olan 12 olarak belirlenmigtir. Modul uzunlugunun 6 oldugu “1-2” panel
deseninde bireyin testin sonunda toplam 12 maddeyi, “1-2-2” ve “1-2-3” panel
desenlerinde toplam 18 maddeyi yanitlandiracagi sekilde BCAT lar tasarlanmistir.
Modul uzunlugunun 12 oldugu “1-2” panel deseninde birey testin sonunda toplam
24 maddeyi, “1-2-2" ve “1-2-3” panel desenlerinde ise toplam 36 maddeyi
yanitlandirmigtir. Bir paneldeki modullerin madde sayilari esittir. Panel ve modulde
farkli maddeler bulunmaktadir. Panel tasarimlarindaki modul ve test uzunluklari

Tablo 8’de sunulmustur.
Tablo 8

Panel Tasarimlarina Ait Modiil ve Test Uzunluklari

Panel deseni Moddl Modiil uzunlugu Her paneldgki test iki paneldeki toplam
sayisi uzunlugu madde sayisi|
-2 3 6 18 36
“1-27 3 12 36 72
“1-2-2 5 6 30 60
“1-2-2” 5 12 60 120
“1-2-3” 6 6 36 72
“1-2-3 6 12 72 144

Madde Havuzu. 2015 yilinda uygulanan PISA verilerinden elde edilen iki
kategorili veri setinden 2 PL modele gore kalibre edilen madde parametreleri
madde havuzunu olusturmaktadir. Madde havuzunda toplam 159 madde

bulunmaktadir. Madde parametreleri EK-B’de yer almaktadir.

Orneklem Biiyiikliigii. 2015 yilinda uygulanan PISA’ya katilan 15059 birey
arasindan tesadufi olarak secilen 250 ve 2000 birey arastirmanin orneklemini
olusturmaktadir. Bu tesadufi olarak secilen 250 ve 2000 bireye gesitli modul
uzunlugu ve panel deseni degiskenlerine gore olusturulan BCAT lar uygulanmigtir.
Alanyazin incelendiginde BCAT calismalarinda 250 (Yan, Lewis & von Davier,
2014) ile 5000 arasindaki orneklem buyuklikleri ile cahsildigi gorulmektedir
(Dallas, 2014; Sari, 2016; Wang, 2017; Xing & Hambleton, 2004; Yang, 2016). Bu
arastirmada BCAT deseninin blyuk érneklemlere uygulanmasinin yani sira, kiguk
orneklemlere  de uygulanabilirliginin  degerlendiriimesi  hedeflendiginden,
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arastirmada kuguk orneklem buyuklugunu 250 ve buyuk orneklem buyuklagunu
2000 birey temsil etmektedir.

Test Birlestirme. BCAT calismalarinda en ¢ok kullanilan iki otomatik test
birlestirme yontemi vardir: Yukaridan-asagiya (top-down) ve asagidan-yukariya
(bottom-up). Bu nedenle bu iki yontem arastirmanin odak noktasi olarak secilmis
ve bu yontemler arasinda kargilastirma yapmak amacglanmistir. Bu dogrultuda
arastirmada yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya test birlestirme yontemlerine
g6re BCAT yapilari olusturulmustur. Her iki ydénteme uygun olarak hedef Test Bilgi
Fonksiyonu (TBF) deg@eri Ortalama Maksimum Bilgi (OMB) (Luecht, 2000; Luecht,
Brumfield & Breithaupt, 2006) stratejisi ile belirlenmigtir. Bu strateji asagidaki
gibidir:

e 0 Olceginde belirli bir nokta belirlenir. Bu nokta genellikle TBF’nin istenen
maksimum bilgi (tepe) noktasina karsilik gelir. Ornegdin; bir bireyin yetenek
dizeyi 0.00 oldugunda ‘orta’ hedef TBF’nin, yetenek dagiliminin

ortalamasindaki maksimum bilgiye sahip olmasi beklenir.

e Madde havuzundaki her bir madde igin maksimum bilgi istenilen yerlerin
birindeki (6rnegin, yetenek dlzeyinin 0.00 oldugu noktadaki) madde bilgisi

hesaplanir.

e Hesaplanan madde bilgileri en yuksek degerden en dusuk degere dogru

siralanir.

e Modul uzunlugu ‘n’ ve panel sayisi (¢ogaltilan moddllerin sayisi) ‘m’ oldugunda,

daha once belirlenen yerdeki en bilgilendirici n x m maddeler segilir.

e Yetenek Olgceginde secilen noktalarin her birindeki bu n x m maddenin madde
bilgilerinin toplami hesaplanir. Sonrasinda TBF hedefleri bu toplam miktarin

‘m’ye bolunmesi ile elde edilir ve esitlik 3.1’de sunulmustur:
TBF(6;) = H=iC0 (3.1)

Birbirleriyle g¢akismayan iki paralel panel, yukarida acgiklanan OMB

yonteminin agsamalarina uygun olarak ayni anda olusturulmustur.

Yénlendirme Stratejisi ve Puanlandirma. BCAT'daki yonlendirme

stratejisi, BBT'deki madde secim surecine benzer sekilde bireyin bir 6nceki modul

53



sonunda kestirilen yetenegine gore, bir sonraki asamadaki uygun module
atanmasiyla gerceklesir. Bu calismada yonlendirme stratejisi olarak yaygin
kullanilan Ortalama Maksimum Bilgi (OMB) stratejisi secilmistir (Luecht, Brumfield
& Breithaupt, 2006; Zenisky, Hambleton & Luecht, 2010). Bu strateji oncelikle
hedef TBF degerini tanimlar, sonrasinda daha once yonetilen bir modulin ve
alternatif modullerin TBF’lerini toplayarak bitisik kumulatif TBF’lerin kesisme
noktasini bulur. Yani, her bir alternatif modulin TBF’sini ayri ayri kimdulatif TBF’ye
ekler ve TBF'lerin kesisme noktalarini kesme puani olarak tanimlar. Ornegin, (¢
TBF’nin iki kesisim noktasi -1.0 ve 1.0 ise, kesme noktalari da -1.0 ve 1.0’dr.
Testin son agsamasinda birey, gecici gizil yetenek icin en ylksek bilgiyi saglayan
alternatif modiillerden birisine ydnlendirilir. Ornegin, bireyin yetenegdi -1.0’dan
klicUkse birey kolay gucglukteki module; -1.0 ile 1.0 araliginda ise orta guglukteki
module; 1.0’dan buyuk ise zor guglikteki module yonlendirilir. Bu yontem BBT deki
maksimum bilgi madde se¢gme yodntemine benzer olarak caligir. Arastirmada
incelenen panel desenlerinden birisi olan “1-2-3” panel deseninde OMB

yonteminin nasil calistigi Sekil 7’de sunulmustur.

Panel-1
Asama-1

Modiil-1 (O)

PN

9 {_: EA E = EA
e S
Asama-2 Asama-2
Modul-2 (K) Modil-2 (Z)
6 <6; 8 =8; 6 < 6 8 =8,
Asama-3 Asama-3 Asama-3
Modil-3 (K) Modul-3 (O) Modual-3 (Z)

Sekil 7. “1-2-3” BCAT panel desenine iligkin OMB ydnlendirme yontemi.
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Sekil 7°den de izlenebilecegi gibi “1-2-3” panel deseninde ikinci agama igin
yonlendirme noktasi 6, olarak belirlenmigtir. 68, yonlendirme noktasi birinci
asamadaki Modul-1 (O) ile ikinci agamadaki Modul-2 (K)'nin test bilgi fonksiyonlari
toplanarak bitisik moddller i¢in elde edilen toplam test bilgi edrisi ile Modul-1 (O) ve
Modil-2 (Z)'nin test bilgi fonksiyonlarinin toplanmasiyla bitisik moddller i¢in elde
edilen toplam test bilgi egrisinin kesisim noktasidir. Birinci agsamadaki modulin
(Modul-1 (O)) yanitlandiriimasindan sonra bireyin kestirilen yetenegi yonlendirme
noktasindan kuguk veya esit oldugunda (0 < 6,), birey ikinci asamadaki kolay
guclukteki module (Modul-2 (K)) yonlendirilir. Ancak bireyin kestirilen yetenedi
yonlendirme noktasindan buylk oldugunda (6 > 6,), birey ikinci agamadaki zor
glclikteki modiile (Modiil-2 (Z)) yénlendirilir. ikinci asamadan {iglinci asamaya
geciste yonlendirme noktalari, U¢ agamada toplanan test bilgi egrileri ile belirlenir.
Bu noktalar 6; ve 6z olarak adlandirildiginda birey ikinci asamadakine benzer
sekilde Uglncli asamadaki modiillere yonlendirilir. Ikinci asamadan Uglnci
asamaya kadar kestirilen yetenek 6;’den kuguk veya esitse (6 < 6;), birey Uguncu
asamadaki kolay guglukteki module (Modul-3 (K)), buylkse (6 > 6;) orta
guclikteki module (Modul-3 (O)) yonlendirilir. Kestirilen yetenek 6z'den klglkse
(6 < 6g), birey Uclncu asamadaki orta guclikteki module (Modiil-3 (O)), esit ve
blylkse (8 > 65) zor guglukteki module (Modull-3 (Z)) yénlendirilir. Benzer sekilde
“1-2” panel deseni igin bir karar noktasi, “1-2-2” panel deseni igin iki yonlendirme
noktasi belirlenmistir. Panellerdeki her bir modulun TBF’si buyuk bir ihtimalle farkli

oldugundan, yénlendirme noktalarinin da panellerde farkhlik géstermesi olasidir.

OMB yontemi yonlendirme kesme noktasi puani olarak modul bilgisinin
kesisim noktasini kullanir (Breithaupt & Hare, 2007). Kesme puani yetenek
dizeyinin (0) Uzerinde oldugunda zor gugclik dizeyindeki modul daha fazla bilgi
saglar. Yetenek dizeyinin (8) altinda oldugunda ise daha disik guclik
duzeyindeki modul daha fazla bilgi saglar. Paneller paralel olarak tasarlanmasina
ragmen, gercek modul bilgi egrileri paneller arasinda degisiklik gosterir. Boylece
OMB kesme 6 degerleri her panel icin ayri ayri hesaplanir. Her asama ve
yonlendirmeden sonra bireyin gegici yetenek (6) kestirimi elde edilir. Bu
arastirmada OMB yodntemi uygulanmig, oncelikle bireyler test kosullarinin her
birindeki iki panelden birisine tesadlfi olarak atanmistir. Bir panele atandiktan
sonra bireyler ilk asamada yer alan modile ydnlendiriimistir. ilk asamadaki
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yonlendirme modulu bireye uygulandiktan sonra bireyin yetenegi Maksimum
Olasilik Kestirimi (MOK) yontemi kullanilarak kestirilmigtir. Ayni noktalarda
maksimum bilgi veren bir panelin birden fazla moduli bulundugunda (6rnegin, “1-
2-3” panel deseninde iki modulin en yuksek bilgiyi sifir noktasinda verdigi bir
durumda) oOnceki asamadaki modul, sonraki asamalardaki modullerden &nce
(geriye dogru birlestirme) birlestirilir. Tim kosullarda yonlendirme modulu (Modu-1

(O)), orta glglik dizeyindeki maddeler segilerek olusturulmustur.

Test Yonetimi. Calismada incelenen “1-2”, “1-2-2” ve “1-2-3” panel

desenlerinin test yonetimi asagidaki adimlar izlenerek gerceklestiriimigtir:
1. Birey iki farkli panel deseninden birisine tesadufi olarak atanmigtir.

2. Birey atanmis oldugu panelin yonlendirme modilinu (orta guglikteki modul)

yanitlamistir.

3. Yonlendirme modulu tamamlandiktan sonra bireyin yetenedi Maksimum

Olabilirlik Kestirimi (MOK) yontemi kullanilarak kestirilmistir.

4. Birinci agsama sonrasinda bireyin kestirilen yetenegi (6) ve dnceden belirlenen
yonlendirme noktalari kargilastirilarak birey, birinci asamadan ikinci agamaya

yonlendirilmigtir.

5. Ikinci asama sonrasinda bireyin yetenegi tekrar MOK ydntemi ile kestirilmistir.
“1-2” panel vyapisindaki testi alan birey igin test uygulamasi burada
sonlandiriimistir. “1-2-2” ve “1-2-3” panel yapisindaki testi alan bireyler igin test
yonetimi bireyin ikinci agama sonrasinda kestirilen yetenegi (6) ve onceden
belirlenen yonlendirme noktalari kargilagtirilarak bireyin ikinci agamadan uguncu

asamaya yonlendiriimesi seklinde gercgeklestirilmistir.

6. Uglinci asamanin tamamlanmasiyla bireyin nihai yetenek kestirimi

gerceklestirilerek test sonlandiriimig ve test bilgileri hesaplanmigtir.

Degerlendirme Olgiitleri. BCAT In performansi yetenek kestirimine dayali
olarak ortalama RMSE ve yanlilik dlgutlerine gore degerlendirilmigtir. Bu Olgutler, R
yaziliminda fonksiyonlar yazilarak hesaplanmigtir. Ayrica birey performansi
siniflandirma dogrulugu; dogru siniflandirma, yanhs-negatif hata, yanlis-pozitif
hata ve Kappa degeri Olgutlerine gore dederlendirilmistir. Bu olgutlerin
hesaplanmasi igin SPSS 20 istatistik programindan yararlaniimistir.
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Yetenek Kestiriminin Degerlendirilmesi. Yetenek kestirimi RMSE ve
yanhlik Olcutlerine goére dederlendirilmistir. RMSE (Root Mean Squared Error-
hatalarin ortalama karekdkii), bireye uygulanan BCAT sonucunda Kkestirilen
yetenek diizeyi ile gergcek yetenek dizeyi arasindaki farkin karesinin ortalamasinin
karekokudur. Her bir simulasyon kosulu igin bireyin yetenek diuzeyinde RMSE

degeri esitlik 3.2’de sunulan formul yardimiyla hesaplanir:

RMSE = (3.2)

Bu formulde N, toplam birey sayisi; @1 j. bireyin kestirilen yetenek diuzeyi

degeri; 6;, j. bireyin gergek yetenek dluzeyi degeridir.

Yanllik (Bias), BCAT sonucunda Kkestirilen yetenek duzeyi ile gergek
yetenek dluzeyi arasindaki ortalama farklilik istatistigidir. Her bir simulasyon kosulu
icin bireyin yetenek duzeyinde yanliik degeri esitlik 3.3'te sunulan formdal
yardimiyla hesaplanir:

INCIEED)
N

Yanlilik = (3.3)

Yukarida esitlikte 67] ve 6;, j bireyinin kestirilen ve gergek yetenek degerleri;

N, toplam birey sayisidir.

RMSE ve yanllik degerleri her bir kosul icin tekrar sayisi olan 30 kez
hesaplanmig, sonrasinda 30 RMSE ve yanlilik degerinin ortalamasi alinarak her

bir kosul icin tek bir RMSE ve yanlilik de@eri elde edilmigtir.

Cesitli kosullarda yer alan BCAT degiskenlerinin ortalama RMSE ve yanlilik
degerleri Uzerindeki anlamliliklarinin test edilmesinde ¢ok yonlu varyans analizi
(ANOVA) teknigi kullanilmigtir. Ortalamalar arasi farklarin hangi kosullar arasinda
oldugunu bulmak amaciyla ise ‘Bonferroni’ ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir.
ANOVA testi sonucu elde edilen etki buyudklikleri Cohen (1988) tarafindan
Onerilen 0.01 (kaguk etki), 0.06 (orta etki) ve 0.14 (buyUk etki) dlgutlerine gore
degerlendirilmigtir. Elde edilen bulgular, alt problemlerin sirasina goére

sunulmustur.

Siniflandirma Dogrulugunun Degerlendirilmesi. Arastirmada bireylerin

dogru siniflandirilip siniflandirimadiginin  belirlenmesi amaciyla ‘siniflandirma
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dogruluklar’ hesaplanmistir. Siniflandirma dogrulugu her bir bireyin BCAT
sonucunda  kestirilen yetenegi ile gercek yetenegi karsilastirilarak
gerceklestiriimistir. Bunun igin bireylerin gergcek yetenek duzeyleri ve BCAT
sonucunda kestirilen yetenek duzeyleri kesme puanlarinin (-0.524, 0.00 ve 0.524)
uzerinde oldugunda ‘gecti’, altinda oldugunda ise ‘kaldi’ olarak siniflandiriimistir. -
0.524, 0.00 ve 0.524 kesme puanlari bireylerin yetenek puanlarinin normal dagilim
gosterdigi varsayllarak sirasiyla %70, %50 ve %30’luk gegme oranini
gOstermektedir. Kesme puanlari 6lgut alinarak bireylerin olasi siniflandirma
dogruluklari degerlendirilmistir. Dort olasi siniflandirma karari Tablo 9'da

sunulmustur.
Tablo 9

Olasi Siniflandirma Karari Durumlarinin Degerlendirilmesi

Kestirilen Yetenek

§2 ekesme g < gkesme
0 2 Oiesme Dogru-gecme Yanls-negatif
Gergek yetenek 0 < Oresme Yanlg-pozitif Dogru-kalma

Tablo 9'da yer alan ‘dogru-gegme’ karari, bireyin gercek yetenegi ve
kestirilen yetenedi kesme puanina esit veya buylk oldugunda verilir. ‘Dogru-
kalma’ karari da gercek ve kestirilen yetenek puanlari kesme puaninin altinda
oldugunda verilir. “Yanhg-negatif’ hatalar birey gercek yetenedine goére gegcmesi
gerekirken, kestirilen yetenegine gore kalmasi gerektigi durumda gerceklesir.
‘Yanls-pozitif' hatalar da birey gercek yetenedine gbére gecmemesi gerekirken,
kestirilen yetenegine goére gectiginde gergeklesir. Siniflandirma kararinin
dogrulugunun degerlendirilmesi igin Cohen’in (1960) Kappa (k) katsayisi bir karar
Olgutu olarak hesaplanmigtir. Bu katsayi kararlar arasindaki sansin etki duzeyini
dikkate alir. Bir diger deyisle Kappa katsayisi, sansla beklenilenin Gzerinde verilen
kararlarin oranidir (Crocker & Algina, 1986; Swaminathan, Hambleton & Algina,

1974). Esitlik 3.4’te sunulan forml ile hesaplanir:

(3.4)

Yukaridaki esitlikte P, gbézlemlenen kararlarin uyum orani, P, sansla

beklenen kararlarin oranini temsil eder. Swaminathan, Hambleton ve Algina
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(1974), ¥’'nin Ust siniri olan +1.00 degerinin ancak her iki élgimlerdeki marjinal
oranlarin esitligi durumunda elde edilecegini belirtmistir. K’nin alt siniri ise -1.00
degeridir. Ancak, k < 0.00 degerleri tutarsizlik anlamina gelir ve guvenirlik
agisindan yoruma deger bulunmaz. Siniflama tutarliligi indeksleri ise verilerin

niteliginden bagimsiz olarak testlerin bireyleri siniflama tutarliigini yansitmaktadir
(Erkus, 1999).
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Bolim 4
Bulgular

‘Bulgular’ bélumuinde, alt problemlere goére verilmis olan arastirma bulgulari

RMSE, yanhlik ve siniflandirma dogrulugu olcitlerine gore incelenmistir.

Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular
“‘BCAT uygulamasinda yukaridan-asagiya test birlestirme yonteminde
modul uzunluklari (6 ve 12), panel desenleri (“1-2”, “1-2-2” ve “1-2-3") ve 6rneklem
bayuklUklerine (250 ve 2000) gore

a) yetenek kestiriminin kesinligi ve
b) siniflandirma kararinin dogrulugu
nasil bir degisim goéstermektedir?”

Birinci alt probleme iligkin bulgularin yorumlanabilmesi i¢in Oncelikle
problemde yer alan simulasyon kosullarina uygun olarak BCAT lar
olusturulmustur. Bu kosullara gore olusturulan bir BCAT’In her bir modull igin

kestirilen madde parametreleri EK-C ve EK-C’de verilmistir.

Cesitli simulasyon kosullarina gore olusturulan BCAT'larin  yetenek
kestirimlerine iliskin bulgular elde edilmistir. Bu dogrultuda analiz sonuglarindan

elde edilen ortalama RMSE ve yanlilik degerleri Tablo 10’da sunulmustur.
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Tablo 10

Yukaridan-agsagiya Test Birlestirme Ybéntemine Gére Cesitli Simiilasyon
Kosullarina Gére Olusturulan BCATlara lliskin Ortalama RMSE ve Yanlilik

Degerleri

Orneklem Panel deseni Modul uzunlugu RMSE Yanlilik
“q 07 6 0.538 -0.017
12 0.321 0.004
« » 6 0.416 -0.005
250 1-2-2 12 0.274 -0.003
“1.9.3" 6 0.381 0.005
12 0.254 0.002
“qo 6 0.521 -0.005
12 0.312 0.003
2000 “1.0.0" 6 0.400 -0.003
12 0.252 -0.001
193" 6 0.441 -0.001
12 0.255 0.000

Tablo 10'dan izlenebilecedi gibi yukaridan-asagiya test birlestirme
yontemine gore farkh orneklem buyuklugu, test uzunlugu ve panel desenlerinden
elde edilen ortalama RMSE degerleri 0.252 ile 0.538 arasinda degismektedir.
Bulgular genel hatlariyla incelendiginde en disuk hata kestiriminin orta uzunluktaki
modulin buyluk 6rnekleme uygulandigr “1-2-2” panel deseninde, en blyuk hata
kestiriminin kisa uzunluktaki modulin kuguk érnekleme uygulandigr “1-2” panel
deseninde kestirildigi gorulmektedir. Bulgular modul uzunlugu acisindan
incelendiginde her iki drneklem blyukltginde modil uzunlugu arttiginda, ortalama
RMSE degerinin azaldigi gorulmektedir. Bulgular panel deseni agisindan
incelendiginde kuguk ve buyuk drneklemde panel desenlerinin farklilagmasinin her
test duzeyindeki ortalama RMSE miktarini degistirdigi goértlmektedir. “1-2” panel
deseninden “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenine dogru gecgiste, ortalama RMSE
degerleri dugsmustir. Ancak buyuk ornekleme uygulanan “1-2-2” ve “1-2-3” panel
desenlerinin her iki modul uzunlugundaki ortalama RMSE degerlerinde, “1-2-2”
panel deseninden “1-2-3” panel desenine geciste artis oldugu fark edilmistir. Bu
artis miktar1 “1-2-2” panel deseninden “1-2-3” panel desenine geciste kisa modul
uzunlugu icin 0.041, orta modul uzunlugu icin 0.003’tur. Bulgular 6rneklem
bayUkligu agisindan incelendiginde o6rneklem buydkluganin artmasinin “1-2-3”
panel deseninin haricindeki diger desenlerin her iki modul uzunlugunda ortalama

RMSE degerlerini kigulttiga gorulmektedir. Kiglk érneklemde en disuk ortalama
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RMSE degeri; orta uzunluktaki moduliun uygulandigr “1-2-3” panel deseninde;
buyuk orneklemde en dusuk ortalama RMSE degeri orta uzunluktaki modulin

uygulandidi “1-2-2” panel deseninde hesaplanmistir.

Tablo 10’dan yanlihk ile ilgili bulgular incelenirse ortalama yanlilik
degerlerinin genel olarak oldukga dusuk degerlere sahip olduklari gorulmektedir.
Yukaridan-agagiya test birlestirme yontemi secildiginde orneklem buyuklugu,
panel deseni ve modul uzunlugu simulasyon kosullarina ait ortalama yanhlik
degerleri -0.017 ile 0.005 arasinda degismektedir. En ylksek ortalama yanlilik
degerleri kiguk drnekleme uygulanan modul uzunlugunun kisa oldugu “1-2” panel
desenine aittir. Bu deseni modul uzunlugunun kisa oldugu, kiguk ornekleme
uygulanan “1-2-2”, “1-2-3” ve buylk 6rnekleme uygulanan “1-2” panel desenleri
takip etmektedir. En dUsuk ortalama yanhlik degeri blylk érnekleme uygulanan
modul uzunlugunun orta oldugu “1-2-3” panel deseninde hesaplanmistir. Bu deger
0.000’dir, yani bu simulasyon kosulu yansiz hesaplamalar yapmistir. Bulgular
modul uzunlugu acgisindan incelendiginde de; modul uzunlugu arttikga, her iki
orneklem turinde panel desenlerinin yanhliginin azaldigi sonucuna varilmistir.
Bulgular panel deseni agisindan incelendiginde her iki modul uzunlugunda kuguk
ve buyuk ornekleme uygulanan “1-2” panel deseninden “1-2-2” panel desenine
geciste ve “1-2-2” panel deseninden “1-2-3” panel desenine geciste ortalama
yanlihk degerlerinde dusus oldugu gorulmektedir. Bulgular 6rneklem buyuklugu
acisindan incelendiginde orneklem buaydklugu arttikga, ortalama yanlihk

degerlerinde kuguk bir miktar disus oldugu gorulmektedir.

Tablo 10’da yer alan istatistiklere ait grafikler Sekil 8de sunulmustur.
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Sekil 8. Yukaridan-asagiya test birlestirme yontemine gore elde edilen ortalama RMSE ve yanllik degerlerine iligkin grafikler.
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Sekil 8'den izlenebilecedi gibi kuguk ve buyluk orneklemlerde modul
uzunlugu arttikca ortalama RMSE degeri azalmaktadir. Benzer sekilde kuguk ve
blylk orneklemlerde “1-2” panel deseninden “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenine
dogru geciste, ortalama RMSE degerleri modul uzunlugunun kisa ve orta oldugu
her iki durumda da dusmektedir. Ortalama yanllik degerleri ise kuguk ve buyuk
orneklemlerde modul uzunlugu arttikga ve “1-2” panel deseninden “1-2-2” ve “1-2-

3” panel desenine dogru gegiste 0.000 degerine yaklasmaktadir.

Arastirmanin bu alt problemi kapsaminda yukaridan-asagiya test birlestirme
yontemine gore elde edilen ortalama RMSE ve yanlilik bulgular Gzerindeki modul
uzunlugu, panel deseni ve orneklem buyuklugunun istatistiksel olarak anlamli
etkisinin olup olmadigi ¢ok yonli ANOVA testi ile sinanmistir. ANOVA testinden

elde edilen F dederi ve hesaplanan etki biyuklikleri (%) Tablo 11’de sunulmustur.
Tablo 11

Yukaridan-agsagiya Test Birlestirme Yéntemi Secildiginde Elde Edilen Ortalama
RMSE ve Yanllik Degerlerine Ait ANOVA Sonuglari

Degerlendirme Olgitleri

RMSE ] Yanhhk )
Test Ozellikleri sd F n sd F n
Moddil uzunlugu (M) 1 3379.332* 0.051 1 20.662* 0.049
Panel deseni (P) 2 404.320* 0.012 2 1.841 0.007
Ormeklem (O) 1 0.034 0.052 1 3.753 0.007
P*M 2 50.648* 0.015 2 251 0.014
P*O 2 27.878* 0.008 2 8.395* 0.042
M*O 1 10.489* 0.001 1 0.686 0.014
P*M*O 2 12.019* 0.005 2 6.059* 0.028
*p<0.05

Tablo 11'den izlenebilecegi gibi yukaridan-asagiya test birlestirme
yontemine goére elde edilen ortalama RMSE degeri modil uzunlugu ve panel
desenine gore anlamli bir sekilde farklilagsmaktadir (F1-3ssmodiil uzuniugyy = 3379.332,
p < 0.05; Fzss7(Panel deseniy = 404.320, p < 0.05). Eta-kare degerleri de modul
uzunlugu ve panel deseninin etkililiginin ortalama RMSE degeri Uzerinde orta
diizeyde oldugunu géstermektedir (1 moda uzuniugey = 0-05L, N¥panel desen) = 0.012).
Panel desenleri arasindaki farkliigin hangi panel desenleri arasinda oldugunu
tespit etmek igin Bonferroni ikili karsilastirma testi yapilmistir. Testin sonuglarina
gore “1-2-3" panel deseninin (X = 0.423), “1-2-2" panel desenine (X = 0.335) ve “1-
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2" panel desenine (X = 0.333) gore ortalama RMSE degeri lizerinde daha fazla
etkili oldugu belirlenmigtir. Bununla birlikte panel deseni-modul uzunlugu (Fa-zss@+w)
= 50.648, p < 0.05), panel deseni-6rneklem buyukligl (Fa-zsspe+) = 27.878, p <
0.05), modul uzunlugu-6rneklem buyuklugu (Fzazssm+) = 10.489, p < 0.05) ve
panel deseni-modul uzunlugu-6rneklem buayuklugu (Fe-zszpm+s) = 12.019, p < 0.05)
etkilesimlerinin ortalama RMSE degeri Uzerindeki etkisi anlamli ¢ikmistir. Ayrica
panel deseni-modul uzunlugu (nz(p*M) = 0.015), panel deseni-6rneklem buyukligu
(@< = 0.008), modiil uzunlugu-6rneklem biyikligi (n°we) = 0.001) ve panel
deseni-modul uzunlugu-o6rneklem buyuklugu (nz(p*M*o) = 0.005) ortalama RMSE
degerini kuglk duzeyde etkilemistir. Ancak, orneklem buyuklugu ortalama RMSE

degeri Uzerinde anlamli bir sekilde farklilagsmamaktadir.

Tablo 11'den izlenebilecegi gibi yukaridan-asadiya test birlestirme
yontemine goére elde edilen ortalama yanlilik degeri Gzerinde modul uzunlugu,
panel deseni ve drneklem bluyukligunun etkilerine bakildiginda, ortalama yanllik
degerinin yalnizca modul uzunluguna goére anlamh bir sekilde farkhlastigi
gorulmektedir (F1-asgmodiir uzuniugyy = 20.662, p < 0.05). Bu bulguyu eta-kare degeri
de desteklemektedir (n°modi uzuniugy = 0.049). Ancak, panel deseni ve érneklem
bayukligu  ortalama  yanhlik degeri Uzerinde anlamli  bir  gsekilde
farkhlagsmamaktadir. Bu U¢ degiskenin birbirleri arasindaki etkilesimlerinin
ortalama yanlilik degeri Uzerindeki anlaml etkisine bakildiginda ise panel deseni-
orneklem buydkligu (Fs.ssse+) = 8.395, p < 0.05) ve panel deseni-modul
uzunlugu-6rneklem buyukligl (Fe.ssspmre) = 6.059, p < 0.05) etkilesiminin
ortalama yanllik degeri Uzerinde anlamli bir farklihk gosterdigi gorulmektedir.
Ayrica bu degigkenlerin ortalama yanhlik Uzerindeki etkisi de orta duzeydedir
(UZ(P*O) =0.042, UZ(P*M*O) =0.028).

Yukaridan-asagiya test birlestirme yontemine gore gesitli modul uzunlugu,
panel deseni ve drneklem buyukliklerine gore olusturulan BCAT sonuglarindan
elde edilen bulgulara gére %30, %50 ve %70 ge¢me orani dlgutliine dayali olarak
hesaplanan dogru siniflandirma, yanhs-pozitif hata ve yanlig-negatif hata oranlari

ve Kappa degerleri Tablo 12’de sunulmustur.
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Tablo 12

Yukaridan-asagiya Test Birlestirme Yéntemine Gére Modiil Uzunlugu, Panel Deseni ve Orneklem Biiyiikliiklerine Ait

Siniflandirma Dogrulugunun Karsilastiriimasi

Orneklem 250 2000
Panel deseni “1-2" “1-2-2” “1-2-3” “1-2” “1-2-2” “1-2-3”
Modul uzunlugu
6 12 6 12 6 12 6 12 6 12 6 12
Gegme orani
%70
DS 97.60 97.60 96.80 98.00 98.00 97.60 98.05 98.20 97.90 98.85 95.75 98.85
YPH 0.40 2.00 2.00 0.40 2.00 0.40 0.60 0.55 1.10 0.15 3.05 0.25
YNH 2.00 0.40 1.20 1.60 - 2.00 1.35 1.25 1.00 1.00 1.20 0.90
K 0.93 0.93 0.91 0.94 0.94 0.93 0.94 0.95 0.94 0.96 0.88 0.96
%50
DS 96.80 98.80 98.00 98.40 98.40 98.00 98.65 98.85 98.95 98.95 98.60 99.10
YPH 3.20 1.20 0.80 - - - - 1.15 - - - -
YNH - - 1.20 1.60 1.60 2.00 1.35 - 1.05 1.05 1.40 0.90
K 0.93 0.97 0.95 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98
%30
DS 97.60 98.40 96.80 98.00 98.40 97.60 96.90 98.05 97.00 98.25 95.50 98.50
YPH 0.80 0.80 0.40 - - - 0.20 0.10 0.20 0.05 0.10 1.50
YNH 1.60 0.80 2.80 2.00 1.60 2.40 2.90 1.85 2.80 1.70 4.40 -
K 0.92 0.94 0.90 0.93 0.95 0.92 0.91 0.94 0.91 0.95 0.87 0.95

DS=Dogru Siniflandirma
YPH=Yanlis-Pozitif Hata
YNH=Yanlis-Negatif Hata
K = Kappa
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Tablo 12’den izlenebilecegi gibi BCAT’1 yanitlayan bireylerin normal
dagihmindaki -0.524, 0.00 ve 0.524 yetenek noktalarinda belirlenen kesme puani
sirastyla %70, %50 ve %30 gecme oranlari ile karsilastinimistir. Bulgular genel
hatlariyla incelendiginde %70, %50 ve %30 ge¢cme orani Olgltleri icin dogru
siniflandirma oranlari 95.50 ile 99.10 degerleri arasinda degistigi icin bu degerlerin
yuksek oldugu soylenebilir. %70 gegme orani Olgutine gore en dusuk dogru
siniflandirma orani 95.75 degeri ile blyuk o&rnekleme uygulanan modul
uzunlugunun kisa oldugu “1-2-3” panel deseninde, en ylksek dogru siniflandirma
orani 98.85 degeri ile buyuk 6rnekleme uygulanan modul uzunlugunun orta oldugu
“1-2-2” ve “1-2-3” panel desenlerinde hesaplanmistir. %50 gegme orani dlgutine
gbre en duslik dogru siniflandirma orani 96.80 degeri ile kiguk o6rnekleme
uygulanan modul uzunlugunun kisa oldugu “1-2” panel deseninde, en ylksek
dogru siniflandirma orani 99.10 degeri ile blyuk 6rnekleme uygulanan modul
uzunlugunun orta oldugu “1-2-3” panel deseninde hesaplanmistir. %30 gegme
orani Olgitliine goére en dustk dogru siniflandirma orani 95.50 degeri ile buylk
ornekleme uygulanan modul uzunlugunun kisa oldugu “1-2-3” panel deseninde, en
yuksek dogru siniflandirma orani 98.50 degeri ile buyuk ornekleme uygulanan
modul uzunlugunun orta oldugu “1-2-3” panel deseninde hesaplanmigtir. Son
olarak Kappa katsayisi gegme oranlarinda ve tum kosullarda 0.87 ve 0.98
arasinda, yuksek degerler almistir. Kappa degerleri %50 gegme oraninda ylksek
degerler alirken, gegme orani %70 oldugunda birka¢ degerde dususler meydana
gelmistir. Gegme orani %30 oldugunda ise Kappa katsayisinin bazi degerleri ¢ok

az daha dusuk degerler Uretmistir.

ikinci Alt Probleme iligkin Bulgular
‘BCAT uygulamasinda asagidan-yukariya test birlestirme yonteminde
modul uzunluklar (6 ve 12), panel desenleri (“1-2”, “1-2-2” ve “1-2-3”) ve orneklem
blayuklUklerine (250 ve 2000) gore

a) yetenek kestiriminin kesinligi ve
b) siniflandirma kararinin dogrulugu
nasil bir degisim gostermektedir?”

ikinci alt probleme iligkin bulgularin yorumlanmasindan énce problemde yer

alan simuilasyon kosullarina gére BCAT lar olusturulmustur. Bu kosullara gore
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olusturulan BCAT larin her bir modulu igin kestirilen madde parametreleri EK-D ve
EK-E’de verilmigtir.

ikinci alt probleme iliskin cesitli similasyon kosullarina gére olusturulan
BCAT’larin yetenek kestirimlerine iligkin bulgular elde edilmistir. Bu dogrultuda
gerceklestirilen analiz sonuglarindan elde edilen ortalama RMSE ve yanlilik

degerleri Tablo 13’te sunulmustur.
Tablo 13

Asagidan-yukariya Test Birlestirme Yoéntemine Gére Cegitli Simdilasyon
Kosullarina Gére Olusturulan BCATlara lliskin Ortalama RMSE ve Yanlilik

Degerleri

Orneklem Panel deseni Modul uzunlugu RMSE Yanhlik
“q.0" 6 0.639 -0.012

12 0.400 -0.008

« 7 6 0.445 0.009

250 1-2-4 12 0.272 0.005
“1.2.3" 6 0.381 -0.008

12 0.272 -0.003

“1_211 6 0450 '0010

12 0.400 0.002

p 2 6 0.419 0.004

2000 i 12 0.281 0.001
“1-2.3" 6 0.410 -0.003

12 0.263 0.000

Tablo 13’ten de izlenebilecegi gibi asagidan-yukariya test birlestirme
yontemine gore farkli modul uzunlugu, panel deseni ve érneklem buyukliginden
elde edilen ortalama RMSE degerleri 0.263 ile 0.639 arasinda degismektedir. En
dusUuk ortalama hata kestirimi orta uzunluktaki modulin buyuk ornekleme
uygulandigi “1-2-3” panel deseninde, en ylksek ortalama hata kestirimi kisa
uzunluktaki modulin kuguk o6rnekleme uygulandigr “1-2” panel deseninde
kestirilmigtir. Bulgular modul uzunlugu acgisindan incelendiginde de her ki
orneklem buyudkliginde modul uzunlugu arttiginda, ortalama RMSE degerinin
azaldigi gorulmektedir. Bulgular panel deseni agisindan incelendiginde kuguk ve
baylk o6rneklemde panel desenlerinin farklilagsmasinin her test duzeyindeki
ortalama RMSE miktarini degistirdigi gorilmektedir. “1-2” panel deseninden “1-2-
2” ve “1-2-3” panel desenine dogru geciste, ortalama RMSE degerleri dismustur.
Bulgular orneklem buyudkligu acgisindan incelendiginde orneklem buyUklGgunin
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artmasinin ortalama RMSE degerlerini birgok kosul i¢in kugulttugu gorulmektedir.
Yalnizca kiuguk oOrnekleme uygulanan modul uzunlugunun orta oldugu “1-2-2”
panel deseni ile ayni modul uzunlugu ve panel deseninin buyuk ornekleme
uygulandigi kosulda 0.09 oraninda bir artis gozlenmektedir. Bununla birlikte kiiguk
ve buylk ornekleme uygulanan “1-2-3” panel deseninin modul uzunlugunun kisa
oldugu kosulda da 0.29’luk bir artis oldugu fark edilmektedir. Kiguk 6rneklemde en
dusuk ortalama RMSE degeri orta uzunluktaki modulin uygulandigr “1-2-2 ve “1-2-
3” panel desenlerinde; blyuk érneklemde en dusuk ortalama RMSE degeri orta

X,

uzunluktaki modulin uygulandigi “1-2-3” panel deseninde hesaplanmigtir.

Tablo 13’ten agsagidan-yukariya test birlestirme yontemine gore elde edilen
yanlilik ile ilgili bulgular incelendiginde ortalama yanlilik degerlerinin genel olarak
oldukgca dusuk degerlere sahip olduklari gorulmektedir. Asagidan-yukariya test
birlestirme yontemi secildiginde modul uzunlugu, panel deseni ve Orneklem
bayUkligu simulasyon kosullarina ait ortalama yanlihk degerleri -0.012 ile 0.009
arasinda degismektedir. En ylksek ortalama yanlhlik degerleri kiguk ornekleme
uygulanan modul uzunlugunun kisa oldugu “1-2” panel desenine aittir. Bu deseni
modul uzunlugunun kisa oldugu, buyuk 6rnekleme uygulanan “1-2”, sonrasinda
modul uzunlugunun kisa oldugu, kuguk ornekleme uygulanan “1-2-2” panel
desenleri takip etmektedir. En dislik ortalama yanlihk degeri bayluk ornekleme
uygulanan modul uzunlugunun orta oldugu “1-2-3” panel deseninde
hesaplanmigtir. Bu kosulda hesaplanan 0.000 ortalama yanlilik dederi, yansiz
hesaplama yapildigini belirtir. Bulgular modul uzunlugu agisindan incelendiginde
de modil uzunlugu arttikga, her iki 6rneklem tirinde panel desenlerinin
yanlihginin azaldigi gorulmektedir. Bulgular panel deseni agisindan incelendiginde
her iki modul uzunlugunda kuguk ve buyuk ornekleme uygulanan “1-2” panel
deseninden “1-2-2” ve “1-2-2” panel deseninden “1-2-3” panel desenine gegiste
ortalama yanhlik degerlerinde digus oldugu gorulmektedir. Bulgular orneklem
buyuklugu agisindan incelendiginde orneklem buyuklugu arttikga, ortalama yanlilik

deg@erlerinde dusus oldugu gorulmektedir.

Tablo 13’te yer alan istatistiklere ait grafikler Sekil 9’da sunulmustur.
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Sekil 9. Asagidan-yukariya test birlestirme yontemine gore elde edilen ortalama RMSE ve yanlilik de@erlerine iligkin grafikler.
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Sekil 9'dan izlenebilecedi gibi kuguk ve buyluk orneklemlerde modul
uzunlugu arttikgca ortalama RMSE degeri dusmektedir. Buyuk ornekleme
uygulanan “1-2” panel deseninin ortalama RMSE degerinde en az miktarda
disuslin meydana geldigi gorilmektedir. Klguk ve buylk orneklemlerde “1-2”
panel deseninden “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenine dogru geciste, ortalama
RMSE degerleri modul uzunlugunun kisa ve orta oldugu her iki durumda da
dismektedir. Ortalama yanhlik degerleri ise kuglk ve buylk 6rneklemde moddul
uzunlugu arttikga ve “1-2” panel deseninden, “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenlerine

dogru gegiste 0.000 degerine yaklagsmaktadir.

Arastirmanin bu alt problemi kapsaminda asagidan-yukariya test birlestirme
yontemine gore elde edilen ortalama RMSE ve yanhlik bulgulari Gzerindeki moddl
uzunlugu, panel deseni ve orneklem buyuklugunun istatistiksel olarak anlamli
etkisininin olup olmadigi ¢cok yonli ANOVA testi ile sinanmigtir. ANOVA testinden

elde edilen F degeri ve hesaplanan etki biiylklUkleri (n*) Tablo 14’te sunulmustur.
Tablo 14

Asagidan-yukariya Test Birlestirme Ydntemine Gére Cegitli Similasyon Kogullari
Icin Olusturulan BCATlara lliskin Ortalama RMSE ve Yanlilik Degerlerine Ait
ANOVA Sonuglari

Degerlendirme Olgtleri

RMSE Yanlihk

Test Ozellikleri sd F n Sd F n
Modul uzunlugu (M) 1 2721.284* 0.032 1 6.400* 0.016
Panel deseni (P) 2 1000.355* 0.023 2 22.277* 0.105
Orneklem (O) 1 119.354* 0.001 1 1.786 0.005
P*M 2 10.654* 0.002 2 7.451* 0.033
P*0 2 140.741* 0.003 2 0.324 0.005
M*O 1 117.107* 0.001 1 0.592 0.005
P*M*O 2 149.044* 0.003 2 4.561* 0.022
*p<0.05

Tablo 14’ten izlenebilecegi gibi asagidan-yukariya test birlestirme
yontemine gore elde edilen ortalama RMSE deg@eri; modul uzunlugu, panel deseni
ve Orneklem buyUkligine gére anlamli bir sekilde farklilagmaktadir (Fi.358modii
uzuniuguy) = 2721.284, p < 0.05; F2-357(Panel deseniy = 1000.355, p < 0.05; F1.358/mekiem) =
119.354, p < 0.05). Ortalama RMSE tlzerinde modul uzunlugu ve panel deseninin
orta, érneklem biyikliginin kiglik etkisi vardir (7*wodir uzuniugy) = 0.032, N°Panel
deseniy = 0.023, rlz(Orneklem) = 0.001). Panel desenleri arasindaki farklihgin hangi

panel desenleri arasinda oldugunu tespit etmek igin Bonferroni ikili karsilastirma
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testi yapilmigtir. Testin sonuglarina gére “1-2-3” panel deseninin (X = 0.472), “1-2-
2" panel desenine (X = 0.356) ve “1-2” panel desenine (X = 0.332) gore ortalama
RMSE degeri Uzerinde daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte panel
deseni-modul uzunlugu (Fas.3s5¢+m) = 10.654, p < 0.05), panel deseni-6rneklem (Fa.
3ssp¢) = 140.741, p < 0.05), modul uzunlugu-orneklem (Fs.3s6u+) = 117.107, p <
0.05) ve panel deseni-modul uzunlugu-6rneklem (Fe.3s3p+m+¢) = 149.044, p < 0.05)
etkilesimlerinin ortalama RMSE de@eri Uzerindeki etkisi anlamli ¢ikmistir. Bu
degiskenlerin ortalama RMSE (izerindeki etkisi kiiglktir (n° e« = 0.002, n?p) =
0.003, n°me¢) = 0.001, n° Py = 0.003).

Tablo 14’ten izlenebilecegi gibi asagdidan-yukariya test birlestirme
yontemine goére elde edilen ortalama yanlilik degeri GUzerinde modul uzunlugu,
panel deseni ve orneklem buyuklugunin etkilerine bakildiginda, ortalama yanhlik
degerinin panel deseni ve modul uzunluguna goére anlamh bir sekilde farklilastigi
gorulmektedir (F1-358 Modiit uzuniuguy = 6.400, p < 0.05; Fo.357(Panel deseniy = 22.277, p <
0.05). Ortalama yanhlik Gzerinde modul uzunlugunun etkisi kiguk (nz(Modm uzunlugu) =
0.016), panel deseninin etkisi orta diizeydedir (r]z(PaneI deseniy = 0.105). Panel
desenleri arasindaki farkliigin hangi panel desenleri arasinda oldugunu tespit
etmek icin Bonferroni ikili karsilastirma testi yapilmistir. Testin sonuglarina gore “1-
2-2” panel deseninin (X = 0.008), “1-2” panel desenine (X = 0.006) gore ortalama
RMSE degderi Uzerinde daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, érneklem
bayukligu  ortalama  yanhlik degeri Uzerinde anlamli  bir  gsekilde
farkhlasmamaktadir. Panel deseni-modil uzunlugu ve panel deseni-modll
uzunlugu-orneklem buyukligu etkilesimlerinin ortalama yanhlik degeri Uzerinde
anlamli bir farklihk gosterdigi gorilmektedir (Fasssesmy = 7.451, p < 0.05; Fe.
3s3prm+) = 4.561, p < 0.05). Bu degigkenlerin ortalama yanlilik Gzerindeki etkisi orta
diizeydedir (n@+wy = 0.033, n°pwre) = 0.022).

Asagidan-yukariya test birlestirme yontemine gore cesitli modul uzunlugu,
panel deseni ve drneklem buyuklUklerine gore olusturulan BCAT sonuglarindan
elde edilen bulgulara gére %30, %50 ve %70 ge¢me orani dlgutiine dayali olarak
hesaplanan dogru siniflandirma, yanhs-pozitif hata ve yanlig-negatif hata oranlari
ve Kappa degerleri Tablo 15’te sunulmustur.
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Tablo 15

Asagidan-yukariya Test Birlestirme Yéntemine Gére Modil Uzunlugu, Panel Deseni ve Orneklem Bliyiikliiklerine Ait

Siniflandirma Dogrulugunun Karsilastiriimasi

Orneklem 250 2000
Panel Deseni “1-2” “1-2-2” “1-2-3” “1-27 “1-2-2” “1-2-3”
Modul uzunlugu
6 12 6 12 6 12 6 12 6 12 6 12
Gegme orani
%70
DS 94.80 97.20 98.40 97.60 97.20 96.40 97.45 97.45 98.00 98.85 97.80 98.75
YPH - 2.80 - 1.20 0.80 2.80 1.00 1.15 0.85 0.30 0.45 0.40
YNH 5.20 - 1.60 1.20 2.00 0.80 1.55 1.40 1.15 0.85 1.75 0.85
K 0.85 0.93 0.95 0.93 0.92 0.90 0.92 0.92 0.94 0.96 0.93 0.96
%50
DS 99.20 98.00 98.40 96.80 98.00 98.40 98.50 98.35 99.00 99.20 98.20 99.10
YPH 0.80 2.00 - 1.20 - 0.80 - - - - - -
YNH - - 1.60 2.00 2.00 0.80 1.50 1.65 1.00 0.80 1.80 0.90
K 0.98 0.95 0.96 0.93 0.96 0.96 0.97 0.96 0.98 0.98 0.96 0.98
%30
DS 95.20 98.00 96.00 98.00 97.60 98.40 96.20 96.25 97.00 98.50 95.95 98.10
YPH 4.40 1.20 - - - 0.40 0.05 - 0.05 0.05 0.25 -
YNH 0.40 0.80 4.00 2.00 2.40 1.20 3.75 3.75 2.95 1.45 3.80 1.90
K 0.88 0.93 0.88 0.93 0.92 0.95 0.89 0.89 0.91 0.95 0.88 0.94

DS=Dogru Siniflandirma
YPH=Yanlis-Pozitif Hata
YNH=Yanlis-Negatif Hata
K = Kappa
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Tablo 15ten izlenebilecedi gibi BCAT1 yanitlayan bireylerin normal
dagihmindaki -0.524, 0.00 ve 0.524 yetenek noktalarinda belirlenen kesme puani
sirastyla %70, %50 ve %30 gecme oranlari ile karsilastinimistir. Bulgular genel
hatlariyla incelendiginde %70, %50 ve %30 ge¢cme orani Olgltleri icin dogru
siniflandirma oranlari 94.80 ile 99.20 degerleri arasinda degistigi icin bu degerlerin
yuksek oldugu soylenebilir. %70 gegme orani Olgutine gbre en dusuk dogru
siniflandirma orani 94.80 degeri ile kiguk o&rnekleme uygulanan modul
uzunlugunun kisa oldugu “1-2” panel deseninde, en yuksek dogru siniflandirma
orani 98.85 degeri ile buyuk 6rnekleme uygulanan modul uzunlugunun orta oldugu
“1-2-2” panel deseninde hesaplanmistir. %50 ge¢gme orani dlgutiine gore en dusuk
dogru siniflandirma orani 96.80 degeri ile kiguk 6rnekleme uygulanan moddul
uzunlugunun orta oldugu “1-2-2” panel deseninde, en yiksek dogru siniflandirma
orani 99.20 degeri ile kuiglik drnekleme uygulanan modul uzunlugunun kisa oldugu
“1-2” ve buyuk 6rnekleme uygulanan modul uzunlugunun orta oldugu “1-2-2” panel
deseninde hesaplanmistir. %30 ge¢me orani dlgutine gbére en dusuk dogru
siniflandirma orani 95.20 degeri ile kiguk o&rnekleme uygulanan modul
uzunlugunun kisa oldugu “1-2” panel deseninde, en yuksek dogru siniflandirma
orani 98.50 degeri ile buyuk érnekleme uygulanan modul uzunlugunun orta oldugu
“1-2-2” panel deseninde hesaplanmigtir. Son olarak Kappa katsayisi ge¢gme
oranlarinda ve tum kosullarda 0.85 ve 0.98 arasinda, yuksek degerler almistir.
Kappa degerleri %50 gegme oraninda yuksek degerler alirken, ge¢gme orani %70
oldugunda birkag degerde duslUsler meydana gelmistir. Gegme orani %30
oldugunda ise Kappa katsayisinin bazi degerleri biraz daha dusuk degerler

uretmigtir.
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Bolum 5

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Bu boélimde arastirmanin bulgularina dayall olarak yorumlara ve bu

yorumlardan yola ¢ikarak sonuglarin 6zetine ve geligtirilen onerilere yer verilmigtir.

Tartisma

Son yillarda GRE, CPA (Uniform Certified Public Accountancy) gibi
uluslararasi standartlara uygun sekilde yapilan genis Olgekli sinavlarda adini
sikhikla duydugumuz BCAT, diger test turlerine gore farklihk gostermektedir. Bu
farkhlik BCAT olusturma ve uygulama asamasinda ortaya g¢ikmaktadir. BCAT,
kagit-kalem testleri ve BBT'den farkli olarak panel, modul, asama, yol, test
birlestirme, puanlama ve yonlendirme gibi birtakim alt bilegenlerden olusmaktadir.
Uygulama asamasinda ise genel olarak bilgisayarin kullaniimasi ve
bireysellestiriimis bir test olmasi BCAT’1 kagit-kalem testinden ayirir. Testin
amacina uygun olarak bireylerin daha fazla maddeyi yanitlandirmasinin gerekli
olmasi, bireyin yanitlandirdigi maddelere geri donebilmesi ve test yuruticusunin
her asamada testi kontrol edebilmesi de BCAT1 BBT'den ayiran o6zelliklerinin
birkagidir. Kisaca BCAT, uyarlanabilirlik, pratiklik, 6lgme dogrulugu ve test formlari
Uzerindeki kontrol arasinda bir denge olusturmaktadir (Zenisky, Hambleton &
Luecht, 2010, s. 369).

Bu calismada BCATI olusturan temel bilesenlerin test birlestirme
yontemlerine goére incelenmesine odaklaniimistir. BCAT bilesenleri modul
uzunlugu, panel deseni ve oOrneklem buyuklugudur. Ancak c¢alismada bu
bilesenlerin test birlestirme yontemi ile iligkisi tespit edilmeye calisiimistir. Bu
nedenle Luecht ve Nungesterin (1998) alanyazina kazandirdigi ve BCAT
panellerinin birlestiriimesi icin onerdigi yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya
test birlestirme yontemleri ¢alismanin odak noktasini olusturmustur. Calismanin
yontem bolumunde de ayrintill olarak aciklandigi gibi her iki test birlestirme
yonteminde o6ncelikle maddeler tek tek secilerek moduller olusturulur. Sonrasinda
ise  moduller birlestirilerek paneller olusturulur. Ancak iki yontem arasinda
modullerden panellerin olusturulmasi asamasinda farkliik bulunmaktadir.
Yukaridan-agagiya test birlestirme yonteminde moduller segici olarak eglestirilerek
paneller olusturulurken, asagidan-yukariya test birlestirme yonteminde moduller

serbestce karistirilarak ve eslestirilerek paneller olusturulur. Yukaridan-asagiya
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test birlestirme yontemi uygulama agsamasinda oldukg¢a pratiktir, ancak ikinci
asamada gergeklestirilen moddullerin segilmesi isleminden dolayr asagidan-
yukariya test birlestirme ydontemine gére daha karmasiktir. Alanyazin yukaridan-
asaglya test birlestirme yontemi igin testin igerik Ozellikleri gibi kisitlamalar
getirilmesi gerektigini, asagidan-yukariya test birlestirme yontemi icin ise bir
modultn birlegtirilen formlarinin paralel olmasi gerektigini 6nermektedir (Luecht &
Nungester, 1998).

Arastirma bulgulari 6ncelikli olarak yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya
test birlestirme yontemlerinde modul uzunlugunun ortalama hata ve yanlilik
degerlerini etkiledigini gostermigtir. Her iki test birlestirme yonteminde de orta
modul uzunlugu kisa modul uzunluguna gore daha duguk ortalama hata ve yanlilik
degerleri Uretmistir. Kisa ve orta modul uzunluklarina ait hesaplanan ortalama hata
ve yanlilik deg@erleri arasindaki farkin muhtemel bir nedeni, toplam madde sayisi
olabilir. Bu durum, testteki toplam madde sayisi arttik¢a, ortalama hata ve yanlilik
degerlerinin azaldigi seklinde yorumlanabilir. Bu bulgu Sari’'nin (2016) asagidan-
yukariya test birlestirme ydntemini tercih ederek test yonetimi, icerik sayisi, test
uzunlugu degiskenlerine gore BCAT ve BBT olusturdugu; bu iki test turindn
performanslarini  karsilastirdigi ¢alisma bulgulari ile paraleldir. S6z konusu
calismada ortalama RMSE degeri Uzerinde sadece test uzunlugunun anlamli bir
etkisi oldugu bulgusuna ulasiimistir. Bu bulgu yine Yang'in (2016) calismasi ile
desteklenmektedir. Anilan calismada asagidan-yukariya test birlestirme yontemi
uygulanmig; test uzunlugu arttiginda, RMSE ve standart hata azalmistir. Test
uzunlugu 60 oldugunda yanllik en dusuk, test uzunlugu 20 oldugunda ise en
yuksek degeri almistir. Bu calismada da asagidan-yukariya test birlestirme
yontemine gore elde edilen ortalama yanhlik degerinin modul uzunluguna goére
anlamli  bir sekilde farklilastigi gordlmustlr. Her iki orneklem igin modul
uzunlugunun kisa oldugu panel desenlerinde en buyuk ortalama yanhlik, modul
uzunlugunun orta oldugu panel desenlerinde de en kuguk ortalama yanllik
degerleri elde edilmistir. Hembry’nin (2014) calismasinda da asagidan-yukariya
test birlestirme yontemi kullanilarak olusturulan BCAT lardaki kisa ve orta olmak
uzere iki test uzunlugunun etkisi ¢alisiimigtir. Anilan ¢alismada ortalama yanlilik
Olcimleri sifira ¢ok yakindir ve kisa test uzunlugundaki panel desenlerinde
ortalama RMSE ve yanlilik degerleri azalmistir. Bu bulgu arastirma bulgusuyla
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paraleldir. Bir diger benzer bulgu da Kim, Chung, Park ve Dodd'un (2013) test
birlestirme yontemi olarak OTB programini kullandigi, Lynn Chen’in (2010) test
birlestirme yontemi olarak yukaridan-asagiya test birlestirme yontemini kullandigi,
Lu’nun (2010) asagidan-yukariya test birlestirme yontemini kullandigi calismalara
aittir. Zheng'in (2014) yukaridan-agagiya test birlestirme yontemini uyguladigi
calismasinda da farkh modul uzunluklari arasinda tutarli  bir farklilik

bulunamamustir.

Diger yandan yukaridan-agsagilya ve asagidan-yukariya test birlestirme
yontemlerinin yani sira az sayida da olsa sezgisel otomatik birlestirme
yontemlerinden birisi olan NAMSS’in kullanildigi BCAT calismalari da vardir. Bu
calismalardan birisi olan Dallas’in (2014) ¢alismasinda 10 ve 20 modul uzunluklar
dikkate alinarak olusturulan BCAT’larda ydénlendirme ve puanlama etkileri
calisiimigtir. Calismanin sonucu bu ¢alismada gergeklestirilen yukaridan-asagiya
ve asagidan-yukariya test birlestirme yodntemlerine gore incelenen BCAT lari

etkileyen modul uzunluklarindan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Yukarida sozu edilen calismalarca desteklendigi gibi ortalama hata ve
yanlihk degerlerinin modul uzunlugundan etkilenmesi ve modul uzunlugu arttik¢a
ortalama hata ve yanlilik degerlerinin dismesinin nedeni, kisa testlerden olusan
bir BCAT'In daha dusik o6lcme hassaslhgina sahip olmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Daha uzun testler daha ylksek siniflandirma dogrulugu ve tutarlihgi
saglamaktadir (Crocker & Algina, 1986).

Arastirmanin bir diger bulgusu yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya test
birlestirme yontemlerinde panel deseninin ortalama hata ve yanhlik degerlerini
etkilemesidir. Yukaridan-agsagiya test birlestirme yontemine gore panel deseninin
“1-2" den “1-2-2" ve “1-2-3” panel desenine dogru degismesi bircok kosulda,
asagidan-yukariya test birlestirme yonteminde tim kosullarda ortalama hata ve
yanhlik degerlerini azaltmistir. Bu bulgu, BCAT panelindeki asama sayisinin
artmasinin ortalama hata ve yanhhgi azalttid1 seklinde yorumlanabilir. Bu bulguyu,
Patsula’nin (1999) U¢ asamal ve iki agsamali BCAT’I karsilastirdigi ve U¢ asamall
BCAT'In iki asamali BCAT'dan daha az 6lgme hatasi urettigi ¢alismanin bulgusu
desteklemektedir. Ayrica bu galismadan elde edilen bulgular, Zenisky'nin (2004) 3
PL modele dayanan galismasindan elde ettigi sonugclarla da tutarlidir. Bir bagka

benzer bulguya Hembry'nin (2014) calismasinda rastlanmigtir. S6z konusu
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calismada asagidan-yukariya test birlestirme yontemi kullanilarak olusturulan
BCATlarda “1-37, “1-5”, “1-3-3” ve “1-5-5” olmak Uzere dort panel deseni
incelenmigtir. DOrt panel deseninin kestirilen yetenekleri ve ortalama yanhlik
degerleri arasinda oldukga kuguk farkliliklar elde edilmistir. Genel olarak ortalama
yanlihk olcumleri bu calismada oldugu gibi sifira ¢cok yakin degerler almigtir.
RMSE degerleri ise bu ¢alismanin bulgularindan farkh olarak iki agamali testlerde
daha dusuk ¢ikmistir. Ancak calismada panel desenleri arasindaki farkliigin ¢ok
az oldugu bildirilmigtir. Ayrica bu arastirmada her iki ydonteme gore “1-2”, “1-2-2” ve
“1-2-3” panel desenleri arasinda anlamli bir farklihk bulunmus, “1-2-3” panel
deseninin diger desenlere gore ortalama hata ve yanlilik degerlerini daha fazla
etkiledigi sonucuna ulasiimistir. Sari’'nin (2016) asagidan-yukariya test birlestirme
yontemine goére gercgeklestirdigi calismasinda ise farkli bir bulgu elde edilmistir.
Anilan ¢alismada iki asamali “1-3” ve Ug¢ asamali “1-3-3” panel desenlerinin RMSE
uzerindeki etkisi incelenmig ve aralarinda anlamh bir farkhligin bulunmadigi rapor
edilmistir. Yang’in (2016) asagidan-yukariya test birlestirme yontemini uyguladigi
arastirmasinda da Sari (2016) ile benzer sonuglar elde edilmistir. Bahsedilen bu
¢alismada dort panel yapisi (“1-3”, “1-57, “1-3-3” ve “1-5-5”) incelenmis ve
aralarinda anlamli bir farklilik bulunamamistir. S6z konusu g¢alismalara bir diger
paralel bulgu ise Jodoin, Zenisky ve Hambleton’in (2006) calismasinda vyer
almistir. Zheng, Nozawa, Gao ve Chang’in (2012) ve Zheng’in (2014)
calismasinda da yukaridan-asagiya test birlestirme yontemi kullaniimig ve dort
asamall modeller ve U¢ asamali modeller arasinda anlamli bir farklihgin
bulunmadigi bildirilmistir. Goéruldugu gibi panel desenlerinin BCAT c¢alismalari
Uzerindeki etkisi hakkinda iki farkli sonu¢ bulunmaktadir. Ortaya cikan farkli
sonuglarin muhtemel nedeni her iki calismada sabit tutulan diger degiskenler
olabilir. Nitekim panel yapisindaki asamalarin sayisinin artmasi bireyin daha fazla
saylda maddeyi yanitlamasiyla dogru orantil oldugundan daha iyi bir dlgme

duyarlihgi saglanabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Diger yandan arastirmanin bulgularina goére yukaridan-asagiya test
birlestirme ydnteminde kisa ve orta modul uzunlugu igin “1-2” ve “1-2-2” panel
desenlerinde drneklem buyukliguinin artmasi ortalama hata ve yanhlik degerlerini
dusurmustur. Asagidan-yukariya test birlestirme yonteminde ise “1-2” panel

deseninin kisa ve orta modul uzunlugunda, “1-2-2” panel deseninin kisa ve “1-2-3”
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panel deseninin orta modul uzunlugunda Oorneklem buyukliginin artmasi
ortalama hata ve yanlilik degerlerini digurmustir. Ayrica agagidan-yukariya test
birlestirme yonteminde 6rneklem buyuklugunun ortalama hata ve yanlilik degerleri
Uzerinde istatistiksel olarak anlamh bir etkisinin oldugu, yukaridan-asagiya test
birlestirme yonteminde ise anlamli bir etkisinin olmadigi sonucuna ulasiimistir. Bu
baglamda test birlestirme yontemleri arasinda kuguk veya buyluk orneklem
buyukluklerinden hangisinin tercih edilmesi gerektigi konusunda kesin bir sonuca
ulasilamamistir. Aslinda BCAT’Iin uluslararasi ¢alismalarda genis olgekli testlerde
kullanilmasi, buyuk ornekleme uygulanabilirliginin bir gostergesidir. Arastirma
bulgularindan yola ¢ikilarak agagidan-yukariya test birlegtirme yontemine gore “1-
2” panel deseninin kisa ve orta modul uzunlugunda ve “1-2-2” panel deseninin
kisa modul uzunlugunda ve “1-2-3” panel deseninin orta modul uzunlugunda
blylk &érnekleme uygulanabilirligi konusunda bir yorum yapilabilir. Orneklem
bayudkligunun arastirmanin degigkenlerinden birisi olarak secilmesinin nedeni ise
orneklerine genis Olgekli uluslararasi testlerde rastlanilan BCAT'In, ileriki
zamanlarda uygun bilgisayar alt yapisi gergeklestirildigi takdirde Ulkemizde daha
kliguk orneklemler icin gergeklestirilen mdafettis, uzman, hakimlik gibi kurum
sinavlari hatta ortaokul ve liselerde uygulanan ders seg¢me sinavlarinda
uygulandiginda olasi sonuglarin gorulebilmesini saglamaktir. Kuaguk orneklem
blyUkligunin incelendidi benzer bir calismaya Yan, von Davier ve Lewis (2014)
“agac tabanl (tree-based)” yaklagsima uygun olarak BCAT’1 inceledikleri calismada
rastlanmistir. Calismada kiuguk drnekleme uygulanan BCAT'in iyi bir performans

gOsterdigi sonucuna ulasiimistir.

Arastirmanin ortalama hata ve yanliliktan sonraki bir diger degerlendirme
Olcutu siniflandirma dogrulugudur. Bu dogrultuda yukaridan-asagiya ve asagidan-
yukariya test birlestirme ydntemlerinde o6rneklem buyukligu, panel deseni ve
modul uzunluguna gore ayri ayri siniflandirma dogruluklari hesaplanmistir. Genel
olarak tim kosullarda ytksek siniflandirma dogruluklari elde edilmistir. Landis ve
Koch (1977), Kappa degerlerini yorumlamak igin ‘0<k<0.20, ¢ok zayif uyum;
0.21<k<0.40, zayif uyum; 0.41<k<0.60 orta uyum; 0.61<k<0.80 Iiyi uyum;
0.81<k<0.99 hemen hemen mikemmel uyum’ seklinde bir dlgit sunmustur. Bu
Olcute de dayanarak arastirmanin bulgulari degerlendirildiginde Kappa
degerlerinin her iki test birlestirme yontemi segildiginde tum simulasyon kosullarina
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gore hemen hemen mukemmel uyum goOsterdikleri gorulmektedir. Test
uzunlugunun artmasi, birgok simulasyon kosulunda dogru siniflandirma oranlari ve
ortalama Kappa dederlerini artirirken; toplam hata oranlarini azaltmistir. Bu bulgu
NAMSS test birlestirme yonteminin kullanildigi, ¢ kesme puanina (-0.524, 0.00 ve
0.524) gore BCAT'dan elde edilen verilerin siniflandirma dogruluklarinin
incelendigi Kim'in (2010) arastirma bulgularini desteklemektedir. Bununla birlikte
arastirmada genel olarak toplam hata oranlarinin, %50 ge¢me orani, yani 0.00
kesme puaninda en yuksek deg@erlere ulastigi saptanmigtir. Bunun nedeni, %50
gegme oraninin %30 ve %70 ge¢cme oranlari, yani -0.524 ve 0.524 kesme puanlari
ile karsilagtirildiginda, normal dagilimdan dolay! bireylerin ¢ogunlugunun 0.00
kesme puaninin yakinlarinda yigilmasindan kaynaklaniyor olabilir. Park, Kim,
Chung ve Dodd’un (2017) calismasinda %30, %50 ve %70 gegme oranina gore
BCAT'In performansi incelenmis ve BCAT test bilgisi olarak adlandirilan yeni
yontemin siniflandirma dogrulugu incelenmistir. S6z konusu ¢alismada da benzer
bulgulara ulasiimistir. Bu bulgu; Hambleton ve Xing (2006), Jodoin (2003), Jodoin,
Zenisky ve Hambleton (2006), Zenisky (2004), Brossman ve Guile’'nin (2014)

¢alisma sonuglariyla da uyumludur.

Sonug

Madde havuzunun gergek veri setine gore olusturuldugu, modul uzunlugu,
panel deseni ve orneklem buyukluklerinin test edildigi BCAT larin yukaridan-
asaglya ve asagidan-yukariya test birlestirme yontemlerine gore performanslari
arastirma kapsaminda kargilagtirilmistir. Bunun i¢in degerlendirme olg¢utlu olarak
ortalama RMSE (hata), yanlihik ve siniflandirma dogrulugu oranlari belirlenmistir.
Bu amac¢ dogdrultusunda elde edilen arastirma bulgularina dayali sonuglar alt

problemlere iligkin baslklar halinde sunulmustur.

Birinci Alt Probleme iligkin Sonuglar. Arastirmanin birinci alt probleminde
yukaridan-asagiya test birlestirme yontemine gore olusturulan BCAT larin modul

uzunlugu, panel deseni ve 6rneklem buyukliga test edilmistir.
1. Modul uzunlugu arttikga, ortalama hata degeri azalmigtir.

2. Buyuk ornekleme uygulanan kisa ve orta modil uzunluguna sahip “1-2-2”
panel deseninden “1-2-3” panel desenine gegisin disindaki tum kosullarda
“1-2” panel deseninden “1-2-2" ve “1-2-3” panel desenlerine dogru geciste
ortalama hata degeri digsmusgtur.
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Orneklem biyikluginan artmasi, “1-2” ve “1-2-2” panel desenlerinin kisa ve
orta modul uzunlugunda ortalama hata degerlerinde bir miktar dusus

olusturmustur.

Modul uzunlugunun artmasi, her iki orneklem turi ve panel deseninde

ortalama yanhligi azaltmigtir.

“1-2” panel deseninden “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenlerine dogru gegis

ortalama yanlilik degerini dugurmasgtur.

Orneklem blyukliga arttikga, kestirimlerin ortalama yanhliginda azalma

goralmustar.

Genel olarak tum kosullarda yuksek siniflandirma oranlari elde edilmistir.

Her iki 6rneklem bUyukligad ve modil uzunlugunda “1-2-2” ve “1-2-3” panel

desenlerinin tim gecme oranlarinda dogru siniflandirma orani oldukga yuksektir.

Kappa katsayisi ge¢gme oranlarinda ve tum kosullarda yuksek degerler almisgtir. En

yuksek Kappa katsayilari gegme orani olgutt %50 oldugunda hesaplanmistir.

ikinci Alt Probleme iliskin Sonuglar. Arastirmanin ikinci alt probleminde

asagidan-yukariya test birlestirme yontemine gore olusturulan BCAT larin moddl

uzunlugu, panel deseni ve 6rneklem buyuklugu test edilmigstir.

1.

2.

Modul uzunlugu arttikgca ortalama hata azalmistir.

“1-2” panel deseninden “1-2-2" ve “1-2-3” panel desenlerine dogru gecis

ortalama hata deg@erini dugurmustar.

Orneklem biyUkliginin artmasi “1-2” panel deseninin kisa ve orta modill
uzunlugunda ve “1-2-2” panel deseninin kisa modul uzunlugunda ve “1-2-3”
panel deseninin orta modil uzunlugunda ortalama hata degerini

dusurmustar.
Modul uzunlugu arttikgca ortalama yanllik azalmigstir.

“1-2” panel deseninden “1-2-2" ve “1-2-3” panel desenlerine dogru gegis

ortalama yanlilhk degerini dasturmustar.
Orneklem biyUkliga arttikga ortalama yanlilik degeri azalmistir.

Genel olarak dogru siniflandirma oranlarinin yiksek dizeyde oldugu

sonucuna ulasiimistir. Gegme oranlari ve tum kosullarda Kappa degerleri,

81



yuksek degerler almigtir. Kappa degerleri hemen hemen mukemmel uyum
olduguna isaret etmektedir. Bu degerlerin arasinda en ylksek Kappa

katsayilari gegme orani dl¢uti %50 oldugunda elde edilmistir.

Oneriler
Bu bodlimde arastirma sonuglari dogrultusunda gelistirilen Onerilere yer

verilmigtir.
Arastirmaya Doniik Oneriler

1. Arastirmada sezgisel test birlestirme yontemlerinden yukaridan-asagiya ve
asagidan-yukariya test birlestirme ydntemleri irdelenmistir. Bundan sonraki
calismalarda bu yontemlere ek olarak ASM, NAMSS ve maksimum oncelikli
endeks gibi diger sezgisel ydontemler, dogrusal programlama yontemleri ve
sinav aninda test birlestirmenin yapildigi alanyazinda adi “on-the-fly” test
birlestirme yontemi olarak gegen test birlestirme yonteminin caligiimasi

onerilebilir.

2. Arastirmada madde havuzu gergek veri setine gore olusturuldugu icin sadece 2
PL modele uygun olarak madde ve yetenek parametreleri kestirilmis, buna gore
BCAT’lar olusturulmustur. Bunda sonraki ¢alismalarda 2 PL ve 3 PL modele
gore parametreler kestirilerek lojistik modellerin BCAT’in performansi Uzerindeki

etkisi arastirlabilir.

3. Arastirmada kullanilan madde havuzu tek boyutludur, dolayisiyla tek boyutlu
BCAT’lar olusturulmustur. Bundan sonraki calismalarda alanyazinda da

sayisinin ¢ok az oldugu cok boyutlu BCAT calisilabilir.

4. Arastirmada madde havuzu gergek veri setine gore olusturulmus ve toplamda
159 madde ile sinirli kalmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda ¢ok daha blyuk bir

madde havuzu ile galigilarak madde kullanim sikligi da kontrol edilebilir.

5. Arastirmanin bagimsiz degdiskenlerini érneklem buydkligua, panel deseni ve
modul uzunlugu olusturmaktadir. Ancak yonlendirme yontemi, madde kullanim
sikh@i gibi BCAT bilesenleri de arastirmaya dahil edilerek test birlestirme

yontemleri Uzerinde bir etki olusturup olusturmadiklari arastirilabilir.

6. Arastirmada iki asamali panel desenine 6rnek olarak “1-2” panel deseni, U¢

asamali panel desenine Ornek olarak da “1-2-2” ve “1-2-3” panel desenleri
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cahsiimigtir. Bundan sonraki ¢alismalarda alanyazinda rastlanilan “1-3”, “1-3-37,

“1-3-5” gibi panel desenleri de galigilabilir.

. Arastirmada BCAT modullerinde yer alan maddeler iki kategorili maddelerden
olugsmaktadir. Bundan sonraki ¢calismalarda ¢ok kategorili maddelerden ve hatta

karma testlerden olusturulan BCAT lar ¢alisilabilir.

. Aragtirmada siniflandirma dogrulugu ogrencilerin ‘gegme/kalma’ durumlarini
bildiren iki kategoriye gobre incelenmigtir. Dolayisiyla bundan sonraki
calismalarda BCAT’lardan elde edilen bulgular ikiden fazla siniflandirma

kategorisi kullanilarak da siniflandirilabilir.

. Aragtirma bulgular bir diger bireysellestiriimis test olan BBT'den elde edilecek

bulgular ile kargilastirilabilir.
Uygulamaya Déniik Oneriler

. Arastirmada yukaridan-asagilya ve asagidan-yukariya test Dbirlestirme
yontemlerinin benzer bulgular Urettigi ve her iki yontemin de BCAT'In

olusturulmasinda kullanilabilecegi onerilmektedir.

. Arastirmada orneklem buyuklugunun birka¢ simulasyon kosulunda yukaridan-
asaglya ve asagidan-yukariya test birlestirme ydntemlerinin ortalama hata
degerlerinde dusus olusturdugu, yalnizca asagidan-yukariya test birlestirme
yontemi Uzerinde anlaml bir etkisinin oldugu bulgusuna ulagilmistir. Benzer
arastirma sonucu da dikkate alinarak, bundan sonraki ¢aligmalarda orneklem
blyUukligu dogrudan hata ve yanhhgi etkileyebilecek bir degisken olarak

dusunulmuyorsa BCAT degiskenlerinden birisi olarak ele alinmayabilir.

. Aragtirmada yukaridan-agsagilya ve asagidan-yukariya test birlestirme
yontemlerinde modul uzunlugu ve panel deseninin ortalama hata ve yanlilik
degerlerini etkiledigi gorulmustiar. Bu nedenle bu iki test birlestirme
yontemlerinden birisine gore olusturulacak BCAT’In yapisinda en az hata ve
yanllik degerlerini Ureten “1-2-3” panel deseninin ve “12” modul uzunlugunun
kullaniimasi 6nerilmektedir. Diger yandan uygulamasi yapilacak olan bir BCAT
igin ortalama hata ve yanlilik degerlerinin dusuk olmasi sebebiyle 1-2” ve “1-2-
2” panel desenlerinin ve “6 ve 12”7 modul uzunluklarinin da kullaniimasi

onerilmektedir.
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EK-A: PISA 2015 Yili Uygulamasina Ait Veri Setinin Faktor Yukleri

Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor
Madde Madde Madde Madde Madde
Yuiki Yiki Yuiki Yukui Yuku

M1 0.622 M34 0.596 M67 0.632 M100 0.407 M133 0.743
M2 0.708 M35 0.642 M68 0.548 M101 0.648 M134 0.518
M3 0.718 M36 0.691 M69 0.516 M102 0.769 M135 0.664
M4 0.598 M37 0.419 M70 0.557 M103 0.740 M136 0.815
M5 0.791 M38 0.586 M71 0.554 M104 0.512 M137 0.580
M6 0.755 M39 0.720 M72 0.527 M105 0.506 M138 0.610
M7 0.785 M40 0.723 M73 0.771 M106 0.793 M139 0.599
M8 0.545 M41 0.700 M74 0.576 M107 0.490 M140 0.620
M9 0.781 M42 0.715 M75 0.467 M108 0.596 M141 0.820
M10 0.538 M43 0.725 M76 0.598 M109 0.541 M142 0.807
M11 0.538 M44 0.664 M77 0.727 M110 0.418 M143 0.612
M12 0.784 M45 0.704 M78 0.792 M111 0.767 M144 0.594
M13 0.794 M46 0.464 M79 0.761 M112 0.798 M145 0.814
M14 0.412 mM4a7 0.652 M80 0.624 M113 0.605 M146 0.509
M15 0.388 M48 0.722 M81 0.724 M114 0.795 M147 0.419
M16 0.794 M49 0.502 M82 0.456 M115 0.238 M148 0.094
M17 0.742 M50 0.358 M83 0.455 M116 0.509 M149 0.285
M18 0.737 M51 0.417 M84 0.645 M117 0.457 M150 0.565
M19 0.752 M52 0.539 M85 0.443 M118 0.696 M151 0.231
M20 0.640 M53 0.641 M86 0.406 M119 0.503 M152 0.232
M21 0.571 M54 0.523 mM87 0.328 M120 0.404 M153 0.434
M22 0.723 M55 0.616 M88 0.418 M121 0.798 M154 0.239
M23 0.764 M56 0.484 M89 0.252 M122 0.800 M155 0.369
M24 0.620 M57 0.611 M90 0.166 M123 0.475 M156 0.554
M25 0.608 M58 0.642 M91 0.348 M124 0.770 M157 0.448
M26 0.587 M59 0.653 M92 0.662 M125 0.412 M158 0.109
M27 0.559 M60 0.555 M93 0.207 M126 0.597 M159 0.576
M28 0.612 M61 0.648 M94 0.317 M127 0.689

M29 0.736 M62 0.498 M95 0.196 M128 0.492

M30 0.377 M63 0.360 M96 0.537 M129 0.272

M31 0.428 M64 0.359 M97 0.578 M130 0.277

M32 0.649 M65 0.325 M98 0.666 M131 0.662

M33 0.342 M66 0.671 M99 0.347 M132 0.597
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EK-B. PISA 2015 Yili Uygulamasina Ait Veri Setinin 2 PL Modelde Kestirilen

Madde Parametreleri

Madde A b Madde a b Madde a B
M1 1.047 0.565 M32 1.355 -0.437 M63 0.485 0.814
M2 1.665 0.625 M33 0.489 0.964 M64 0.467 1.191
M3 1.820 -0.4366 M34 1.165 0.761 M65 0.532 1.526
M4 1.009 0.644 M35 1.330 -0.467 M66 1.222 0.279
M5 1.854 -0.014 M36 1.363 0.403 M67 1.652 -0.666
M6 1.775 0.434 M37 1.048 -1.294 M68 1.317 0.986
M7 1.843 -0.091 M38 1.247 0.855 M69 0.964 0.830
M8 0.927 -0.714 M39 1.403 0.163 M70 1.178 0.865
M9 1.736 -0.091 M40 1.591 0.555 M71 1.014 0.690
M10 0.940 0.937 M41 1.365 0.249 M72 1.367 -0.947
M11 0.933 0.901 M42 1.436 0.216 M73 1.757 0.160
M12 1.833 -0.111 M43 1.490 0.340 M74 0.990 0.762
M13 1.938 -0.059 M44 1.374 -0.348 M75 1.133 1.314
M14 1.184 -1.366 M45 1.419 -0.104 M76 1.492 -0.742
M15 1.119 -1.438 M46 0.770 -0.833 M77 1.635 0.434
M16 1.903 -0.068 M47 1.343 -0.373 M78 1.976 -0.007
M17 1.466 -0.201 M48 1.473 -0.072 M79 1.806 0.315
M18 1.510 -0.232 M49 0.830 0.808 M80 1.611 0.836
M19 1.487 -0.158 M50 0.765 -1.463 mM81 1.644 -0.244
M20 1.078 0.486 M51 0.744 -0.977 m82 0.677 0.973
M21 0.899 -0.281 M52 1.047 -0.740 M83 0.808 1.329
M22 1.344 0.409 M53 1.146 0.411 M84 0.944 0.191
M23 1.484 0.079 M54 0.988 0.884 M85 0.547 -0.108
M24 1.268 -0.640 M55 1.210 -0.520 M86 0.485 -0.473
M25 1.304 0.911 M56 0.964 1.052 M87 0.435 1.418
M26 1.190 0.938 M57 1.137 -0.466 M88 0.597 1.062
M27 1.195 -0.827 M58 1.082 0.034 M89 0.312 1.132
M28 1.230 0.870 M59 1.131 0.002 M90 0.221 -0.420
M29 1.520 -0.257 M60 1.176 -0.835 M9l 0.644 -1.639
M30 0.899 -1.467 M61 1.103 -0.189 M92 1.013 -0.205
M31 1.001 -1.247 M62 0.771 -0.370 M93 0.296 -1.903
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EK-B. PISA 2015 Y1l Uygulamasina Ait Veri Setinin 2 PL Modelde

Kestirilen Madde Parametreleri (Devam)

Madde A b Madde a b Madde a B

M94 0.444 -1.183 M116 0.768 0.656 M138 1.059 0.658
M95 0.315 -1.444 M117 0.873 -0.861 M139 1.013 0.631
M96 0.841 0.927 M118 1.594 0.639 M140 1.433 0.925
M97 0.884 0.692 M119 1.363 1.322 M141 1.894 0.090
M98 1.027 -0.104 M120 0.591 -0.116 M142 1.786 0.117
M99 0.730 -1.754 M121 2.101 0.225 M143 1.721 1.001
M100 0.745 1.559 M122 2.049 0.307 M144 1.494 1.028
M101 1.014 0.406 M123 0.692 0.523 M145 1.789 0.137
M102 1.870 0.298 M124 2.218 -0.336 M146 1.434 1.308
M103 1.858 -0.283 M125 0.911 1.425 M147 0.664 -0.343
M104 0.874 -0.671 M126 1.471 0.850 M148 0.192 -1.632
M105 0.861 -0.688 M127 1.525 -0.518 M149 0.481 -1.060
M106 1.986 -0.058 M128 1.090 1.255 M150 0.924 0.178
M107 0.836 -0.814 M129 0.300 -1.506 M151 0.332 1.546
M108 1.641 -0.783 M130 0.317 -1.486 M152 0.324 1.264
M109 1.167 1.089 M131 1.525 0.802 M153 0.696 0.833
M110 0.819 -1.079 M132 1.630 1.050 M154 0.356 1.580
M111 1.724 0.092 M133 1.805 -0.406 M155 0.537 -0.110
M112 2.057 0.150 M134 1.484 -1.109 M156 0.969 0.547
M113 1.451 0.846 M135 1.678 -0.679 M157 0.966 1.227
M114 1.944 0.037 M136 1.860 0.072 M158 0.183 -1. 654
M115 0.303 -1.852 M137 1.393 1.038 M159 0.962 0.132
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EK-C. Yukaridan-agagiya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Ayirt Edicilik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Panel-1 Panel-2
Modil ~ Orneklem
Modul Xa1 Ss Xa2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modul-1 (O) 1.525 0.169 1.738 0.334
250 Modiil-2 (K) 1.523 0.184 1.381 0.245
Modlil-2 (2) 1.481 0.107 1.551 0.122
° Modiil-1 (O) 1.515 0.332 1.668 0.310
2000 Modul-2 (K) 1.328 0.210 1.505 0.244
iki asamali Modiil-2 (Z)  1.621 0.067 1.493 0.139
panel deseni Modil-1 (O) 1.455 0.392 1.359 0.215
(“1-27) 250 Moduil-2 (K) 1.466 0.311 1.452 0.324
" Modiil-2 (Z)  1.480 0.325 1.431 0.279
Modiil-1 (O)  1.465 0.305 1.467 0.317
2000 Modiil-2 (K)  1.159 0.356 1.367 0.432
Modiil-2 (Z)  1.468 0.214 1.406 0.161
Modiul-1 (O) 1.190 0.240 1.820 0.219
PG Modiul-2 (K) 1.840 0.249 1.770 0.352
Modul-2 (Z) 1.460 0.198 1.830 0.249
Modiuil-3 (K) 1.180 0.279 1.260 0.376
6 Modil-3 (Z) 1.660 0.098 1.450 0.111
Modiil-1 (O) 1.533 0.238 1.670 0.324
Modiil-2 (K)  1.485 0.209 1.406 0.169
2000 Modiil-2 (Z)  1.090 0.601 1.061 0.572
Moduil-3 (K) 1.300 0.344 1.290 0.155
Ug asamali Modul-3 (2) 1.478 0.193 1.415 0.119
panel deseni Modil-1 (O) 1.245 0.397 1.416 0.311
(“1-2-2") Modil-2 (K)  1.196 0.476 1.269 0.432
250 Modiil-2 (Z)  1.189 0.510 1.235 0.580
Modiil-3 (K) 1.371 0.392 1.470 0.329
12 Modlil-3 (2) 1.318 0.389 1.412 0.269
Modil-1 (O) 1.257 0.350 1.109 0.298
Modiil-2 (K) 1.499 0.304 1.679 0.343
2000 Modl-2 (2) 0.896 0.237 0.903 0.204
Modiil-3 (K) 1.078 0.437 1.436 0.321
Modiil-3 (Z)  1.445 0.228 0.414 0.182
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EK-C. Yukaridan-Asagiya Test Birlegtirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Ayirt Edicilik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

(Devam)
Panel-1 Panel-2
Modil  Orneklem
Modul Xa1 Ss Xa2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modul-1 (O) 1.225 0.340 1.493 0.276
Modul-2 (K) 1.568 0.412 1.418 0.176
250 Moduil-2 (Z) 1521 0.153 1.606 0.323
Modiil-3 (K) 0.538 0.246 1.203 0.182
Modiil-3 (O) 1.361 0.458 1.410 0.148
6 Modiil-3 (Z) 1.181 0.902 0.815 0.585
Modil-1 (O) 1.533 0.385 1.490 0.228
Modul-2 (K) 1.535 0.194 1.441 0.159
Modul-2 (Z) 1.031 0.416 0.738 0.326
2000 Modul-3 (K) 1.535 0.178 1.528 0.199
Modiil-3 (O) 0.733 0.303 0.916 0.110
Ug agamali Modlil-3 (2) 0.753 0.234 0.620 0.339
panel deseni Modiil-1 (O) 1.283 0.357 1.169 0.403
(“1-2-3") Modiil-2 (K) 1.093 0.331 1.338 0.464
Modul-2 (Z) 1.212 0.501 1.185 0.418
250 Modul-3 (K) 1.677 0.228 1.498 0.314
Modul-3 (O) 1.299 0.442 1.010 0.593
15 Modul-3 (Z) 0.731 0.472 1.016 0.220
Moddl-1 (O) 1.420 0.424 1.306 0.336
Moddl-2 (K) 1.131 0.397 1.255 0.424
Modiil-2 (Z) 1.210 0.622 1.115 0.417
2000 Modul-3 (K) 1.481 0.327 1.463 0.424
Modul-3 (O) 1.300 0.494 1111 0.426
Modul-3 (Z) 1.019 0.469 0.843 0.404
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EK-C. Yukaridan-asagiya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Gugliik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Panel-1 Panel-2
Modil  Orneklem
Modul Xp1 Ss X2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modul-1 (O)  -0.040 0.450 -0.258 0.275
250 Modiil-2 (K) -0.851 0.316 -0.737 0.179
6 Modil-2 (Z) 0.787 0.165 0.963 0.097
Modil-1 (O)  -0.322 0.308 -0.013 0.567
2000 Modul-2 (K) -0.907 0.272 -0.828 0.344
iki asamali Modil-2 (Z) 0.821 0.179 0.924 0.286
panel deseni Modil-1 (O) 0.659 0.318 0.672 0.336
(“1-27) 250 Modul-2 (K) -0.598 0.415 -0.640 0.336
12 Modiil-2 (Z) 0.702 0.417 0.690 0.336
Modil-1 (O)  -0.272 0.243 -0.238 0.145
2000 Modiil-2 (K) -0.904 0.309 -0.800 0.377
Modiil-2 (Z) 0.849 0.269 0.890 0.181
Modil-1 (O)  -0.827 0.448 -0.436 0.567
Yo Modul-2 (K) -0.991 0.486 -0.834 0.468
Modul-2 (Z) 0.201 1.119 0.111 0.411
Modul-3 (K) -1.360 0.404 -0.640 0.208
6 Moduil-3 (Z) 0.620 0.186 0.840 0.169
Modil-1 (O)  -0.043 0.249 -0.040 0.603
Moddl-2 (K) -0.084 0.643 -0.098 0.651
2000 Modiil-2 (Z) 0.113 0.891 0.724 0.620
Modul-3 (K) -1.001 0.379 -0.841 0.363
Ug asamali Modul-3 (2) 0.971 0.193 1.031 0.142
panel deseni Modil-1 (O) -0.484 0.501 -0.537 0.293
(“1-2-2") Moddl-2 (K) -0.685 0.616 0.788 0.211
250 Modiil-2 (Z) -0.334 0.737 0.153 0.505
Modiil-3 (K) -0.804 0.355 -0.373 0.340
15 Modiil-3 (Z) 0.616 0.800 0.941 0.313
Modul-1 (O)  -0.336 0.430 -0.131 0.313
Modul-2 (K) -0.540 0.455 -0.448 0.413
2000 Moddl-2 (Z) 0.670 0.451 0.652 0.441
Modul-3 (K) -0.943 0.459 -0.655 0.292
Modiil-3 (Z) 0.894 0.229 0.855 0.228
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EK-C. Yukaridan-Asagiya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Gugcliik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (Devam)

Panel-1 Panel-2
Modil  Orneklem
Modul Xp1 Ss X2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modul-1 (O) 0.684 0.544 0.424 0.151
Moddl-2 (K) -0.415 0.265 -0.388 0.207
250 Modil-2 (Z) 0.784 0.220 0.746 0.351
Modiil-3 (K) -0.681 0.368 -0.911 0.374
Modul-3 (O) 0.543 0.546 0.676 0.277
6 Modul-3 (Z) 0.718 0.761 0.826 0.701
Modil-1 (O) 0.152 0.917 0.078 0.586
Modul-2 (K) -0.207 0.878 -0.090 0.763
Modiil-2 (Z)  0.416 0.743 0.548 1.195
2000 Modiil-3 (K) -0.029 0.954 -0.170 0.799
Modiil-3 (O) 0.296 1.082 0.647 0.842
Ug agamali Modlil-3 (2) 0.478 1.207 0.826 0.963
panel deseni Modil-1 (O) -0.441 0.342 -0.373 0.414
(“1-2-3) Modul-2 (K) -0.843 0.632 -0.496 0.452
Modul-2 (Z) 0.363 1.057 0.689 0.299
250 Modul-3 (K) -0.112 0.307 -0.287 0.427
Modiil-3 (O) 0.257 0.443 0.171 0.989
15 Modiil-3 (Z) 0.604 0.918 0.588 0.615
Modil-1 (O)  -0.308 0.487 -0.365 0.506
Moddl-2 (K) -0.732 0.508 -0.607 0.397
2000 Modul-2 (Z) 0.507 0.443 0.414 0.769
Modul-3 (K) -0.371 0.520 -0.168 0.292
Modul-3 (O) 0.565 0.703 0.049 0.278
Modiil-3 (Z) 0.874 0.983 0.631 0.790
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EK-D. Agsagidan-yukariya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Ayirt Edicilik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Panel-1 Panel-2
Modil ~ Orneklem
Modul Xa1 Ss Xa2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modul-1 (O) 1.263 0.622 1.591 0.399
250 Modiil-2 (K)  1.561 0.357 1.505 0.347
6 Modlil-2 (2) 1.515 0.369 1.521 0.249
Modiil-1 (O) 1.515 0.314 1.366 0.291
2000 Modul-2 (K) 1.355 0.280 1.471 0.293
iki asamali Modiil-2 (Z)  1.432 0.335 1.356 0.277
panel deseni Modil-1 (O) 1.385 0.458 1.355 0.320
(“1-27) 250 Moduil-2 (K) 1.440 0.338 1.464 0.226
" Modiil-2 (Z)  1.459 0.356 1.479 0.297
Modiil-1 (O) 1.390 0.446 1.357 0.265
2000 Modul-2 (K) 1.433 0.320 1.461 0.365
Modiil-2 (Z)  1.483 0.354 1.525 0.277
Modiul-1 (O) 1.376 0.225 1.403 0.305
PG Modiul-2 (K) 1.595 0.377 1.491 0.201
Modul-2 (Z) 1.513 0.429 1.581 0.460
Modiuil-3 (K) 1.216 0.390 1.368 0.246
6 Modiil-3 (Z)  0.321 0.016 0.378 0.201
Modiil-1 (O) 1.383 0.184 1.531 0.353
Modiil-2 (K)  1.511 0.317 1.420 0.252
2000 Modlil-2 (2) 1.603 0.220 1.580 0.273
Moduil-3 (K) 1.546 0.418 1.453 0.442
Ug asamali Modul-3 (2) 0.728 0.288 0.786 0.385
panel deseni Modil-1 (O) 1.374 0.296 1.375 0.488
(“1-2-2") Modiil-2 (K)  1.215 0.351 1.400 0.321
250 Modiil-2 (Z)  1.256 0.495 1.254 0.480
Modiil-3 (K)  1.139 0.512 1.130 0.524
15 Modl-3 (Z) 0.805 0.543 0.687 0.340
Modil-1 (O) 1.456 0.370 1.135 0.365
Modiil-2 (K) 1.397 0.352 1.324 0.385
2000 Modl-2 (2) 1.342 0.324 1.301 0.413
Modiil-3 (K) 1.185 0.663 1.271 0.549
Modul-3 (Z) 0.849 0.265 0.623 0.395
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EK-D. Asagidan-yukariya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Ayirt Edicilik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

(Devam)
Panel-1 Panel-2
Modil  Orneklem
Modul Xa1 Ss Xa2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modiil-1 (O) 1.406 0.293 1.588 0.366
Modiil-2 (K) 1.241 0.627 1.071 0.731
250 Moduil-2 (Z) 1.265 0.292 1.358 0.327
Modiil-3 (K) 1.093 0.717 1.130 0.706
Modiil-3 (O) 1.473 0.181 1.398 0.284
5 Moduil-3 (Z) 1.208 0.453 1.276 0.388
Modiil-1 (O) 1.356 0.277 1.638 0.348
Modiil-2 (K) 1.323 0.750 1.316 0.638
Modiil-2 (Z) 1.241 0.526 1.403 0.339
2000 Modiil-3 (K) 1.276 0.719 1.196 0.727
Modiil-3 (O) 1.356 0.172 1.583 0.298
Ug asamali Modiil-3 (2) 1.181 0.537 1.296 0.258
panel deseni Modiil-1 (O) 1.125 0.363 1.060 0.348
(“1-2-3") Modiil-2 (K) 1.086 0.355 1.153 0.396
Modiil-2 (Z) 1.235 0.391 1.390 0.420
250 Modiil-3 (K) 1.350 0.420 1.210 0.468
Modiil-3 (O) 1.657 0.183 1.455 0.206
15 Modiil-3 (Z) 0.930 0.687 0.499 0.486
Moddl-1 (O) 1.377 0.342 1.400 0.436
Modil-2 (K)  1.106 0.597 1.071 0.546
Modiil-2 (Z) 1.187 0.401 1.119 0.646
2000 Modiil-3 (K) 1.047 0.609 1.003 0.488
Modiil-3 (O) 1.270 0.352 1.456 0.311
Modiil-3 (Z) 1.116 0.342 1.047 0.375
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EK-E. Asagidan-yukariya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Gugliik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Panel-1 Panel-2
Modil  Orneklem
Modul Xp1 Ss X2 Ss
uzunlugu Buyuklagu
Modul-1 (O)  -0.203 0.426 -0.331 0.353
250 Modiil-2 (K) -0.669 0.392 -0.618 0.394
6 Modiuil-2 (Z) 0.563 0.328 0.586 0.416
Modiil-1 (O) 0.666 0.354 0.729 0.253
2000 Modul-2 (K) -0.650 0.209 -0.818 0.414
iki asamali Modil-2 (Z) 0.735 0.349 0.792 0.320
panel deseni Modil-1 (O) 0.543 0.617 0.791 0.362
(“1-27) 250 Modul-2 (K) -0.637 0.371 -0.619 0.393
12 Modiil-2 (Z) 0.623 0.333 0.874 0.401
Modiil-1 (O) 0.527 0.365 0.537 0.284
2000 Modiil-2 (K) -0.588 0.314 -0.728 0.399
Modiil-2 (Z) 0.890 0.371 0.634 0.449
Modil-1 (O) 0.168 0.425 0.106 0.338
Yo Modul-2 (K) -0.510 0.199 -0.576 0.320
Modul-2 (Z) 0.724 0.463 0.252 0.933
Modul-3 (K) 0.470 0.820 0.353 0.947
6 Modiil-3 (Z)  0.631 1.475 0.561 1.317
Modiil-1 (O) 0.500 0.218 0.433 0.920
Moddl-2 (K) -0.811 0.421 -0.513 0.110
2000 Modiil-2 (Z) 0.616 0.454 0.527 0.391
Modul-3 (K) 0.145 0.356 0.221 0.385
Ug asamali Modul-3 (2) 0.662 0.848 0.654 0.957
panel deseni Modil-1 (O) 0.250 0.445 0.162 0.410
(“1-2-2") Moddl-2 (K) -0.659 0.388 -0.532 0.429
250 Modiil-2 (Z) 0.632 0.903 0.684 0.851
Modiil-3 (K) 0.156 0.822 0.129 0.808
15 Modiil-3 (Z) 0.461 1.212 0.263 1.243
Modil-1 (O) 0.324 0.429 0.319 0.462
Modul-2 (K) -0.426 0.308 -0.644 0.390
2000 Moddl-2 (Z) 0.555 0.334 0.540 0.474
Modul-3 (K) -0.460 0.790 -0.147 0.962
Modul-3 (2) 0.623 0.468 0.254 1.314
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EK-E. Asagidan-yukariya Test Birlestirme Yontemine Gore Kestirilen Madde

Gugcliik Parametrelerinin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri (Devam)

Panel-1 Panel-2

Moddil Orneklem

Ny e Modl Xo1 Ss Xp2 Ss
uzunlugu Buyuklagu

Modil-1 (O)  0.407 0257  0.609  0.294
Modiil-2 (K)  -0.078  1.183  0.208  0.709
250 Modiil-2 (Z)  0.605 0.827  1.000  0.290
Modiil-3 (K)  0.026 1.070  0.018  0.479
Modiil-3 (O)  0.515 0.262  0.830  0.449
Modil-3 (Z)  0.797 0543  1.042  0.334

° Modiil-1 (O) 0.572 0.446 0.513 0.232

Modil-2 (K)  -0.167 1.075 -0.186 0.787

Modiil-2 (Z) 0.843 0.133 0.852 0.306

2000 Modul-3 (K)  -0.812 0.892 0.148 0.767

Modiil-3 (O) 0.615 0.244 0.362 0.248

Ug agamali Modlil-3 (2) 0.883 0.513 0.639 0.752
panel deseni Modil-1 (O) 0.649 0.740 0.495 0.670
(“1-2-37) Modil-2 (K)  -0.880 0.373 -0.335 0.898
Modiil-2 (Z) 0.363 0.686 0.362 0.730

250 Modil-3 (K)  -0.556 0.586 -0.570 0.679

Modiil-3 (O) 0.017 0.594 0.008 0.663

15 Modiil-3 (Z) 0.036 0.879 0.795 1.285

Moduil-1 (O) 0.518 0.421 0.601 0.394
Moduil-2 (K) -0.565 0.520 -0.129 0.730
Modiil-2 (Z) 0.480 .0.883 0.038 1.18
Modiil-3 (K) -0.207 1.082 -0.577 0.534
Modiil-3 (O) 0.661 0.408 0.418 0.389
Moduil-3 (Z) 0.802 0.883 0.826 0.509

2000
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EK-F: Etik Komisyonu Onay Bildirimi
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EK-G: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitis(, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligmasinda,

tez igindeki bGtin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde
ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazil butin bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,
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beyan ederim.
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EK-I: Yayimlama ve Fikri Mulkiyet Haklari Beyani

Enstitl tarafindan onaylanan lisansust tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida
verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi
bildiririm. Bu izinle Universite'ye verilen kullanim haklari disindaki batan fikri
mulkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin veya bir boliumanin
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Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
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