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0z

Bireysellestirilmis bilgisayarli test (BBT) uygulamalarinin gun gectikce daha fazla
tercih edilmesiyle birlikte testlerin gecerligini tehlikeye duslrebilecek bazi sorunlarin
da beraberinde geldigi gorilmektedir. Uygulamalarda madde havuzunun c¢arpik
kullaniimasi, sik kullanilan maddelerin kigiler tarafindan hatirlanabilmesi, madde
havuzu kullanimi surekliliginin saglanamamasi gibi durumlarin meydana gelmesi BBT
surecine yeni bir bilesenin eklenmesine sebep olmustur. Bu nedenle test guvenligini
saglayabilmek ve madde havuzunun kullanimini daha verimli hale getirebilmek igin
madde kullanim sikh@i kontrol yontemleri gelistiriimistir. Bu arastirmada da, cesitli
madde kullanim sikh@r kontrol yontemlerinin, madde se¢me yodntemi ve madde

havuzu Ozelliklerine gore olgme Kkesinligine ve test guvenligine olan etkisinin

incelenmesi amaglanmaktadir.

Arastirmada madde kullanim sikligi kontrol yontemleri olarak Bilgi Kosullu Tesadufi (5
ve 10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma yontemleri kullaniimistir.
Ayrica madde kullanim sikh@i kontrolinin yapilmadigi kosul da referans olusturmasi
icin arastirmaya dahil edilmistir. Madde se¢gme yontemlerinden ise Fisher'in En Cok

Bilgi, a-Tabakalama ve Asamali En Cok Bilgi Orani yontemleri kullaniimigtir.

Simulasyon c¢alismasi olarak ydrutilen bu arastirmada 1000 bireye ait yetenek
parametreleri ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan normal dagilimdan elde
edilmigtir. Madde havuzlari olusturulurken; her iki madde havuzunda da a parametresi
[0.50;2.00], ¢ parametresi [0.05;0.20] araliginda tek bi¢cimli dagihima sahip olacak
sekilde turetilmistir. b parametresi ise orta guglikteki madde havuzunda [-3.00;+3.00]
araliginda tek bigimli dagihmdan, yuksek gugclikteki madde havuzunda ise ortalamasi
2, standart sapmasi 1.5 olan normal dagihimdan tiretiimistir. ilk madde segiminde
bireylerin yetenek duzeyleri sifir olarak tanimlanmis, yetenek kestiriminde ise

Beklenen Sonsal Dagilim kestirim yontemi kullaniimistir. Sonlandirma kurali olarak



sabit test uzunlugu segilmis ve bu uzunluk 25 olarak belirlenmigtir. BBT uygulamasi

bir giinde 1000 kiginin uygulamaya katilmasi seklinde simule edilmistir.

Olgme kesinligi icin uyum katsayisi, RMSE, yanlilik ve ortalama mutlak fark degerleri
hesaplanirken; test guvenligi icin madde kullanim sikhigi oranlarinin dagilimi ve
oranlarin ortalamasi, standart sapmasi, en yuksek madde kullanim sikhgi orani,

Olgeklenmis ki-kare istatistigi, F orani ve test cakismasi hesaplanmistir.

Fisher'in En Cok Bilgi ve Asamali En Cok Bilgi Orani madde se¢gme yontemlerinin
kullanildigi kosullarda madde havuzu kullanimi agisindan iki yontem yakin sonuglar
vermigtir. a-Tabakalama yontemi ise, madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi
durumda bile madde havuzu kullanimini dengelemis ve en ¢cok madde kullanim sikhgi
oranini, y? ve test gakisma oranini azaltmistir. a-Tabakalama madde segme yontemi
ve Azalarak Kaybolma madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin beraber
kullanildigi durumlarda madde havuzunun kullanimindaki ¢arpiklik ve test gakismasi

diger kosullara gore daha dusuk olmustur.

Aragtirmanin  sonuclarina gore, madde kullanim sikhidr kontrol ydntemleri
kullanildiginda olgme kesinligini belirlemede kullanilan gostergelere ait degerlerde
blyuk farklarin bulunmadigi tespit edilmistir. Test guvenligine bakildiginda ise genel
olarak Azalarak Kaybolma madde kullanim sikhdi kontrol yodnteminin, madde
havuzunun kullanimindaki ¢arpikhdin ve test cakismasinin azaltilmasi agisindan diger

yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi gorulmustar.

Anahtar sozcukler: Bireysellestiriimig bilgisayarli test, madde kullanim sikligi kontrol
yontemleri, bilgi kosullu tesadufi yontem, Sympson-Hetter yontemi, azalarak

kaybolma yontemi, dlgme kesinligi, test guvenligi
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INVESTIGATION OF ITEM EXPOSURE CONTROL METHODS IN COMPUTERIZED
ADAPTIVE TESTING

Nagihan BOZTUNG OZTURK

ABSTRACT

It has been seen that some issues that could imperil the validity of the tests are arisen
after the Computerized Adaptive Testing (CAT) administrations have been preferred
recently. These issues such as skewness of the item pool utilization, the possibility of
remembering the over-exposed items by examinees, not being able to progress the
sustainability of item pool are caused to add new a component to CAT. Therefore
item exposure control methods have been developed in order to ensure test security
and to make the use of item pool more efficient. This study aims at investigating the
various item exposure control methods in CAT under dichotomously IRT model by
using different item pool characteristics and item selection methods in terms of

measurement presicion and test security.

The exposure control methods used in this study were the randomesque method (
with 5 and 10 items), the Sympson-Hetter method and the Fade Away method. Each
of these methods were compared with no-exposure control condition. Maximum
Fisher Information, a-Stratification and Gradual Maximum Information Ratio methods

were used as item selection methods.

This study was a simulation study. 1.000 simulees were generated from a standard
normal N(0,1) distribution. a parameters were generated from a uniform distiribution
with the range of [0.50;2.00] and c parameters were generated from a uniform
distiribution with the range of [0.05;0.20] both medium and hard item pools. b
parameters were generated from a uniform distiribution with the range of [-3.00;+3.00]
for medium item pool, and from a standard normal N(2,1.5) distiribution for hard item
pool. The initial theta estimate was assigned zero for each simulee and Expected A
Posteriori was used for ability estimation. The fixed test length rule was adopted to
terminate the CAT and the length of the test was fixed at 25 items. The simulation

was designed as 1000 simulees attended CAT in one day.



Fidelity, RMSE, bias and average absolute difference statistics were calculating for
precision of measurement; moreover item exposure rates and these rates’ means and
standart deviations, maximum exposure rates, scaled chi-square statistic, F ratio and

test overlap were also calculated for test security.

When Maximum Fisher Information and Gradual Maximum Information Ratio item
selection methods were used, the results of these two methods was close with regard
to item pool utilization under all conditions. On the other hand, a-stratification method
balanced utilization of items and also reduced maximum item exposure rate, y? and
test overlap statistics in case no item exposure methods were used. In case of using
a-stratification as item selection method and fade away method as item exposure
method together, this combined method had the lowest skewness of item pools

utilization and test overlap compared to all other conditions.

According to the results of this study, it has been verified that there was no difference
in the value of indicators used to identify the precision of measurement when
exposure control methods were utilized. Fade Away method as item exposure control
method gave better results in regard to reducing the skewness of the item pool

utilization and test overlap compared to others.

Keywords: Computerized adaptive testing, item exposure control methods,
randomesque method, Sympson-Hetter method, fade away method, precision of

measurement, test security

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nuri DOGAN, Hacettepe University, Department of
Educational Sciences, Division of Educational Measurement and Evaluation
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1. GIRIS

Bu bdlimde; arastirmanin temelini olusturan problem durumu, arastirmanin amaci
ve 6nemi, problem cumlesi, alt problemler, sinirliliklar ve arastirmanin kuramsal

temeli ile ilgili bilgiler yer almaktadir.
1.1. Problem Durumu

Bireysellestirilmis bilgisayarli test (BBT) uygulamalari, bilgisayar ve psikometri
alanindaki gelismeler ile birlikte her gegen gun daha fazla tercih edilmektedir.
Testlerin uygulanmasinin ve puanlanmasinin hizli olmasi, testte bireyin yetenek
dizeyine gére maddelerin yer almasi, istenilen zamanda uygulanabilmesi, testlerin
kisalmasi gibi ozelliklerinden dolayr BBT geleneksel kagit kalem testlerine gore

daha cazip bir secenek haline gelmektedir (Rudner, 1998).

GMAT (Graduate Management Admission Test), GRE (Graduate Record
Examination), TOEFL (Test of English as a Foreign Language) gibi uygulamalarda
da BBT kullaniimaktadir. Bireyler hakkinda &nemli kararlarin alinmasinda
kullanilan bu uygulamalarin, geleneksel kagit kalem testlerinde oldugu gibi,
guvenilir ve gegerli olmasi gerekmektedir. BBT uygulamalarinin yayginlagmasi ile
birlikte gecerligi tehlikeye dusurebilecek bazi sorunlarin da beraberinde geldigi
gorulmektedir. Testlerin guvenligi (security) konusu tam bu noktada glindeme
gelmektedir (Chang ve Twu, 1998; Georgiadou, Triantafillou ve Economide, 2007;
Davey ve Nering, 2002, Akt. Barrada, Olea, Ponsoda ve Abad, 2009; Lee ve Dodd,
2012).

BBT uygulamalarinda kullanilan madde havuzlarinda ¢ok sayida madde yer
almaktadir. Fakat bazi durumlarda kullanim sikhginin bazi maddelerde oldukga
yuksek, bazi maddelerde ise dusuk oldugu goérilmektedir. Bdyle durumlarla
kargilasildiginda bireylerin sik kullanilan maddeleri hatirlama olasiliklarinin ytksek
oldugu dusunulebilir. Eger sik kullanilan maddeler bireyler tarafindan hatirlanir ve
paylasilirsa testin gecerligi de tehlikeye girebilir (Georgiadou, Triantafillou ve



Economide, 2007; Lee ve Dodd, 2012). Ornegin bir birey katildigi BBT
uygulamasinda aldigi maddeleri, bir sire sonra katildigi BBT uygulamasinda da
tekrar alirsa bireyin elde ettigi puan gercek bilgisinden mi kaynaklaniyor, yoksa
maddeleri hatirlamasindan mi kaynaklaniyor sorusunun cevabi bulunamaz. Ayrica
maddelerin hatirlanmasi madde havuzunda yer alan maddelerin farkh bireylerle
paylasiimasi gibi tehlikeleri de beraberinde getirmektedir. Bu durum test guvenligini

olumsuz yonde etkileyecektir.

lyi bir madde havuzunun gelistiriimesi uzun ve zahmetli bir siire¢ gerektirmektedir.
Bu nedenle madde havuzunun verimli bir sekilde kullaniimayip sadece belli bir
yuzdesinin kullaniimasi test gelistiricilerinin istemedigi bir durumdur (Revuelta ve
Ponsoda, 1998). Belirtilen nedenlerle test glvenligini saglayabilmek ve madde
havuzunun kullanimini daha verimli hale getirebilmek ic¢in bazi yontemler
geligtiriimigtir. Bu yOntemlere madde kullanim sikligi kontrol yontemleri
denilmektedir. Madde kullanim sikligi yontemleri, uygulamada karsilagilan sorunlar
nedeniyle zamanla BBT’nin temel bilesenleri arasina girmektedir (Davis, 2002;
Boyd, 2003).

Madde havuzunda yer alan maddelerin uygulamaya katilacak bireyler tarafindan
bilinmesi, tekrar uygulamaya girecek olan bireylerin ayni maddeleri almasi, benzer
yeterlik duzeylerindeki bireylere ayni maddelerin uygulanmasi, madde havuzunun
dusuk bir ytzdesinin kullanilmasi, madde havuzunda sik kullanilan maddelerin ifsa
edilerek farkli uygulamalarda yer almasi gibi olaylarin kontrol edilebilmesi igin
gelistirilen madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine yenilerinin eklenmesi devam

etmektedir.

Literatire katilan her bir yeni yénteme ait sonuglarin mevcut ydntemlerin
sonuclariyla karsilagtiriimasi gerekmektedir. Madde se¢cme yontemi, maddelerin
psikometrik 6zellikleri, madde havuzu buyukligu, sonlandirma kurali, drneklem
dagihmi gibi BBT uygulamalarinda degisebilen faktorlerde madde kullanim sikligi
yontemlerinin nasil sonuglar verecedi arastiriimasi gereken bir problem olarak

kendini gostermektedir.



BBT uygulamalarinin ve madde kullanim sikligi kontrolunin belki de en 6nemli
noktasinda madde havuzu yer almaktadir. Cunku iyi bir uygulamanin yapilabilmesi
madde havuzundaki maddelerin Ozelliklerine bagliyken, madde kullanim sikhgini
etkileyen faktoérlerden biri de madde havuzunda bulunan diger maddelerin
psikometrik Ozellikleridir (Revuelta ve Ponsoda,1998). Psikometrik acgidan ise
maddeler, sahip olduklari madde parametreleri ve yetenek duzeyine karsilik gelen
madde bilgisine dayanarak degerlendirilirler. Yetenek dl¢egdi boyunca maddelerin
istenen dagihmi testin amacina bagh olarak degiskenlik gosterir. Basari testleri
icin, madde havuzu genel olarak ¢ok kolaydan ¢ok zora dogru her turli maddeyi
icermesi gerekirken, b parametresinin ideal dagilimi ise tek bicimli dagilim (uniform
distribution) olmalidir. Belirli bir kesme noktasinin altinda ve Ustinde yer alan
bireyleri ayirt etmeyi amaclayan o6lgut referansli testler i¢in ise madde havuzundaki
maddelerin ¢cogu kesme noktasi civarinda en ¢ok bilgiyi vermeyi saglayacak
madde gugclik degerlerine sahip olmalidir (Boyd, 2003). Bu durumda farkli
amaclarla kullanilacak farkh psikometrik 6zelliklere sahip olan madde havuzlarinda
madde kullanim sikh@ kontrol ydntemlerinin nasil sonuglar verecedinin

arastinimasi gerekmektedir.

Madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin ¢alisma prensiplerine bakildiginda, bu
yontemlerin madde se¢cme yontemleriyle beraber ¢alistigi ancak bu yontemlere bir
cesit kisitlamalar getirdigi goriulmektedir. Ornegin, madde kullanim sikliginin
kontrol edilmedigi durumda bireye uygulanmasi ig¢in secilen bir madde, madde
kullanim sikligi1 kontroll yapildiginda, kullanilan kontrol yonteminin 6zelligine gore
belirli dlgutler ile kiyaslanip, uygulanmayabilir. Sonrasinda ise bireye uygulanmasi
icin farkh bir madde secilir. Bu sureg, bireye uygulanacak maddenin belirlenmesine
kadar devam eder. Kisacasl, bir madde kullanim sikhigi kontrol yontemi farkl
madde segcme yontemleri ile birlikte kullanildiginda, madde se¢me yodnteminin
algoritmasina bagl olarak, farkli madde havuzu kullanimi sonuglari verecektir
(Han, 2012). Bu durum da BBT uygulamasindaki madde se¢me yonteminin
degismesi madde kullanim sikligini ne derece etkiledigi sorusunu akla

getirmektedir.



Madde kullanim sikliginin kontrol edilmesine odaklanirken, dlgme kesinliginin de
g0z ardi edilmemesi gerekmektedir. Madde kullanim sikligi kontrol yontemleri, test
guvenligi ile 6lgme kesinligini dengede tutmalidir (Boyd, 2003; Boyd, Dodd ve
Fitzpatrick, 2013). Bu nedenle madde kullanim sikhdr kontrol yontemleri
kargilastirilirken hem elde edilen yetenek duzeyi kestirimlerinin kesinligi hem de

madde havuzunun kullanimi birlikte ele alinmalidir.
1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Ulkemizde BBT uygulamalar ile ilgili yapilan arastirmalar oldukga sinirli olup
yapilan arastirmalarda; geleneksel kagit kalem testleri ile BBT uygulamalarindan
elde edilen puanlar arasinda anlamli farkin olup olmadiginin incelendigi, élgme
kesinligi agisindan farkh baslangic kurallarinin, madde segcme yodntemlerinin,
yetenek kestirim ydntemlerinin ve test sonlandirma kurallarinin karsilastirnidigi
gorulmektedir (Kaptan, 1993; Kalender, 2011; Sulak, 2013; Eroglu, 2013).
Yurtdisinda yapilan arastirmalarda ise daha ¢ok BBT bilesenlerine ait yeni
yontemlerin gelistiriimesine odaklandigr gorulmustur. Madde segme ve madde
kullanim sikhg@r kontrolu gibi konularda arastirmacilar tarafindan yeni yontemler
onerilmektedir (Finkelman, Nering ve Roussos, 2009; Han, 2009; Han, 2012).
Gelistirilen bu yontemlerin; farkli puanlanan madde tirlerinde, farkli psikometrik
Ozelliklere sahip madde havuzlarinda, farkli yetenek dagilimina sahip gruplarda
test edilmesi, BBT uygulamalarindaki kullanimlariyla ilgili bilgiler vermesi agisindan
onemli gorulmektedir. Yeni yontemlerin test edilmesiyle guvenirligi ve gegerligi

daha yuksek olan BBT uygulamalarinin yapilmasi hedeflenmektedir.

BBT'nin temel bilesenleri arasinda yer almaya baslayan madde kullanim sikligi
kontroll, IACAT’e (International Association for Computerized Adative Testing)
go6re; BBT'nin glncel konulari arasinda yer almaktadir (International Association
for Computerized Adative Testing, 2013). Olcme kesinliginde énemli farklar
olusturmadan madde havuzu kullaniminin surdurulebilir olmasi madde kullanim
sikliginin hedefleri arasinda yer almaktadir. Madde havuzunun kullaniminin

dizenlenmesi, testler arasindaki madde c¢akismasinin azaltimasi ve BBT



uygulamalarinin daha gecgerli olmasi igin madde kullanim sikhgr kontrol

yontemlerinin gelistiriimesi devam etmektedir.

Gelisen teknolojinin sagladigi imkanlar ve zaman kavraminin hayatimizdaki
oneminin artmasi ile beraber BBT uygulamalarinin avantajlari géz o6nine
alindiginda; ulkemizde de geleneksel k&git kalem uygulamalarinin yerini BBT
uygulamalarinin alacagi gunlerin gok da uzak olmadigi sdylenebilir. Bu durum,
ulkemizde BBT uygulamalarinin bilesenleri ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Yapilan bu arastirmada cesitli durumlar altinda,
farkli madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin, olcme kesinligi ve testin
guvenligi acisindan nasil sonuglar verdiginin incelenmesi amacglanmigtir. Bu
sayede 1-0 puanlanan maddelerin yer aldigi BBT uygulamalarinda madde kullanim
sikhginin kullanihp kullaniimamasi durumunda elde edilecek sonuglar hakkinda

bilgi elde edilmistir.

Farkli madde ozelliklerine sahip madde havuzlarinda, farklh madde se¢gme
yontemleri ile farkli madde kullanim sikligi yéntemlerinin incelenmesi hem ulusal
hem de uluslararasi literatire getirecegi katki agisindan oldukga onemlidir. Ayrica
arastirmanin madde kullanim sikhgdi kontrol yontemleri ile ilgili Glkemizde yapilan ilk

arastirma olmasi da ayri bir 6nem tasimaktadir.
1.3. Problem Cumlesi

Bireysellestirilmis bilgisayarli test uygulamalarinda madde kullanim sikh@i kontrol
yontemlerinin kullanimi; farkli madde se¢gme yontemlerine ve farkli madde havuzu

Ozelliklerine gore, 6lgcme kesinligini ve testin glvenligini nasil etkilemektedir?

1.3.1. Alt Problemler

1) BBT uygulamasinda madde se¢cme yontemi Fisher'in En Cok Bilgi Yontemi
(FEB) ve madde havuzu orta guglik duzeyinde (b parametrelerinin
ortalamasi 0.06, standart sapmasi 1.7) oldugunda o6lgme kesinligi ve test
guvenligi;

a) Madde kullanim sikligi kontrolt yapiimadiginda ve,



2)

3)

b) Bilgi Kosullu Tesadufi-5 madde,
c) Bilgi Kosullu Tesadufi-10 madde,
d) Sympson-Hetter,

e) Azalarak Kaybolma madde kullanim sikhgr kontrol ydntemleri

kullanildiginda nasil degismektedir?

BBT uygulamasinda madde se¢gme yontemi Fisher'in En Cok Bilgi Yontemi
(FEB) ve madde havuzu yuksek guglik dizeyinde (b parametrelerinin
ortalamasi 2.06, standart sapmasi 1.5) oldugunda 6lgme kesinligi ve test
guvenligi;

a) Madde kullanim sikligi kontroll yapiimadiginda ve,

b) Bilgi Kosullu Tesadufi-5 madde,

c) Bilgi Kosullu Tesadufi-10 madde,

d) Sympson-Hetter,

e) Azalarak Kaybolma madde kullanim sikhg kontrol ydntemleri

kullanildiginda nasil degismektedir?

BBT uygulamasinda madde se¢cme yontemi a-Tabakalama Yontemi ve
madde havuzu orta gucluk duzeyinde (b parametrelerinin ortalamasi 0.06,

standart sapmasi 1.7) oldugunda olgcme kesinligi ve test guvenligi;
a) Madde kullanim sikligi kontroll yapiimadiginda ve,

b) Bilgi Kosullu Tesadufi-5 madde,

c) Bilgi Kosullu Tesadufi-10 madde,

d) Sympson-Hetter,

e) Azalarak Kaybolma madde kullanim sikhgr kontrol yontemleri

kullanildiginda nasil degismektedir?



4) BBT uygulamasinda madde segme yontemi a-Tabakalama Yontemi ve

5)

6)

madde havuzu yuksek gucliuk dizeyinde (b parametrelerinin ortalamasi

2.06, standart sapmasi 1.5) oldugunda 6lgme kesinligi ve test glvenligi;

a)
b)
c)
d)

e)

Madde kullanim sikhgi kontrolu yapiimadiginda ve,
Bilgi Kogullu Tesadufi-5 madde,

Bilgi Kogullu Tesadufi-10 madde,

Sympson-Hetter,

Azalarak Kaybolma madde kullanim sikligi kontrol yodntemleri

kullanildiginda nasil degismektedir?

BBT uygulamasinda madde se¢me yontemi Asamali En Cok Bilgi Orani

(AEBO) ve madde havuzu orta gucgluk dizeyinde (b parametrelerinin

ortalamasi 0.06, standart sapmasi 1.7) oldugunda o6lgme kesinligi ve test

guvenligi;

a)
b)
c)
d)

e)

Madde kullanim sikligi kontrolu yapilmadiginda ve,
Bilgi Kosullu Tesadlfi-5 madde,

Bilgi Kosullu Tesadufi-10 madde,

Sympson-Hetter,

Azalarak Kaybolma madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine goére

nasil degismektedir?

BBT uygulamasinda madde se¢me yontemi Asamali En Cok Bilgi Orani

(AEBO) ve madde havuzu yuksek gugluk duzeyinde (b parametrelerinin

ortalamasi 2.06, standart sapmasi 1.5) oldugunda d6lgme kesinligi ve test

guvenligi;

a)
b)

c)

Madde kullanim sikhgi kontroll yapilmadiginda ve,
Bilgi Kosullu Tesadufi-5 madde,

Bilgi Kosullu Tesadufi-10 madde,



d) Sympson-Hetter,
e) Azalarak Kaybolma madde kullanim sikligi  kontrol yontemleri

kullanildiginda nasil degismektedir?

Problem durumunun ¢ézimlenmesi igcin kullanilan madde kullanim sikhgi kontrol
yontemleri, madde segme yontemleri ve madde havuzlarina ait 6zellikler Tablo

1.1.de Ozetlenmisgtir.

Tablo 1.1. Arastirma Kapsaminda Kullanilan Yontemler ve Madde Havuzu
Ozellikleri

Madde Kullanim Sikhgi Yontemleri Madde Segme Yéntemleri Madde Havuzu Ozellikleri

Madde Kullanim Sikligi Kontroliiniin

Yapilmadigi Durum Fisher’in En Cok Bilgi Yéntemi Orta Gligliik Diizeyi
Bilgi Kogullu Tesad(ifi-5 Madde a-Tabakalama Yéntemi Yiiksek Giigliik Dizeyi
Bilgi Kosullu Tesadtifi-10Madde Asamall En Cok Bilgi Oran
Yoéntemi

Sympson-Hetter

Azalarak Kaybolma

1.4.Sinirhliklar
Arastirma,
1. 1-0 puanlama yontemine dayanmasi,
2. 3 PLM’ye dayali MTK modelinin kullanilmasi,
3. Beklenen Sonsal Dagilim (BSD) yetenek kestirim yonteminin kullanilmasi,
4. Test baglangici icin yetenek diizeyinin 0 secilmesi,
5. Sonlandirma kuralinin sabit test uzunlugu (25 madde) secilmesi ile sinirlidir.
1.5. Arastirmanin Kuramsal Temeli

BBT'nin temel amaci, her bir birey igin bireysellestiriimis testler olusturarak,
geleneksel kagit kalem testlerine gore bireylerin yetenek dizeylerinin daha yuksek
kesinlikle kestirebilmektir. Bu sebeple, genis bir madde havuzundan bireyin mevcut
yetenek duzeyine uygun olan maddeler secilir (Chang, 2004). Bireyin yetenek

dizeyine uygun olarak secilen madde, birey tarafindan dodru cevaplanirsa bir



sonraki maddenin gugluk duzeyi yukselir. Eger madde yanhs cevaplanirsa bir
sonraki maddenin gugluk duzeyi duser. Bu slre¢ bireyin yetenek kestirimi
sonlandirilana kadar devam eder. Thompson ve Weiss (2011), bu slreci Sekil

1.1.deki gibi 6zetlemiglerdir.

4, Bilegen:

1. Bilegen: 2. Bilegen: . : 5. Bilegen:
Madde B?ankam Basla?na 3. Bilegen: Maddeyi _ Sonlandirma
ve BBT Sistemi Noktas! Belirle Madde Seg ve - dania,Bireyin. Olciitiinii

Gelistir ve Teste Basgla freye Lygula uaaﬁniseillmlm Degerlendir

Oicit
Karsilanmad

Cigit
Karziland

Testi
Sonmlandir

Sekil 1.1.de gosterildigi gibi, bir BBT uygulamasi ilk iki bileseni gergeklestiriimis

Sekil 1.1. BBT Algoritmasinin Ornek Akis Semasi

olarak baslar, daha sonra Uguncu, dérdinclu ve besinci bilesenler uygulanir. Bir
birey BBT uygulamasina bagsladiginda, bilgisayara madde bankasi Onceden
yuklenmis (1.Bilesen) ve birey igin belirli bir baslama noktasi tespit edilmis olmalidir
(2.Bilesen). Baslangi¢ noktasi igin ilk madde segilir. Madde cevaplandiktan sonra
puanlanir ve bireyin yetenek duzeyi kestirilir. Daha sonra sonlandirma kurali
degerlendirilir. Eger sonlandirma kurali karsilanmamigssa madde havuzundan yeni
bir madde segcilir (3.Bilesen), birey yeni maddeyi cevaplar, daha sonra yetenegi
guncellenir (4.Bilesen) ve sonlandirma olgutu tekrar degerlendirilir (5.Bilesen)
(Thompson ve Weiss, 2011). BBT uygulamasi i¢in belirlenen sonlandirma olg¢uti

kargilanana kadar bu sure¢ devam eder ve Ol¢ut karsilandiginda test sonlandirilir.



1.5.1. BBT’nin Temel Bilesenleri
BBT'nin temel bilesenleri, arastirmacilar tarafindan farkli sayida baslik altinda
toplanabilmektedir. Kingsbury ve Zara (1989); BBT’nin temel bilesenlerini alti baslik
altinda toplamistir. Bunlar; (a) madde havuzu, (b) madde cevap modeli, (c) test
baslangi¢c yontemi, (d) madde segme yontemi, (e) yetenek kestirimi yontemi ve (f)
sonlandirma kurahdir. Fakat BBT programlarinin pratikte kullaniimasinda
karsilasilabilecek durumlardan dolayi, iki bilesen daha ilave edilmektedir. Bu
bilesenler kapsam dengelenmesi (content balancing) ve madde kullanim sikhgi

kontrolu (item exposure control) bilesenleridir (Davis, 2002; Boyd, 2003).

1.5.1.1. Madde Havuzu
BBT uygulamasi genis bir madde toplulugundan, bireyin yetenek duzeyine uygun
olan maddelerin secilmesiyle olusur. Bu genis madde toplulugu madde havuzu

olarak adlandirilir.

Madde havuzunun Kkalitesinin iyi olmasi, bireysellestirme algoritmasinin da iyi
calismasi anlamina gelmektedir. Eger bir madde havuzu sinirli sayida ya da dusuk
kaliteli maddelerden olusursa, en iyi ve en gelismis bireysellestirme programi bile
islevini yerine getiremez. Bireysellestiriimis testlerin kagit kalem testlerine gore
avantajlarini elde edebilmek i¢cin madde havuzunun farkli yetenek duizeylerine
uygun yuksek nitelikte maddeler icermesi gerekmektedir (Flaugher, 2000).
Reckase (2010) mumkun olan en iyi madde havuzunu, madde se¢me algoritmasi

tarafindan secilen maddenin uygulanabildigi havuz olarak tanimlamistir.

Bireylerin yetenek duzeylerine uygun testlerin hazirlanabilmesi igin yeterli sayida
maddeye sahip iyi tasarlanmis madde havuzlarina ihtiya¢g duyulmaktadir (Gu ve
Reckase, 2007). Way (1998), madde kullanim sikhdi ve test gakigsmasi (test
overlap) indekslerinin de madde havuzunun buyukliugunun belilenmesinde énemli
oldugunu belirtmis ve madde havuzu buyuklugu ile ilgili yapilan caligmalari
inceleyip asagidaki tabloyu olusturmustur.
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Tablo 1.2. BBT’de Madde Kullanim Sikhgi Kontrolii icin Onerilen Bazi ilkeler

Madde Ortalama
Ortalama Ortalama

Havuzunun Cakisma

. Madde Cakisma b X
Sinav Tiirii Sinav . . Yiizdesi (En

Uzunluguna S};;lljargm YEZdels' Cok

Orani IKiIgr Yrant (Genel) Kosullu)
Secme ve Yerlestirme Sinavlarr* 12 0.08-0.12 %10-15 %30
Lisans/Sertifika 6-8 0.10-0.15 %15-20 %40

* Segme ve yerlestirme (high stake) sinavlari igin ilkeler sabit uzunluklu BBT’ye gore verilmistir.

Kaynak: Way, W. D.. (2008). Protecting the Integrity of Computerized Testing Item Pools. Educational Measurement: Issues
and Practice, 17-27

1.5.1.2. Madde Tepki Modeli
BBT’nin genel mantiginda, bireylerin yetenek dlzeylerine uygun olan maddelerin
uygulanmasi yer almaktadir. Madde ve yetenek parametrelerini ayni Olgekte
degerlendirebilmek ve bireylere en uygun maddeyi secebilmek igin ¢cogu BBT
uygulamasinda Madde Tepki Kuramrna (MTK) dayali kestirimler yapilmaktadir.
MTK test gelistirme, madde analizi ve bireylerin puanlanmasi igin birgok avantaji ile

gucllu bir psikometrik paradigmadir (Thompson ve Weiss, 2011).

BBT uygulamalarinda en uygun MTK modelinin 3 parametreli lojistik model (3PLM)
oldugu belirtiimektedir (Green, Bock, Humphreys, Linn ve Reckase, 1984, Lord,
1980, Weiss, 1983, Akt. Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991).

3 PLM’nin matematiksel formalu asagidaki gibidir (i = 1,2, ..., n);

eDai(e_bi)
Pi(8) =c;+(1—c)

1+ eDai(6-Db;)

Formulde;

P;(0) = 6 yetenek dlizeyindeki bir bireyin i maddesini dogru cevaplama olasihgini,
b;= madde gug¢lUk parametresini,

a;= madde ayirt edicilik parametresini,

D = 1.7 (6lcekleme faktoru) dederini temsil etmektedir.
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c; parametresi ise madde karakteristik egrisinde dusuk yetenekli bireylerin bir
maddeyi dogru cevaplama olasihigini (madde karekterisitik egirisinin dusuk
asimptotunu) gOstermektedir. ¢; parametresi, tahmin etmenin de test
performansina bir faktor olarak dahil edilmesini saglamistir (Hambleton ve
Swaminathan, 1985).

BBT uygulamalarinda 1-0 puanlanan maddelerin yani sira c¢oklu puanlanan
maddelerin (Davis, 2002; Pastor, Dodd ve Chang, 2002; Burt, Davis ve Dodd,
2003; Davis ve Dodd, 2005; Macken-Ruiz, 2008; Lee ve Dodd, 2012) ve ortak
kokli maddelerin (testlet) (Boyd, 2003; Boyd, Dodd ve Fitzpatrick, 2013) yer aldigi
madde havuzlariyla da arastirmalar yapilmaktadir. Coklu puanlanan maddelerin
yer aldigi arastirmalarda c¢oklu puanlanan MTK modellerinden Kismi Bilgi ve
Genellestiriimig Bilgi Puan Modellerinin; ortak koklU maddelerin yer aldigi
arastirmalarda 3 Parametreli Lojistik Ortak Kokli Madde Tepki Modelinin (3-
parameter logistic testlet response theory model) ve Kismi Bilgi modellerinin

kullanildigi goraimektedir.

1.5.1.3. Test Baslangi¢ Yontemi

Bir BBT uygulamasinin ilk maddesinin belirlenmesinde ¢ok cesitli baslangic
noktalari secilebilir. Ancak ortalama dizeye karsilik gelen sabit bir degerin
alinmasi daha basittir. MTK kullanildiginda bu deger genellikle 0.0’dir. Bireylerin
ayni 6 baslangi¢ duzeyi ile teste baglamalari, tum bireylerin ayni maddeyi ilk
madde olarak alacagi anlamina gelmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin
baslangic maddesi -0.5 ile 0.5 degerleri arasindan secilebilir (Thompson ve Weiss,
2011).

BBT uygulamalarinin amaci, testi her birey icin olabildigince bireysellestirmektir.
Bireyler hakkinda o6n bilginin olmasi, bireysellestirmenin daha kolay yapilmasini
saglayacaktir. Ornegin bir egitim siireci icinde dgrencilere birden fazla BBT
uygulamasi yapliliyorsa, ilk uygulamanin sonucu sonraki uygulama igin ideal bir
baglangi¢c noktasi olarak kullanilabilir. Diger bir segenek ise birey hakkinda gesitli

bilgilerin toplanmasidir. Ornegdin; bir egitim slireci sonucunda sertifika verilecekse;
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yapilacak test ile iligkisi oldugu gosterilen, egitim surecinde elde edilmis olan
akademik not ortalamasi (grade-point average), BBT uygulamasinda bir baslangic

degeri olarak kullanilabilir (Thompson ve Weiss, 2011).

1.5.1.4. Madde Se¢me Yontemi
MTK temelli BBT uygulamalarinin madde se¢me surecinde; bir sonraki madde,
bireyin gegici yetenek duzeyine uygun olarak secilmektedir. Bir BBT uygulamasinin
baslangicinda, bir ya da iki madde uygulandiktan sonra, bir sonraki madde, adim
kurali (step rule) tarafindan segilir. Ornegin; eger ilk madde dogru cevaplanmissa,
bireyin asil dnsel yetenek diizeyi (8) bir miktar (6érnegin 0.50) yiikseltilir; eger ilk
madde yanlis cevaplanmissa, asil yetenek diizeyi (8) bir miktar diisiriilir. Her bir
maddenin uygulanmasi ve puanlanmasinin ardindan, bir sonraki maddenin
secilmesi icin yeni yetenek dizeyi (@) kullaniir. Madde havuzundan segim
yapilirken maddenin bireye dnceden uygulanmamis olmasina dikkat edilir (Weiss,
2004). Madde segme yontemleri zamanla degdisik kategoriler altinda

siniflandinimistir.

Kingsbury ve Zara (1989), madde se¢me yontemlerini dnceden yapilandiriimis
madde se¢me yodntemleri (prestructured item selection procedures) ve degisken
adimsal madde segme yoOntemleri (variable stepsize procedures) olarak iki
kategoriye ayirmistir. Bu iki kategori arasindaki en ©Onemli fark stlrecin
bireysellestiriimesine izin verme miktaridir. Onceden yapilandiriimis madde se¢me
yontemlerinde, madde se¢me algoritmasini tanimlamak i¢in énceden tanimlanmis
madde havuzlari bulunmaktadir. Dedisen adimsal madde se¢me yontemleri ise
test boyunca birbirini etkileyen cesitli dallanmalar ile bireylere sinirsiz yollar

sunmaktadir.

Weiss ve Kingsbury (1984), BBT uygulamasinda iki adet etkili madde segme
yontemi oldugunu belirtmigtir. Bunlar, En Cok Bilgi ve Bayes madde se¢cme
yontemleridir. En Cok Bilgi madde segme ydntemi, bireyin son yetenek dizeyinde

en cok bilgi veren maddenin secilmesini saglarken, Bayes madde segme yontemi

13



ise yetenek kestiriminin beklenen sonsal dagiliminin varyansini en kuguk yapan

maddenin segilmesini amaglamaktadir.

Van der Linden ve Pashley (2000) ise madde se¢gme ydntemlerini, klasik madde
segme yontemleri ve modern segcme yontemleri olarak iki baslik altinda toplamistir.
Buna gére; En Cok Bilgi Olguitii madde se¢me yontemi ve Owen’in Bayes madde
secme yontemi klasik madde se¢me yodntemleri arasinda yer alirken, En Cok
Global Bilgiyi Verme Olgiitd (Maximum Global-Information Criterion), Olabilirlikle
Agirliklandiriimis Bilgi Olgitl (Likelihood-Weighted Information Criterion), Tam
Bayes Olgutlii (Fully Bayesian Criteria), Onsel Bir Gozlem ile Bayes Olguiti
(Bayesian Criteria with an Empirical Prior) ve Tesadufi Madde Parametreleri ile
Bayes Olciitl (Bayesian Criteria with Random Item Parameter) yontemleri modern

secme yontemleri arasinda yer almaktadir.

1.5.1.5. Yetenek Kestirimi Yontemi
BBT uygulamalarinda yetenek kestirim slreci ug¢ farkli asamaya ayrilabilir. Bunlar;
(1) madde segme surecine baslamak, (2) test surecinde bireyin yetenegine uygun
madde segimini saglamak ve (3) test sonunda bireyin puanini belirlemek igin
hesaplanan yetenek kestirimleridir. Bu U¢ agsamanin da kendine 6zgu gereklilikleri

ve sinirliliklari bulunmaktadir (van der Linden ve Pashley, 2000).

Bireylerin yetenek kestiriminin yapildigi bu U¢ asamada kullanilabilecek cesitli
yetenek kestirimi yontemleri bulunmaktadir. En Cok Olabilirlik Yontemi (Maximum
Likelihood, ECO), En Cok Sonsal Dagihm (Maximum A Posteriori, ESD) ve
Beklenen Sonsal Dagilim (Expected A Posteriori, BSD) yontemleri U¢ temel

yetenek kestirim yontemidir.

En Cok Olabilirlik ydntemi, bireyin madde cevap 6rtntlisune ait en yuksek olabilirlik
(likelihood) degerini veren 8’nin arastirilmasina dayanan bir ydontemdir. Olasi tim 6
degerleri igin olabilirlikler hesaplanir ve en yuksek olabilirlik degerini veren 6 segilir.
En Cok Olabilirlik yonteminin olumlu yanlari arasinda yanli olmamasi ve hata

degerlerinin normal dagilmasi yer alir. Ancak tim sorular dogru ya da yanlis
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cevaplandiginda kestirim yapamamasi, u¢ durumlarin (aberrance) varliginda ve
kisa test uzunluklarinda hatali kestirimlerin olabilmesi En Cok Olabilirlik yonteminin

sinirhliklarindandir (Embretson ve Reise, 2000).

Bireylerin yetenek duzeylerinin kestiriminde onsel dagilimlar kullanildiginda bu
yontem, En Cok Sonsal Dagilim yontemi adini alir. Bir Bayes kestirim yontemi olan
ESD; sonsal dagilimi en buylk yapmaya dayanan yetenek dizeyi kestirimi elde
etmek icin parametre bilgisi ve gdzlenen log-olabilirlik fonksiyonunu beraber
kullanan tekrarli bir ydontemdir. Yontemin ustin yanlari arasinda tum sorulari dogru
ya da yanlig cevaplayan kisilerin yetenek duzeylerini kestirebilmesi ve Onsel
dagihima ait bilgiyi yetenek kestirimi iglemine dahil ederek yetenek kestiriminin
hassasiyetini arttirmasi yer alir. Ancak bu yontem o6zellikle madde sayisinin az
oldugu testlerde yanl kestirim yapar. Yetenek kestiriminde kullanilan o6nsel
dagihmlar yanhs olursa, yetenek kestirimi ciddi sekilde yanli ve yaniltici olabilir.
Testte yer alan maddelerin ayirt edicilikleri dusuk ise dnsel dagihm daha 6nemli
hale gelir ve Onsel dagilimin bireylerin yetenek kestirimindeki etkisi artar
(Embretson ve Reise, 2000).

En Cok Olabilirik ve ESD yodntemlerinin aksine BSD yontemi tekrarli olmayan
yetenek Kkestirim surecine sahiptir. BSD, sonsal dagilimin ortalamasindan
faydalanarak turetilmis bir Bayes kestirimidir. BSD kestirimi ile elde edilen yetenek
kestirimi ve standart hata degerleri ESD ile benzerdir. Aralarindaki tek fark, ESD
yonteminin sonsal dagilimin modunu, BSD ydnteminin ise sonsal dagilimin
ortalamasini kullanmasidir. BSD’nin ESD’ye gore avantaji tekrarli bir sirece sahip
olmamasidir. Bu sayede yontem daha hizli hesaplama yapmaktadir. En Cok
Olabilirlik yonteminin aksine, BSD, tum sorulari dogru ya da yanlis cevaplasa bile
tum bireylerin tUm cevap Oruntuleri igin bir yetenek kestirimi yapabilmektedir
(Embretson ve Reise, 2000).

1.5.1.6. Sonlandirma Kural
BBT uygulamalarinin sonlandirilmasinda yaygin olarak kullanilan iki kural vardir.

Bunlar sabit uzunluk ve degisen uzunluk sonlandirma kurallaridir. Sabit uzunluk
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test sonlandirma kuralinda, her bireye ayni sayida maddeden olusan testlerin
uygulanmasi gerekmektedir. Sabit uzunluk testlerin bir sonucu olarak, bireyler
arasindaki olgme kesinligi (precision of measurement) degismektedir. Degisen
uzunluk test sonlandirma kuralinda ise; hedeflenen kesinlik dizeyi saglanana
kadar maddelerin uygulanmasi devam etmektedir. Sonlandirma kuralinin segimi;
testin amacina, madde havuzunun Ozelligine ve islevsel kisitlamalara baghdir
(Segall, 2005).

Testlerin amaclarina bakildiginda; bazi testlerin segme ya da siniflama, bazi
testlerin ise her bir bireyi olabildigince iyi 6lgme amaci tasidiklari gériimektedir. Bu

baglamda BBT’de iki farkli sonlandirma kural kullanilir.

Siniflama amagli testlerde bir bireyin puani belirli bir kesme degeri ile karsilastirilir.
Bu islemdeki amac bireyleri olabildigince dogru ayirmaktir. Bu baglamda
sonlandirma kurali olarak hem yetenek diizeyi (§) hem de onunla beraber bulunan
standart hatasi kullanilir. Her bir maddenin uygulanmasindan sonra onceden
belirlenen yetenek dizeyi ve standart hata degerlerine ulasilip ulasiimadigi
deg@erlendirilir. BBT uygulamasinin amaci siniflama olmadiginda ise 6nceden
belirlenmis olan standart hata duzeyi kullanilir ve tum bireylerin puanlari hemen
hemen ayni dogrulukta hesaplanir. Uygulama, onceden belirlenmis olan standart

hata duzeyine ulasildiginda sonlandirilir (Weiss, 2004).

1.5.1.7. Kapsam Dengelenmesi
BBT uygulamasinda en ¢ok arastirilan ve gelistirilen testler basar testleridir. Bazi
basari alanlari hem tek boyutlu hem de goreceli olarak homojen olup, bazilari da
goreceli olarak tek boyutlu olmasina ragmen iki ya da daha fazla kapsam alani
icermektedir. Ornegdin, ilkokul dizeyindeki temel aritmetik islemleri (toplama,
cikarma, carpma ve bélme) tek bir boyutta dlgeklenebilirken, her bir igslem farkli bir
O0lcme amacina hizmet etmektedir. Bu islemlerin tek bir dlgekte dlgeklenebilmesi
MTK kullanilan BBT uygulamasi ile yapilabilir. Ancak islemlerin zorluk dizeylerinin
farkli olmasi sebebiyle bireylerin aldigi testlerdeki agirliklandirmalar farkl olabilir
(Ornegin; yiksek yetenek diizeyine sahip dgrenciler, daha ¢ok bdlme iglemi olan
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maddeleri alma egdilimindeyken; dusik yetenek duzeyine sahip 6grenciler, daha
cok toplama islemi olan maddeleri alma egiliminde olabilirler). Kisacasi, ogrenciler

tek bir dlgekte dlgullrken farkl kapsamdaki testleri alabilirler (Weiss, 2004).

Kapsam dengesinin saglanmasi ig¢in gesitli yontemler kullaniimaktadir. Bu
yontemler, madde seg¢me surecinde maddelerin kapsam kategorileri dikkate
alinarak en c¢ok bilgi madde se¢me yonteminin tekrar duzeltimesiyle uygulanir.
Bireyin mevcut yetenek diizeyinden (8) en ¢ok bilgiyi saglayan madde segilir. Eger
secilen madde bireyin testindeki bir kapsam alaninda daha az kullaniimigsa madde
uygulanir. Eger degilse, sonraki en ¢ok bilgiyi veren madde kapsam hedeflerine
uygun olarak uygulanir ve slre¢ uygun kapsam hedefi saglanana kadar devam
eder (Weiss, 2004).

Kapsam dengelenmesinin yapildigi testler, kapsam dengelenmesinin yapiimadigi
testlere gore daha uzun olurlar. Yetenek, Kisilik ve tercih olgumleri kapsamda
gbrece olarak daha homojen ve tek boyutlu oldugu i¢in kapsam dengelenmesi

gerektirmezken, bagari testleri icin kapsam dengelenmesi gereklidir (Weiss, 2004).

1.5.1.8. Madde Kullanim Sikhigi Kontrolu
Madde kullanim sikhgi kontroll, ayni maddelerin asiri derecede kullaniimasini
(over-exposure) engelleyerek, madde havuzunun badtanligund ve madde

havuzundaki maddelerin gizliligini korumaya odaklanir (Davis ve Dodd, 2005).

Farkli yetenek duzeyindeki bireylere farkli maddelerin uygulandiyi BBT’de,
bireylerin yetenek dagilimlari ve madde havuzundaki bilgi yapisi arasindaki iliskiye
bagl olarak maddeler farkli oranlarda kullanilabilir (International Association for
Computerized Adaptive Testing, 2013). Madde se¢me yontemlerinin kullanimi,
bilgi ve kestiriminin standart hatasi arasinda var olan ters iligki nedeniyle 6lgme
kesinligini maksimum yapar. Ancak olgme kesinligini maksimum yapacak maddeler
secildiginde, bazi maddelerin tim bireylere uygulandigi; bazi maddelerin ise hig bir
bireye uygulanmadidi gorulir ve bu da dizgun olmayan madde kullanim sikhgi

oranlari meydana getirir (Pastor, Dodd ve Chang, 2002). Bu duruma 6rnek olarak
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Hulin, Drasgow ve Parsons’in 1983 yilinda yaptigi c¢alismanin sonuglari
verilebilir.Hulin, Drasgow ve Parsons (1983) simulasyon calismasinda, madde
secme yontemi olarak En Cok Bilgi yontemi kullandiginda 260 maddeden 141

tanesinin hi¢ uygulanmadigini saptamistir (Akt. Revuelta ve Ponsoda, 1998).

Ayrica ayni madde havuzundan olusturulan bireysellestiriimis testlerle birden ¢ok
kez deg@erlendirilen bir bireye ayni sorular sorulabilir ve birey de dogru cevaplari
ogrenebilir. En sik kullanilan maddeler populer hale gelerek orijinal olan
psikometrik Ozelliklerini kaybederler. Bu durum da, testin gecerliginin dismesine
sebep olur. Bir test gelistiricisi icin genis bir madde havuzu olusturup bu
maddelerin buyuk bir ylzdesinin kullanilmamasi istenmeyen bir durumdur
(Revuelta ve Ponsoda, 1998).

Revuelta ve Ponsoda (1998) bir maddenin kullanilma oraninin; (a) maddenin
psikometrik 6zelliklerine, (b) havuzda uygulanabilir olan diger maddelere ve (c)

bireylerin yetenek dagilimlarina bagli oldugunu belirtmiglerdir.

Stocking ve Lewis (2000), madde kullanim sikhgr ve 6lgme kesinligi arasindaki
iliskiyi balona benzetmislerdir. Bir taraftan bastirilan balon, tepki olarak diger
taraftan gsiser. Bu nedenle madde kullanim sikhgi kontrol edilirken dOlgulen bireyin
yetenek kestiriminin kesinligi duser. lyi bir kullanim sikh@i kontrol yénteminin amaci
bu iliskiye kargi gelerek; d6lgme kesinligini disurmeden, madde havuzunun daha

dengeli kullaniimasini saglamaktir (Pastor, Dodd ve Chang, 2002).

Bu arastirmada madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerini incelemek amaclandigi
icin bundan sonraki bolumde madde kullanim sikhgi kontrol ydntemlerinin gesitleri

hakkinda genel bilgi yer almaktadir.

1.5.2. Madde Kullanim Sikhgi Kontrol Yontemleri
Madde kullanim sikhigi kontrol yontemleri gesitli kategorilerde siniflandiriimaktadir.
Way (1998), bu yontemleri tesadifi segme (randomization) ve kosullu segme
(conditional selection) olarak iki kategoriye ayirirken; yeni ydéntemlerin de
gelistiriimesiyle birlikte Georgiadou, Triantafillou ve Economide (2007), tesadufi
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secme (randomization), kosullu segme (conditional selection strategies), tabakali
(sratified strategies), birlestiriimis (combined strategies) ve ¢ok asamal
bireysellestiriimis test desenleri (multiple stage adaptive test designs) yontemleri
olarak bes kategoriye ayirmistir. Georgiadou, Triantafillou ve Economide (2007)’nin
calismasina dayanarak, asagida madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin yer

aldigi kategoriler hakkinda genel bir bilgi verilmigtir.

1.5.2.1. Tesadiifi Se¢gme(Randomization) Yontemleri
Tesadufi segcme kategorisi altinda yer alan tim yontemler, maksimum bilginin en
uygun (optimal) duzeyi civarindaki bir grup madde arasindan tesadufi olarak
secilen bir maddenin uygulanma frekansini kontrol etmeye calismaktadir. Bu
yontemler, baglangi¢c maddelerinden sonra bireylerin yetenek duzeylerinin dnemli
Olcide ayrisacagl ve daha sonraki maddelerin 6nemli olgude degdiseceqi
varsayimina dayanmaktadir. 5-4-3-2-1 stratejisi (5-4-3-2-1 Strategy), Bilgi Kosullu
Tesadlfi stratejisi (Randomesque Strategy), Bilgi 4 prosedurt (INFO4 Procedure),
0.10 logit icinden (within 0.10 logits) stratejisi ve kademeli (progressive) stratejisi

yontemleri bu yontemler arasinda yer almaktadir.

1.5.2.2. Kosullu Seg¢me Yontemleri (Conditional Selection
Strategies)

Bu kategori altinda yer alan yontemler, kullanim sikhdi kontrol parametresi
kullanarak maddenin kullanim sikhdr oranini kontrol eder. Test oncesinde bir
maksimum deger (r) belirlenir ve madde segcildiginde uygulanip uygulanmayacagi,
maddenin kullanim sikhgi kontrol parametresine bagh olur. Kullanim sikhgi kontrol
parametresi sik kullanilan maddeler igin énceden belirlenmis olan kullanim sikhgi
orani kadar duguk olabilir. Bu durum da maddenin kullanimini kisitlar. Seyrek
kullanilan maddeler igin, kullanim sikhgr kontrol parametreleri 1.0 kadar yuksek
olabilir. Bu da maddenin secildiginde neredeyse her zaman bireye
uygulanabilecegini gosterir. Bu parametrelerin degerleri, BBT uygulamasindan
once, karisik bir dizi tekrarli simulasyon sonrasinda belirlenir. Bu kategori altinda

yer alan yontemler; Sympson-Hetter (SH) Stratejisi (the Sympson-Hetter strategy),

19



Genigletilmis SH Stratejisi (Extended Sympson-Hetter Strategy), Davey ve Parshall
Stratejisi (Davey-Parshall Strategy), Stocking ve Lewis Cok Terimli Stratejisi
(Stocking and Lewis Multinomial Strategy), Kisith En Cok Bilgi Stratejisi (Restricted
Maximum Information Strategy), SH Kosullu Proseduira Stratejisi (Sympson- Hetter
Conditional Procedure), Stocking ve Lewis Kestirilen Yetenek Duzeyine
Kosullandirma (Stocking and Lewis conditioning on estimated ability), Hedeflenen
Kullanim Sikligi Kontrol Stratejisi (Targeted Exposure Control Strategy), Chen ve
Lei Stratejisi (Chen and Lei Strategy) ve van der Linden ve Veldkamp Golge Test
Yaklasimi (van der Linden and Veldkamp Shadow Test Approach) yontemleridir.

1.5.2.3. Tabakahl Yontemler (Stratified Strategies)
Tabakali yontemlerin temel amaci, testin en faydali (benefical) noktasinda
kullanilan maddenin kullanim sikligini sinirlamaktir. Bu yontemler; a-Tabakalama
(a-STR) Yontemi (a-Stratified Strategy), b parametresinin bloke edildigi a-STR (the
a-Stratified strategy with b-blocking), tabaka boyunca esit olmayan madde kullanim
sikligi a-STR BBT (a-STR CAT with Unequal Item Exposure across Strata),
Kapsam Dengelenmeli a-STR BBT Deseni (a-STR CAT Design with content
Blocking), Cok Boyutlu tabakalama (Multi-dimensional stratification) ve 0-1

Tabakalama stratejisi (the 0-1 stratification strategy) yontemleridir.

1.5.2.4. Birlestirilmis Yontemler (Combined Strategies)
Cogu arastirmaci madde kullanim sikligini kontrol etmek i¢in bir ydontem kullanmak
yerine farkli yontemleri bir araya getirerek daha gugcli yontemler gelistirmeyi
amaclamislardir. Kademeli Kisitli strateji (Progressive Restricted strategy), Nering,
Davey ve Thompson Hibrid stratejisi (Nering, Davey and Thompson’s Hybrid
strategy), Eggen’in stratejisi (Eggen’s strategy), Kapsam Dengelenmesi Yapilan a-
STR’yle SH’nin Birlestiriimesi (Incorporation of the SH into a-STR with Content
Blocking), a-STR’nin SH ile Birlesmesi (Combination of the a-STR with the SH
stratejisi), Golge Testi Kullanan a-STR BBT'de Kapsam Kisitlamasi (Content
Constraints in a-STR CAT using a shadow Test) yontemleri birlestiriimis yontemler

arasinda yer almaktadir.
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1.5.2.5. Cok Asamali Bireysellestirilmis Test Desenleri (Multiple
Stage Adaptive Test Designs)

Madde kullanim sikligini kontrol etmek icin gelistirilen bir diger alternatif yontem, on
duzenlemeli (preconstructing) bireysellestirilmis testlerin olusturuimasidir. Bu amag
dogrultusunda, bazi arastirmacilar tarafindan ¢ok asamali bilgisayarda
bireysellestiriimis testler (CABBT) gelistiriimektedir. CABBT, BBT uygulamalarinda
oldugu gibi bireyin yetenegine uyum saglarken; dnceden segilmis (pre-selected)
maddelerin kullanim sikligi ve paralel test formlarinin test uzmani tarafindan
incelenmesi gibi kagit kalem testinin faydalarini da saglamaktadir. Bu nedenle
CABBT, hem standart BBT uygulamasi hem de kagit kalem testinin 6zelliklerini
biraraya getirmektedir (Armstrong ve Edmonds, 2004, Akt. Georgiadou,
Triantafilou ve Economide, 2007). Bu kategori altinda yer alan yontemler;
Bireysellestiriimis Bilgisayarli Sirali Test (Computierized Adaptive Sequential
Testing), Bireysellestiriimis Coklu Asamali Madde Demetleri (Adaptive Multi-stage

Item Bundles) ve Coklu FormYapilari (Multiple Forms Structures) yontemleridir.
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2. ILGILI ARASTIRMALAR

Chang ve Twu (1998), calismalarinda 5-4-3-2-1 tesadufi se¢im, Sympson-Hetter,
Davey ve Parshall, Stocking ve Lewis kosulsuz ¢ok terimli ve Stocking ve Lewis
kosullu ¢ok terimli yontemlerini kargilagtirmiglardir. Her bir kullanim sikhgi kontrol
yontemi madde segme yontemiyle birlestiriimis ve BBT deseni bu ¢alisma Uzerine
dayandirilarak ilerletilmigtir. Bu ydntemlerin artilari ve eksiklikleri, farkli madde
havuzu buyuklUkleri ve farkh istenen en ylksek kullanim sikhgi (desired maksimum
exposure) oranlari altinda incelenmis ve test guvenligi, madde ¢akigsmasi orani ve
kosullu dlgmenin standart hatasi (conditional standard errors of measurement)
acgisindan degerlendirilmistir. Calismada 360 ve 720 farklh maddeden olusan
madde havuzlari kullaniimigtir. Buyuk madde havuzu kuguk madde havuzunu
kapsamaktadir. Beklenen maksimum kullanim sikhdi oranlari da 0.10 ve 0.20
olarak belirlenmistir. Yetenedin baslangi¢c noktasi 0 alinmig, yetenek kestirimi igin
en ¢ok olabilirlik kestirimi yontemi, madde secimi igin ise en ¢ok bilgi madde segme
yontemi kullaniimistir. Kapsam dengelenmesinde Kingsbury ve Zara mekanizmasi
tercih edilmistir. Test uzunlugu 30 maddeye sabitlenerek, madde parametrelerinin
kestirimi 3 PLM’ye gore yapilmistir. Arastirma sonucunda, sadece madde
havuzunun buyukliGgunun test guvenligini garanti etmek icin yeterli olmadigi
sonucuna ulasiimistir. Stocking ve Lewis kosullu ¢ok terimli yonteminin en disuk
test cakismasi oranlarini Ureterek gozlenen kullanim sikligi oraninin kontrol

edilmesinde en iyi sonucu verdigi gorulmuagtur.

Revuelta ve Ponsoda (1998) calismasinda madde kullanim sikligi kontrolu igin iki
yeni yontem onermistir. Onerilen Kademeli Yéntem (PR) ve Kisith En Cok Bilgi
Yoéntemi (Rk); En Cok Bilgi (MI), Bir Parametre (IP), McBride ve Martin (MM), Bilgi
Kosullu Tesadufi (RA), Sympson ve Hetter (SH) ile Tesadufi Madde Secgme
yontemlerini test kesinligi ve madde kullanim sikhigr dediskenleri agisindan
karsilagtirmiglardir. Calismada iki farkli durum raporlanmistir. Birincisinde tim
yontemler gercek madde bankasi ile sabit ve degisen uzunluklu test durumlarinda,

ikincisinde ise MI, SH, PR ve Rk yontemlerinin farkl test uzunluklari ve maddelerin
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ayirt ediciliklerinin farkli oldugu durumlarda karsilastiriimistir. Birinci galismada
sabit uzunluklu test olarak 35 madde ve degisken test uzunlugu icin yetenegin
standart hatasinin 0.22'den daha duslk oldugu ya da maksimum 50 madde
uzunluguna ulasildiginda durdurma kurah kullaniimistir. Calismada gergek yetenek
duzeyleri normal dagilan 2000 birey simule edilmistir. Baglangi¢c kurali olarak
bireylerin yetenekleri sifira esitlenmistir. Madde havuzunda 210 madde yer almistir.
Sonuclar bes tekrarin ortalamasi alinarak olusturulmustur. ikinci ¢alismada ise (i¢
madde ayirt edicilik dagihmi (lognormal ortalama 0.93, lognormal ortalama 1.07 ve
lognormal ortalama 1.30), U¢ test uzunlugu (20, 40 ve 60) ve iki madde havuzu
bayuklugu (500 ve 1000) kullaniimistir. Bireylerin sayisi ve baslangi¢ kural birinci
calismadaki ile aynidir. Her bir kombinasyon i¢in madde havuzu olusturulmus ve b
parametresi normal dagihmdan (0,1), c parametresi ise Beta dagiiimindan (5,17)
turetilmistir. Arastirma sonucunda Rk Yonteminin maksimum kullanim sikhgi
oranlarini duslirmede ve PR yonteminin de kullanilmamis maddelerin sayisini
dusurmede yararli oldugu gértlmustir. Bu nedenle; test kesinliginde ciddi dususler
olmadan madde kullanim sikhgini kontrol etmede faydali olabilecek Kademeli

Kisitli birlestiriimis madde kullanim sikhgi yontemi dnerilmigtir.

Davis (2002) calismasinda; alti farkli madde kullanim sikligi kontrol yontemini [Bilgi
Kosullu Tesadufi (3 ve 6 maddeli), 0.10 logit iginden (3 ve 6 maddeli), Sympson-
Hetter, kosullu Sympson-Hetter, a-Tabakalama ve gelistiriimis a-Tabakalama
yontemleri] U¢ tane c¢oklu puanlanan MTK modeli [Kismi bilgi (partial credit),
genellestiriimis kismi bilgi (generalized partial credit) ve asamal tepki (graded
response) modelleri] altinda incelemistir. Madde kullanim sikhigi oranlarini kontrol
etmek icin, kullanim sikligi kontrolinin yapilmadidi durum referans (baseline)
olarak alinmigtir. Arastirmanin sonuglari ¢ MTK modelinde de dikkat ¢ekecek
derecede benzer bulunmustur. Bilgi Kosullu Tesadufi-6 madde ve 0.10 logit
icinden-6 madde ydntemleri O6lgme kesinligi ve uygulama kolayligi agisindan
kullanim sikhgi oranlarini kontrol etmede en iyi sonuglar saglamiglardir. Bilgi
Kosullu Tesadifi-3 madde ve 0.10 logit icinden-3 madde ydntemleri; kullanim

sikliginin  kontroli, cakisma ve madde havuzu kullanimi oranlarinin istenen
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dizeyde olmasinda etkili olamamistir. Sympson-Hetter ve kosullu Sympson-Hetter
yontemlerinin uygulamasi zor olmus ve zaman almistir. Hedeflenen diuzeyde
kullanim sikh@i oranlarini kontrol etmelerine ragmen (Sympson-Hetter igin), madde
cakismasi ve madde havuzu kullanimi agisindan beklenen performans
saglanamamistir. a-Tabakalama ve gelistiriimis a-Tabakalama yontemleri tum

degiskenlerde sasirtici bir sekilde zayif performanslar gostermigtir.

Pastor, Dodd ve Chang (2002) calismalarinda c¢oklu puanlanan maddelerden
olusan bir madde havuzunda madde kullanim sikhgr kontrol ydéntemlerini
karsilastirmiglardir. Genellestiriimis kismi bilgi modeli kullanilarak kalibre edilen iki
farkh buyuklUkteki madde havuzunda bes farkli madde kullanim sikhdi kontrol
yontemi (a-Tabakalama, Sympson-Hetter, Gelistiriimis Tabakalama, Kosullu
Sympson-Hetter ve Kosullu Gelistiriimis Tabakalama) incelenmistir. Calismada yer
alan U¢ Orneklemden ikisi (8000 ve 15000 birey) kullanim sikhigi kontrol
parametrelerini tespit etmek, biri ise BBT simulasyonu igin (1000 birey)
kullaniimistir. 60 ve 100 maddeden olusan iki madde havuzu 1994 NAEP
orneklemindeki parametrelerin degerlerine goére olusturulmustur. Tum BBT
durumlari igin test uzunluklari 15 madde olarak belirlenmistir. Madde se¢iminde en
¢ok madde bilgi fonksiyonu ve yetenek kestirimi i¢cin en ¢ok olabilirlik kestirim
yontemi kullaniimistir. Baslangi¢ yetenek kestirimi tim durumlarda tim bireyler igin
sifira esitlenmistir. Simulasyon calismasi sonucunda, a-Tabakalama deseni,
kullanim sikligi kontroli olmadi§i durumla karsilastirildiinda madde kullanim
sikligini ve madde gakismasini azaltabildigi, havuz kullanimini arttirabildigi, 6lgme
kesinligini ise kugUk capta azalttigi gorulmustlr. Sympson-Hetter ve kosullu
Sympson-Hetter gibi ¢ok sinirlayici  kullanim sikh@r  kontrol yoéntemlerinin
kullaniimasi, élgme kesinligi pahasina kullanim sikhgini iyi kontrol etmistir. Sonug
olarak kullanim sikhgi kontrol parametrelerinin yakinsamasi, ¢ok sinirlayici
kullanim sikhdi kontrol algoritmalarinin bazilari i¢in sorunlu olmustur. Daha ¢ok
basite indirgeyen kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin kullanimi, 6zellikle test
uzunlugunun madde havuzu buyukligune olan orani buyuk oldugunda, tavsiye

edilmistir.
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Burt, Davis ve Dodd (2003), calismalarinda genellestiriimis kismi bilgi modeline
dayali BBT uygulamasi kullanarak G¢ madde kullanim sikhgdi kontrol yontemini
(Sympson-Hetter, degistiriimis 0.10 logit icinden ve Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemleri) incelemislerdir. Degistirilmis 0.10 logit icinden ve Bilgi Kosullu Tesad(fi
yontemleri i¢cin 3 ya da 6 maddeden olusan gruplar kullaniimigtir. Sympson-Hetter
yontemi icin hedeflenen kullanim sikhgi (exposure kontrol target) 0.29 olarak
alinmistir. Madde havuzu NAEP 1996 fen testinden 210 madde kullanilarak
hazirlanmistir. Kullanim sikli§i kontrol parametrelerinin Uretilmesi igin (Sympson-
Hetter yontemi icin) 8000 birey ve BBT simulasyonlarinda kullaniimasi icin de 1000
birey simule edilmigtir. Baslangi¢ yetenek dizeyi sifira esitlenmis, yetenek kestirimi
yontemi icin ECO, kapsam dengelenmesi icin Kingsbury ve Zara’nin kapsam
dengeleme ydntemi kullaniimig ve testler 20 maddeye sabitlenmistir. Madde
kullanim sikh@r kontrol yontemlerinin karsilastiriimasi igin, madde kullanim sikhgi
kontrolinun yapilmadigr durum referans olarak galismaya dahil edilmistir. Sonugta;
Sympson-Hetter yonteminin, maksimum kullanim sikh@i oranlarini daha iyi kontrol
etmesi acgisindan diger yontemlerden daha iyi performans sergiledigi, 6 maddeli
Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin ise yetenek kestiriminde en ylksek ortalama
standart hataya sahip olurken, diger yontemlere gére madde havuzunu daha ¢ok

kullandigi goéraimustar.

French ve Thompson (2003) galismalarinda, yeni bir ydntem olan hedeflenen
kullanim sikhi@i kontrol yontemi (targeted exposure control, TEC) ve Sympson-
Hetter (SH) yontemi ile b parametresinin bloke edildigi a-Tabakalama yéntemlerinin
degisken uzunluklu bir BBT uygulamasinda madde havuzunun kullanimi, test
uzunlugu ve test glvenirligine etkilerini arastirmiglardir. Performanslar madde
havuzunun kullanimi, O6lgme kesinligi, test cakismasi ve uygulamanin kolayligi
agisindan degerlendirilmistir. Calismada test uzunlugu en yuksek 20 ve en duslik 7
olarak belirlenmistir. SH ve TEC ydntemlerinden kullanim sikligi parametrelerinin
kestiriimesinde N(0,1) dagiimindan 4000 birey secilmis ve 125 tekrarla streg
tamamlanmistir. Madde havuzu 269 maddeden olugmaktadir. Madde parametreleri

3PLM’ye dayali olarak Marjinal En Cok Olabilirlik Kestirimi kullanilarak kestirilmigstir.
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BBT uygulamasinda kullanilan 6rneklem buyukligu 10.000 olarak belirlenmigtir.
SH yonteminde madde sec¢imi olarak en ¢ok bilgi segimi yontemi kullaniimistir.
Arastirma sonuglarina goére; guvenirlik, yanllik ve RMSE (Hatalarin Ortalama
Karekokd) degerlerinde tim yontemler benzer sonuglar vermistir. SH yontemi en
kisa test uzunlugu ortalamasini vermis, TEC yontemi ise madde havuzu kullanimi,
test cakismasi, ki-kare istatistigi ve en yuksek kullanim sikligi orani agisindan en
iyi sonuglari vermistir. Ancak u¢ noktalardaki bireyler icin hicbir yontem yeterli

derecede iyi sonug vermemistir.

Davis ve Dodd (2005) arastirmasinda kullanim sikligi kontrol yontemlerini goklu
puanlanan maddelerden olusan bir madde havuzunda test etmigtir. Kismi bilgi
modelin kullanildigi BBT uygulamasinda dort madde kullanim sikligi yontemi
incelenmigtir. Kullanim sikhginin kontrol edilmedigi durum referans olarak alinarak,
Kingsbury-Zara, degistiriimis 0.10 logit iginden, Sympson-Hetter ve kosullu
Sympson-Hetter yontemleri kullaniimistir. Kingsbury-Zara ve degistiriimis 0.10 logit
icinden yontemleri 3 veya 6 aday madde durumu ile uygulanmistir. Madde havuzu
icin 157 tane ¢oklu puanlanan genis olgekli bir testin gergcek 6grenci verilerinden
elde edilen madde parametreleri kullaniimistir. BBT simulasyonu 20 maddelik sabit
uzunluklu bir test olarak alinmigtir. Baslangi¢ yetenegdi sifira ayarlanmis, madde
seciminde en ¢ok bilgi (maximum information), yetenek kestiriminde ECO, kapsam
gecerliginin saglanmasinda ise Kingsbury-Zara (1989) yontemi kullaniimistir.
Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara goére, 6 aday madde kullanilan
Kingsbury-Zara ve degistiriimis 0.10 logit icinden yontemlerinin kullanim sikhgi
orani, ¢akisma orani ve madde havuzu kullanimi agisindan kosullu Sympson-

Hetter kadar iyi performans sergilemistir.

Han (2009), galismasinda kendisi tarafindan gelistirilen Asamali En Cok Bilgi Orani
madde segme yaklasiminin etkililigini test etmeyi amaglamistir. Bunun igin bir ay
boyunca uygulanan bir BBT uygulamasi simule edilmigtir. Calisma sonucunda;
madde kullanim sikhgdi orani, test bilgisi, madde havuzu kullanimi ile yanhlik ve

hatalardaki kestirim yeterligi degerleri incelenmistir. Madde havuzu GMAT madde
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havuzundan 500 coktan secmeli soru secilerek olusturulmustur. Calisma
sonuglarinin genellenebilirligini arttirmak igin kapsam dengelenmesi go6z ardi
edilmistir. Simllasyon c¢alismasi standart normal dagilimdan (N(0,1)), toplamda
10000 birey ile yaratalmustar. Her bir bireye 40 madde uygulanmistir. 20 gin igin
her bir ginde 500 bireye test iki zaman aralijinda, bir zaman araliginda 250 kisi
olacak sekilde uygulanmigtir. Her bir zaman araligindan sonra madde kullanim
bilgisi giincellenmistir. Madde se¢me yontemi olarak; yetenek baslangi¢c degerine
yakin b parametrelerinin yer aldigi bes madde arasindan se¢me yontemi
(Yontem1), Fisher'in En Cok Bilgi yontemi (FEB) (Yontem2), FEB ile Azalarak
Kaybolma (AK) madde kullanim sikhdr yonteminin birlikte kullanildigi yontem
(Yontem3), Asamali En Cok Olabilirlik Orani (AEBO) (Yéntem4) ve AEBO ile AK
madde kullanim sikhigi yénteminin birlikte kullanildigi yéntem (Yontem5) secilmistir.
Bireylere baslangi¢ olarak -0.5 ve 0.5 arasindaki madde guglik parametresine
sahip maddeler uygulanmis, yetenek kestirimi yontemi olarak ESD kullaniimistir.
Bes madde secim yonteminin degerlendiriimesinde yetenek kestirimi
performansina ve madde havuzu kullanimina odaklaniimistir. Her bir yéntem 100
kere tekrar edilmis ve medyan deg@erleri rapor edilmigtir. Calismanin sonucunda
yeni AEBO yaklagsimi BBT'nin erken asamalarinda FEB temelli yontemlere goére
¢ok az da olsa daha dusuk SEE’ye sahip olmustur. Madde havuzunun kullaniminin
etkililigine bakildiginda, Yéontem 5’in madde kullanim sikhdi kontrolinde diger
yontemlere gore acgik ara farkla daha iyi sonuclar elde ettigi géralmustar. Yontem 2
ve Yontem 4 kullanildiginda, 500 maddenin asagi yukari 150’si kullaniimamigtir.
Bu da madde havuzunun gergek buydklagunin 350 madde oldugunu
gOstermektedir. Yontem 5 kullanildiginda madde kullanim sikh@i oranlari 0.12’den
kUguk olmustur. Bu yuzden diger ¢calisma yontemleri ile kargilastirildiginda Yontem
5 madde havuzu kullaniminda agik bir sekilde daha verimli ve etkili olmustur.

Yoéntem 2 ve Yontem 4 ise benzer sonuglar vermistir.

Lee ve Dodd (2012) gahsmalarinda madde havuzunun o6zellikleri ve yetenek
dagihiminin gesitli kombinasyonlari altinda kismi bilgi modeline dayali BBT'de

madde kullanim sikh@i kontrol ydontemlerini incelemigtir. Madde havuzu 6zellikleri
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(kolay, orta ve zor madde havuzu igin 120 madde), iki yetenek dagilimi (normal
dagihmis ve negatif garpik) ve U¢ kullanim sikhgr kontrol yontemi (Bilgi Kosullu
TesadUfi yontemi, kademeli-kisith ydntemi ve en ¢ok bilgi yontemi) olmak Gzere ¢
degisken manipule edilmistir. Arastirmada betimsel istatistikler, bilinen ve kestirilen
yetenek duzeyleri arasindaki korelasyon, RMSE ve ortalama mutlak fark (average
absolute difference) gibi 6lgme kesinligi gostergeleri, kullanim sikligi oranlari,
madde kullanimi ve madde ¢akigsmasi hesaplanmistir. Beklendigi gibi orta zorluk
dizeyindeki havuz hem kolay hem de zor madde havuzlarindan daha iyi
performans gostermistir. Kademeli-kisith yonteminin maksimum kullanim sikhigi
oranlari, ortalama madde c¢akismasi ve havuz kullanimi agisindan hem Bilgi
Kosullu Tesadufi yontemi hem de en ¢ok bilgi ydontemine gére daha iyi ¢calismistir.
Uyumun saglanmadigi durumda kolay madde ile negatif carpik érneklemin verisi

en kotu performansi gostermistir.

Han (2012) calismasinda Verimli Dengelenmis Bilgi (efficiency balanced
information) adli yeni bir madde se¢gme yontemi dnererek, Fisherin En Cok Bilgi
yontemi ve tabakalama yontemleri ile bu yontemi karsilastirmistir. Calismada iki
tane simulasyon durumu olusturulmustur. Bunlardan ilki sabit uzunluklu BBT,
ikincisi ise degigsken uzunluklu BBT uygulamasi igin kullanilmigtir. Calismada
Verimli Dengelenmisg Bilgi, Fisher'in En Cok Bilgi Yontemi, b parametresinin bloke
edildigi a-Tabakalama ve b Esleme (b Matching) madde se¢cme ydntemleri ile
Sympson-Hetter (hedeflenen kullanim sikli§i=0.20) ve Azalarak Kaybolma (AK)
madde kullanim sikligi kontrol yontemleri kullaniimistir. Aragtirmada her bir durum
icin yetenek kestiriminin standart hatasi, 6lgmenin kosullu standart hatasi, kosullu
yanhlik, madde kullanim oranlari ve test cakismasi hesaplanmistir. Simulasyon
calismalarinda yuksekogretim icin BBT'nin 20 gunlik uygulamalari taklit edilmis ve
uygulama sonrasinda kestirimin ve 6lgmenin kosullu standart hatasi ile madde
havuzunun kullanimi incelenmigtir. Calismada standart normal dagilimdan 10000
birey Uretilmis ve madde havuzunun olusturuimasinda GMAT (Graduate
Management Admission Test) madde bankasindan 500 ¢oktan se¢gmeli matematik

maddesi c¢ekilmistir. Maddelerin ortalamasi 0 ve standart sapmalari 1 civarinda
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elde edilmistir. Madde havuzundaki maddelerin b ve c parametreleri arasinda
anlamli bir korelasyon bulunmazken, a ve b parametreleri arasinda zayif bir
korelasyon bulunmustur (r=0.367). ilk madde icin bireylerin baslangic thetalari -0.5
ile 0.5 araliginda tesadifi olarak secilmis ve bireylerin yetenek kestiriminde ECO
yontemi kullaniimigtir. Tum BBT uygulamalari her bir durum altinda 25 kez tekrar
edilmis ve analizler igin ortalama degerler alinmigtir. Birinci simulasyon
calismasinda test uzunlugu 30 madde ile sabitlenerek; ikinci simuilasyon
calismasinda ise standart hatanin 0.3’e ulastigi, test uzunlugu minimum 10-
maksimum 40 madde ile sinirlandirilarak uygulamalar sonlandiriimistir. Arastirma
sonuglarina gore, yeni yontem madde havuzunun tabakalandiriimasi gerekliligini
ortadan kaldirirken, disik a parametresi degerlerine sahip maddeleri faydali hale
getirmistir. Bununla beraber bu yeni yontemin, Azalarak Kaybolma yontemi ile
beraber kullanildidi her iki simtlasyon durumunda da madde havuzu kullaniminin,
test kesinliginde kayip olmaksizin, arzu edilen bir dizeyde oldugu sonucuna

ulasiimigtir.
2.1.1lgili Aragtirmalar Ozet

llgili arastirmalara bakildiginda; madde kullanim sikh@ kontrol ydntemlerinin
incelenmesinde farkli kosullarin bir araya getirildigi gorilmektedir. Ancak
arastirmalarda ilk madde secilirken b parametresinin sifira yakin olmasi, madde
segcme yontemi olarak En Cok Bilgi yonteminin kullaniimasi, yetenek kestiriminde
En Cok Olabilirlik kestirim yonteminin kullaniimasi, gercek verilerden elde edilen
parametreler kullanildigi i¢in calismalara kapsam dengelenmesinin katilmasi gibi

kosullarin siklikla tercih edildigi gorulmustar.

Madde havuzu 6zelliginin degistirilip madde kullanim siklig1 kontrol yontemlerinin
test edildigi U¢ arastirmaya ulasiimigtir. Bu U¢ arastirmanin ikisinde farkli madde
havuzu buyukltkleri, birinde ise farkl dagihim 6zelligine sahip madde havuzlarinda
madde kullanim sikhgr kontrol yontemleri incelenmistir. Farkli madde havuzu
bayuklUklerinde yontemlerin test edildigi arastirmalardan biri 1-0 puanlanan, digeri

ise ¢oklu puanlanan maddelerden olusturulan madde havuzlarini kullanmistir. 1-0
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puanlanan maddelerden olusan madde havuzu ile yapilan ¢alismada, madde
kullanim siklhigi kontrol yontemlerinin madde havuzu buyudklaklerinden farkli
sekilllerde etkilendigi gorlimustir. Coklu puanlanan maddelerin  olusturdugu
madde havuzu ile yapilan g¢alismada, madde havuzu buyuklugunin madde
kullanim sikhg@r kontrol yontemlerinde g6z onunde bulundurulmasi gereken iki
faktorden biri oldugu belirtilmigtir. Farkli dagihm 6zelligine sahip madde havuzunda
yapilan calismada ise ¢oklu puanlanan maddelerden olusan bir madde havuzu
kullaniimistir. Calisma sonucunda, madde havuzunun guglik dizeyi yukseldiginde
ya da dustigunde En Cok Bilgi yontemi ve Bilgi Kosullu Tesadifi-6 madde

yontemlerinde kullaniimayan madde sayisinin arttigi goraimustar.

Madde kullanim sikh@i ydntemlerine bakildiginda; tesadufi segme ydntemleri iginde
yer alan madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin 1-0 puanlanan madde
havuzlarinda genel olarak diger yontemlere gére madde kullanim sikhgi kontrol
etmedeki basarisinin daha az oldugu, Sympson-Hetter ve turevi yontemlerin
madde havuzunun kullaniminda basarili olmasina ragmen, zahmetli bir surece
sahip oldugu, a-Tabakalama madde se¢me yonteminin madde kullanim sikhgini
kontrol etmede diger madde segme yoOntemlerine gore daha basarili oldugu

sonuglarina ulagiimistir.

Arastirmalar incelendiginde; Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin genellikle 3 ve 6
madde ile kullanildigi, farkli guclik duizeylerine sahip 1-0 puanlanan madde
havuzlarinda madde kullanim sikhgi yéntemlerinin incelenmedigi ve Han (2009)
tarafindan gelistirilen Azalarak Kaybolma yonteminin arastirmacinin kendisi
disinda baska arastirmacilar tarasindan calisiimadigr goértulmustur. Bununla
beraber, Azalarak Kaybolma yontemi ile yapilan ¢alismalarda tek oturumlu ve
madde kullanim sikligi kontrolinun gergek zamanli yapilmasi kosullarinin
arastirimadigi ve madde kullanim sikliginin incelendigi arastirmalarda madde
se¢cme yontemi olarak Asamali En Cok Bilgi Orani yonteminin de gelistiricisi (Han,

2009) disinda baska galismalarda kullanilmadidi tespit edilmistir.
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3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Turu

Bu arastirmada madde kullanim sikhgr yontemlerinin, farkli madde secme
yontemleri ve farkli 6zellikteki madde havuzlarinda kullanildiginda 6lgme kesinligi
ve test glvenliginin degisimi incelenmistir. Arastirmada mevcut teorik bilgiye
yenilerinin eklenmesi amaclandigl igin temel arastirma niteligi tasimaktadir
(Karasar, 2009).

3.2.Verilerin Turetilmesi

Literaturde BBT uygulamalari igin kullanilan c¢esitli simulasyon programlari
(CATsim, Firestar, catR) yer almaktadir. Bu arastirmada veri tliretmek ve BBT
uygulamasini gergeklestirmek icin SimulCAT simullasyon programi (Han, 2011)

kullaniimistir.

3.2.1. Orneklem Gruplarinin Olusturulmasi
Arastirmada iki farkli 6rneklem kullanilmigtir. Bu o6rneklemlerden biri BBT
uygulamasinin simuilasyonunda kullanilan, digeri ise Sympson-Hetter madde
kullanim sikh@i kontrol yonteminde madde kullanim sikhi§i kontrol parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilan érneklemlerdir.

BBT Orneklemi; BBT uygulamasinin yapildigi érneklem grubunda yer alan
bireylerin yetenek dagilimlari, ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan normal

dagiimdan (N(0,1)) turetilmistir. Orneklem blyiklGgiu 1000 olarak belirlenmistir.

Sympson-Hetter Orneklemi; Madde kullanim sikligi kontrol parametrelerinin elde
edildigi tekrarli (iterasyonel) similasyon asamasinda yer alan orneklemin, BBT
uygulamasinda kullanilan 6rneklemle ayni dagilima sahip olmasina dikkat
edilmistir. Bu nedenle orneklem grubunda yer alan bireylerin yetenek dagilimlari,
ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan normal dagihmdan (N(0,1)) turetilmistir.

Orneklem biiylkliigi 10.000 olarak belirlenmistir.
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Orneklemlerin dagilimlari ile ilgili daha detayli bilgi igin EK-1'de yer alan grafikler

incelenebilir.

3.2.2. Madde Havuzlarinin Olusturulmasi
Arastirmada iki madde havuzu kullaniimistir. Bu madde havuzlarinin a ve c
parametrelerinin dagihmlari ayni iken b parametrelerinin dagihimlar farklilagmistir.
Birinci madde havuzu, basari testlerini temsil etmek amaciyla b parametresinin tek
bicimli dagildidi orta glclik dizeyine sahip olan bir havuzken; ikinci madde havuzu
ise Olgut referansli testleri temsil etmek amaciyla b parametrenin normal dagilima

sahip oldugu yuksek guglik duzeyine sahip bir havuzdur.
Birinci Madde Havuzunun Ozellikleri:

Birinci madde havuzunda kullanilacak maddelerin tim parametreleri tek bigimli
(uniform) dagilima sahip olacak sekilde; a parametresi [0.50;2.00], b parametresi
[-3.00;3.00] ve c parametresi [0.05;0.20] araliklarinda belirlenmistir. Madde

havuzunda 500 madde yer almistir.

Madde Havuzu Bilgisi

o T T T T ' T T T T T T i

Ortiik Gzellik

Sekil 3.1. Orta Gugliik Diizeyindeki Madde Havuzunun Test Bilgi Fonksiyonu
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ikinci Madde Havuzunun Ozellikleri;

Ikinci madde havuzunda kullanilacak maddelerin gliglik parametresi ortalamasi 2
ve standart sapmasi 1.5 olan normal dagilima (N(2;1.5)) sahip olacak sekilde
belirlenirken, a ve c¢ parametreleri tek bigimli dagilima sahip olacak sekilde a
parametresi [0.50;2.00] ve c parametresi [0.05;0.20] araliklarinda belirlenmigtir.
Madde havuzunda 500 madde yer almigtir.

Madde Havuzu Bilgisi

000 - y T r T T T v T r T : T
Ortiik Ozellik

Sekil 3.2. Yuksek Gugluk Diizeyindeki Madde Havuzunun Test Bilgi
Fonksiyonu

3.3.BBT Kosullari

Calismada 1-0 puanlamaya dayali olan BBT uygulamasi simile edilmistir. Bu
nedenle MTK modeli olarak BBT igin en uygun model olarak belirtilen 3PLM
kullanilmistir. ilk madde secgiminde bireylerin yetenek dizeyleri sifir olarak
tanimlanmistir. Yetenek kestiriminde ise BSD kestirim yontemi kullaniimigtir.
ECO’dan farkli olarak BSD kestirimi bireylerin cevaplarinin timu dogru ya da tima
yanlis oldugunda dahi yetenek kestirimi saglayabilmektedir (Embretson ve Reise,
2000). Sonlandirma kurali olarak sabit test uzunlugu segilmis ve bu uzunluk 25
olarak belirlenmigtir. BBT uygulamasi, bir giinde 1000 kisinin uygulamaya katilmasi
seklinde simule edilmistir. Madde se¢gme yontemi olarak arastirmanin alt

problemlerini olusturan, Fisher'in En Cok Bilgi (FEB), a-Tabakalama ve Asamali En
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Cok Bilgi Orani (AEBO) vyontemleri kullaniimistir. Madde kullanim sikligi
yontemlerinden ise Bilgi Kosullu Tesadufi yontemi (5 ve 10 maddeli), Sympson-

Hetter ydntemi ve Azalarak Kaybolma yéntemi secilmistir.

Harwell (1996), dérneklem yanlihdinin ortadan kaldiriimasi i¢in en az 25 tekrarin
kullaniimasini 6nermektedir (Akt.Evans, 2010). Bu nedenle galismada 25 tekrar
kullaniimistir. Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak arastirmanin analizleri

yapiimigtir.

Arastirmada kullanilan madde kullanim sikligi kontroli ve madde seg¢me

yontemlerine ait teorik bilgiler agsagida detayl olarak verilmistir.

3.3.1. Madde Kullanim Sikligi Kontrol Yontemleri

3.3.1.1. Bilgi Kosullu Tesadufi (BKT) Yontemi (Randomesque
Method)

Madde seciminde, en cok bilgi veren maddelerin ¢ok fazla kullaniimasindan
kaginmak icin Kingsbury ve Zara (1989), tek bir en ¢ok bilgi veren maddenin
secilmesi yerine, en ¢ok bilgi veren maddelerin olusturdugu madde setlerinden (2
maddeden 10 maddeye kadar) tesadufi olarak madde se¢gmeye dayali bir yontem
olan Bilgi Kosullu Tesadifi yontemini dnermislerdir (Kingsbury ve Zara, 1989;
Davis ve Dodd, 2005; Han, 2011). Bu yontemde birey i¢in en ¢ok bilgi verdigi
belirlenen madde setinden uygulanmasi igin bir madde tesadufi olarak segilir ve
diger maddeler havuza geri gonderilir. Bu islem BBT uygulamasi tamamlanana
kadar devam eder (Davis ve Dodd, 2005; Macken-Ruiz, 2008).

Bu yontem tim madde kullanim sikh@i oranlarini hedeflenen oranda etkili bir
sekilde sinirlamayabilir ama benzer yeterlikte testi alan bireyler igin ayni maddenin

tekrar bir sekilde kullaniimasini dnleyebilir (Han, 2011).

3.3.1.2. Sympson-Hetter (SH) Yontemi (Sympson-Hetter Method)
Sympson ve Hetter (1985) tarafindan gelistirilen olasiliga dayal olan bu yontemde,
uygulanacak maddenin olasihgr P(A), madde se¢me algoritmasi tarafindan

secilebilecek maddenin olasiligindan P(S) ayirt edilir. Diger bir deyisle Sympson-
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Hetter yontemi uygulanacak bir maddenin kosullu olasiligini P(A|S) verir. P(A)’yi
istenilen hedef duzeyinde tutmak icin, P(A|S) tekrarli simUlasyonlardan turetilen
hedef P(A)da elde edilir (Han, 2011). Yontem, madde kullanim sikli§i kontrol
parametrelerinin elde edildigi birinci faz ve gergek BBT uygulamasina gegcildigi
ikinci faz olmak Uzere iki fazli bir uygulamayi igerir. Yontemin ilk fazinda elde edilen
madde kullanim sikligi kontrol parametreleri, ikinci fazda madde kullanim sikligini

kontrol etmede kullanilir.

Yoéntemin birinci fazinda, hedeflenen kullanim sikhidir oranina (target exposure
control rate, r) yakinsamak icin belirli sayida tekrar yapilir. Bu fazda, her bir
tekrarda Sympson-Hetter 6rneklemindeki bireylere BBT uygulanmasindan olusur
ve uygulamada kullanilan her bir maddenin kullanilma sayisi tutulur. Bu sayi,
uygulama igin secilen maddenin kac¢ kere secildigini gosteren sayinin toplam
orneklem buyuklugune bolinmesiyle, her bir madde igin segilme olasiligini P(S)
hesaplamakta kullanilir. Bir maddenin kullanim sikligi kontrol parametresi,
asagidaki kurallara goére maddeye ait P(S)'nin dogrudan bir sonucu olarak

belirlenir;
Eger P(S) > r,ise K; =r/P(S),
Eger P(S) <r,iseK; = 1.0

Denklemde r hedeflenen kullanim sikligi oranini ve K; maddenin kullanim sikhgi
kontrol parametresini gostermektedir. Eger bir maddenin K;’si tek bicimli tesadufi
bir sayl degerini asarsa, o madde uygulanabilir. YUksek bir K; degeri, maddenin
secildiginde buyuk bir olasilikla uygulanacagini gosterir. DUsuk bir K; degeri ise
madde segilirse uygulanma sansinin diisiik oldugunu gosterir. ilk tekrarda, madde
secilirse uygulanabilecekmis gibi, tUm maddeler icin K; degerleri 1.0’e esitlenir,
dolayisiyla kullanim sikligi oranlari igin bir referans Uretilir. Uygulamada
kullanilmasi igin en azindan bir maddenin uygun olmasini saglamak igin, her bir
tekrardaki en buyuk K; degerlerine sahip yirmi maddenin K; degerleri otomatik

olarak 1.0’e esitlenir. Bu maddeler ayni zamanda BBT’nin kapsam gerekliliklerini
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g6z onunde bulundurmak icin segilmistir. Bu sayede tam bir BBT uzunlugu igin her

zaman yeterli sayida madde bulunur.

Sympson-Hetter yonteminin ikinci fazinda, birinci fazin sonunda elde edilen madde
kullanim sikhgi kontrol parametreleri BBT orneklemindeki bireylere maddelerin
uygulanmasini duzenlemek igin kullanilir. Madde segilir, ama uygulanmadan 6nce
maddenin K; degeri tek bicimli dagilimdan tesadufi bir sayi ¢ekilerek degerlendirilir.
Eder bir maddenin K; de@eri tek bicimli dagiimdan segilen tesaduifi sayinin
degerini agarsa madde uygulanir. Eger agsmazsa segilen madde mevcut birey igin

bloke edilir ve diger madde secilir (Davis ve Dodd, 2005).

Siure¢ en son madde uygulanana kadar bu sekilde devam eder. Dikkat edilmesi
gereken nokta kullanim sikligi parametrelerinin  hesaplandigi havuza 6zgu
olmasidir. Yani kullanim sikligi parametreleri madde havuzunda bir degisiklik

oldugunda tekrar hesaplanmalidir (Han, 2011).

3.3.1.3. Azalarak Kaybolma (AK) Yontemi (Fade Away Method)
Bugunun bilgisayar teknolojisi, test merkezlerindeki ana bilgisayar sunuculari ve
alici bilgisayarlarin; BBT uygulamalari 6ncesinde, sirasinda ve/veya sonrasinda
madde kullanimini da igeren cesitli test bilgilerini yeniden sekillendirmek igin
iletisim kurmasini mumkun hale getirmistir. Ana sunucuda yer alan tUum madde
kullanim bilgisi, alici bilgisayarlar tarafindan her bir BBT uygulamasi sirasinda ya
da sonrasinda gevrimicgi ag vasitasiyla duzenli olarak guncellenebilir. Dahasi her
bir alici bilgisayar, bir sonraki test uygulamasi baslamadan 6nce sunucudaki
madde kullanim bilgisinin guncellemesini yapabilir. Cevrimigi teknolojisi BBT
sisteminde, tekrarli simulasyonlar iceren Sympson-Hetter yontemi gibi
yontemlerdeki madde kullanim sikliginin kestirilmesi ihtiyacini onleyerek, madde
kullanim sikhg@i kontrolU icin madde kullanim sikhg@i bilgisinin es zamanl olarak

kullaniimasina imkan saglar (Han, 2011).

Bu madde kullanim sikligi kontrol ydnteminde, havuzdaki segcilebilir her bir madde

icin madde se¢me dlgutu guncellenen mevcut kullanim sikligi orani ve hedeflenen
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kullanim sikligi orani arasindaki oran ile ters bir sekilde agirliklandirilir. Ornegin

asagidaki esitlik Fisher’in En Cok Bilgi yontemine aittir;

U;

Ii[em—l]?

BBT, mutlak madde kullanim limiti (birinci kullanim sikligi bileseninin) olan C’yi en
¢ok yapan maddeyi bulmaya c¢alismaktadir. U; i maddesinin uygulanmasi igin
madde kullanimi olmustur. Yeni yontem ile nadiren kullanilan maddelerin daha sik
kullaniimasi, asiri derecede kullanilan maddelerin ise madde seciminde muhtemel
olarak “azalarak ortadan kaybolmasi” beklenir. Bu nedenle bu yéntem Azalarak

Kaybolma Yontemi olarak adlandirimistir (Han, 2011).

3.3.2. Madde Se¢gme Yontemleri

3.3.2.1. Fisher’in En Cok Bilgi Yontemi
BBT uygulamalarinda, en yaygin kullanilan ve muhtemelen en eski madde secme

yontemi Fisher''n En Cok Bilgi ydntemidir. Temel olarak bu ydntem 1[0, ]
degerini en ¢ok yapan x maddesinin bulunmasini igerir [8 bireyin gegici yetenek
dizeyi (interim proficiency) kestirimi ve m-1 o ana kadar uygulanan maddelerin
sayisi (Weiss, 1982, Akt. Han, 2011)]. Madde karakteristigi 3PLM ile tanimlanmis
olan klasik bir gcoktan segmeli madde havuzu ele alindiginda Fisher’in En Cok Bilgi
yontemine dayali madde se¢gme yontemi, asagidaki denkleme gore en yuksek bilgi
veren maddeyi bulmaya c¢aligir;

(Da)*(1—¢)
[Ci + eDai(em—l_bi)][]_ + e‘Dai(em—l—bi)]Z

Ii [Hm—l] =

Bu esitlikte a;, b; ve ¢; sirasiyla 3 PLM’de ayirt edicilik, glglik ve pseudo-tahmin
parametreleridir ve D 1.702 degerine sahip olan bir Olgekleme sabitidir. BBT
uygulamasinda her bir birey igin test bilgisini en ¢ok yapacak sonuglarin elde
edilmesinde etkili oldugundan, Fisherin En Cok Bilgi yontemi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak testin baglangi¢c asamalarinda, érnegin bes veya daha az

madde uygulandidinda, gegici yetenek diizeyi (interim proficiency) kestirimleri nadir
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olarak dogru hesaplanir. Bu nedenle testin baslangicinda Fisher'in En Cok Bilgi
yontemine gore madde sec¢imi gegici yetenek duzeyi kestirimlerinde c¢ok bilgi
saglama egiliminde degildir. Bu yonteminin bir diger sorunu ise a parametresi
yuksek olan maddeleri, distik olan maddelere gbre daha ¢ok secme egiliminde
olmasidir. Bu nedenle bu yontemin kullanilmasi madde havuzunun

surdurulebilirliginde ciddi bir sorun yaratmaktadir (Han, 2011).

3.3.2.2. a-Tabakalama Yontemi
Fisher'in En Cok Bilgi yontemi, bireyin yetenek duzeyinde en c¢ok bilgi veren
maddenin segilmesini amaglar. Bunun igin, c=0 olarak alindiginda, bireyin gercek
yetenek duzeyine en yakin b parametresi degerine ve yuksek a parametresi
degerine sahip maddenin secilmesi saglanir. Ancak BBT uygulamasinin
baslangicinda bireyin gergek yetenek duzeyi bilinmediginden, en c¢ok bilginin
saglanabilmesi igin a parametresi yliksek olan maddeler segcilir. Madde havuzunda
maddelerin a parametresi de@erlerine goére dizeylere ayrilmasiyla; disik a
parametresine sahip maddeler testin baslangic asamalarinda, yuksek a

parametresine sahip maddeler testin son agsamalarinda uygulanabilir.

Madde havuzunun tabakalanmasi ayni zamanda madde kullanim sikhgi oranlarini
da etkiler. En ¢ok bilgi madde se¢cme yontemi kullanildiginda madde kullanim
sikligi oranlarinin dizensiz bir sekilde dagiimasinin ana sebebi, disik a
parametresi degerlerine sahip maddeler yerine yuksek a parametresi degerlerine

sahip maddelerin segilmesidir.

a parametresi degerleri benzer olan maddelerin gruplanmasi ve maddelerin her bir
asamada bir grup icerisinden secilmesiyle, kullanim sikligi oranlari esit olarak
dagilabili. Bu ylzden madde havuzunun tabakalanmasi, hem ylksek a
parametrelerine sahip maddelerin kullanim sikligi oranlarini disurar hem de disuk
a parametrelerine sahip maddelerin kullanilma sikhdi oranlarini yukseltir (Chang ve
Ying, 1999).
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Chang ve Ying (1999), a-Tabakalama yonteminin asamalarini basit olarak

asagidaki gibi 6zetlemislerdir;

1) Madde havuzu, maddelerin a parametresi degerlerine gore K tane dizeye

bolunar,
2) Test Kagsamaya bolundar,

3) K.agsamada b ve yetenek duzeyi arasindaki benzerlige dayanarak k.
dizeyden n,, segilir ve daha sonra uygulanir ((n; + --- 4+ ny) test uzunluguna

esit oldugu unutulmamaili),
4) k=1,2,..,K olacak sekilde 3. basamak tekrar edilir.

Kalinowski (2009) calismasinda, a-Tabakalama yontemini asagidaki sekille

gOstermigtir.

fﬂ*f_ Tabaka 4 \

Tabaka 3

Tabaka 2

1 Tabaka 1 d____d-f"f

a parametresi

b parametresi

Sekil 3.3. a-Tabakalama Yonteminin Sekille Gosterilmesi

Dlzeylerin sayisina (K), karar vermede cesitli faktorler dikkate alinmalidir. Birinci
faktor, duzeylerdeki a degerlerinin degisimidir. Eger madde havuzlari benzer a
parametresi degerlerine sahip maddelerden olusuyorsa, tabakalama etkisi kagulur
ve bu ylzden daha az dizey gerekir. Ancak eger madde bankasi tamamen farkl a
parametresi degerlerine sahip maddelerden olugsuyorsa, goreceli olarak daha genis
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dizey sayisi gerekmektedir. a parametresi degerlerinin dagihmi ve en uygun
tabaka sayisi arasindaki tam iliskinin arastirlmaya ihtiyaci vardir. Ikinci faktor,
beklenen yetenek diizeyi degerlerinin ranjiyla eslesecek b parametrelerinin ranjinin
iyi olacagi madde havuzunun zenginligine karar vermektir. Her bir dlzeyde, b
parametreleri yeteri dizeyde genis ranjlara sahip olmalidir. Zengin madde
bankalari daha ¢ok diizeye tabakalandirilabilirler. Uglincli ve dérdincu faktérler
test uzunlugu ve madde havuzunun buayukligudir. Eger madde havuzu yeterli

blayuklige sahipse, K degeri test uzunluguna yaklasabilir (Chang ve Ying, 1999).

Her bir dizeyin buyukligunin ayni sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Normal bir
sekilde duzeylerde uygulanan maddelerin sayisi oransal olmalidir. Bu durum farkl
duzeylerdeki maddelerin kullanim sikligi oranlarinin benzer olacagini garanti eder.
Genellikle ilk dizey harig, diger tim dizeylerde madde sayilarinin benzer olmasi
gerekir. Bu yuzden eger L test uzunlugu ise, her bir dizeyde uygulanacak

maddelerin sayisi asagi yukari L/K olmalidir (Chang ve Ying, 1999).

a-Tabakalama yontemi bireylerin yetenek duizeylerinin her bir asamada uygun
maddeler ile yakin olarak eslesebilecegini varsayar. Diger bir deyisle, k. asamada
yetenek diizeyine (0) yeteri kadar yakin olan b degerlerine sahip uygun maddeler
olmahdir. Bu durum b dagihminin takabalamadan etkilenmemesini
gerektirmektedir. Yani a ve b arasinda bir iligki olmamaldir. Ancak bu durum
uygulamada nadiren ele alinir. Aslinda a ve b parametreleri siklikla pozitif bir iligki
kestirir (Lord ve Wingersky, 1984, Akt. Chang, Qian ve Ying,2001).

Chang, Qian ve Ying (2001), bu soruna bir ¢ézim olusturmak igin a-Tabakalama
yontemine b parametresini de dahil etmislerdir. b parametresinin bloke edilmesiyle
olusturulan a-Tabakalama yonteminde temel fikir, her bir tabaka ig¢in b’nin
dengelenmis dagihminin farkh bireylerin yetenek dizeylerine iyi eglestirme
yapilmasini saglamaktir. Yontemi dnerdikleri ¢galismanin sonuglarina bakildiginda;
a ve b parametrelerinin iligskisiz oldugu ideal bir madde havuzu igin a-Tabakalama
yonteminin iyi performans gdsterdiginin, ancak a ve b parametreleri arasinda iligki

oldugunda problemlerin meydana geldigi gorulmustiar (Chang, Qian ve Ying, 2001).
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3.3.2.3. Asamali En Cok Bilgi Orani (AEBO)Yo6ntemi
Fisher'in En Cok Bilgi yonteminin basit, agik/anlasilir ve etkili olmasina ragmen iki

onemli sorunu bulunmaktadir. Bunlar;
1. Madde kullanim sikligi oranlarini kontrol etmede duyarli olmamasi,

2. Testin baslangicindaki gegici yetenek duzeylerinin  dogru olarak

kestirilmesinde etkili olmamasidir.

Birinci problem cgesiti madde kullanim sikligi kontrol yontemleriyle ¢ozulebilir.

Ancak ikinci problemin ¢6zimu daha zordur.

BBT uygulamasinin baglarinda ylksek a parametreli maddelerin segilmesini
engellemek igin gelistirilen a-Tabakalama yontemi ise madde kullanim sikligi
oranlarini kontrol etmede kullanigh ve etkili olmasina ragmen; genel test bilgisi
Fisherin En Cok Bilgi madde segme yontemine gore daha dusik olma

egilimindedir. Buna ek olarak, tabaka sayisina karar vermede belirsizlikler olabilir.

Bu sebeplerden 6tiri Han (2009) Asamali En Cok Bilgi Orani yodntemini
gelistirmistir. Fisher bilgisi, yetenek dizeyi oOlgcegindeki belirli bir noktadaki bir
maddenin etkililiginin (item effectiveness) 6lgusu olarak gorulebilir. Bir maddenin
verimliligi (efficiency of item), belirli bir yetenek duzeyi dederindeki Fisher bilgisinin,
yetenek duzeyi Olgedi karsisinda en ¢ok bilgiye oranlanmasiyla degerlendirilir. Bu
da asagidaki esitlikle verilebilir;
Ie[Om-1]
L[6"]

6" yetenek duzeyi noktasinda bilginin maksimum oldugu noktadir. ¢ parametresi
sifira esit oldugunda, 6* b, ’e esit olur. Eger c, # 0 olursa 8* Birnbaum’un

¢6zumuyle kolayca hesaplanabilir;

o —p o L (LEVTHEe
x — Yx Dax Og 2
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Han (2009) onerdigi madde segme yonteminde, BBT uygulamasinin erken
asamalarinda potansiyel en c¢ok bilgiye (madde verimliligi, item efficiency) ek
olarak, gegici bir 8 ile beklenen bilginin orani kullanilmistir. Yeni yaklasimda madde
etkililigi (item effectiveness) en o6nemli Olgut olarak degerlendirilir ve asagidaki
esitligi maksimum yapan maddeyi arar;

Ix[ém_l] m ~ m
L () el

Esitlikteki M test uzunlugunu ve m ise o zamana kadar uygulanan maddelerin
sayisinin bir fazlasini temsil etmektedir. Esitligin ilk kismi madde yeterligi (item
effiency) terimi ve ikinci kismi ise Fisher bilgi terimidir. Bu esitlik Fisher bilgi terimi
carpani parantezine alinirsa asagida gibi de verilebilir (Han, 2009);

M —m(1 - L[67])
L.[6° 1M

Ix [ém—l]

3.3.3. a-Tabakalama Yonteminin Belirlenmesi
Arastirmada kullanilacak a-Tabakalama yonteminde b parametresinin bloke edilip
edilmeyecegine karar vermek igin, a ve b parametreleri arasindaki korelasyonlar

hesaplanmig, a ve b parametrelerinin dagiimini gosteren grafikler ¢izilmigtir.

Madde guglugu orta ve yuksek duzeylerde olan madde havuzlarinda korelasyon
degerleri sirasiyla; -0.00286 ve 0.015086 olarak elde edilmistir. Buna ek olarak her
bir madde havuzunun, b parametrelerinin a parametrelerine gore degisimini

gOsteren grafikler de EK-2’de verilmigtir.

Hem a ve b parametrelerinin dagilimlari hem de bu parametreler arasindaki
korelasyon degerleri incelendiginde parametreler arasinda bir iligki olmadigi
gorulmustur. Bu nedenle arastirmada a-Tabakalama yonteminin kullaniimasina
karar verilmistir. a-Tabakalama yonteminin kullaniimasi sirasinda madde havuzlari

dort tabakaya ayriimistir.
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3.3.4. Hedeflenen Kullanim Sikliklarinin Hesaplanmasi
Arastirmada madde kullanim sikliginin  kontrol edilmesinde dort yontem
kullaniimistir. Bu yontemlerden ikisinde (Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma
yontemleri) hedeflenen kullanim sikhgdi, uygulama Oncesinde belirtiimektedir.
Hedeflenen kullanim sikligi, genis Olgekli testlerde genellikle kullanilan bir deger

olan 0.20’ye ayarlanmistir (Way, 1998).

3.3.4.1. Sympson-Hetter Yontemi
Sympson-Hetter yonteminin birinci fazinda madde kullanim sikligi kontrol
parametrelerinin Uretilmesinde tekrarli similasyon calismasi yapilmigtir. Her bir alt
problem icin maddelere ait kullanim sikhgi kontrol parametreleri elde edilmigtir.
Kullanim sikhgdi kontrol parametrelerinin elde edilme surecinde, madde havuzunda
yer alan her bir maddenin kullanim sikhgr kontrol parametresi 0.20 hedeflenen

kullanim sikhgi olgutune gore hesaplanmistir.

3.3.4.2. Azalarak Kaybolma Yontemi
BBT uygulamasinin simile edilmesinde bir gunde 1000 KkKisinin uygulamaya
katildigi bir durum simule edilmistir. Boyle bir durumda da Azalarak Kaybolma
yontemi kullaniirken madde kullanim bilgisinin glncellenmesi gergek zaman

secenegi tercih edilerek yapiimigtir.
3.4.Verilerin Analizi

BBT simulasyonu sonrasi verilerin analizi, hem o6lgme kesinligi hem de testin
guvenligi acisindan yapilmistir. Bu nedenle arastirma kapsaminda yer alan her bir
durum icin 6lgme kesinliginin degerlendiriimesinde, uyum (fidelity) katsayisi, RMSE
(root mean squared error), yanlilik (BIAS) ve ortalama mutlak fark (OMF, average
absolute difference); testin guvenliginin degerlendiriimesinde de, madde kullanim
Sikligi oranlari, madde kullanim sikligi ortalamalari, madde kullanim sikligi standart
saplamalari, en yliksek kullanim sikligi oranlari, kullanim sikligi orani 0 olan
maddelerin ylizdeleri, 6lceklenmig ki-kare istatistikleri, F oranlari ve test ¢akisma

oranlari hesaplanmigtir.
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Test c¢akisma oraninin hesaplanmasi disindaki tum hesaplamalar, bir hesap
tablosu programi olan Excel'de yapilmigtir. Test gakisma oranlari da, Matlab

programi kullanilarak hesaplanmigtir.

Olgme Kesinligi igin;
Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde uyum, RMSE, yanllik ve ortalama mutlak

fark degerleri 25 tekrar icin de ayri ayri hesaplanmis olup elde edilen sonuglarin

aritmetik ortalamalari bulgular kisminda verilmistir.

Uyum (Fidelity); Simualasyon calismalarinda tiretilen degerler ile simulasyondan

elde edilen kestirimler icin korelasyonlar siklikla “uyum (fidelity)” olarak raporlanir
(Urry,1970, Vale ve Weiss, 1975, Akt. Leung, Chang ve Hau, 2002). Yiksek uyum
katsayisi, test sonuglariyla daha guvenilir kararlar vermek ve daha iyi madde
segme yontemini belirlemek igin kullanilir (Leung, Chang ve Hau, 2002). Uyum

katsayisini  hesaplamak icin Pearson Momentler Carpimi  Korelasyonu

kullanilimistir.
RMSE;

RMSE — Z?:l(é\l - Hi)z

n

Yanhlik;

Yanlilhik = m
Ortalama Mutlak Fark (OMF);

OMF = .06, — 6
n

RMSE, yanhlik ve ortalama mutlak fark degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan

formullerde yer alan;
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P

6,= i bireyinin kestirilen yetenek duzeyini,
0,= i bireyinin gercek yetenek diuzeyini,

n=0rneklem buyukligund temsil etmektedir.

Test Giivenligi Igin;

Madde Kullanim Sikligi Orani; Bir maddenin kullanim sikhgi orani, maddenin

uygulanma sayisinin toplam o&rneklem sayisina bdlinmesi ile elde edilir. m
bireylerin sayisini gosterdiginde, j. maddenin gozlenen kullanim sikhgr orani (ko)

asagidaki gibi hesaplanir;

__ j-maddenin kullarulma sayist

kOj =

m

Arastirma kapsaminda da madde havuzlarinda yer alan her bir maddenin her bir
25 tekrardaki madde kullanim sikhgi oranlari hesaplanmig ve bu degerlerin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Ortalama madde kullanim sikhdi oranlari dagilimi
raporlastirilirken 25 tekrarin higbirinde bir kez bile kullanilmamis madde sayisi
ko = 0 olarak gosterilmigtir. Ortalama kullanim sikhigi orani 0’dan farkli olan
maddeler ise 0.10’luk kategorik gruplar olusturularak raporlastiriimistir. En ylksek
madde kullanim sikhgr orani da, ortalama madde kullanim sikhglr oranlari

arasindaki en yuksek madde kullanim sikhigi orani secilerek belirlenmigtir.

Madde kullanim sikligi oranlarinin ortalamasi ve standart sapmasi i¢in maddelerin
kullanim sikligi oranlarinin her bir 25 tekrardaki ortalamasi ve standart sapmasi

bulunarak bu degerlerin aritmetik ortalamasi verilmistir.

Bunlara ek olarak madde kullanim sikligi oranlarinin dagilimlarinin daha detayl
gorulebilmesi i¢in her bir alt problem altinda yer alan her bir yontem igin grafikler
olusturulmustur. Bu grafiklerde her bir maddenin 25 tekrarda hesaplanan madde

kullanim sikligi oranlarinin aritmetik ortalama degerleri kullanilmistir.

Olceklenmis Ki-Kare Istatistidi (Scaled chi-square statistic); Madde kullanim siklig

oranlarinin esitligini belirlemek icin hedefsel bir dagilim gerekmektedir. ideal olani,
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tum maddelerin ayni kullanim sikh@i oranlarina sahip olmasi ve oran dagiliminin
tekdlze olmasidir. Bu yuzden tim maddeler i¢in beklenen tek bigimli dagihm orant;
N madde havuzunun buyukligunu ve L testin uzunlugunu gosterirse, k_o] =L/N
olarak hesaplanir. Veri frekansini analiz eden Pearson’in y? istatistigi taklit edilerek
(mimicking), gézlenen ve beklenen kullanim sikhgi oranlarinin benzerligini dlgmek

icin y2 asagidaki gibi dizenlenmistir;

i (ko; — ko,)?
= koj

Bu denklem gozlenen ve beklenen madde kullanim sikhdi oranlari arasindaki
farkhligi gosterir. Bir madde kullanim sikli§i yonteminin baglangictaki amaci madde
havuzundaki tim maddelerin en iyi sekilde kullaniimasini saglamaktir. Eger bir
yontem dusUk y? degerine sahipse, madde havuzundaki ¢odu maddenin

kullanildigi sdylenebilir (Chang ve Ying, 1999).

Arastirmada her bir alt problem altinda yer alan her bir yontemin 25 tekrardaki y?
degerleri hesaplanmigtir. Bulgular kisminda da elde edilen bu degerlerin aritmetik

ortalamasi verilmistir.

F_Orani; Iki ydntemin madde kullanim sikli§i oranlarini kargilagtirmak icin onlarin
x? Olculerinin karsilastiriimasi gerekmektedir. Bu karsilastirma o6lglsli asagidaki

gibi tanimlanir;

— 2 2
Fybnteml,yéntemz - Xyijnteml/)(yéntemz

Eger Fysntem1,yontemz < 1 ise, madde kullanim sikhgr oranlarinin genel dengesi

acisindan Yontem 1’in Yontem 2’ye gore daha uUstin oldugu sonucuna ulasilir

(Chang ve Ying, 1999). F)sntem1,yontemz > 1 0ldugu durumlarda ise, Yontem 2'nin

Yoéntem 1’e gore daha ustun oldugu sonucuna ulasllir.

Arastirmada F oranlari hesaplanirken daha iyi sonu¢ vermesi beklenen madde
kullanim sikligi kontrol yontemi, islemin pay kismina yazilmigtir. Bu nedenle

bulgular kisminda verilen ortalama F oranlari tablosunun ilk satiri en iyi sonug
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vermesi beklenen yontemden (AK yontemi) en kotu sonu¢ vermesi beklenen
yonteme (BKT-5) dogru siralanmistir. Tablonun sutunlarinda bulunan yéntemler F
oraninin pay kismina, satirlarinda bulunan yontemler ise payda kismina
yazilmistir. Her bir alt problem altinda yer alan yoéntemlerin birbiriyle
karsilastiriimasinda 25 tekrardaki F oranlari hesaplanmistir. Bulgular kisminda da

elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi verilmigtir.

Test Cakismasi Orani (Test Overlap Rate); Madde kullanim sikhgdi kontrold igin bir

baska onemli 6zet indeks de test cakisma oranidir. Bu indeks, tesadufi olarak
secilen iki birey (m) icin gakisan maddelerin beklenen sayisinin test uzunluguna (L)
bélinmesiyle bulunur. Bu yuzden c¢akisma orani asagidaki basamaklar takip

edilerek hesaplanir;
1. Bireylerin her bir m(m — 1) /2 cifti icin ortak maddelerin sayisi hesaplanir,
2. Tum m(m — 1)/2 hesabi toplanir,
3. Toplam sayi Lm(m — 1)/2’ye boélundr.

ideal durumda tesadiifi olarak secilen herhangi iki bireye ait testler arasindaki ortak
maddelerin sayisinin minimum olmasi gerekir (Chang ve Ying, 1999). Yuksek
madde gakisma oranlari, madde kullanim sikligi oranlarinin asiri derecede garpik
oldugunun bir kanitidir. Eger madde havuzundaki her bir madde esit bir segilme
olasiligina sahipse, bireyler arasindaki ortak maddelerin sayisi minimum olacaktir
(Chang ve Zhang, 2002). Sabit uzunluklu bir test icin beklenen test gakismasi
oraninin en alt siniri, L testin uzunlugu ve N de havuzun buyukligu olmak Uzere,
L/N orani kadardir (Chang ve Zhang, 2002).

Arastirmada her bir alt problem altinda yer alan her bir yontemin 25 tekrardaki test
cakismasi orani hesaplanmigtir. Bulgular kisminda da elde edilen bu degerlerin

aritmetik ortalamasi verilmigtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde, sirasiyla her bir alt probleme ait bulgular verilmis ve bulgulara iligskin

yorumlar yapimigtir.
4.1.Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin birinci alt problemi kapsaminda; “BBT uygulamasinda madde se¢me
yontemi Fisher’’n En Cok Bilgi Yéntemi ve madde havuzu orta giig¢liik
diizeyinde oldugunda o6lcme kesinliginin ve test guvenliginin; madde kullanim
sikhg@r kontrolinin yapilmadigr durum ve Bilgi Kosullu Tesadufi (5 madde), Bilgi
Kosullu Tesadifi (10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma madde

kullanim sikligi kontrol ydntemlerine gore degisimi” incelenmistir.

Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde kullanilan uyum katsayisi, RMSE, yanlilik
ve OMF’ye ait ortalama degerler; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi
durum ve her bir madde kullanim sikhigi kontroli yéntemi icin Tablo 4.1.de

verilmistir.

Tablo 4.1. Birinci Alt Probleme Ait Ortalama Uyum, RMSE, Yanlhilik ve OMF

Degerleri*
Madde Kullanim Sikhigi Yontemleri Uyum RMSE Yanlilik OMF
Kontrol Olmadiginda 0.9853 0.1748 -0.0026 0.1348
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9851 0.1758 -0.0028 0.1356
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (10 Madde) 0.9845 0.1793 -0.0025 0.1380
Sympson-Hetter 0.9826 0.1900 -0.0037 0.1469
Azalarak Kaybolma 0.9823 0.1918 -0.0013 0.1486

* Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; uyum katsayisi degerlerinin tim durumlar igin
0.98 civarinda oldugu gorulmektedir. RMSE degerleri 0.1748 ve 0.1918 araliginda
degiskenlik gostermektedir. Yanlilik degerleri her durumda sifira oldukga yakindir.
Ortalama mutlak fark indeksine bakildiginda ise, gercek ve kestirilen yetenek
dizeyi de@erlerine ait en dusuk mutlak fark ortalamasinin 0.1348 ile madde

kullanim sikhdinin  kontrol edilmedigi durumda, en yuksek mutlak fark
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ortalamasinin 0.1486 ile madde kullanim sikhgi kontrol yontemi olarak Azalarak

Kaybolma yontemi kullanildiginda elde edildigi gorulmektedir.

Birinci alt probleme ait 6lgme kesinligi genel olarak degerlendirildiginde, madde

kullanim sikliginin kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlar arasinda buyuk

farklarin olmadigr gorulmektedir.

Test guvenliginin degerlendiriimesinde kullanilan ortalama madde kullanim sikligi

oranlarinin dagilimlari, bu oranlarin ortalamasi ve ortalama standart sapmasi, en
yuksek ortalama madde kullanim sikhdi orani, higbir tekrarda uygulanmayan

maddelerin ylizdesi, maddelerin kullanimlarina ait ortalama y?degeri ve ortalama

test cakismasi orani; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve madde

kullanim sikliginin kontrol edildigi her bir ydontem icin Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2.Birinci Alt Probleme Ait Test Giivenligi igin Kullanilan Géstergeler*

Madde KuIIa?IiI:) Sikligi Orani KOD BKTS BKT10 SH AK
09<ko<10 1 0 0 0 0
0.8<ko<0.9 0 0 0 0 0
0.7<ko<0.8 0 0 0 0 0
0.6<ko<0.7 1 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 1 5 0 0 0
0.4<ko<0.5 7 6 8 0 0
0.3<ko<0.4 14 15 16 0 0
0.2<ko<0.3 25 24 21 1 0
0.1<ko<0.2 41 36 44 121 134
0.0<ko<0.1 117 144 169 128 176

ko=0 293 270 242 250 190
SSko 0.109803 0.104997 0.09911 0.075925 0.059845
En Yiiksek ko 1.000 0.565 0.469 0.201 0.173
% (ko =0) 58.6 54.0 48.4 50.0 38.0
x> 120.5686 110.2456 98.22934 57.64689 35.81398
0.290 0.270 0.246 0.164 0.121

Test Cakisma Orant

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

**Madde kullanim sikligi oranlarinin ortalamasi kosullarin timiinde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigi Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde)Ydntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10

Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Yontemi, AK: Azalarak Kaybolma Yontemi
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Tablo 4.2. incelendiginde; BBT uygulamalarinin higbir tekrarinda bir kez bile
kullanilmayan maddelerin sayisinin 293 (madde kullanim sikhdinin kontrol
edilmedigi durum) ile 190 (Azalarak Kaybolma yoénteminin kullanildigi durum)
arasinda degiskenlik gosterdigi gorlulmektedir. Bu durum madde havuzu
bayUkligunun %58.6's1 ile % 38.0°'ine denk dusmektedir. Ayrica Sympson-Hetter
ve Azalarak Kaybolma yontemlerinde kullanilan hedeflenen kullanim sikhigi
oraninin 0.20 oldugu g6z 6nlne alinirsa; madde kullanim sikhdinin kontrol
edilmedigi durum ile Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin kullanildidi her iki durum igin
de 0.20 oranini agsan maddelerin mevcut oldugu gorulmektedir. Sympson-Hetter
yonteminde ise hedeflenen kullanim sikligi isleme katilmasina ragmen 1 madde

0.20 oranini az da olsa (0.201) asmistir.

Madde kullanim sikligi oranlarina ait dagilimlarin incelenmesi i¢in standart sapma
degerlerine bakildiginda; en yuksek standart sapma degerinin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi duruma ait oldugu gorulirken, en dusuk standart
sapma dederinin Azalarak Kaybolma ydnteminin kullanildi§i duruma ait oldugu
gorulmektedir. Buna gore; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum igin
belirli maddelerin daha siklikla kullanildigi ve bu nedenle de aralarindaki farkin
arttigi; Azalarak Kaybolma yontemi igin ise cesitli maddelerin uygulamalarda
kullanildig1 ve bu nedenle de madde kullanim sikligi oranlarinin birbirine yakin
oldugu sonucuna varilabilir. Bu sonucu, madde havuzunun kullanimina ait genel
bilgiyi veren y? analizi sonucu da desteklemektedir. Bu analiz sonucuna gobre;
Azalarak Kaybolma yonteminin kullanildigi durumda madde havuzunun kullanimi
(x? = 35.81398), madde kullanim sikli§i kontrolinin yapildigi diger tim yontemler
ve madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi duruma gore, ideale en yakin
olanidir. Madde havuzunun kullanimina ait daha detayli inceleme yapmak i¢in EK-
3 boélumunde yer alan her bir durum igin ortalama madde kullanim sikhgdi oranlarini

gOsteren grafikler incelenebilir.
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En ylksek madde kullanim sikligi orani incelendiginde; madde kullanim sikhginin
kontrol edilmedigi durumun en yuksek (1.000), Azalarak Kaybolma yonteminin ise

en dusulk (0.173) degere sahip oldugu gorilmektedir.

Test gakisma oranlari incelendiginde; en ¢ok cakisma oraninin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi durumda (0.290), en az ¢akisma oraninin da Azalarak
Kaybolma yonteminde (0.121) oldugu gorulmektedir. BKT yontemlerinin, test
cakisma oranini azaltmakta pek de etkili olmadidi soylenebilir. Calismada
beklenen test ¢cakismasi orani 0.05'tir (25/500). Fakat higbir madde kullanim sikhgi

kontrol yontemi bu degere ulasamamistir.

Madde kullanim sikhg@i oranlarinin karsilastirilabilmesi igin hesaplanan ortalama F
oranlari madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve her bir madde

kullanim sikligi kontroll yontemi igin Tablo 4.3.’te verilmigtir.

Tablo 4.3. Birinci Alt Probleme Ait Ortalama F Oranlar*

Madde Kullanim Sikhgi Yéntemleri AK SH BKT10 BKT5
Kontrol Olmadiginda 0.30 0.48 0.81 0.91
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.32 0.52 0.89
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (10 Madde) 0.36 0.59
Sympson-Hetter 0.62

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

**BKTS5: Bilgi Kosullu Tesaddifi (5 Madde)Yéntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10 Madde) Yéntemi, SH: Sympson-Hetter
Yoéntemi, AK: Azalarak Kaybolma Yoéntemi

Tablo 4.3. incelendiginde; carpikligin gérece olarak azalmasi en Gok Fy xop'da
olmustur. 1 — Fyx kop islemi yapildiginda Azalarak Kaybolma ydnteminin, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma goére carpikligin azaltilmasindaki
oranin 0.70 oldugu goérUimektedir. Carpikhdin gorece olarak azalmasi ise en az
Fpirs kop Oraninda olmustur. Bu degere gore, BKT-5 madde yonteminin, madde
kullanim sikhiginin kontrol edilmedigi duruma gore carpikligin azaltiimasindaki oran

sadece 0.09 olmustur.
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Birinci alt probleme ait test guvenligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikliginin Azalarak Kaybolma yontemi ile kontrol edildigi durumun diger

durumlara gore iyi sonuglar verdigi gorulmektedir.

Sonug olarak, Azalarak Kaybolma yéntemi madde havuzunun kullanimi ve madde
cakismasi agisindan diger madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine gore daha
iyi sonuglar verirken; uyum, RMSE, yanlilik ve ortalama mutlak fark gibi dlgme
kesinliginin gostergesi olan degerlerden, diger ydntemlerden ¢ok farkli

olmamasiyla birlikte, az da olsa édun vermistir.
4.2.1kinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin ikinci alt problemi kapsaminda; “BBT uygulamasinda madde segme
yontemi Fisher’in En Cok Bilgi Yontemi ve madde havuzu yiiksek giicliik
diizeyinde oldugunda 6lgme kesinliginin ve test guvenliginin; madde kullanim
sikhg@r kontrolinin yapilmadigr durum ve Bilgi Kosullu Tesadufi (5 madde), Bilgi
Kosullu Tesadufi (10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma madde

kullanim sikligi kontrol ydntemlerine gore degisimi” incelenmistir.

Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde kullanilan uyum katsayisi, RMSE, yanlilik
ve OMF’a ait ortalama degerler madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum

ve her bir madde kullanim sikh@i kontroli yontemi icin Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. ikinci Alt Probleme Ait Ortalama Uyum, RMSE, Yanhlik ve OMF

Degerleri*
Madde Kullanim Sikhgi Yontemleri Uyum RMSE Yanlilik OMF
Kontrol Olmadiginda 0.9773 0.2168 -0.0008 0.1627
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9769 0.2185 -0.0020 0.1642
Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9756 0.2247 -0.0010 0.1679
Sympson-Hetter 0.9637 0.2734 0.0007 0.2040
Azalarak Kaybolma 0.9693 0.2518 -0.0009 0.1902

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Tablo 4.4. incelendiginde; uyum katsayisi degerleri 0.9773 ile 0.9637 arasinda
degiskenlik gostermektedir. En ylksek RMSE degerinin 0.2734 (Sympson-Hetter
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yontemi), en dusuk RMSE degerinin ise 0.2168 (madde kullanim sikligi
kontrolinun yapiimadigr durum) oldugu gorilmektedir. Yanhlik degerleri her
durumda sifira oldukg¢a yakindir. Ortalama mutlak fark indeksine bakildiginda ise,
gercek ve kestirilen yetenek dizeyi dederlerine ait en disuk mutlak fark
ortalamasinin 0.1627 ile madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durumda, en
yuksek mutlak fark ortalamasinin 0.2040 ile madde kullanim sikhidi kontrol yontemi

olarak Sympson-Hetter yontemi kullanildiginda elde edildigi gértilmektedir.

ikinci alt probleme ait dlgme kesinligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikh@inin kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlar arasinda buyuk

farklarin olmadigi gérulmektedir.

Test guvenliginin degerlendiriimesinde kullanilan ortalama madde kullanim sikligi
oranlarinin dagilimlari, bu oranlarin ortalamasi ve ortalama standart sapmasi, en
yuksek ortalama madde kullanim sikhdr orani, higbir tekrarda uygulanmayan
maddelerin yiizdesi, maddelerin kullanimlarina ait ortalama y2degeri ve ortalama
test cakismasi orani; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve madde

kullanim sikliginin kontrol edildigi her bir yontem icin Tablo 4.5.’te verilmistir.
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Tablo 4.5. ikinci Alt Probleme Ait Test Giivenligi igin Kullanilan Géstergeler*

Madde Kullanim Sikligi Orani

(ko) KOD BKT5 BKT10 SH AK
0.9<ko<1.0 1 0 0 0 0
0.8<ko<0.9 0 0 0 0 0
0.7<ko<0.8 0 0 0 0 0
0.6 <ko<0.7 1 2 0 0 0
0.5<ko<0.6 4 8 6 0 0
0.4<ko<0.5 12 8 10 0 0
0.3<ko<0.4 17 15 19 0 0
0.2<ko<0.3 15 16 15 0 0
0.1<ko<0.2 25 29 29 129 128
0.0<ko<0.1 106 116 132 103 138

ko=0 319 306 289 268 234
SSko 0.122773 0.11909 0.114736 0.07824 0.069864
En Yiiksek ko 1.000 0.652 0.565 0.197 0.195
% (ko =0) 63.8 61.2 57.8 53.6 46.8

x? 150.7341 141.8257 131.6453 61.2148 48.81045
Test Cakisma Orant 0.351 0.333 0.313 0.172 0.147

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
**Madde kullanim siklidi oranlarinin ortalamasi kosullarin timtnde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigr Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadifi (5 Madde)Ydntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadufi (10
Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Yoéntemi, AK: Azalarak Kaybolma Yéntemi

Tablo 4.5.e bakildiginda; BBT uygulamalarinin hi¢ bir tekrarinda bir kez bile
kullanilmayan maddelerin sayisinin 319 (madde kullanim sikhdinin kontrol
edilmedigi durum) ile 234 (Azalarak Kaybolma yonteminin kullanildigi durum)
arasinda degiskenlik gosterdigi gorlulmektedir. Bu durum madde havuzu
bayukligunin %63.8’i ile % 46.8’ine denk dusmektedir. Sympson-Hetter ve
Azalarak Kaybolma yontemlerinde kullanilan hedeflenen kullanim sikligi oraninin
0.20 oldugu g6z 6nune alinirsa; madde kullanim sikh@inin kontrol edilmedigi durum
ile Bilgi Kosullu Tesadifi yonteminin kullanildigi her iki durum igin de 0.20 oranini

asan maddelerin mevcut oldugu gorulmektedir.

Madde kullanim sikligi oranlarina ait dagilimlarin incelenmesi icin standart sapma
deg@erlerine bakildiginda; en yuksek standart sapma degerinin madde kullanim
sikliginin kontrol edilmedigi duruma ait oldugu (0.122773) gorullirken, en dusuk
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standart sapma degerinin Azalarak Kaybolma yonteminin kullanildigi duruma ait
oldugu (0.069864) gorulmektedir. Bu sonucu, madde havuzunun kullanimina ait
genel bilgiyi veren y? analizi sonuglari incelendiginde de; Azalarak Kaybolma
yonteminin kullanildi§i durumda madde havuzunun kullaniminin (y? = 48.81045),
madde kullanim sikligi kontrolunun yapildigi diger tum yontemler ve madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gore, ideale en yakin yontem oldugu
gorulmektedir. Madde havuzunun kullanimina ait daha detayli inceleme yapmak
icin EK-3 bolumunde yer alan her bir durum i¢cin madde kullanim sikhigi oranlarini

gOsteren grafikler incelenebilir.

En yuksek madde kullanim sikhgi orani incelendiginde; madde kullanim sikhiginin
kontrol edilmedigi durumun en yuksek (1.000), Azalarak Kaybolma yénteminin en

dusuk (0.195) degere sahip oldugu gorulmektedir.

Test cakisma oranlari incelendiginde; en ¢ok ¢akisma oraninin madde kullanim
sikliginin kontrol edilmedigi durumda (0.351), en az ¢akisma oraninin da Azalarak
Kaybolma yonteminde (0.147) oldugu gorulmektedir. Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemlerinin, test cakisma oranini azaltmakta pek de etkili olmadigi sdylenebilir.
Calismada beklenen test cakigsmasi orani 0.05tir (25/500). Fakat higbir madde

kullanim sikh@i kontrol yontemi bu degere ulasamamistir.

Madde kullanim sikhdi oranlarinin karsilastirilabilmesi hesaplanan ortalama F
oranlari madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi durum ve her bir madde

kullanim sikligi kontroll yontemi igin Tablo 4.6.’da verilmigtir.

Tablo 4.6. ikinci Alt Probleme Ait Ortalama F Oranlari*

Madde Kullanim Sikhgi Yontemleri AK SH BKT10 BKT5
Kontrol Olmadiginda 0.32 0.41 0.87 0.94
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.34 0.43 0.93
Bilgi Kogullu Tesadiifi (10 Madde) 0.37 0.47
Sympson-Hetter 0.80

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilen ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

** BKT5: Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde)Yontemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10 Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter
Yontemi, AK: Azalarak Kaybolma Yontemi
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Tablo 4.6.'ya bakildiginda; carpikligin gérece olarak azalmasi en gok F,x xop'da
olmustur. 1 — Fux xop islemi yapildiginda Azalarak Kaybolma yonteminin, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma goére carpikligin azaltilmasindaki
oranin 0.68 oldugu gorulmektedir. Carpikligin gérece olarak azalmasi ise en az
Fpkrs kop Oraninda olmustur. Bu degere gore, BKT-5 madde yonteminin, madde
kullanim sikhiginin kontrol edilmedigi duruma gore c¢arpikligin azaltiimasindaki oran

sadece 0.06 olmustur.

lkinci alt probleme ait test givenligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikhdi kontrolinin olmadidi durumun ve Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemlerinin (5 ve 10 madde) birbirine ¢ok yakin sonuglar verdikleri gértilmektedir.
Azalarak Kaybolma yonteminin ise hem kullanilmayan maddelerin sayisi hem de
madde havuzunun kullanimi agisindan Sympson-Hetter yontemine gore daha iyi

sonuglar gortlmektedir.

Sonug olarak, Azalarak Kaybolma yéntemi madde havuzunun kullanimi ve madde
cakismasi agisindan diger madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine gore daha
iyi sonuglar verirken; uyum, RMSE ve ortalama mutlak fark gibi dlgme kesinliginin
gOstergesi olan degerlerde, ¢ok blyuk fark olmasa da, 6din vermistir. Yanhlik
agisindan ise bu madde kullanim sikhgr yontemi ile sifira en yakin deger elde

edilmigtir.
4.3.Uglincii Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin Uguncu alt problemi kapsaminda; “BBT uygulamasinda madde
segcme yontemi a-Tabakalama Yoéntemi ve madde havuzu orta giigliik
diizeyinde oldugunda 6lgme kesinliginin ve test guvenliginin; madde kullanim
sikligi kontrolinin yapiimadigi durum ve Bilgi Kosullu Tesadufi (5 madde), Bilgi
Kosullu Tesadifi (10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma madde

kullanim sikligi kontrol yontemlerine gore degisimi” incelenmistir.
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Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde kullanilan uyum katsayisi, RMSE, yanlilik
ve OMF’a ait ortalama degerler madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum

ve her bir madde kullanim sikhdi kontrolt yéntemi i¢in Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Ugiincii Alt Probleme Ait Ortalama Uyum, RMSE, Yanlihk ve OMF

Degerleri*
Madde Kullanim Sikhigi Yontemleri Uyum RMSE Yanlilik OMF
Kontrol Olmadiginda 0.9769 0.2186 -0.0022 0.1696
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9765 0.2209 -0.0029 0.1712
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (10 Madde) 0.9755 0.2250 -0.0019 0.1740
Sympson-Hetter 0.9769 0.2188 -0.0012 0.1698
Azalarak Kaybolma 0.9756 0.2248 -0.0016 0.1748

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Olgme kesinligi ile ilgili sonuclar incelendiginde; uyum katsayisi degerlerinin 0.97
civarinda oldugu goérulmektedir. Buna gore en yuksek uyumu, madde kullanim
sikliginin kontrol edilmedigi durum (0.9769) ile Sympson-Hetter yontemi (0.9769)
gOstermistir. RMSE degerleri 0.2186 ile 0.2250 ranjinda degismektedir. Yanhlik
degerleri her durumda sifira oldukga yakindir. Ortalama mutlak fark indeksine
bakildiginda ise, gergek ve kestirilen yetenek dizeyi degerlerine ait en dusik
mutlak fark ortalamasinin 0.1696 ile madde kullanim sikhdinin kontrol edilmedigi
durumda, en ylksek mutlak fark ortalamasinin 0.1748 ile madde kullanim sikligi
kontrol yéntemi olarak Azalarak Kaybolma yontemi kullanildiginda elde edildigi

gOrulmektedir.

Uclincl alt probleme ait 6lgme kesinligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikhidinin kontrol edildigi durum ile Sympson-Hetter yénteminin kullanildigi
duruma ait deg@erlerin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari gorulmektedir. Diger
durumlarda da, madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ile arasinda

blayuk farklar olmamisgtir.

Test guvenliginin degerlendiriimesinde kullanilan ortalama madde kullanim sikligi
oranlarinin dagihmlari, bu oranlarin ortalamasi ve ortalama standart sapmasi, en

yuksek ortalama madde kullanim sikhdr orani, higbir tekrarda uygulanmayan
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maddelerin yiizdesi, maddelerin kullanimlarina ait ortalama y2degeri ve ortalama
test cakismasi orani; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve
madde kullanim sikliginin kontrol edildigi her bir yontem icin Tablo 4.8.de
verilmigtir.

Tablo 4.8. Ugiincii Alt Probleme Ait Test Giivenligi igin Kullanilan
Gostergeler*

Madde Kullanim Sikligi Orani

(ko) KOD BKTS5 BKT10 SH AK
0.9<ko<1.0 1 0 0 0 0
0.8<ko<0.9 0 0 0 0 0
0.7<ko<0.8 0 0 0 0 0
0.6 <ko<0.7 1 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 0 0 0 0 0
0.4<ko<0.5 2 0 0 0 0
0.3<ko<0.4 1 2 0 0 0
0.2<ko<0.3 6 3 9 0 3
0.1<ko<0.2 83 109 108 106 87
0.0<ko<0.1 300 338 341 326 410

ko=0 106 48 42 68 0
SSko 0.079811  0.055333  0.052863  0.058551  0.048849
En Yiiksek ko 1.000 0.304 0.290 0.197 0.295
% (ko = 0) 21.2 9.6 8.4 13.6 0
x? 63.69785  30.61927  27.94699  34.28453  23.86452
Test Cakisma Orani 0.177 0.110 0.105 0.118 0.097

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
**Madde kullanim sikhgi oranlarinin ortalamasi kosullarin timtnde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigi Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde)Ydntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10
Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Yéntemi, AK: Azalarak Kaybolma Y&ntemi

Tablo 4.8. incelendiginde; BBT uygulamalarinin hi¢ bir tekrarinda bir kez bile
kullanilmayan maddelerin sayisinin en yuksek 106 (madde kullanim sikliginin
kontrol edilmedigi durum) oldugu gorulmektedir. Elde edilen sonuglara gore;
madde kullanim sikligi kontrolinin yapilmadigi durumda bile bu deger madde
havuzu buoydklugunin %21.2’sine  denk dusmektedir. Azalarak Kaybolma
yonteminin kullanildigr durum da ise her madde BBT uygulamalarinin en az bir

tekrarinda en az bir kere kullanilmigtir. Ayrica Bilgi Kosullu Tesadufi (5 ve 10
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madde) yontemlerinde higbir tekrarda kullaniimayan maddelerin sayisi (sirasiyla 48
ve 42), Sympson-Hetter yonteminde hicbir tekrarda kullanilmayan madde
sayisindan (68) daha az olmustur. Buna ek olarak bu yontemlerde yliksek madde
kullanim sikligi oranlarinin sirasiyla 0.304 ve 0.290 oldugu gorulmektedir. Bu
degerler ile Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma yontemlerinde kullanilan
hedeflenen kullanim sikligi oranina yaklastiklari gorilmektedir. Azalarak Kaybolma
yonteminde 0.20 kullanim sikhgi orani ile igslem yapiimasina karsin bu degeri astigi
gOrulmektedir (0.295).

Madde kullanim sikhgr oranlarina ait dagihimlarin incelenmesi ig¢in ortalama
standart sapma degerlerine bakildiginda; en yuksek standart sapma degerinin
madde kullanim sikhdinin kontrol edilmedigi duruma ait oldugu (0.079811)
gorulirken, en diusuk standart sapma deg@erinin Azalarak Kaybolma ydnteminin
kullanildigi duruma ait oldugu (0.048849) gorllmektedir. y? analizi sonucuna gore;
en duslk degerin Azalarak Kaybolma vyontemine ait oldugu ( x?=
23.86452) gorulmektedir. Bununla birlikte Bilgi Kosullu Tesadifi (5 ve 10 madde)
yontemleri ile Sympson-Hetter yontemine ait y? degerlerinin de hem birbirine hem
de Azalarak Kaybolma yontemine yakin oldugu sonucu elde edilmistir. Buna gore
Ozellikle BKT 10 madde ve Azalarak Kaybolma yontemlerinin madde havuzu
kullanimindaki ¢arpiklik birbirine yakindir. Madde havuzunun kullanimina ait daha
detayli inceleme yapmak i¢in EK-3 bolumunde yer alan her bir durum i¢in madde

kullanim sikligi oranlarini gosteren grafikler incelenebilir.

En yiksek madde kullanim sikhdr oranlari incelendiginde; madde kullanim
sikliginin  kontrol edilmedigi durumun en vyuksek (1.000), Sympson-Hetter

yonteminin ise en dusuk (0.197) degere sahip oldugu gorulmektedir.

Test gakisma oranlari incelendiginde; en ¢ok ¢cakisma oraninin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi duruma (0.177), en az ¢akisma oraninin da Azalarak
Kaybolma yontemine (0.097) ait oldugu goérulmektedir. Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemleri, Sympson-Hetter yontemine gore madde c¢akigsmasini daha iyi kontrol

59



etmigtir. Cakisma degerlerinin kiigik ¢ikmasina ragmen, higbir madde kullanim

sikligi kontrol yontemi beklenen gakisma oranina (0.05) ulasamamistir.

Madde kullanim sikhdi oranlarinin karsilastirilabilmesi hesaplanan ortalama F
oranlari madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve her bir madde

kullanim sikligi kontroll yontemi igin Tablo 4.9.’da verilmigtir.

Tablo 4.9. Uglincii Alt Probleme Ait Ortalama F Oranlari*

Madde Kullanim Sikhgi Yéntemleri AK SH BKT10 BKT5
Kontrol Olmadiginda 0.37 0.54 0.44 0.48
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.78 1.12 0.91
Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.85 1.23
Sympson-Hetter 0.70

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

**BKTS5: Bilgi Kosullu Tesaddfi (5 Madde)Yéntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10 Madde) Yéntemi, SH: Sympson-Hetter
Yontemi, AK: Azalarak Kaybolma Yontemi

Tablo 4.9. incelendiginde; carpikligin gorece olarak azalmasi en Gok Fux xop'da
olmustur. 1 — Fyx xop islemi yapildiginda Azalarak Kaybolma ydnteminin, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gore carpikligin azaltiimasindaki
oranin 0.63 oldugu gorulmektedir. Carpikligin gérece olarak azalmasi ise en az
Fgkr10,8x75 Oraninda olmustur. Bu degere gore, BKT-10 madde yonteminin, BKT-5
madde yontemine gore carpikhigin azaltiimasindaki orani sadece 0.09 olmustur.
Ayrica Sympson-Hetter yonteminin hem BKT-5 madde hem de BKT-10 madde
yontemlerine gore madde havuzunun kullanimindaki c¢arpikhgr goérece olarak

arttirdig1 gortlmektedir (Fsy pxrs > 1, Fsy prr10 > 1).

Uglinct alt probleme ait test glivenligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikhiginin kontrol edilmedidi durumlar da bile a-Tabakalama yonteminin
oldukga iyi sonuglar verdigi gorlilmektedir. Madde kullanim sikhigi kontrolU
yontemlerinin analizlere dahil edilmesiyle madde havuzunu en iyi sekilde Azalarak
Kaybolma yonteminin kullandigi gorulmustur. Buna ek olarak BKT yontemlerinin de
madde havuzu kullaniminin oldukga iyi oldugu gorulmektedir. Hedeflenen kullanma

sikh@r oranina bakildiginda da bir tek Sympson-Hetter yontemi madde kullanim
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sikligi oranlarinda 0.20 degerini agsmamigtir. Genel olarak madde kullanim sikligi
kontrol yontemlerinin kullaniimasina bakildiginda; yontemlerin madde havuzunun
kullanimini daha normallestirip test cakigsmasini azaltirken, az da olsa Olgme

kesinliginden édln verilmesine sebep oldugu gorulmektedir.
4.4.Dérdiincii Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmanin dérdincu alt problemi kapsaminda; “BBT uygulamasinda madde
secme yontemi a-Tabakalama Yoéntemi ve madde havuzu yiliksek giligliik
diizeyinde oldugunda Olcme kesinliginin ve test guvenliginin; madde kullanim
sikhg@r kontrolinin yapilmadigr durum ve Bilgi Kosullu Tesadufi (5 madde), Bilgi
Kosullu Tesadifi (10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma madde

kullanim sikligi kontrol ydntemlerine gore degisimi” incelenmistir.

Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde kullanilan uyum katsayisi, RMSE, yanlilik
ve OMF’a ait ortalama degerler madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum

ve her bir madde kullanim sikh@i kontroll yéntemi icin Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. Dordiincii Alt Probleme Ait Ortalama Uyum, RMSE, Yanllik ve
OMF Degerleri*

Madde Kullanim Sikhgi Yontemleri Uyum RMSE Yanlilik OMF
Kontrol Olmadiginda 0.9713 0.2436 -0.0010 0.1862
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9686 0.2546 -0.0019 0.1930
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (10 Madde) 0.9645 0.2704 -0.0028 0.2043
Sympson-Hetter 0.9614 0.2816 -0.0044 0.2128
Azalarak Kaybolma 0.9584 0.2919 -0.0019 0.2164

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Tablo 4.10.’a bakildiginda; uyum katsayisi degerlerinin 0.9713 ile 0.9584 arasinda
degiskenlik gosterdigi gorulmektedir. En disuk uyum katsayisina Azalarak
Kaybolma yontemi sahip olmustur. En yiksek RMSE degerinin 0.2919 (Azalarak
Kaybolma yoéntemi), en disik ortalama RMSE degerinin ise 0.2436 (madde
kullanim sikh@i kontrolinin yapilmadigi durumu) oldugu goérilmektedir. Ortalama
yanlilik degerleri her durumda sifira oldukga yakin olmakla birlikte en ylksek deger

-0.0044 ile Sympson-Hetter yontemine aittir. Ortalama mutlak fark indeksine
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bakildiginda ise, gergek ve kestirilen yetenek duzeyi degerlerine ait en dusik
mutlak fark ortalamasinin 0.1862 ile madde kullanim sikhiginin kontrol edilmedigi
durumda, en ylksek mutlak fark ortalamasinin 0.2164 ile madde kullanim sikligi
kontrol ydntemi olarak Azalarak Kaybolma ydntemi kullanildiginda elde edildigi

gOrulmektedir.

Doérduncu alt probleme ait 6lgme kesinligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikliginin kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlar arasinda buyuk

farklarin olmadigi gértlmektedir.

Test guvenliginin degerlendiriimesinde kullanilan ortalama madde kullanim siklig
oranlarinin dagilimlari, bu oranlarin ortalamasi ve ortalama standart sapmasi, en
yluksek ortalama madde kullanim sikhigi orani, higbir tekrarda uygulanmayan
maddelerin ylizdesi, maddelerin kullanimlarina ait ortalama y2degeri ve ortalama
test cakismasi orani; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve madde

kullanim sikliginin kontrol edildigi her bir yontem icin Tablo 4.11.’de verilmistir.
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Tablo 4.11. Dérdiincii Alt Probleme Ait Test Giivenligi icin Kullanilan
Gostergeler*

Madde Kullanim Siklhigi Orani

(ko) KOD BKT5 BKT10 SH AK
09<ko<1.0 1 0 0 0 0
0.8<ko<0.9 0 0 0 0 0
0.7<ko<0.8 0 0 0 0 0
0.6<ko<0.7 0 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 1 2 0 0 1
0.4<ko<0.5 10 3 0 0 0
0.3<ko<0.4 14 17 15 0 2
0.2<ko<0.3 14 18 35 0 10
0.1<ko<0.2 45 50 45 122 72
0.0<ko<0.1 210 264 267 225 415

ko=0 205 146 138 153 0

SSko 0.106896 0.094107 0.088362 0.076282 0.062294

En Yiiksek ko 1.000 0.511 0.393 0.199 0.518
% (ko = 0) 41.0 29.2 27.6 30.6 0.0
x* 114.2708 88.56513 78.0812 58.19094 38.80823
Test Cakisma Orani 0.278 0.226 0.205 0.166 0.127

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
**Madde kullanim sikligi oranlarinin ortalamasi kosullarin timunde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigi Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadifi (5 Madde)Yodntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10
Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Yontemi, AK: Azalarak Kaybolma Yontemi

Tablo 4.11.’e bakildiginda; BBT uygulamalarinin hi¢ bir tekrarinda bir kez bile
kullaniimayan maddelerin sayisinin en yuksek 205 (madde kullanim sikhdinin
kontrol edilmedigi durum) oldugu, Azalarak Kaybolma ydnteminin kullanildigi
durumda ise her maddenin uygulamalarin en az bir tekrarinda kullanildigi
gorulmektedir. Diger yontemler de ise uygulamalarin hi¢ birinde kullaniimayan
maddelerin sayisi 100’GUn Ustliindedir. Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma
yontemlerinde kullanilan hedeflenen kullanim sikh@r oraninin 0.20 oldugu g6z
onune alinirsa; madde kullanim sikh@inin kontrol edilmedigi durum ile Bilgi Kosullu
Tesadufi ydonteminin kullanildigi her iki durum igin de 0.20 oranini agan maddelerin
mevcut oldugu gorulmektedir. Bunun yani sira Azalarak Kaybolma yonteminde
kullanim sikhdi oranlari i¢in bir hedef deder olmasina ragmen bu deger asiimigtir
(0.518).
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Madde kullanim sikligi oranlarina ait dagilimlarin incelenmesi i¢in standart sapma
degerlerine bakildiginda; en yuksek standart sapma degerinin madde kullanim
sikliginin kontrol edilmedigi duruma ait oldugu (0.106896) gorulirken, en diusuk
standart sapma deg@erinin Azalarak Kaybolma yénteminin kullanildigi duruma ait
oldugu (0.062294) gorilmektedir. y? analizi sonucuna gore; en duslik dederin
Azalarak Kaybolma yontemine ait oldugu ( y? = 38.80823) gorilmektedir.
Sympson-Hetter ydnteminin madde havuzu kullaniminda, Bilgi Kosullu Tesadufi (5
ve 10 madde) yontemlerine gore daha iyi oldugu gorulmekteyken, uygulamalarin
hicbirinde kullanilmayan madde sayilarina bakildiginda daha ¢ok maddenin hig
kullaniimadigi goértlmektedir. Madde havuzunun kullanimina ait daha detayli
inceleme yapmak icin EK-3 bolumunde yer alan her bir durum i¢in madde kullanim

sikligi oranlarini gésteren grafikler incelenebilir.

En yuksek madde kullanim sikhdi oranlari incelendiginde; madde kullanim
sikliginin  kontrol edilmedigi durumunun en yiksek (1.000), Sympson-Hetter

yonteminin ise en disuk (0.199) degere sahip oldugu gorilmektedir.

Test cakisma oranlari incelendiginde; en ¢ok c¢akisma oraninin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi duruma (0.278), en az gakisma oraninin da Azalarak
Kaybolma yonteminde (0.127) oldugu gorilmektedir. Beklenen test cakismasi

oranina (25/500=0.05) en ¢ok Azalarak Kaybolma yontemi yaklasmistir.

Madde kullanim sikhdi oranlarinin karsilastirilabilmesi hesaplanan ortalama F
oranlari madde kullanim sikhdinin kontrol edilmedigi durum ve her bir madde

kullanim sikligi kontroll yontemi igin Tablo 4.12.’de verilmigtir.

Tablo 4.12. Dordiincii Alt Probleme Ait Ortalama F Oranlarn*

Madde Kullanim Sikligi1 Yontemleri AK SH BKT10 BKT5
Kontrol Olmadiginda 0.34 0.51 0.68 0.78
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (5 Madde) 0.44 0.66 0.88
Bilgi Kogullu Tesadiifi (10 Madde) 0.50 0.75
Sympson-Hetter 0.67

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

** BKT5: Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde)Yontemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10 Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter
Yoéntemi, AK: Azalarak Kaybolma Yéntem
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Tablo 4.12. incelendiginde; garpikligin gbrece olarak azalmasi en Gok Fyx xop'da
olmustur. 1 — Fyx xop islemi yapildiginda Azalarak Kaybolma yonteminde, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma goére carpikligin azaltilmasindaki
oranin 0.66 oldugu goériimektedir. Carpiklidin gérece olarak azalmasi ise en az
Fpkr108kTs Oraninda olmustur. Bu degere gore, BKT-10 madde yonteminin, BKT-5

madde yontemine gore garpikligin azaltilmasindaki orani sadece 0.12 olmustur.

Dordincu alt probleme ait test guvenligi genel olarak degerlendirildiginde,
uygulanan gruptan farkli 6zelliklere sahip olan bir madde havuzu kullaniimasina
ragmen a-Tabakalama yonteminin madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerini
kullanmadiginda bile oldukga iyi sonuglar verdigi gorulmektedir. Madde kullanim
sikhg@r kontroli yontemlerinin analizlere dahil edilmesiyle madde havuzunu en iyi
Azalarak Kaybolma yonteminin kullandigi gorilmustar. Fakat Azalarak Kaybolma
yonteminin a-Tabakalama yontemi ile kullaniminda hedeflenen kullanma sikligini
Olclit almakta basarisiz oldugu goriulmektedir. BKT-10 madde yonteminin ise
madde havuzu kullaniminin iyi oldugu goérulmektedir. Hedeflenen kullanma sikligi
oranina bakildiginda da bir tek Sympson-Hetter yontemi madde kullanim sikligi

oranlarinda 0.20 degerini agmamigtir.

Genel olarak bakildiginda madde kullanim sikhigi kontrol yontemlerinini kullanimi
madde havuzunun kullanimini ve test ¢akigsmasini dizeltirken, ¢ok buyuk fark

olmasa da, 6lgme kesinliginden 6dun verilmesine sebep olmustur.
4.5.Besinci Alt Probleme iligkin Bulgular

Arastirmanin besinci alt problemi kapsaminda; “BBT uygulamasinda madde se¢gme
yontemi Asamali En Cok Bilgi Orani ve madde havuzu orta giigliik diizeyinde
oldugunda olgmenin kesinliginin ve test guvenliginin; madde kullanim sikhgi
kontrolindn yapiimadidr durum ve Bilgi Kosullu Tesadufi (5 madde), Bilgi Kosullu
Tesadufi (10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma madde kullanim

sikligi kontrol ydntemlerine gére degdisimi” incelenmistir.
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Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde kullanilan uyum katsayisi, RMSE, yanlilik
ve OMF’a ait ortalama degerler madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum

ve her bir madde kullanim sikhidi kontrolt yontemi i¢in Tablo 4.13.’te verilmistir.

Tablo 4.13. Besinci Alt Probleme Ait Ortalama Uyum, RMSE, Yanlhlik ve OMF

Degerleri*
Madde Kullanim Siklig1 Yéntemleri Uyum RMSE Yanlilik OMF
Kontrol Olmadiginda 0.9854 0.1744 -0.0024 0.1346
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9851 0.1763 -0.0034 0.1354
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (10 Madde) 0.9845 0.1797 -0.0028 0.1381
Sympson-Hetter 0.9830 0.1880 -0.0023 0.1453
Azalarak Kaybolma 0.9823 0.1919 -0.0029 0.1486

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Tablo 4.13. incelendiginde; uyum katsayisi degerlerinin 0.98 civarinda oldugu
gorulmektedir. En yiksek RMSE dederinin 0.1919 (Azalarak Kaybolma yontemi),
en duguk ortalama RMSE degerinin ise 0.1744 (madde kullanim sikligi kontroluntn
yapilmadigi durumu) olmustur. Ortalama yanllik dederleri her durumda sifira
oldukga yakin olmakla birlikte en yiksek deger -0.0034 ile BKT-5 madde
yontemine aittir. Ortalama mutlak fark indeksine bakildiginda ise, gercek ve
kestirilen yetenek duzeyi degerlerine ait en dusik mutlak fark ortalamasinin 0.1346
ile madde kullanim sikliginin kontrol edilmedidi durumda, en ylksek mutlak fark
ortalamasinin 0.1486 ile madde kullanim sikhi§i kontrol yéntemi olarak Azalarak
Kaybolma yontemi kullanildiginda elde edildigi gorulmektedir. Besinci alt probleme
ait olcme kesinligi genel olarak degerlendirildiginde, madde kullanim sikhiginin
kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlar arasinda buyuk farklarin olmadigi

gorulmektedir.

Test guvenliginin degerlendiriimesinde kullanilan ortalama madde kullanim sikligi
oranlarinin dagilimlari, bu oranlarin ortalamasi ve ortalama standart sapmasi, en
yuksek ortalama madde kullanim sikhigi orani, higbir tekrarda uygulanmayan

maddelerin ylizdesi, maddelerin kullanimlarina ait ortalama y2degeri ve ortalama
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test gakismasi orani; madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi durum ve madde

kullanim sikliginin kontrol edildigi her bir yontem icin Tablo 4.14.’te verilmigtir.

Tablo 4.14. Besinci Alt Probleme Ait Test Giivenligi icin Kullanilan
Gostergeler*

Madde Kulla?ll::) Sikligi Orani KOD BKTS BKT10 SH AK
09<ko<10 1 0 0 0 0
0.8<ko<0.9 0 0 0 0 0
0.7<ko<0.8 0 0 0 0 0
0.6 <ko<0.7 1 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 1 1 0 0 0
0.4<ko<0.5 7 8 3 0 0
0.3<ko<0.4 16 18 20 0 0
0.2<ko<0.3 23 22 27 0 0
0.1<ko<0.2 40 39 44 122 133
0.0<ko<0.1 119 142 165 135 199

ko=0 292 270 241 243 168
SSko 0.109442 0.10224 0.09419 0.07544 0.059324
En Yiiksek ko 1.000 0.509 0.438 0.199 0.174
% (ko =0) 584 54.0 48.2 48.6 33.6
x? 119.7769 104.533 88.72043 56.9125 35.19322
Test Cakisma Orani 0.289 0.258 0.227 0.163 0.120

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
**Madde kullanim sikligi oranlarinin ortalamasi kosullarin timiinde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigr Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadifi (5 Madde)Yoéntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10
Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Yéntemi, AK: Azalarak Kaybolma Y&ntemi

Tablo 4.14. incelendiginde; BBT uygulamalarinin hi¢ bir tekrarinda bir kez bile
kullanilmayan maddelerin sayisinin en yuksek 292 (madde kullanim sikliginin
kontrol edilmedigi durum), en disuk ise 168 (Azalarak Kaybolma yontemi) oldugu
gorulmektedir. Bu durum madde havuzu buyUkliginin %58.4°U ile % 33.6’sina
denk gelmektedir. Azalarak Kaybolma yontemi disindaki diger durumlarda BBT
uygulamasinin hi¢ bir tekrarinda hi¢ birinde kullaniimayan maddelerin sayisi
200’Un ustundedir. Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma yontemlerinde
kullanilan hedeflenen kullanim sikhidi oraninin 0.20 oldugu g6z 6nline alinirsa;

madde kullanim sikhdinin kontrol edilmedigi durum ile Bilgi Kosullu Tesadufi

67



yonteminin kullanildigi her iki durum igin de 0.20 oranini agan maddelerin mevcut

oldugu gorulmektedir.

Madde kullanim sikligi oranlarina ait dagilimlarin incelenmesi i¢in standart sapma
deg@erlerine bakildiginda; en yuUksek standart sapma degerinin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi duruma ait oldugu (0.109442) gorulirken, en dusik
standart sapma degerinin Azalarak Kaybolma yonteminin kullanildigi duruma ait
oldugu (0.059324) gorulmektedir. y? analizi sonucuna gore de en dislik degerin
Azalarak Kaybolma yontemine ait oldugu (y? = 35.19322) gorilmektedir. Madde
kullanim sikh@i kontrol edilmediginde de y? degeri en ylksek degerini (x? =
119.7769) almaktadir. Bu deger neredeyse Azalarak Kaybolma yodntemiyle elde
edilen y? degerinin 3 katidir. Yani Asamali En Cok Bilgi Orani madde segme
yontemi herhangi bir madde kullanim sikhdi kontroli yontemi kullaniimadan
uygulamaya alindiginda madde havuzunun kullaniminda oldukg¢a ¢arpik bir dagilim
elde edilmigtir. Madde havuzunun kullanimina ait daha detayl inceleme yapmak
icin EK-3 bolumunde yer alan her bir durum i¢cin madde kullanim sikhgdi oranlarini

gOsteren grafikler incelenebilir.

En yUksek madde kullanim siklhigi oranlari incelendiginde; madde kullanim
sikliginin kontrol edilmedigi durumunun en yliksek (1.000), Azalarak Kaybolma

yonteminin ise en disuk (0.174) degere sahip oldugu gorulmektedir.

Test ¢cakisma oranlari incelendiginde; en ¢ok ¢akisma oraninin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi duruma (0.289), en az gakisma oraninin da Azalarak
Kaybolma yonteminde (0.120) oldugu gorulmektedir. Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemlerinin, test gakisma oranini azaltmakta pek de etkili olmadigi soylenebilir.
Calismada beklenen test cakigsmasi orani 0.05tir (25/500). Fakat hi¢cbir madde

kullanim sikligi kontrol yontemi bu degere ulasamamistir.

Madde kullanim sikhg@i oranlarinin karsilastirilabilmesi igcin hesaplanan ortalama F
oranlari, madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi durum ve her bir madde

kullanim sikligi kontroll yontemi igin Tablo 4.15.te verilmigtir.
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Tablo 4.15. Besinci Alt Probleme Ait Ortalama F Oranlar*

Madde Kullanim Sikhgi Yéntemleri AK SH BKT10 BKT5
Kontrol Olmadiginda 0.29 0.48 0.74 0.87
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.34 0.54 0.85
Bilgi Kogsullu Tesadiifi (10 Madde) 0.40 0.64
Sympson-Hetter 0.62

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

**BKTS5: Bilgi Kosullu Tesaddifi (5 Madde)Yéntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10 Madde) Yéntemi, SH: Sympson-Hetter
Yontemi, AK: Azalarak Kaybolma Yontemi

Tablo 4.15. incelendiginde; garpikligin gbrece olarak azalmasi en Gok Fyx xop'da
olmustur. 1 — Fyx xop islemi yapildiginda Azalarak Kaybolma ydnteminin, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma goére carpikligin azaltilmasindaki
oranin 0.71 oldugu goérUimektedir. Carpikligin gorece olarak azalmasi ise en az
Fpriskop Oraninda olmustur. Bu degere gore, BKT-5 madde yonteminin, madde
kullanim sikhiginin kontrol edilmedigi duruma gore carpikligin azaltiimasindaki oran

sadece 0.13 olmustur.

Besinci alt probleme ait test guvenligi genel olarak dederlendirildiginde, Azalarak
Kaybolma ydnteminin hem madde havuzunun kullanimi agisindan hem de en
yuksek madde kullanma sikligi orani agisindan diger yontemlere gore daha iyi

sonuglar verdigi gérulmastar.

Sonug olarak, Azalarak Kaybolma yéntemi madde havuzunun kullanimi ve madde
cakismasi agisindan diger madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine gore daha
iyi sonuglar verirken; uyum, RMSE, yanlilik ve ortalama mutlak fark gibi dlgme
kesinliginin goOstergesi olan degerlerden, diger ydntemlerden ¢ok farkli

olmamasiyla birlikte, az da olsa 6dun vermistir.

4.6. Altinci Alt Probleme iligkin Bulgular

Arastirmanin altinci alt problemi kapsaminda; “BBT uygulamasinda madde se¢me
yontemi Asamali En Cok Bilgi Orani ve madde havuzu yiiksek giicliik

diizeyinde oldugunda dlgmenin kesinliginin ve test guvenliginin; madde kullanim
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sikligr kontrolinun yapiimadigi durum ve Bilgi Kosullu Tesadufi (5 madde), Bilgi
Kosullu Tesadufi (10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma madde

kullanim sikligi kontrol ydntemlerine gore degisimi” incelenmistir.

Olgme kesinliginin degerlendiriimesinde kullanilan uyum katsayisi, RMSE, yanlilik
ve OMF’a ait ortalama degerler madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum

ve her bir madde kullanim sikligi kontrolt yontemi igin Tablo 4.16.’da verilmigtir.

Tablo 4.16. Altinci Alt Probleme Ait Ortalama Uyum, RMSE, Yanlihik ve OMF

Degerleri *
Madde Kullanim Sikhgi Yontemleri Uyum RMSE Yanlilik OMF
Kontrol OImadiginda 0.9775 0.2161 -0.0013 0.1623
Bilgi Kosullu Tesad(ifi (5 Madde) 0.9766 0.2202 -0.0028 0.1653
Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9757 0.2243 -0.0019 0.1684
Sympson-Hetter 0.9649 0.2688 -0.0005 0.2006
Azalarak Kaybolma 0.9689 0.2533 -0.0018 0.1904

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Tablo 4.16. incelendiginde; uyum katsayisi degerleri 0.9775 ile 0.9649 arasinda
degiskenlik gostermektedir. En yiksek RMSE degerinin 0.2688 (Sympson-Hetter
yontemi), en dustk ortalama RMSE degerinin ise 0.2161 (madde kullanim sikhidi
kontroliinin yapilmadigi durumu) oldugu goérulmektedir. Yanlihk degerleri her
durumda sifira oldukg¢a yakindir. Ortalama mutlak fark indeksine bakildiginda ise,
gercek ve kestirilen theta degerlerine ait en dusuk mutlak fark ortalamasinin
0.1623 ile madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durumda, en yuksek mutlak
fark ortalamasinin 0.2006 ile madde kullanim sikhdir kontrol ydntemi olarak

Sympson-Hetter yontemi kullanildiginda elde edildigi gorulmektedir.

Altinci alt probleme ait 6lgme kesinligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikliginin kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlar arasinda buyuk

farklarin olmadigi gértlmektedir.

Test guvenliginin degerlendiriimesinde kullanilan ortalama madde kullanim sikligi

oranlarinin dagilimlari, bu oranlarin ortalamasi ve ortalama standart sapmasi, en
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yuksek ortalama madde kullanim sikhdr orani, higbir tekrarda uygulanmayan
maddelerin ylizdesi, maddelerin kullanimlarina ait ortalama y?degeri ve ortalama
test cakismasi orani; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve madde

kullanim sikliginin kontrol edildigi her bir yontem igin Tablo 4.17.’de verilmistir.

Tablo 4.17. Altinci Alt Probleme Ait Test Giivenligi igin Kullanilan

Gostergeler*

Madde Kulla?,l(r:) Sikligi Orani KOD BKT5 BKT10 SH AK
0.9<ko<10 1 0 0 0 0
0.8<ko<0.9 0 0 0 0 0
0.7<ko<0.8 0 0 0 0 0
0.6<ko<0.7 1 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 3 4 0 0 0
0.4<ko<0.5 13 15 14 0 0
0.3<ko<0.4 16 12 23 0 0
0.2<ko<0.3 19 23 19 0 0
0.1<ko<0.2 24 25 25 128 124
0.0<ko<0.1 102 117 131 99 142

ko=0 321 304 288 273 234
SSko 0.121133 0.115063 0.108593 0.078516 0.070344
En Yiiksek ko 1.000 0.565 0.475 0.198 0.196
% (ko =0) 64.2 60.8 57.6 54.6 46.8
x? 146.7332 132.3965 117.9268 61.64717 49.48222
Test Cakisma Orant 0.343 0.314 0.285 0.172 0.148

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
**Madde kullanim sikhgi oranlarinin ortalamasi kosullarin timtnde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigi Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadifi (5 Madde)Ydntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10
Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Yéntemi, AK: Azalarak Kaybolma Y&ntemi

Tablo 4.17.'ye bakildiginda; BBT uygulamalarinin hi¢ bir tekrarinda bir kez bile
kullanilmayan maddelerin sayisinin 321 (madde kullanim sikhdinin kontrol
edilmedigi durum) ile 234 (Azalarak Kaybolma ydnteminin kullanildigr durum)
arasinda degiskenlik gosterdigi gorulmektedir. Bu durum madde havuzu
blyudkligunin %64.2’si ile %46.8'ine denk dusmektedir. Sympson-Hetter ve
Azalarak Kaybolma yontemlerinde kullanilan hedeflenen kullanim sikligi oraninin

0.20 oldugu goz 6nune alinirsa; madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum
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ile Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin kullanildigi her iki durum i¢in de 0.20 oranini

asan maddelerin mevcut oldugu gorulmektedir.

Madde kullanim sikligi oranlarina ait dagilimlarin incelenmesi i¢in standart sapma
deg@erlerine bakildiginda; en yuUksek standart sapma degerinin madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi duruma ait oldugu (0.121133) gorulirken, en dugsuk
standart sapma degerinin Azalarak Kaybolma yonteminin kullanildigi duruma ait
oldugu (0.070344) gorulmektedir. Bu sonucu, madde havuzunun kullanimina ait
genel bilgiyi veren y? analizi sonuglari incelendiginde de; Azalarak Kaybolma
yonteminin kullanildi§i durumda madde havuzunun kullaniminin (y? = 49.48222),
madde kullanim sikligi kontrolunin yapildigi diger tim yontemler ve madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gore, ideale en yakin yontem oldugu
gorulmektedir. Madde havuzunun kullanimina ait daha detayli inceleme yapmak
icin EK-3 bolumunde yer alan her bir durum i¢cin madde kullanim sikhigi oranlarini

gOsteren grafikler incelenebilir.

En yuksek madde kullanim sikhgi orani incelendiginde; madde kullanim sikliginin
kontrol edilmedigi durumunun en yuksek (1.000), Azalarak Kaybolma yonteminin

en dusuk (0.196) deg@ere sahip oldugu gorulmektedir.

Test cakisma oranlari incelendiginde; en ¢ok cakisma oraninin madde kullanim
sikliginin kontrol edilmedigi duruma (0.343), en az ¢akisma oraninin da Azalarak
Kaybolma yonteminde (0.148) oldugu gorulmektedir. BKT-5 madde yonteminin,
test cakisma oranini azaltmakta pek de etkili olmadigi sdylenebilir. Hicbir madde
kullanim sikh@i kontrol yéntemi beklenen test ¢akismasi oranina (25/500=0.05)
ulasamazken, Azalarak Kaybolma yontemi bu dedere en ¢ok yaklasan ydntem

olmustur.

Madde kullanim sikhdi oranlarinin karsilastirilabilmesi hesaplanan ortalama F
oranlari madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durum ve her bir madde

kullanim sikligi kontrolu yontemi igin Tablo 4.18.'te verilmigtir.
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Tablo 4.18. Altinci Alt Probleme Ait Ortalama F Oranlari*

Madde Kullanim Sikhgi Yéntemleri AK SH BKT10 BKT5
Kontrol Olmadiginda 0.34 0.42 0.80 0.90
Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.37 0.47 0.89
Bilgi Kogsullu Tesadiifi (10 Madde) 0.42 0.52
Sympson-Hetter 0.80

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

**BKTS5: Bilgi Kosullu Tesaddifi (5 Madde)Yéntemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadifi (10 Madde) Yéntemi, SH: Sympson-Hetter
Yontemi, AK: Azalarak Kaybolma Yontemi

Tablo 4.18. incelendiginde; garpikligin gbrece olarak azalmasi en Gok Fyx xop'da
olmustur. 1 — Fyx xop islemi yapildiginda Azalarak Kaybolma ydnteminin, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma goére carpikligin azaltilmasindaki
oranin 0.66 oldugu gorulmektedir. Carpikligin gérece olarak azalmasi ise en az
Fprskop Oraninda olmustur. Bu degere gore, BKT-5 madde yonteminin, madde
kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gore carpikligin azaltiimasindaki

oranin sadece 0.10 olmustur.

Altinci alt probleme ait test guvenligi genel olarak degerlendirildiginde, madde
kullanim sikh@di kontrolinin olmadigi durum ile Bilgi Kosullu Tesadufi ydntemlerinin
(5 ve 10 madde) birbirine ¢ok yakin sonugclar verdikleri goériimektedir. Azalarak
Kaybolma yonteminin ise hem kullaniimayan maddelerin sayisi hem de madde
havuzunun kullanimi agisindan Sympson-Hetter yontemine gére daha iyi sonuglar

verdigi gorulmektedir.

Sonug¢ olarak, Azalarak Kaybolma ydntemi madde havuzunun kullanimi ve test
¢cakismasi agisindan diger madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine gore daha
iyi sonuglar verirken; uyum, RMSE ve ortalama mutlak fark gibi élgme kesinliginin
goOstergesi olan degerlerde c¢ok buyuk fark olmasa da 6din vermigtir. Yanlihk
agisindan ise bu madde kullanim sikhdi yontemi ile sifira en yakin tguncu deger
elde edilmigtir. Uyum, RMSE ve ortalama mutlak fark gibi 6lgme kesinliginin
goOstergesi olan degerlerde en disik degerlere Sympson-Hetter yontemi sahip
olmustur. Yanlilik agisindan ise sifira en yakin degeri elde etmistir.
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4.7.Tartisma Ve Yorum

Arastirmanin bulgularina genel olarak bakildiginda farkli ortalama guglik
duzeylerine sahip olan madde havuzlarinda madde kullanim sikhgr kontrol
yontemlerinin birbirine gore gostermis oldugu performanslarin benzer olduklar
gorulmektedir. Aralarindaki en 6nemli fark ylksek guglikteki madde havuzunda
ko =0 olan maddelerin sayisinin fazla olmasidir. Ayrica 6lgme kesinliginin
gOstergesi olan dederlerin orta guclikteki madde havuzlarinda daha iyi olduklari
gOrulmustir. Bu sonug da beklenen bir sonu¢ olmustur. Cinki uygulamada N(0,1)
normal dagihmdan turetilen bir orneklem kullaniimistir. Bu nedenle ortalama
gugligu orta duzeyde olan madde havuzu 6rnekleme daha ¢ok hitap etmigtir.
Ayrica yuksek gucluk dizeyine sahip madde havuzu incelendiginde; kullaniimayan
maddelerin genellikle zor maddeler oldugu goértulmustir (Kullanilmayan maddelerin

b parametresi ortalamalar1 2.50 ile 3.55 arasinda degismistir).

Literatire bakildiginda madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin farkh
Ozelliklere sahip olan 1-0 puanlanan maddelerin yer aldigi madde havuzlarindaki
performanslarinin degisimi ile ilgili bir arastirmaya rastlanmamigstir. Coklu
puanlanan maddelerin yer aldigi, farkh ortalama guglige sahip madde
havuzlarinda madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin yapildigi bir arastirmaya
rastlanmistir. Lee ve Dodd’'un (2012) yapmis oldugu bu arastirmada ug¢ farkh
madde havuzu (kolay, orta, zor) ve iki farkl 6rneklem grubu (negatif carpik,
normal) kullaniimis ve madde kullanim sikligi kontrol edilmistir. Arastirma
sonucunda orta guglukteki madde havuzunun 6lgme kesinligi, maksimum madde
kullanim sikhdi orani ve madde havuzunun kullanimi agisindan, yeterlik dagihmina
bakilmaksizin, daha iyi sonugclar verdigi gorulmustur. Ayrica normal dagilima sahip
gruba bakildiginda, madde havuzunun guglik dizeyi yukseldiginde En Cok Bilgi
yontemi ve Bilgi Kosullu Tesadufi-6 madde yontemlerinde kullaniimayan madde
sayisinin arttig1 goralmustir. Bu arastirma c¢oklu puanlanan maddelerin yer aldigi
madde havuzlarinda yudrutulmustar. Literatire bakildiginda da; 1-0 puanlanan

maddeler ve c¢oklu puanlanan maddelerde madde kullanim sikhgi kontrol

74



yontemlerinin - madde kullanim sikhdi acisindan farkli sonuglar verdigi
gorulmektedir (Boyd, 2003; Boyd, Dodd ve Choi, 2010, Akt. Lee ve Dodd, 2012).
Buna ragmen madde havuzu yuksek gugluk duzeyinde oldugunda, kullaniimayan

madde sayisinin bazi ydntemlerde artis gostermesi agisindan sonuglar benzerdir.

Madde kullanim sikhigi kontrol yontemlerine bakildiginda; her bir madde se¢me
yonteminde ve her bir madde havuzunda genellikle en iyi sonuglari veren yontemin
Azalarak Kaybolma yonteminin oldugu goértlmektedir. Han (2009) tarafindan
gelistirilen bu madde kullanim sikhgi kontrol yontemiyle yapilan aragtirmalar yine
sadece Han tarafindan yapiimigtir. Han (2009) ¢alismasinda, bilgi fonksiyonunun
6 = 1 civarinda en yogun oldugu bir madde havuzunda farkli madde se¢me ve
kullanim sikligi  kontrol yodntemlerini incelemigtir. Aragtirmanin sonuglarinda;
Asamali En Cok Bilgi Orani (AEBO) yontemi ile Azalarak Kaybolma (AK)
yonteminin birlikte kullanildiinda, Fisherin En Cok Bilgi (FEB) yontemi ile
Azalarak Kaybolma ydnteminin birlikte kullanildigi duruma gére madde havuzunun
verimli kullanilmasi agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Ancak FEB ve AEBO
yontemlerinin madde kullanim sikliginin 0.20 ile sinirlandigi durumlarda ise benzer
sonuglar vermigtir. Yapilan bu arastirmada ise FEB ve AEBO yontemlerinin
Azalarak Kaybolma madde kullanim sikligi kontroli ydntemiyle birlikte
kullanildiginda birbirine yakin sonuglar verdigi gorulmustir. Bu nedenle iki

arastirmanin bulgulari birbirini farklilagmaktadir.

Madde havuzunun gugligu orta dlzeyde oldugunda, FEB ve a-Tabakalama
yonteminin KOD, SH ve AK ydnteminde elde edilen uyum katsayilari, Han
(2012)in arastirmasi ile benzer sonuglara sahiptir. Madde havuzunun kullanimina
bakildiginda ise, test cakismasi agisindan arastirma ile benzer sonuglarin elde
edildigi gorulirken, hedeflenen kullanim sikhdina uyma agisindan farkh sonuglar
elde edilmigtir. Han'in aragtirmasinda hem FEB hem de a-Tabakalama yonteminin
kullanildidi her iki durumda da SH yontemi hedeflenen kullanim sikhigini agarken
Azalarak Kaybolma yontemi bu hedefi asmamistir. Bu arastirmada ise Azalarak

Kaybolma yonteminin a-Tabakalama yontemi ile birlikte kullanildigi durumda
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hedeflenen kullanim sikhigini astigr gorulurken, SH yontemi birinci alt problem harig

diger durumlarin timunde hedeflenen kullanim sikligina uyum saglamigtir.

Arastirmada a-Tabakalama yonteminin madde kullanim sikhiginin  kontrol
edilmedigi durum ile Sympson-Hetter yontemiyle beraber kullanildigi durum
karsilagtinldiginda; hem orta hem de zor guglikteki madde havuzlarinda, 6lgme
kesinliginde ¢ok buyuk degisikliklerin olmamasi, madde havuzunun daha verimli
kullaniimasi, hedeflenen kullanma sikligina uyulmasi ve test cakismasinin
azaltiimasi agisindan a-Tabakalama + Sympson-Hetter yonteminin daha iyi oldugu
gOrulmustir. Bu bulgu; Leung, Chang ve Hau (2002)'nun bulgular ile
desteklenmektedir.

Her iki madde havuzunda da madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi
durumda, madde havuzunun kullanimi ve test cakismasi agisindan en iyi sonucu
a-Tabakalama yontemi vermistir. Fisher'in En Cok Bilgi yontemi ve Asamali En
Cok Bilgi Orani yontemleri ise birbirine yakin sonuglar vermislerdir. Chang ve Ying
(1999)in calismasinda da, a-Tabakalama ydntemi test cakismasi ve madde
havuzunun kullanimi agisindan Fisher'in En Cok Bilgi ydontemine goére daha iyi

sonuglar vermigtir.
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5. SONUG ve ONERILER

5.1.Sonuglar

Arastirmaya ait sonuglar, hem alt problemlere ait sonug¢lar hem de madde havuzu

Ozellikleri temelinde sonuglar olarak iki baglik altinda verilmistir.

5.1.1. Alt Problemlere Ait Sonuglar

5.1.1.1. Birinci Alt Probleme Ait Sonuglar
Madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin kullaniimasiyla, madde kullanim sikligi
kontrollinin yapilmadigi duruma goére; uyum, RMSE, yanlilik ve OMF dederlerinde
az da olsa dususler olmustur. Ancak de@erler arasinda buyuk farklar olmamistir.
Bu sebeple, madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin 6lgme kesinligini olumsuz

yonde etkilemeyecegi sonucuna variimigtir.

Madde kullanim sikhdi kontrol yontemleri karsilastiriidiginda ise, hem madde
havuzunda yer alan maddeleri farkli oranlarda kullanabilmesi hem de madde
cakismasi acgisindan Azalarak Kaybolma yonteminin test guvenligini saglamada
oldukga basarili oldugu bulunmustur. F oranlarina bakildiginda da, Azalarak
Kaybolma yonteminin madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gore,
madde havuzunun kullanimindaki ¢arpikhdr gorece olarak en ¢ok azaltan yontem

oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Bilgi Kosullu Tesadufi ydonteminde farkli madde seti sayilari kullaniimasina ragmen
(5 ve 10 madde), test guvenligini gosteren sonuclardaki degisim ylksek
olmamistir. Madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi durum ile Bilgi Kosullu
Tesadufi yontemler karsilastirildiginda, hem madde havuzunun kullanimi hem de
test ¢cakismasi agisindan Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin (5 ve 10 madde)

iyilestirici sonuglarinin diguk oldugu sdylenebilir.

Sympson-Hetter yonteminin ise test guvenligi agisindan Azalarak Kaybolma

yonteminden sonra en iyi ikinci ydontem oldugu sonucuna ulagiimigtir.
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5.1.1.2. ikinci Alt Probleme Ait Sonuglar
Olgme kesinliginin gbézlenmesinde kullanilan géstergelere gére, uyum ve RMSE
degerlerinde en c¢ok farkliik Sympson-Hetter ydnteminde olmustur. Yoéntemler
arasinda en yanli sonucu BKT-5 madde yontemi verirken, gercek ve kestirilen
theta degerlerine ait en yuksek mutlak fark ortalamasini yine Sympson-Hetter
yontemi vermigtir. Elde edilen bulgular sonucunda madde kullanim sikliginin
kontrol edilmedigi ve madde kullanim sikliginin kontrol edildigi durumlar arasinda

bayuk farklarin olmadigi sonucuna ulagiimigtir.

Madde havuzunun kullanilmasi agisindan Bilgi Kosullu Tesadufi yontemlerinin iyi
sonuglar vermedigi bulunmustur. Bu yontemlere ait madde kullanim sikhgi
oranlarinin standart sapma degerleri ve y? de@erleri, madde kullanim sikhginin
kontrol edilmedigi duruma ait degerlere yakin oldugu sonucuna ulasiimistir. Bilgi
Kosullu Tesadufi yontemlerinin, madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi
durumuna gore tek Ustunligu en yuksek madde kullanim sikligi oranlarini

dusurmesi olmustur.

Madde havuzundaki farkh maddelerin kullaniimasi ve maddelerin g¢akigsmasi
acisindan Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma yontemleri birbirlerine yakin
sonuglar vermistir. Buna gore, her iki yontemde de hedeflenen kullanim sikligi
orani asllmamig ve kullaniimayan maddelerin de kullaniimasi saglanmistir. Fakat
Olgcme kesinligini gosteren analizlere bakildiginda, degerler arasinda buyuk farklar
olmamasina ragmen, Azalarak Kaybolma ydontemi Sympson-Hetter yontemine gore

biraz daha iyi sonuglar vermistir.

5.1.1.3. Ugiincii Alt Probleme Ait Sonuglar
Madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin kullaniimasiyla, madde kullanim sikhgi
kontrollinin yapilmadigi duruma goére; uyum, RMSE, yanlilik ve OMF degerlerinde
az da olsa dususler olmustur. Ancak deg@erler arasinda buylk farklarin olmadigi
bulunmustur. Bu sebeple, madde kullanim sikligi kontrol ydntemlerinin 6lgcme

kesinligini olumsuz yonde etkilemeyecegdi sonucuna variimistir.
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BKT-5 madde ve BKT-10 madde yontemleri, madde kullanim sikligi oranlarinin
dagihmi agisindan benzer sonuglar vermigtir. Bununla birlikte madde havuzunun
kullanimindaki carpiklik ve en yuksek madde kullanim sikhidi orani degeri her iki
yontem icin de birbirine oldukg¢a yakindir. Testlerin gakisma oranlari incelendiginde
de yontemin her iki durumda da yakin sonuglar verdigi gézlenmistir. Buna gore,
madde secme yontemi olarak a-Tabakalama yontemi kullanildiginda Bilgi Kosullu
TesadUfi ydonteminde kullanilan madde seti buyukliga sonuglarda ¢ok buyuk farklar

yaratmamigtir.

Sympson-Hetter yontemi ise, hedeflenen kullanim sikligi oranina sadik kalmasina
ragmen, Bilgi Kosullu Tesadufi yontemine (5 ve 10 madde) gore daha kotu

sonuglar vermistir.

Azalarak Kaybolma yonteminin kullanilmasiyla madde havuzunda yer alan tim
maddelerin en az bir tekrarda uygulandigi ve madde kullanim sikh@r oranlarinin
birbirine yakin oldugu gorulmektedir. Bunlara ragmen, Azalarak Kaybolma yontemi

hedeflenen kullanim sikligi oranini agsmistir.

Elde edilen bulgulara goére, Azalarak Kaybolma yontemi diger yontemlere nazaran
daha iyi sonuglar vermistir. BKT-10 madde yodnteminin de madde havuzunun
kullanilmasi ve madde gakigsmasi agisindan Azalarak Kaybolma yontemine yakin

sonuglar verdigi bulunmustur.

5.1.1.4. Dorduncu Alt Probleme Ait Sonuglar
Olgme kesinliginin gdzlenmesinde kullanilan gostergelere gére, uyum ve RMSE
degerlerinde en cok farklihk Azalarak Kaybolma yonteminde elde edilmistir.
Yontemler arasinda en yanl sonucu Sympson-Hetter yontemi verirken, gercek ve
kestirilen theta degerlerine ait en yliksek mutlak fark ortalamasinin yine Azalarak
Kaybolma yontemine ait oldugu goérulmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda
madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi ve edildigi durumlar arasinda buyuk

farklarin olmadigi sonucuna ulasiimistir.
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Madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi durumda; madde havuzunun
kullanimindaki ¢arpikligin, test gakismasinin ve madde kullanim sikligi oranlarina
ait standart sapmanin madde kullanim sikhginin kontrol edildigi durumlara kiyasla
daha yuUksek oldugu bulunmustur. Bu durumda madde havuzunun daha verimli
kullanilabilmesi igin madde kullanim sikh@r kontrol yontemlerinin kullaniimasi

gerekliligi sonucuna ulagilmistir.

BKT-5 madde yontemi kullanildiginda madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi
duruma gore; madde havuzunun kullanimindaki c¢arpiklik azalmig, kullanilan
madde sayisI artmis ve en yuksek madde kullanim sikhgi orani dismustur. Ancak

test cakismasinda buyuk bir farklilik olmamigtir.

BKT-10 madde yontemi, madde kullaniminin kontrol edilmedigi duruma gore daha
iyi sonuglar verirken, BKT-5 madde yontemi ile elde edilen degerlere yakin
sonuglar vermigtir. Bu yontem ile en yuksek madde kullanim sikligi orani daha da

dismustdr.

Sympson-Hetter yontemi kullanilarak hedeflenen madde kullanim sikhdi oranina

sadik kalinmistir.

Her bir ydontemin sonucu incelendiginde madde havuzunun kullanimi ve test
¢akismasi agisindan en iyi sonuglari Azalarak Kaybolma yontemi vermistir. Madde
havuzu gucliglu uygulamanin yapildigi gruba goére yuksek dizeyde olsa da,
Azalarak Kaybolma yontemi kullanilarak madde havuzundaki tim maddelerin en
az bir tekrarda kullaniimasi saglanmistir. Fakat Azalarak Kaybolma yéntemi ile
hedeflenen madde kullanim sikhdr orani asilmistir. Azalarak Kaybolma yonteminin
kullaniimasiyla madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gbére madde

havuzunun kullanimindaki ¢carpiklik oldukg¢a azalmistir.

5.1.1.5. Besinci Alt Probleme Ait Sonuglar
Madde kullanim sikligi kontrol yontemlerinin kullaniimasiyla, madde kullanim sikhgi
kontrolliniin yapilmadigi duruma goére; uyum, RMSE, yanlilik ve OMF dederlerinde
az da olsa dususler olmustur. Ancak deg@erler arasinda buylk farklarin olmadigi
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gorulmastur. Bu sebeple, madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerinin 6lgme

kesinligini olumsuz yonde etkilemeyecegi sonucuna variimistir.

Madde havuzunun daha verimli kullaniimasi igin madde kullanim sikhgi kontrol
yontemleri incelendiginde, BKT-5 madde yontemi madde havuzunun
kullanimindaki garpiklik ve madde ¢akismasi agisindan, madde kullanim sikliginin
kontrol edilmedigi duruma yakin sonuglar vermistir. Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemindeki madde seti 10 yapildiginda en yuksek madde kullanim sikhgi orani,

x? degeri ve kullaniimayan madde sayisi de@erleri diismustdr.

Sympson-Hetter yontemi ile BKT-10 madde ydntemi, en az bir kere bile
kullaniimayan madde sayisi agisindan benzer sonuglar vermesine ragmen,
Sympson-Hetter ydntemi kullanilarak madde havuzundaki ¢carpiklik BKT-10 madde
yontemine gore azalmistir. Ayrica Sympson-Hetter yonteminin kullaniimasiyla test

cakisma orani da daha dusuk elde edilmigtir.

Azalarak Kaybolma yontemi, madde kullanim sikhdinin kontrol edilmedigi duruma
gbre, madde havuzundaki carpikligi en ¢ok azaltan yontem olmustur. Madde
kullanim sikh@r yontemleri kargilastirildiginda, madde havuzunun kullanimi
acisindan Azalarak Kaybolma yonteminin diger yontemlere gore daha iyi sonuglar

verdigi sonucuna ulasiimistir.

5.1.1.6. Altinci Alt Probleme Ait Sonuglar
Olgme kesinliginin gdzlenmesinde kullanilan gdéstergelere bakildiginda, uyum ve
RMSE degerlerinde en c¢ok farkliik Sympson-Hetter yonteminde elde edilmigtir.
Yontemler arasinda en yanli sonucu BKT-5 madde yontemi verirken, gercek ve
kestirilen theta degerlerine ait en ylksek mutlak fark ortalamasi yine Sympson-
Hetter yontemine ait olmustur. Elde edilen bulgular sonucunda madde kullanim
sikhginin kontrol edilmedigi ve edildigi durumlar arasinda buyuk farklarin olmadigi

gorulmustar.

BKT-5 madde yontemi kullanildiginda, madde havuzunun kullanimindaki ¢arpiklik

madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi duruma gore, gorece olarak dusuk bir
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oranda azalmistir. Ayrica kullanilmayan madde yluzdesi ve madde kullanim sikligi
oranlarinin dagihmi da, madde kullanim sikliginin kontrol edilmedigi durumdaki
deger ve dagilim ile oldukga yakin olmustur. BKT-10 madde yéntemi de, BKT-5
madde yonteminde oldugu gibi, madde kullanim sikhginin kontrol edilmedigi

duruma gore ¢ok farkli sonuglar vermemisgtir.

Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma yontemlerinin kullanilmasiyla hedeflenen
kullanim sikligi oranina sadik kalinmistir. Madde havuzunun kullanimi agisindan
Azalarak Kaybolma yontemi daha iyi sonuglar vermistir. Azalarak Kaybolma
yontemi, Sympson-Hetter yontemine gore c¢arpikligin azalmasinda gorece olarak
daha etkili olmustur. Ayrica Azalarak Kaybolma yontemi en dusuk test gakisma

oranina sahip olmustur.

Tum bu degiskenler ve olgme kesinligini temsil eden degiskenler beraber
degerlendirildiginde, Azalarak Kaybolma yonteminin diger madde kullanim sikhigi

kontrol yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi sonucuna ulagiimigtir.

5.1.2. Madde Havuzu Ozellikleri Temelinde Sonuglar

5.1.2.1. Orta Giiglik Diizeyinde Olan Madde Havuzuna Ait
Sonuglar

Madde sec¢me yoOntemleri bazinda madde kullanim sikhgr kontrol yontemleri
karsilagtinldiginda 6lgme kesinliginin; genel olarak Asamali En Cok Bilgi Orani
yonteminin madde kullanim sikhdi kontrolunidn yapilmadidi durumda daha iyi
oldugu sonucuna variimistir. Fisherin En Cok Bilgi yontemi ile Sympson-Hetter

yonteminin birlikte kullanildigi durumda ise en yanli degere ulagiimistir.

Madde kullanim sikhgdi kontrol yontemlerine test glvenligi agisindan genel olarak
bakildiginda tim madde se¢gme yontemlerinde; madde kullanim sikligi kontrolinin
yapiimadigl kosullarda madde havuzunun kullaniminin en c¢arpik oldugu, test
cakismasi oraninin ise en yuksek oldugu sonucuna varilirken; Azalarak Kaybolma
yonteminin kullanildigi  kosullarda madde havuzunun iyi kullanildigi ve test

¢akigsmasi oraninin dustigu sonucuna varilmigtir. Ancak a-Tabakalama ydntemi ile

82



Azalarak Kaybolma yonteminin birlikte kullaniimasi durumunda hedeflenen

kullanim sikligi oraninin agildig1 sonucu elde edilmistir.

Asamali En Cok Bilgi Orani yonteminin hem o&lgme kesinligi hem de madde
havuzunun kullanilmasinda Fisherin En Cok Bilgi yontemine oldukga benzer
sekilde calistigi bulunmustur. Madde se¢gme yontemi olarak a-Tabakalama yontemi
secildiginde, madde kullanim sikliginin kontrol edilmemesi durumunda bile,
Fisherin En Cok Bilgi yontemi ve Asamali En Cok Bilgi Orani ydntemlerinin
Azalarak Kaybolma yontemiyle beraber kullanildi§gi durumlardan bile daha fazla

maddenin kullanilmasi saglanmistir.

Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin (5 ve 10 madde), Fisher'in En Cok Bilgi yontemi
ve Asamali En Cok Bilgi Orani yodntemi ile birlikte kullanildiinda, madde
havuzunun kullanimi ve test gakigsmasi agisindan Sympson-Hetter yonteminden
daha kotu sonuglar vermistir. Fakat bu sonug, Bilgi Kosullu Tesadufi yonteminin a-
Tabakalama ile birlestirilip kullanildiginda degismis olup Bilgi Kosullu Tesadufi
yontemlerinin madde havuzunu daha iyi kullanmasi ve test gakismasini azaltmasi

ile sonuglanmisgtir.

Sonu¢ olarak, madde se¢cme yoOntemleri ve madde kullanim sikhigi kontrol
yontemlerinin birlestirilmesiyle olusturulan birlestiriimis yontemlerden en iyisinin a-
Tabakalama + Azalarak Kaybolma yontemi oldugu sonucuna ulasiimigtir. Clnka
bu yontem diger yontemlere goére, o6lcme kesinliginden ¢ok az 6dun verip test

guvenligini oldukga yukseltmistir.

Madde se¢me yontemleri bazinda madde kullanim sikhigi kontrol yontemlerinin
olgcme kesinligi ve test guvenligi agisindan daha detayli karsilastirilabilmesi igcin EK-

4 ve EK-5'teki yer alan tablolar incelenebilir.

5.1.2.2. Yuksek Gugcluk Diizeyinde Olan Madde Havuzuna Ait
Sonuglar

Madde kullanim sikhgi kontrol yontemlerine dlgme kesinligi agisindan genel olarak
bakildiginda; tim madde se¢gme yontemlerinde madde kullanim sikhdi kontrolinin

yapiimadigi kosullarda en iyi de@erlerin elde edildigi gorulurken; Fisher'in En Cok
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Bilgi ve Agsamali En Cok Bilgi Orani yontemlerinde Sympson-Hetter yonteminin
kullanildigi, a-Tabakalama yonteminde ise Azalarak Kaybolma yonteminin

kullanildigi kosullarda en dusuk degerler elde edilmigtir.

Madde kullanim sikligi kontrol yontemlerine test guvenligi agisindan genel olarak
bakildiginda tum madde se¢cme yontemlerinde; madde kullanim sikhigi kontrolinin
yapillmadigi kosullarda madde havuzunun kullaniminin en c¢arpik oldugu, test
¢cakismasi oraninin ise en yuksek oldugu sonucuna varilirken; Azalarak Kaybolma
yonteminin kullanildigi kosullar madde havuzunun iyi kullanildigi ve test ¢akismasi
oraninin dustigu sonucuna varilmigtir. Ancak a-Tabakalama yontemi ile Azalarak
Kaybolma yonteminin birlikte kullaniimasi durumunda hedeflenen kullanim sikhgi

oraninin asildigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak; madde kullanim sikli§i kontrolinin yapildiginda az da olsa 6lgme
kesinliginden feragat edildigi, ama test guvenligi acisindan madde havuzunun
kullaniminda 6nemli degigiklikler oldugu ve test cakismasinin da azaldigi sonucuna
varilmistir. Bu durumda; madde se¢me yontemleri ve madde kullanim sikhgi
kontrol yontemlerinin birlegtiriimesiyle olusturulan birlestiriimis yontemler arasinda
en iyi a-Tabakalama yontemi ile Azalarak Kaybolma yontemi ile birlesiminin dlgme
kesinliginden az da olsa 6dun vererek, hem madde havuzunun kullanimi hem de

test cakismasi agisindan oldukga iyi sonuglar verdigi sonucuna ulagiimigtir.

Madde se¢me yontemleri bazinda madde kullanim sikhdr kontrol yontemlerinin
olcme kesinligi ve test guvenligi agisindan daha detayh kargilagtirilabilmesi igin EK-

6 ve EK-7’de yer alan tablolar incelenebilir.
5.2.Oneriler

5.2.1. Uygulamaya Déniik Oneriler
Arastirmadan elde edilen bulgulara dayanarak;

1) BBT uygulamalarinda test guvenliginin saglanmasi igin madde kullanim

sikligi kontrol yontemlerinin kullanilmasi 6nerilebilir.
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2)

3)

4)

5)

1)

2)

3)

BBT uygulamasinda madde kullanim sikhigi  kontrol  yontemi
kullanilmayacaksa, test guvenligi agisindan hem orta hem de yuksek gug¢luk
dizeyindeki madde havuzlarinda madde se¢me yontemi olarak a-

Tabakalama ydnteminin kullaniimasi énerilebilir.

BBT uygulamasinda madde kullanim sikhgi kontrol yontemi kullanilacaksa,

Azalarak Kaybolma yonteminin kullaniimasi onerilebilir.

Madde havuzunun guglugunun uygulanan gruba gore orta veya yuksek
dizeyde oldugunda, a-Tabakalama madde se¢me yontemi ve Azalarak
Kaybolma madde kullanim sikhgi kontrol yonteminin beraber kullaniimasi

onerilebilir.

BBT uygulamasinda hedeflenen madde kullanim sikhdi oraninin kullanildigi
Sympson-Hetter yontemi ile Azalarak Kaybolma ydntemi kullanighlik
agisindan karsilastirildiginda Azalarak Kaybolma ydnteminin tercih edilmesi

onerilebilir.

5.2.2. Aragtirmaya Déniik Oneriler

Aragtirmada madde segcme yontemleri olarak sadece Fisher'in En Cok Bilgi
yontemi, a-Tabakalama yontemi ve Asamali En Cok Bilgi Orani yontemi
kullaniimistir. Benzer bir arastirma farklih madde segme yontemleri

kullanilarak yapilabilir.

Arastirmada madde kullanim sikli§i kontrol yontemleri olarak sadece Bilgi
Kosullu Tesadufi (5 ve 10 madde), Sympson-Hetter ve Azalarak Kaybolma
yontemleri kullaniimigtir. Benzer bir arastirma farkli madde kullanim sikligi

kontrol yontemleri kullanilarak yapilabilir.

Bu arastirmada sadece madde havuzunun b parametresi degistirilerek farkl
madde havuzlari olusturulmustur. a ve ¢ parametrelerinin  de
degistiriimesiyle olugturulan madde havuzlari benzer bir arastirmada

kullanilabilir.
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4) Farkli madde havuzu bulyukliklerinde madde kullanim sikligi kontrol

yontemleri karsilastirilabilir.

5) Arastirmada istenilen durumlar simile edilip analizler yapiimistir. Gergek
uygulamalarin verileri kullanilarak madde kullanim sikligi kontrol yontemleri

kargilastirilabilir.

6) Arastirmada madde kapsami dengesi ele alinmamistir. Kapsam dengesinin
de igleme dahil edildigi uygulamalarda madde kullanim sikligi kontrol

yontemleri incelenebilir.
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EK-1: Aragstirmanin Yurutiildiuga Grubun Dagihm Grafikleri
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EK-2: Madde Havuzlarindaki Maddelerin b Parametrelerinin a

Parametrelerine Gére Dagilim Grafikleri
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Sekil EK-2. 1. Madde gugliigli orta diizeyde olan madde havuzuna ait a ve

b parametrelerinin dagihmi grafigi
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Sekil EK-2. 2. Madde gii¢liigii yiiksek diizeyde olan madde havuzuna ait a
ve b parametrelerinin dagihmi grafigi
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EK-3: BBT Uygulamalarindaki Madde Kullanim Sikligi Orani Grafikleri

1. Birinci Alt Probleme Ait Madde Kullanim Sikhgi Orani Grafikleri
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3. Uglincii Alt Probleme Ait Madde Kullanim Sikhgi Orani Grafikleri
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5. Besinci Alt Probleme Ait Madde Kullanim Sikhgi Orani Grafikleri
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Kullanildiginda
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Sekil EK-3.6.3. BKT-10 Madde Madde Kullanim Sikhigi Kontrol Yoéntemi
Kullanildiginda
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Sekil EK-3.6.4. Sympson-Hetter Madde Kullanim Sikhigi Kontrol Yontemi
Kullanildiginda
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Sekil EK-3.6.5. Azalarak Kaybolma Madde Kullanim Sikhgi Kontrol Yontemi
Kullanildiginda

108



EK-4: Madde Havuzu Giglugu Orta Diizeyde Oldugunda Madde Segme Yontemleri
Bazinda Madde Kullanim Sikligi Kontrol Yontemlerinin Olgme Kesinligi Agisindan
Karsilasgtinlma Tablosu*

Madde
Secme Madde Kullanim Sikligi Kontrol Yéntemi Uyum RMSE Yanhik OMF
Yéntemi
% — Kontrol Olmadiginda 0.9853 0.1748 -0.0026 0.1348
o E
ch }‘:3 Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9851 0.1758 -0.0028 0.1356
k= ’>‘2 Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9845 0.1793 -0.0025 0.1380
'_g t_:n Sympson-Hetter 0.9826 0.1900 -0.0037 0.1469
i_‘f @ Azalarak Kaybolma 0.9823 0.1918 -0.0013 0.1486
g Kontrol Olmadiginda 0.9769 0.2186 -0.0022 0.1696
% '€ Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9765 0.2209 -0.0029 0.1712
< g Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9755 0.2250 -0.0019 0.1740
25 Sympson-Hetter 0.9769 0.2188 0.0012  0.1698
@ Azalarak Kaybolma 0.9756 0.2248 -0.0016 0.1748
S Kontrol Olmadiginda 0.9854 0.1744 -0.0024 0.1346
O = .
c 5 E Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9851 0.1763 -0.0034 0.1354
LIJ o
= o % Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9845 0.1797 -0.0028 0.1381
E gg Sympson-Hetter 0.9830 0.1880 -0.0023 0.1453
< Azalarak Kaybolma 0.9823 0.1919 -0.0029 0.1486

*Degerlerin timu 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
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EK-5: Madde Havuzu Gugliigi Orta Diizeyde Oldugunda Madde Se¢me Yontemleri Bazinda Madde Kullanim Sikligi
Kontrol Yontemlerinin Test Guvenligi Agisindan Karsilagtiriima Tablosu*

Fisher'in En Cok Bilgi Yontemi a-Tabakalama Yontemi Asamali En Cok Bilgi Orani Yontemi
Madde Kullanim Sikligi Orani (ko) KOD BKT5 BKT10 SH AK KOD BKT5  BKT10 SH AK KOD BKT5 BKT10 SH AK
09<ko<1.0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0.8<ko<09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 <ko<0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 <ko<0.7 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0.4 <ko<0.5 7 6 8 0 0 2 0 0 0 0 7 8 3 0 0
03<ko<04 14 15 16 0 0 1 2 0 0 0 16 18 20 0 0
0.2<ko<03 25 24 21 1 0 6 3 9 0 3 23 22 27 0 0
0.1<ko<0.2 41 36 44 121 134 83 109 108 106 87 40 39 44 122 133
00<ko<0.1 117 144 169 128 176 300 338 341 326 410 119 142 165 135 199
ko=0 293 270 242 250 190 106 48 42 68 0 292 270 241 243 168
SSko 0.110 0.105 0.099 0.076 0.06 0.080  0.055 0.053 0.059  0.049 0.109 0.102 0.094 0.075  0.059
En Yiksek ko 1.000 0.565 0.469 0.201  0.173 | 1.000 0.304 0.290 0.197  0.295 1.000 0.509 0.438 0.199 0.174
% (ko = 0) 58.6 54 48.4 50 38 21.2 9.6 8.4 13.6 0 58.4 54 48.2 48.6 33.6
x? 120.569 110.246 98.229 57.647 35.814 | 63.698 30.619 27.947 34.285 23.865 | 119.777 104.533 88.720 56.913 35.193
Test Cakisma Orani 0.290 0.270 0.246 0.164 0.121 0.177 0.110 0.105 0.118 0.097 0.289 0.258 0.227 0.163 0.120

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
** Madde kullanim sikligi oranlarinin ortalamasi kosullarin timiinde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigi Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadfi (5 Madde)Yontemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadufi (10 Madde) Yontemi, SH: Sympson-Hetter Ydntemi, AK:
Azalarak Kaybolma Yontemi
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EK-6: Madde Havuzu Giiglugu Yiuksek Duzeyde Oldugunda Madde Se¢me
Yontemleri Bazinda Madde Kullanim Sikhgi Kontrol Yontemlerinin Olgme
Kesinligi A¢isindan Karsilastirilma Tablosu*

Madde Se¢me Madde Kullanim Sikligi Kontrol
Uyum RMSE Yanlilik OMF
Yéntemi Yéntemi
é'é Kontrol Olmadiginda 0.9773 0.2168 -0.0008 0.1627
5 s:g Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9769 0.2185 -0.0020 0.1642
cio Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9756 0.2247 -0.0010 0.1679
£ >
E = Sympson-Hetter 0.9637 0.2734 0.0007 0.2040
i_?_ @ Azalarak Kaybolma 0.9693 0.2518 -0.0009 0.1902
© Kontrol Olmadiginda 0.9713 0.2436 -0.0010 0.1862
§ 'E Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9686 0.2546 -0.0019 0.1930
= g Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9645 0.2704 -0.0028 0.2043
&5 Sympson-Hetter 0.9614 0.2816 -0.0044 0.2128
© Azalarak Kaybolma 0.9584 0.2919 -0.0019 0.2164
S Kontrol Olmadiginda 0.9775 0.2161 -0.0013 0.1623
‘é" s 'E Bilgi Kosullu Tesadiifi (5 Madde) 0.9766 0.2202 -0.0028 0.1653
LIJ o
= o g Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) 0.9757 0.2243 -0.0019 0.1684
E gﬁ Sympson-Hetter 0.9649 0.2688 -0.0005 0.2006
< Azalarak Kaybolma 0.9689 0.2533 -0.0018 0.1904

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
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EK-7: Madde Havuzu Gugliigu Yuksek Duzeyde Oldugunda Madde Segme Yontemleri Bazinda Madde Kullanim Sikhigi
Kontrol Yontemlerinin Test Giivenligi Agisindan Karsilastirilma Tablosu*

Fisher’in En Cok Bilgi Yontemi a-Tabakalama Yontemi Asamali En Cok Bilgi Orani Yontemi
Madde Kullanim Sikligi Orani (ko) KOD BKT5 BKT10 SH AK KOD BKT5 BKT10 SH AK KOD BKT5 BKT10 SH AK
09<ko<1.0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0.8<ko<09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 <ko<0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 <ko<0.7 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0.5<ko<0.6 4 8 6 0 0 1 2 0 0 1 3 4 0 0 0
0.4 <ko<0.5 12 8 10 0 0 10 3 0 0 0 13 15 14 0 0
03<ko<04 17 15 19 0 0 14 17 15 0 2 16 12 23 0 0
0.2<ko<03 15 16 15 0 0 14 18 35 0 10 19 23 19 0 0
0.1<ko<02 25 29 29 129 128 45 50 45 122 72 24 25 25 128 124
00<ko<0.1 106 116 132 103 138 210 264 267 225 415 102 117 131 99 142
ko=0 319 306 289 268 234 205 146 138 153 0 321 304 288 273 234
SSko 0.123 0.119 0.115 0.078  0.070 0.107 0.094 0.088 0.076  0.062 0.121 0.115 0.109 0.079  0.070
En Yiksek ko 1.000 0.652 0.565 0.197  0.195 1.000 0511 0.393 0.199 0.518 1.000 0.565 0.475 0.198  0.196
% (ko = 0) 63.8 61.2 57.8 53.6 46.8 41 29.2 27.6 30.6 0 64.2 60.8 57.6 54.6 46.8
x? 150.734 141.826 131.645 61.215 48.810 | 114.271 88.565 78.081 58.191 38.808 | 146.733 132.396 117.927 61.647 49.482
Test Cakisma Orani 0.351 0.333 0.313 0.172  0.147 0.278 0.226 0.205 0.166  0.127 0.343 0.314 0.285 0.172  0.148

*Degerlerin timi 25 tekrardan elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
**Madde kullanim sikhgi oranlarinin ortalamasi kosullarin timtinde 0.05 olarak bulunmustur.

***KOD: Kontrolun Olmadigi Durum, BKT5: Bilgi Kosullu Tesadfi (5 Madde)Yontemi, BKT10: Bilgi Kosullu Tesadiifi (10 Madde) Yoéntemi, SH: Sympson-Hetter Ydntemi, AK:
Azalarak Kaybolma Yontemi
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