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Oz

Bu ¢alismada Bireysellestirilmis Bilgisayarli Siniflama Testleri’nin (BBST) etkililiginin siniflama kriterlerine,
madde segme ve yetenek kestirim yontemlerine gére nasil degistiginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
3 Parametreli Lojistik Model temel alinmis; belirlenen kesme noktasi ve etrafinda yiiksek bilgi verecek sekilde
500 maddelik bir havuz olusturulmus; birey yetenekleri (N(0,1)) 3000 kisi {izerinden tiiretilmis ve bireylerin
madde cevap oriintiileri R yazilimda rasgele tiiretilmistir. Siniflama kriterlerinden Ardigik Olasilik Oran Testi
(AOOT), Genellestirilmis Olabilirlik Oran1 (GOO) ve Giiven Araligi (GA) yontemleri; yetenek kestirim
yontemlerinden Beklenen Sonsal Dagilim (BSD) ve Agirliklandirilmigs Olabilirlik Kestirimi  (AOK)
yontemleri; madde se¢me yontemlerinden ise kesme noktasinda (KN) ve kestirilen yetenek (KY) temelinde
Maksimum Fisher Bilgisi (MFB) ve Kullback-Leibler Bilgisi (KLB) yontemleri ¢aprazlanarak 48 kosul
olusturulmugtur. R yaziliminda yiiriitilen BBST simiilasyonu sonunda, ortalama test uzunlugu (OTU),
ortalama siniflama dogrulugu (OSD), bireylerin gercek yetenck diizeyleri ile kestirilen yetenek diizeyleri
arasindaki korelasyon (r), yanlilik, RMSE ve ortalama mutlak hata (OMH) degerlerinin 25 tekrara ait
ortalamalar1 hesaplanmigtir. Arastirma sonuglarina gore test etkililigi bakimindan GOO ve GA yontemlerinin;
6lgme kesinligi bakimindan ise AOOT nin daha iyi performans gosterdigi; siniflama kriterlerinin farksizlik
bolgesi genisledikge veya hata diizeyi degeri kiiglildiikge test etkililiginin arttigi; simiflama kriterlerinin
timiiniin her kosulda oldukc¢a yiiksek diizeyde siniflama dogruluguna sahip oldugu belirlenmistir. Bireylerin
gercek yetenek diizeyleri ile kestirilen yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon bakimindan BSD ve AOK
yetenek kestirim yontemlerinin her ikisinin de basarili kestirimlerde bulunduklari ancak 6l¢me kesinligi
bakimindan BSD’nin daha iyi performans sergiledigi; madde se¢me yoOntemlerinin ise tiimiiniin birbirine
benzer ¢alistigt ancak MFB-KY’nin tiim bagimli degiskenler agisindan tiim kosullarda daha iyi performans
gosterdigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: bireysellestirilmis bilgisayarli siniflama testi, siniflama kriteri, yetenek kestirimi, madde
se¢cme yontemi, 6lgme kesinligi

Abstract

In this study, it was aimed to determine how the efficiency of the Computerized Adaptive Classification
Testing (CACT) changes according to classification criteria, item selection and ability estimation methods. For
this purpose, a pool of 500 items, which is based on 3 PLM and informs at the arbitrary cut-point and around,
has been generated; individual abilities have been generated using normal distribution (N(0,1)) for 3000
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individuals and the item response patterns have been generated randomly in R software with the Monte Carlo
simulation. As classification criteria, Sequential Probability Ratio Test (SPRT), Generalized Likelihood Ratio
(GLR) and Confidence Interval (CI) methods; as ability estimation methods, Expected a Posteriori (EAP) and
Weighted Likelihood Estimation (WLE) methods; and as item selection methods, Maximum Fisher
Information (MFI) and Kullback-Leibler Information (KLI) methods on the basis of cut-point (CP) and
estimated ability (EA) have been crossed and 48 conditions have been investigated. At the end of the CACT
simulations in R, the mean values of Average Test Length (ATL), Average Classification Accuracy (ACA),
correlation between the true thetas and estimated thetas (r), bias, Root Mean Square Error (RMSE) and Mean
Absolute Error (MAE) for 25 replications have been calculated. According to the results of the study, it has
been observed that the GLR and the CI classification criteria perform better in terms of test efficiency,
however the SPRT works better in terms of the measurement precision; test efficiency increases as the
indifference region of classification criteria expands or the error value decreases; all classification criteria have
considerably high level of the classification accuracy in all conditions. It has been concluded that both ability
estimation methods have successful estimation results in terms of the correlation between true and estimated
thetas (r); whereas the EAP relatively performs better in terms of the measurement precision; and all of the
item selection methods work similarly to each other however the MFI-EA performs better for all conditions in
terms of all dependent variables.

Keywords: computerized adaptive classification testing, classification criteria, ability estimation, item selection
method, measurement precision

GIRIS

Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler, bilgiye ulagsmada ve egitim uygulamalarinda
siklikla kendini géstermektedir. Bu gelismeler sayesinde bireylerin  6grenme siirecinde,
yeteneklerinin-becerilerinin  6lgiilmesinde ve degerlendirilmesinde bircok degisiklik meydana
gelmektedir. Bu degisikliklerden biri Bireysellestirilmis Bilgisayarli Test (BBT; Computerized
Adaptive Testing: CAT) uygulamalaridir. BBT de iki temel 6zellikten bahsedilebilir. Bunlardan ilki
bireyin bilgisayar ekraninda gordiigii maddeyi cevaplamasi iken; ikincisi, testin bireyin yetenek
diizeyine gore ayarlanmis olmasidir (McBride, 1985).

BBT uygulamalar1 ile Madde Tepki Kurami’nin (MTK) avantajlar1 sayesinde bireylere yetenek
diizeylerine uygun maddeler sunulabilmekte; bireyin aldigi test bireyin yetenek diizeyine gore
ayarlanarak bireysellestirilebilmektedir. Boylece BBT ile geleneksel testlere kiyasla daha kisa
zamanda, daha az sayida maddeyle ve yiiksek giivenirlik diizeyinde yetenek kestirimi elde
edilebilmektedir (Wainer, 2000). Ayrica BBT ile hizli puanlama yapilabilmekte ve bireyler sinav
sonucunu uygulama sonunda Ogrenebilmektedir. Bu nedenlerle ozellikle yurt disinda, GRE
(Graduate Record Examination), GMAT (Graduate Management Admission Test) gibi sinavlarda
BBT’nin tercih edildigi goriilmektedir.

Bireylerin yeteneklerini test etme siireci zaman zaman, belirli bir kesme noktasina (ya da birden
fazla sayida kesme noktasina) dayali olarak bireyleri basarili-basarisiz, gecti-kaldi (veya diisiik-orta-
yiiksek yetenek diizeyi) vb. smiflara ayirmayr da hedeflemektedir. BBT’ nin bir alt dali olan
Bireysellestirilmis Bilgisayarli Siniflama Testleri (BBST; Computerized Adaptive Classification
Testing: CACT) bireyleri iki ya da daha ¢ok kategoriye ayirmay1 amaglar (Weiss, 1982). Asagida bu
caligmanin temelini olugturan BBST hakkinda detayli bilgiye yer verilmistir.

Bireysellestirilmis Bilgisayarli Siniflama Testleri (BBST)

BBT uygulamalar1 genel olarak, (i) Tepki modeli; (ii) Madde havuzu; (iii) Baslama kurali; (iv)
Madde se¢me yontemi; (v) Yetenek kestirim yontemi ve (vi) Sonlandirma kurali olmak iizere alt1 ana
bilesenden olusmaktadir (Weiss ve Kingsbury, 1984). BBST’de ise ilk bes bilesen ayni olmakla
beraber sonlandirma kural1 yerine siniflama kriterleri kullanilmakta ve bu kriterler aslinda BBST nin
odak noktasini olusturmaktadir. Siniflama kriterleri sayesinde bireylerin bagarili-basarisiz vb. sekilde
siniflara ayrilmasi s6z konusu olmaktadir.
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BBST uygulamalarindaki ilk asama hangi modelin kullanilacagidir. MTK kapsaminda model, ¢oklu
puanlanan maddelere dayanan Ardisik Tepki Modeli (Graded Response Model), Kismi Kredi Modeli
(Partial Credit Model) vb. olabildigi gibi ikili puanlanan maddeleri temel alan 1 PLM, 2 PLM veya 3
PLM olabilmektedir. Bu ¢aligmada 3 PLM temel alinmigtir. Bu modelde maddelerin ayirt edicilik (a)
ve giicliik (b) parametreleri degiskenlik gosterdigi gibi maddelere ait sans parametresi (c) de sz
konusudur (Hambleton ve Swaminathan, 1985):

Ikinci asamada madde havuzu yer almaktadir. Genellikle basari testlerinde kullanilan madde havuzu
orta giicliikteki maddelerin yaninda ¢ok zor ve ¢ok kolay maddeler igerir. Madde giigliikleri ise
tekbigimli (uniform) dagilima sahiptir. Olgiit referansl testlerde ise madde havuzundaki maddelerin
kesme noktasi etrafinda en yiiksek bilgiyi verebilecek madde giigliik degerlerine sahip olmasi
beklenir (Boyd, 2003). Bu ¢alismada madde havuzu BBST amacina uygun olarak belirlenen kesme
noktasi ve etrafinda yiiksek bilgi veren ve testi alan bireylerin yetenek ranjin1 kapsayacak sekilde
olusturulmustur.

BBST’nin iiglincli asamasi baslama kuralinin, bir baska deyisle BBST’nin nasil bir maddeyle
baglayacaginin belirlenmesidir. Eger test tekrarli olarak alinabiliyorsa, testi ikinci kez alanlarin
baglama noktasi, bir dnceki testten kestirilen yetenek diizeyleri olabilir. Bunun disinda ise genellikle
popiilasyonun ortalamasi atanabilir (Thompson, 2007b). Bu c¢alismada baslama noktasi, tiim veri
setleri ve tlim kosullar i¢in 6 = 0 olarak belirlenmistir.

BBST’nin dordiincii asamasi, madde se¢gme yonteminin belirlenmesidir. BBT’de, Maksimum Fisher
Bilgisi (MFB; Maximum Fisher Information: MFI), Kullback-Leibler Bilgisi (KLB; Kullback-
Leibler Information: KLI), a-tabakalama (a-stratified) vb. birgok yontemin tanimlanmis ve ¢aligilmig
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada MFB ve KLB incelenmistir. MFB bilginin tek bir noktada
maksimize edilmesini saglarken (Embretson ve Reise, 2000); KLLB 65’dan 0,’e kadar olan bolgedeki
bilgiyi degerlendirir (Eggen, 1999; Akt: Thompson, 2007b). Klasik BBT uygulamalarinda madde
secilirken, bireyin kestirilen yetenek (KY) diizeyinde en yiiksek bilgiyi veren maddenin se¢imi séz
konusu iken; BBST uygulamalarinda bireyin kestirilen yetenek diizeyinde ve bununla birlikte
BBT’den farkli olarak kesme noktasinda (KN) en yiiksek bilgiyi veren maddenin se¢imi giindeme
gelmektedir. KY ve KN temelli madde se¢imi zeki madde se¢im yontemleri (intelligent item
selection) olarak adlandirilmistir (Thompson, 2007b). KN temelli yontemlerde kesme noktasinda en
yiikksek Dbilgiyi saglayan madde segilirken; KY temelli yontemlerde kesme puani dikkate
almmaksizin bireyin kestirilen gegici yetenek diizeyinde maksimum bilgiyi veren madde
secilmektedir. Bu ¢alismada, MFB ve KLB madde se¢gme yontemleri KY ve KN temelli madde
secimleriyle ¢aprazlanmig ve kestirilen yetenekte MFB (MFB-KY), kesme noktasinda MFB (MFB-
KN), kestirilen yetenekte KLB (KLB-KY) ve kesme noktasinda KLB (KLB-KN) olmak {izere dort
madde se¢me yontemi incelenmistir.

BBST’nin besinci bileseni yetenegin kestirilmesidir ve bu bilesen son siniflama kararlarinin etkililigi
ve uygunlugu bakimindan oldukg¢a énemli bir degiskendir (Yang, Poggio ve Glasnapp, 2006). Wang
ve Wang’a (2001) gore bu degisken, raporlanan son yetenek kestirimini etkiledigi gibi madde segimi
ve test sonlanmasim da etkilemektedir. Maksimum Olabilirlik Kestirimi (MOK; Maximum
Likelihood Estimation: MLE), Beklenen Sonsal Dagilim yontemi (BSD; Expected a Posteriori:
EAP), Maksimum Sonsal Dagilim yéntemi (MSD; Maximum a Posteriori: MAP), Owen’1in Bayesci
Kestirim yontemi gibi alanyazinda bir¢ok yetenek kestirim yontemi yer almaktadir (Wang ve Wang,
2001). Bunlarin disinda MOK’un gelistirilmis bir versiyonu olan Agirliklandirilmig Olabilirlik
Kestirimi (AOK; Weighted Likelihood Estimation: WLE) nadiren de olsa ¢alismalarda yer almustir.
Alanyazin incelendiginde BBST aragtirmalarinda yetenek kestirim yontemlerinin pek calisilmadigy;
degisken uzunluklu bu testlerde yontemlerin birbirlerine kiyasla nasil performans gosterdiklerinin
heniiz fazla bilinmedigi goriilmektedir. Bu sebeple ¢alismada ortalama madde sayisini azaltmasi ve
hizli kestirim kestirimler yapabilmesi bakimindan BSD yetenek kestirim ydntemi ile MOK’un
yanliligin1 azaltmak amaciyla Warm (1989) tarafindan gelistirilmis olan ve yetenek kestiriminde
olabilirlik fonksiyonunun modunun yerine ortalamasinin dikkate alinmasini saglayan AOK yetenek
kestirim yontemi incelenmistir.
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BBST’nin BBT’ten farki ve odak noktasini siniflama kriteri olusturmaktadir. Geleneksel BBT deki
sonlandirma kurallarindan farkli olarak smiflama kriterleri temelde bir hipotez testi siirecine
dayanmaktadir. Hipotezin kabuliine veya reddine karar verme, bireyi siniflama g¢abasinin sonug
vermesi anlamina gelmektedir. Siniflama kriterlerine, Wald (1947) tarafindan onerilen Ardisik
Olasilik Oran Testi (AOOT; Sequential Probability Ratio Test: SPRT), Weiss ve Kingsbury (1984)
tarafindan Onerilen Bireysellestirilmis Uzmanlik Testi (BUT; Adaptive Mastery Testing: AMT), van
der Linden (1990) tarafindan o6nerilen Bayesci Karar Kurami (BKK; Bayesian Decision Theory:
BDT), AOOT’nin daha genel bir hali olan Genellestirilmis Olabilirlik Oran1 (GOO; Generalized
Likelihood Ratio: GLR) ve Giiven Araligi (GA; Confidence Interval: CI) yontemleri 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu ¢calismada AOOT, GOO ve GA siiflama kriterlerinin etkililigi incelenmistir.

AOOT’nin altindaki temel felsefe, iki alternatif hipotez altinda gozlenen cevap dagiliminin
olabilirligini belirleyerek iki hipotezden birinin dogruluguna karar verilmesidir. Eger hipotezlerden
birinin olabilirligi digerinden oldukga biiyiikse bu hipotez kabul edilirken; iki hipotezin olabilirlikleri
benzerse birey yeni bir madde alir ve siire¢ bu sekilde devam eder (Reckase, 1983). GOO,
AOOT’nin modifiye edilmis daha genel bir halidir. AOOT’de kestirilen yetenek ile gruplara atamada
kullanilan yetenek diizeyleri arasindaki esitlik temel alinirken; GOO’da bu degisklenler arasindaki
esitsizlik durumu da dikkate alimmaktadir. Bu iki smiflama kriterinde de farksizlik bolgesi
(indifference region) ismiyle anilan ve hipotezler yazilirken bireyleri gruplara atamada kullanilacak
olan basarili ve basarisiz bolgesine koyulan sabit giindeme gelmektedir. Bu ¢alismada AOOT ve
GOO siniflama kriterleri i¢in Nydick’in (2013) ¢alismasi gbz oniinde bulundurularak tolere edilebilir
hatalar igin farksizlik bolgesi 0,05 ve 0,10 degerleri dikkate alinmigtir. GA siniflama kriteri ise
siniflama amacini istatistiksel bir kestirim problemi gibi formiile etmektedir (Eggen ve Straetmans,
2000). GA, dlgmenin kosullu standart hatasini1 dikkate alarak bireyin kestirilen yetenek diizeyi igin
kestirimin belirlenen giiven araligina gére kesme noktasinin hangi tarafina diistiigiinii belirleyen bir
yontemdir. Eger aralik tam olarak kesme puaninin tstiindeyse birey gecti-basarili seklinde; aralik
kesme puaninin tam olarak altindaysa kaldi-basarisiz olarak simiflanmaktadir. Araligin kesme
puanint igermesi durumunda ise bireye yeni bir madde sunulmaktadir (Thompson, 2007b). Bu
calismada GA siniflama kriteri i¢cin Eggen ve Straetmans’in (2000) ¢alismalarinda incelemis oldugu
%70 ve %90 giiven aralig1 degerleri ele alinmigtir.

Arastirmamin Amaci ve Onemi:

Cheng ve Liou’ya (2000) gore basarili bir BBT veya BBST uygulamasinda i) yetenek Kkestirim
yonteminin uygunlugu ve ii) madde se¢gme yonteminin etkililigi oldukga 6nemlidir. Bu iki bilesenin
farkli siniflama kriterleriyle birlikte nasil performans gosterdiginin belirlenmesi; bir baska deyisle
siniflama kriterlerinin, madde segme ve yetenek kestirim yoOntemlerinin farkli kosullar altinda
siniflama dogrulugu, test uzunlugu ve dlgme kesinligi bakimindan incelenmesi bu galigmanin temel
amacini olusturmaktadir.

Caligmanin odak noktas1 olan siniflama kriterleri, 0,05 ve 0,10 farksizlik bolgesi degerleri ile Ardigik
Olabilirlik Oran1 Testi (AOOT) ve Genellestirilmis Olabilirlik Oran1 (GOO); %70 ve %90 giiven
aralig1 diizeylerini iceren Giiven Araligi (GA) yontemleridir. Calismada incelenen yetenek kestirim
yontemleri Beklenen Sonsal Dagilim (BSD) ve Agirliklandirilmig Olabilirlik Kestirim (AOK)
yontemleri; madde se¢gme yontemleri ise kestirilen yetenek temelli MFB (MFB-KY), kesme noktasi
temelli MFB (MFB-KN), kestirilen yetenek temelli KLB (KLB-KY) ve kesme noktasi temelli KLB
(KLB-KN) seklinde belirlenmistir. Buna gore ¢alismanin alt problemleri asagidaki gibidir.

BBST simiilasyonu sonunda:

1. Yetenek kestirim yontemi BSD oldugunda AOOT siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10
diizeyleri i¢in, GOO siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10 diizeyleri i¢in, GA smiflama
kriterinin %70 ile %90 giiven diizeyleri i¢in siniflama dogrulugu, test uzunlugu ve 6lgme
kesinligi madde segme yontemlerinden MFB-KY, MFB-KN, KLB-KY ve KLB-KN’ye gore
nasil degismektedir?
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2. Yetenek kestirim yontemi AOK oldugunda AOOT simiflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10
diizeyleri i¢in, GOO siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10 diizeyleri icin, GA smiflama
kriterinin %70 ile %90 giliven diizeyleri icin siniflama dogrulugu, test uzunlugu ve 6lgme
kesinligi madde segme yontemlerinden MFB-KY, MFB-KN, KLB-KY ve KLB-KN’ye gore
nasil degismektedir?

3. Smniflama kriterlerine, madde se¢me yontemlerine ve yetenek kestirim yontemlerine gore
simiflama dogrulugu, test uzunlugu ve 6lgme kesinligi (r, yanlilik, RMSE ve OMH) degerleri
nasil degismektedir?

Alanyazindaki BBST c¢alismalari incelendiginde, konunun 6zellikle yurt dis1 alanyazinda calisilmis
oldugu ve Tiirkiye’de c¢alisilmamig oldugu goriilmektedir. Yurt disinda yapilan caligmalar
incelendiginde ise 1980’lerden bugiine BBST ile ilgili olduk¢a fazla sayida c¢alismaya
rastlanmaktadir. Calismalar incelendiginde sadece siniflama kriterlerinin karsilastirilmis oldugu
aragtirmalarin yaninda (Huebner, 2012; Jiao ve Lau, 2003; Kingsbury ve Weiss, 1980; Nydick,
Nozawa ve Zhu, 2012; Nydick, 2013; Reckase, 1983; Spray ve Reckase, 1996; Thompson ve Ro,
2007; Thompson, 2011; Wouda ve Eggen, 2009) siniflama kriterlerinin madde segme yontemleriyle
caprazlanarak ele alindigi calismalarin da oldugu goéze c¢arpmaktadir (Eggen, 1999; Eggen ve
Straetmans, 2000; Lau ve Wang, 1998, 1999; Lin ve Spray, 2000; Spray ve Reckase, 1994;
Thompson, 2007a, 2009).

Yurt disindaki ¢aligmalar incelendiginde siniflama kriterlerinin madde se¢me yontemleri ve yetenek
kestirim yontemleriyle caprazlandigi ve sonuglarin 6lgme kesinligi, test uzunlugu ve siniflama
dogrulugu agisindan karsilastirildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu agidan ¢alismanin
alanyazina katki saglayacagi diisiiniilebilir. Ayrica teknolojinin gelismesi ve egitimin ¢aga ayak
uydurma cabasinin bir sonucu olarak iilkemizde de bilgisayarli sinavlara dogru bir yonelim oldugu
goriilmektedir. Buna gore yakin zamanda BBST uygulamalarina gecilebilir. Bu noktada ¢aligmanin
uygulayicilara, siniflama kriterleri, madde se¢cme yontemleri ve yetenek kestirim yoOntemleri
hakkinda bilgi saglamas1 beklenmektedir.

YONTEM

“«

Bu calisma, “... olsa ne olurdu?” sorusuna cevap arayan bir Monte Carlo simiilasyon ¢aligmasidir
(Dooley, 2002). Calismada hem bireylere ait yetenek parametreleri hem de olusturulan madde
havuzlarinin parametreleri R ortaminda arastirmaci tarafindan tiiretilmistir (R Core Team, 2013).

Veri Uretimi

Bu caligsmada bireylerin yetenek parametreleri, (-3,+3) yetenek diizeyleri araliginda, ortalamasi 0,0
ve standart sapmast 1,0 olacak sekilde normal dagilim yardimiyla toplam 3000 kisi {izerinden
random tiiretilmistir. Caligmada birey parametreleri gibi madde parametreleri de simiilatif veriden
olusmaktadir. Madde havuzu olusturmada Thompson’in (2011) arastirmasi dikkate alinarak madde
havuzunun 3 PLM temelinde 500 maddeden olusmasi saglanmistir. Arastirmada hem kestirilen
yetenek (KY) hem de kesme noktasi (KN) temelli madde se¢me yontemleri karsilastirilacagindan
madde havuzunun belirlenen kesme noktasi olan 1,0 ve etrafinda yiiksek bilgi verecek; -3,+3 yetenek
diizeyleri araligim1 kapsayacak sekilde olusturulmasina dikkat edilmistir. Bu sebeple havuzdaki
maddeler, a parametresinin orta ve yiiksek degerlerde olabilmesi adina tekbig¢imli dagilimdan [0,5;
2,0] araligindan; b parametresinin, Warm’in (1989) da c¢alismasinda belirttigi gibi, gercek
uygulamadaki degerlere yakin olabilmesi adina normal dagilimdan ortalamasi 1,0 ve standart
sapmasi 1,5 olmak {izere; ¢ parametresi ise yine gercek bir uygulama diisiiniilerek normal dagilimdan
ortalamasi1 0,15 ve standart sapmast 0,05 olacak sekilde tiiretilmistir. Birey parametrelerinin
tiretilmesi ve madde havuzunun olusturulmasinin ardindan bireylerin madde cevap oOriintiisii R
ortaminda rasgele tiiretilmis ve BBST simiilasyonuna ge¢ilmistir.
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Islem

Yetenek parametrelerinin tiiretilmesi ve madde havuzunun olusturulmasi asamalarindan sonra,
BBST simiilasyonu 6 siniflama kriteri x 4 madde se¢me yontemi x 2 yetenek kestirimi yontemi =
48 kosul igin yazilan dongiilerle 25 tekrarla R’da tamamlanmistir (R Core Team, 2013). Calismanin
odak noktas1 olan 6 siniflama kriteri; 0,05 ve 0,10 farksizlik bolgesi degerleri ile Ardisik Olabilirlik
Oran1 Testi (AOOT) ve Genellestirilmis Olabilirlik Oran1 (GOO) ile %70 ve %90 giiven araligi
diizeylerini igeren Giiven Araligi (GA) yontemleridir. Calismada incelenen madde se¢gme yontemleri,
kestirilen yetenek temelli MFB (MFB-KY), kesme noktas: temelli MFB (MFB-KN), kestirilen
yetenek temelli KLB (KLB-KY) ve kesme noktasi temelli KLB (KLB-KN); yetenek kestirim
yontemleri ise Beklenen Sonsal Dagilim (BSD) ve Agirliklandirilmig Olabilirlik Kestirim (AOK)
yontemleri seklinde belirlenmistir. BBST simiilasyonunda Nydick (2014) tarafindan yazilan catirt
paketinden yararlanilmistir. Simiilasyonda tiim kosullarda baglama noktasi, yetenek diizeyi 0 olarak
belirlenmis ve her kosul igin bu deger sabit tutulmus; madde se¢gme yontemleri, yetenek kestirim
yontemleri ve siniflama kriterleri ¢aligmanin amacma uygun sekilde manipiile edilmistir. Tiim
kosullar i¢in 25 tekrar yapilmustir.

Verilerin Analizi

Veri analizinde bagimli degiskenler olan ortalama test uzunlugu (OTU), ortalama siniflama
dogrulugu (OSD), 6l¢me kesinligine iliskin degerler (gercek yetenekler ile kestirilen yetenekler
arasindaki iligki (r) i¢in Pearson korelasyon katsayisi, yanlilik, RMSE, ortalama mutlak hata: OMH)
25 tekrarin ortalamasi olacak sekilde aragtirmaci tarafindan yazilan fonksiyonlarla R’dan ¢ekilmistir.

Simiilasyon sonuglarindan ortalama test uzunlugu $test_length koduyla; bireylerin simiilasyon
sonunda atandiklar1 simflar ise $cat_categ koduyla g¢ekilmistir. Ortalama siniflama dogrulugunu
hesaplayabilmek amaciyla, simiilasyondan g¢ekilen siniflarla bireylerin tiiretilen ger¢ek siniflari
arasindaki uyuma Cohen’in Kappa istatistigiyle bakilmistir. Cohen (1960) tarafindan gelistirilen
Kappa istatistigi, iki veya daha fazla gozlemcinin yaptig1 degerlendirmeler arasindaki uyusmay1
belirlemek i¢in kullanilir. Bu uyum -1 ile +1 arasinda deger alir. Sifir degeri tesadiifi uyusmayzi,
negatif degerler tesadiifi olmaktan daha kotii bir uyusmay1 ve +1 degeri ise miikkemmel uyusmay1
temsil eder (Akt: Sencan, 2005).

Yanlilik, BBST simiilasyonu sonucu her birey igin kestirilen son yetenek diizeyi ile (A1) bireyin
gercek yetenek diizeyi (6;) arasindaki ortalama farkliliktir. Yanhihigin formiilii asagidaki gibidir
(Miller ve Miller, 2004):

Yanlilik = w (8]

RMSE, yanlilifa benzer sekilde tim kosullar i¢cin hatalarin karesinin ortalamasinin karekokii
seklinde hesaplanmigtir:

n . 2
RMSE = [2i=1(0=60) )
n

Ortalama mutlak hata (OMH) ise, yanlilik formiilinde de ele alinan bireyin kestirilen son yetenek
diizeyinin ger¢ek yetenek diizeyinden farkinin mutlak deger icerisinde verilmesidir:

OMH = (3)

Tie| 60— 64
n

BULGULAR

Aragtirmanin birinci alt probleminde Monte Carlo simiilasyonu BBST uygulamasinda, yetenek
kestirim yontemi BSD oldugunda, AOOT siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10 diizeyleri igin,
GOO siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10 diizeyleri igin, GA smiflama kriterinin %70 ile %90
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giiven diizeyleri i¢in smiflama dogrulugu, test uzunlugu ve Olgme kesinliginin madde segcme
yontemlerinden MFB-KY, MFB-KN, KLB-KY ve KLB-KN’ye gore nasil degistigi incelenmistir.
Asagida Tablo 1°de bu alt problemde belirtilen kosullar1 karsilastirmada kullanilan bagimli
degiskenler olan ortalama test uzunlugu (OTU), ortalama simiflama dogrulugu (OSD), bireylerin
gercek yetenek diizeyleri ile kestirilen son yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon (r), yanlilik,
RMSE ve ortalama mutlak hataya (OMH) ait degerler yer almaktadir. Degerlerin timii her kosul igin
25 tekrarin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

Tablo 1’de madde se¢cme yontemi fark etmeksizin ortalama test uzunlugu (OTU) bakimindan testi
sonlandirmada, bir baska deyisle bireyleri siniflamada, en az madde gerektiren siniflama kriterinin
GA yonteminin %70 diizeyi oldugu; bunu takiben sirasiyla GA yonteminin %90 giiven diizeyinin;
GOO FB: 0,10 yonteminin; GOO FB: 0,05 yonteminin ve AOOT FB: 0,10 yonteminin geldigi; en
fazla madde gerektiren siniflama kriterinin ise AOOT FB: 0,05 yonteminin oldugu goriilmektedir.
Bu bulguya gore, madde se¢me yontemi ile siniflama kriterlerinin farksizlik bdlgesi degerleri ya da
giiven diizeyleri fark etmeksizin, OTU bakimindan en iyi performanst GA smiflama Kriteri
gostermis; bunu sirasiyla GOO ve AOOT siniflama kriterleri takip etmistir.

Tablo 1’de smiflama kriterlerinden GOO ve AOOT yontemlerinin farksizlik bolgesi degerleri
kiigiildikge ve GA yonteminin giiven diizeyi yiikseldik¢e bireyleri simniflamada gerekli ortalama
madde sayisi olan OTU degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Arastirmanin bu bulgusu Reckase (1983),
Lau ve Wang (1999), Thompson ve Ro (2007) ve Thompson’in (2011) arastirma sonuglariyla
ortigmektedir. Madde se¢cme yontemi fark etmeksizin, ortalama smiflama dogrulugu (OSD)
bakimindan GA yontemi disindaki smiflama kriterlerinin  timiiniin  bireyleri  gecti-kaldi
kategorilerine siniflamada benzer performans gosterdigi ve siniflama dogrulugunun oldukca yiiksek
(0,95 ile 0,97 araliginda) oldugu goriilmektedir. GA yonteminin %70 giiven diizeyinin (0,95) ve %90
giiven diizeyinin (0,96) diger yontemlere kiyasla daha diisiik ancak yine de yiiksek bir siniflama
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 1’de bireylerin simiilasyon oncesi tiiretilen gergek yetenek diizeyleri ile BBST simiilasyonu
sonucu kestirilen son yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon (r) bakimindan en yiiksek iliskinin
hesaplandig1 yontemin, madde se¢me yontemi fark etmeksizin, AOOT FB: 0,05 yontemi oldugu;
bunu takiben sirasiyla AOOT FB: 0,10 yonteminin, GOO yontemlerinin ve GA %90 yonteminin
geldigi; en disiik iliskinin ise GA %70 yontemi ile hesaplandigi goriilmektedir. Bu korelasyonlar
madde segme yontemlerine gore ayri ayri incelendiginde en iyi performanst MFB-KY ve KLB-KY
yontemlerinin verdigi goriilmektedir. Bu iki yontem i¢in hesaplanan korelasyonlar 0,86 ile 0,98
degerleri arasinda degismekte; bu durum da gercek yeteneklerle kestirilen yetenekler arasindaki
korelasyonlarin  bu iki madde se¢me yontemi kullanildiginda olduk¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir. Diger madde segcme yontemlerine ait korelasyon degerleri ise MFB-KN i¢in 0,75 ile
0,92 araliginda ve KLB-KN i¢in 0,75 ile 0,91 araliginda degismektedir. Bu bulguya dayanarak,
bireylerin gergek yetenek diizeyleri ile kestirilen son yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon
bakimindan, kestirilen yetenek (KY) temelli madde segme yontemlerinin kesme noktasi (KN) temelli
madde se¢gme yontemlerine kiyasla daha iyi performans gosterdigi yorumu yapilabilir.

Tablo 1’de simiflama kriterlerinin olduk¢a diisik yanlilik degerlerine sahip oldugu ve
performanslarinin madde segme yontemlerine gore farklilik gdsterdigi goriilmektedir. Madde segme
yontemi MFB-KY oldugunda simiflama kriterlerinin neredeyse tiimiiniin yansiz performans
gosterdikleri; sadece GOO FB: 0,10 ve GA %90 yontemlerinde diisiik bir yanhlik degeri
hesaplandigi goriilmektedir. Buna gore yanlilik bakimindan siniflama kriterlerinin MFB-KY madde
secme yontemi ile birlikte basarili bir performans gosterdikleri yorumu yapilabilir. Madde se¢cme
yontemi MFB-KN, KLB-KY veya KLB-KN oldugunda ise siniflama kriterlerinini az da olsa yanh
kestirimler yaptig1 goriillmektedir.
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Tablo 1. Yetenek Kestirim Yontemi BSD igin Kosullara Ait OTU, OSD, r, Yanlilik, RMSE ve OMH
Degerleri

Kosullar Bagimli Degiskenler

Madde Segme  Simflama oTU 0SD r Yanhlik RMSE OMH

Y 6ntemi Kriteri
AOOT 46,52 0,97 0,98 0,211 0,170

FB: 0,05 0,000

AOOT 31,92 0,97 0,96

0,254 0,204
FB: 0,10 0,000

GOO 16.75 0,97 0,90 0,403 0,322
FB: 0,05 0,000

GOO 15,65 0,97 0,90 0,002 0,412 0,330

MEB-KY FB: 0,10

GA
%70 giiven
diizeyi

8,14 0,95 0,86 0,000 0,477 0,387

GA
%90 giiven
diizeyi

12,68 0,97 0,88 0,002 0,443 0,354

AOOT 47,02 0,97 0,92 0,001 0,346 0,287
FB: 0,05

AOOT 31,98
FB: 0,10

0,07 0,88 0,002 0,409 0,342

GOO 17,16
FB: 0,05

0,97 0,82 0,002 0,498 0,423

GOO 15,85
FB: 0,10

0,81 0,002 0,503 0,430

MFB-KN 0,97

GA
%70 giiven
diizeyi

7,67 0,75 0,002 0,589 0,504

0,95

GA
%90 giiven
diizeyi

13,36 -0,002 0,537 0,458

0,97 0,79

AOOT 46,42 0,97 0,98 0,000 0,212 0,171
FB: 0,05

AOOT 31,81
FB: 0,10

0,96 0,255 0,205

0,97 0,001

GOO 16,71
FB: 0,05

0,90 0,402 0,323

0,97 0,000

GOO 15,66
KLB-KY FB: 0,10

0,90 0,412 0,330

0,97 -0,001

GA
%70 giiven
diizeyi

8,12 0,86 0,480 0,389

0,95 -0,002

GA
%90 giiven
diizeyi

12,53 0,88 0,446 0,357

0,96 0,000

AOOT 47,24 0,97 0,91
FB: 0,05

0,001 0,349 0,290

AOOT 32,03
FB: 0,10

0,88 0,410 0,343

0,97 0,000

GOO 17,04
FB: 0,05

0,82 0,499 0,425

0,97 0,000

GOO 15,84
KLB-KN FB: 0,10

0,81 0,504 0,430

0,97 0,003

GA
%70 giiven
diizeyi

7,63 0,75 0,592 0,507

0,95 0,000

GA
%90 giiven
diizeyi

13,30 0,79 0,537 0,459

0,97 -0,001
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Tablo 1’e gore, yanlilik ile birlikte kestirimin standart hatasin1 da dikkate alan RMSE ve ortalama
mutlak hata (OMH) degerlerine gore, madde se¢cme yontemi fark etmeksizin, en iyi performans
gosteren siniflama kriteri AOOT FB: 0,05 yontemidir. Bunu takiben sirasiyla AOOT FB: 0,10; GOO
FB: 0,05; GOO FB: 0,10; GA %90 ve GA %70 yontemlerinin geldigi goriilmektedir. Farksizlik
bolgesi ve giiven diizeyleri fark etmeksizin RMSE ve OMH bakimindan en iyi performanst AOOT
yontemi gostermistir. AOOT yonteminin ardindan GOO yontemi gelmis ve goreli olarak en kotii
performansi ise GA yontemi gostermistir.

Tablo 1’de goriiliigli iizere, Monte Carlo simiilasyonu BBST uygulamasinda yetenek kestirim
yontemi BSD oldugunda, madde se¢me yontemi fark etmeksizin, test etkililigi (ortalama test
uzunlugu ve ortalama siiflama dogrulugu) bakimimndan GA %70 yonteminin digerlerine kiyasla
oldukga basaril1 bir performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bunu sirasiyla GA %90; GOO FB: 0,10;
GOO FB: 0,05; AOOT FB: 0,10 ve AOOT FB: 0,05 smiflama kriterleri izlemektedir. Bireyler gecti-
kald1 kategorilerine GA %70 siiflama kriteri ile ortalama 8 madde ve ortalama 0,95 siniflama
dogruluguyla siiflanabilirken; diger yontemlerin tiimiinde ortalama siniflama dogrulugu 0,97 olmak
iizere GA %90 siniflama kriteri ile ortalama 14 madde; GOO FB: 0,10 siniflama kriteri ile ortalama
16 madde; GOO FB: 0,05 simiflama kriteri ile ortalama 17 madde; AOOT FB: 0,10 simiflama kriteri
ile ortalama 32 madde ve AOOT FB: 0,05 siniflama kriteri ile de ortalama 47 maddeyle testin
sonlanabildigi ve bireylerin kategorilere yerlestirilebildigi goriilmiistiir. Test etkilili§i agisindan
bakildiginda GA ve GOO siniflama kriterlerinin AOOT’ye kiyasla basarili performans gosterdikleri
goriilmektedir. Bununla birlikte kestirilen ve gercek yetenek diizeyleri arasindaki iliski (r), yanlilik,
RMSE ve OMH degerleri bakimindan AOOT siniflama kriterinin goreli olarak diger yontemlerden
daha iyi performans gosterdigi; ancak tiim kosullar i¢inden bu goreli degerlerin en diisiik oldugu
MFB-KY madde se¢cme yonteminin ve AOOT FB: 0,05 simiflama kriterinin birlikte ele alindig
kosulda, GA %70 siniflama kriterinin neredeyse 6 kati maddede testin sonlandigi-bireylerin
smiflanabildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir bulgu olarak, ortalama
test uzunlugunun azalmasinin mutlak hatay1 artirdigi; bir baska deyisle BBST’de daha az sayida
madde kullanildiginda mutlak hata degerinin yiikseldigi goriillmektedir.

Ikinci Alt Probleme Iliskin Bulgular

Arastirmanin ikinci alt probleminde Monte Carlo simiilasyonu BBST uygulamasinda, yetenek
kestirim yontemi AOK oldugunda, AOOT siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10 diizeyleri igin,
GOO siniflama kriterinin FB: 0,05 ile FB: 0,10 diizeyleri i¢in, GA smiflama kriterinin %70 ile %90
giiven diizeyleri icin smiflama dogrulugu, test uzunlugu ve Olgme kesinliginin madde segme
yontemlerinden MFB-KY, MFB-KN, KLB-KY ve KLB-KN’ye gore nasil degistigi incelenmistir.
Asagida Tablo 2’de bu alt problemde belirtilen kosullari karsilagtirmada kullanilan bagiml
degiskenler olan ortalama test uzunlugu (OTU), ortalama simiflama dogrulugu (OSD), bireylerin
gercek yetenek diizeyleri ile kestirilen son yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon (r), yanlilik,
RMSE ve ortalama mutlak hataya (OMH) ait degerler yer almaktadir. Degerlerin tiimii her kosul i¢in
25 tekrarin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Tablo 2’de madde segcme yontemlerinden MFB-KY ve KLB-KY kullanildiginda ortalama test
uzunlugu (OTU) bakimindan testi sonlandirmada, bir bagka deyisle bireyleri siniflamada, en az
madde gerektiren siniflama kriterinin GA %70 yonteminin oldugu; bunu takiben sirasiyla GA %90;
GOO FB: 0,10; GOO FB: 0,05 ve AOOT FB: 0,10 yontemlerinin geldigi; en fazla madde gerektiren
siniflama kriterinin ise AOOT FB: 0,05 yonteminin oldugu gorilmektedir. Madde se¢cme
yontemlerinden MFB-KN ve KLB-KN kullanildiginda ise OTU bakimindan iyi performans gosteren
smiflama kriterlerinin GA %70; GOO FB: 0,10; GOO FB: 0,05; GA %90; AOOT FB: 0,10 ve
AOOT FB: 0,05 yontemleri seklinde siralandigi goriilmektedir. Bu bulguya gére OTU bakimindan
en iyi performansi KY temelli madde segcme yoOntemleri kullanildiginda GA smiflama kriteri
gostermis, bunu sirasiyla GOO ve AOOT siniflama kriterleri takip etmis iken; KN temelli madde
segme yontemlerinde GA yonteminin %90 giiven diizeyinin GOO yontemine kiyasla daha koti
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performans gosterdigi ve yine bireyleri siniflamada en fazla sayida madde gerektiren siniflama
kriterinin AOOT oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Yetenek Kestirim Yontemi AOK icin Kosullara Ait OTU, OSD, r, Yanlilik, RMSE ve
OMH Degerleri

Kosullar Bagimli Degiskenler

Madde Segme  Simflama oTU 0sD r Yanhhk  RMSE OMH

Y ontemi Kriteri
AOOT 46,78 0,98 -0,004 0,217 0,174

FB: 0,05 0.97

AOOT 32,30 097 0,96 -0,013 0,270 0,214
FB: 0,10 '

GOO 16,73 097 0,89 0,019 0,444 0,344
FB: 0,05 '

GOO 15,71
MFB-KY FB: 0,10

0,97 0,89 0,025 0,455 0,353

GA
%70 giiven
diizeyi

8,45 0,86 0,033 0,514 0,409

0,95

GA
%90 giiven
diizeyi

12,57 0,87 0,024 0,487 0,380

0,96

AOOT 47,01
FB: 0,05

0,07 0,91 0,123 0,353 0,297

AOOT 31,98
FB: 0,10

0,07 0,87 0,197 0,425 0,364

GOO 17,04
FB: 0,05

0,97 0,81 0,286 0,533 0,469

GOO 15,98
FB: 0,10

0,80 0,295 0,542 0,477

MFB-KN 0,97

GA
%70 giiven
diizeyi

9,38 0,76 0,355 0,615 0,545

0,96

GA
%90 giiven
diizeyi

17,84 0,83 0,262 0,514 0,443

0,97

AOOT 46,74
FB: 0,05

0,97 0,96 -0,001 0,219 0,175

AOOT 32,20
FB: 0,10

0,97 0,96 -0,013 0,270 0,214

GOO 16,80
FB: 0,05

0,97 0,89 0,028 0,450 0,346

GOO 15,77
KLB-KY FB: 0,10

0,97 0,89 0,025 0,463 0,355

GA
%70 giiven
diizeyi

8,26 0,85 0,044 0,525 0,416

0,95

GA
%90 giiven
diizeyi

12,58 0,87 0,026 0,488 0,380

0,96

AOOT 47,22
FB: 0,05

0,97 0,91 0,127 0,356 0,299

AOOT 32,03
FB: 0,10

0,97 0,87 0,197 0,427 0,366

GOO 17,06
FB: 0,05

0,97 0,81 0,287 0,534 0,470

GOO 15,94
FB: 0,10

0.96 0,80 0,296 0,545 0,478

KLB-KN GA

%70 giiven
diizeyi

9,32 0,76 0,353 0,616 0,546

0,96

GA
%90 giiven
diizeyi

17,99 0,83 0,259 0,512 0,442

0,97
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Tablo 2’de smiflama kriterlerinden GOO ve AOOT yontemlerinin farksizlik bolgesi degerleri
kiigtildiikce ve GA yonteminin giiven diizeyi yiikseldik¢e bireyleri siniflamada gerekli ortalama
madde sayis1 olan OTU degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Arastirmanin bu bulgusu Reckase (1983),
Lau ve Wang (1999), Thompson ve Ro (2007) ve Thompson’in (2011) aragtirma sonuglariyla
ortismektedir. Madde se¢cme yoOntemi fark etmeksizin ortalama siniflama dogrulugu (OSD)
bakimindan smiflama kriterlerinin tiimiiniin bireyleri gecti-kald1 kategorilerine siniflamada benzer
performans gosterdigi ve siniflama dogrulugunun 0,95 ile 0,97 araliginda oldukga yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Madde segme yontemlerinden MFB-KY veya KLB-KY kullanildiginda siniflama
kriterlerinden GA %70 ve GA %90 yontemlerinin; MFB-KN kullanildiginda GA siniflama kriterinin
%70 giiven diizeyinin; KLB-KN kullanildiginda ise GA %70 yontemi ile GOO FB: 0,10 yonteminin
diger siniflama kriterlerine kiyasla diisiik OSD degerlerine sahip olsalar da siniflama dogruluklarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de gercek yetenek diizeyleri ile kestirilen yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon (r)
bakimindan en yiiksek iliskinin hesaplandig1 yontemin MFB-KY yontemi kullanildiginda AOOT
FB: 0,05 yontemi oldugu; bunu takiben sirastyla AOOT FB: 0,10 yonteminin, GOO yo6ntemlerinin
ve GA %90 yonteminin geldigi; en diigik iliskinin ise GA %70 yontemi ile hesaplandigi
gorlilmektedir. Tim siniflama kriterlerine ait r degerleri KY temelli yontemler i¢in 0,85 ile 0,98
araliginda ve KN temelli yontemler i¢in de 0,76 ile 0,91 araligindadir. Bu bulguya gore r bakimindan
KY temelli madde se¢gme yontemlerinin KN temelli madde se¢cme yontemlerine kiyasla daha iyi
performans gosterdigi ortaya koyulmustur.

Tablo 2’de siniflama kriterlerinin Tablo 1’e kiyasla daha yiiksek yanlilik degerlerine sahip oldugu;
bir baska deyisle yetenek kestirim yontemi olarak BSD yerine AOK kullanildiginda yanlilik
degerlerinin yiikseldigi ve yontemlerin performanslarinin madde segme yontemlerine gore farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Madde se¢gme yontemi fark etmeksizin AOOT siniflama kriterinin en
diistik yanlilik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte GA yonteminin %90 giiven
diizeyinin, madde se¢me yontemi MFB-KY veya KLB-KY oldugunda GOO FB: 0,10 yonteminden
daha diisiik yanlilik degerine; madde segme yontemi MFB-KN veya KLB-KN oldugunda ise GOO
yonteminin her iki farksizlik bolgesine kiyasla daha az yanliliga sahip oldugu goriilmektedir. Buna
dayanarak GA %90 siniflama kriterinin madde se¢gme yontemleriyle birlikte yanlilik bakimindan iyi
sonuglar verdigi ve 6zellikle KN temelli madde segme yontemleriyle ele alindiginda oldukga diisiik
yanlilik degeri verdigi sdylenebilir.

Tablo 2’de yanlilik ile birlikte kestirimin standart hatasim1 da dikkate alan RMSE ve ortalama mutlak
hata (OMH) degerlerine gore madde se¢me yontemi fark etmeksizin, en iyi performans gosteren
smiflama kriteri AOOT FB: 0,05 yontemidir. Bununla birlikte GA yonteminin %90 giiven
diizeyinin, madde se¢me yontemi MFB-KN veya KLB-KN oldugunda, GOO yonteminin her iki
farksizlik bolgesine kiyasla daha diisik RMSE ve OMH degerine sahip oldugu goriilmektedir. Buna
dayanarak GA %90 smiflama kriterinin Ozellikle KN temelli madde se¢me yodntemleriyle ele
almdiginda oldukc¢a basarili performans gosterdigi sdylenebilir.

Tablo 2’de goriiliigii lizere BBST simiilasyonunda yetenek kestirim yontemi AOK oldugunda,
madde se¢me yontemi fark etmeksizin test etkililigi (ortalama test uzunlugu ve ortalama siniflama
dogrulugu) bakimindan GA %70 yonteminin digerlerine kiyasla oldukca basarili bir performans
gosterdigi goriilmektedir. Bunu sirasiyla KY temelli madde se¢me yontemlerinde GA %90; GOO
FB: 0,10; GOO FB: 0,05; AOOT FB: 0,10 ve AOOT FB: 0,05 ve KN temelli madde se¢me
yontemlerinde ise GOO FB: 0,10; GOO FB: 0,05; GA %90; AOOT FB: 0,10 ve AOOT FB: 0,05
siniflama kriterleri izlemektedir.

Tablo 2’de bireyler gecti-kald1 kategorilerine GA %70 siniflama kriteri ile ortalama 9 madde ve
ortalama 0,96 smiflama dogruluguyla smiflanabilirken; diger yontemlerin tiimiinde ortalama
simiflama dogrulugu 0,96 ya da 0,97 olmak iizere GA %90 siniflama kriteri ile ortalama 16 madde;
GOO FB: 0,10 siniflama kriteri ile ortalama 16 madde; GOO FB: 0,05 siniflama kriteri ile ortalama
17 madde; AOOT FB: 0,10 simniflama kriteri ile ortalama 32 madde ve AOOT FB: 0,05 smiflama
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kriteri ile de ortalama 47 maddeyle testin sonlanabildigi ve bireylerin kategorilere yerlestirilebildigi
gorlilmistiir. Test etkililigi agisindan bakildiginda GA ve GOO siniflama kriterlerinin AOOT’ye
kiyasla basarili performans gosterdikleri sdylenebilir. Bununla birlikte kestirilen ve gercek yetenek
diizeyleri arasindaki iligki (r), yanliik, RMSE ve OMH degerleri bakimindan AOOT siniflama
kriterinin goreli olarak diger yontemlerden daha iyi performans gosterdigi; ancak tiim kosullar
icinden bu goreli degerlerin en diisiik oldugu KLB-KY madde se¢gme yonteminin ve AOOT FB: 0,05
siniflama kriterinin birlikte ele alindigi kosulda, GA %70 ydnteminin neredeyse 6 kati maddede
testin sonlandigi-bireylerin siniflanabildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
bir bulgu olarak, ortalama test uzunlugunun azalmasinin mutlak hatayi artirdigi; bir baska deyisle
BBST’de daha az sayida madde kullanildiginda mutlak hata degerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Uciincii Alt Probleme Iliskin Bulgular

Arastirmanin tiglincii alt probleminde siniflama kriterlerinin, madde segme yontemlerinin ve yetenek
kestirim yontemlerinin ayri ayr olmak iizere ortalama test uzunlugu (OTU), ortalama siniflama
dogrulugu (OSD), korelasyon (r), yanlilik, RMSE ve ortalama mutlak hata (OMH) bakimindan nasil
degistikleri incelenmistir. Asagida Tablo 3’te tiim bagimsiz degiskenlere iliskin bilgiler
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Siniflama Kriterlerinin, Madde Se¢me Yontemlerinin ve Yetenek Kestirim Yontemlerinin
OTU, OSD, r, Yanlilik, RMSE ve OMH Degerleri

Bagimsiz Degisken oTU OSD r Yanhhk RMSE OMH
AOOT 39,45 0,97 0,93 0,039 0,311 0,257
Siiflama GOO 16,36 0,97 0,85 0,079 0,475 0,394
Kriterleri
GA 11,24 0,96 0,82 0,085 0,523 0,436
MFB 22,36 0,97 0,87 0,067 0,436 0,362
KLB 22,35 0,97 0,87 0,068 0,438 0,363
KY 22,00 0,97 0,91 0,008 0,384 0,304
KN 22,71 0,97 0,83 0,127 0,490 0,421
Madde Se¢me
Yéntemleri MFB-KY 22,02 0,97 0,91 0,007 0,382 0,303
MFB-KN 22,69 0,97 0,83 0,127 0,489 0,420
KLB-KY 21,97 0,97 0,91 0,009 0,385 0,305
KLB-KN 22,72 0,97 0,83 0,127 0,490 0,421
Yetenek BSD 22,04 0,97 0,87 0,001 0,424 0,352
Kestirim
Yéntemleri AOK 22,65 0,97 0,87 0,135 0,449 0,373

Tablo 3’e gore siniflama kriterlerinden, yontemlerin farkli hata diizeyleri veya farksizlik bolgesi
degerleri dikkate alinmaksizin, en az sayida maddeyle siniflama yapabilen yontemin yaklagik 11
maddeyle GA yontemi oldugu; bunu 16 maddeyle GOO yoOnteminin takip ettigi ve en ¢ok sayida
maddeyle simiflama yapabilen yontemin de 40 maddeyle AOOT oldugu goriilmektedir. Siniflama
kriterlerinin ortalama simiflama dogrulugu bakimindan ise benzer sonuclar verdikleri goriilmektedir.
Bu bulgu, test etkililigi bakimindan GA ve GOO yodntemlerinin BBST uygulamalarinda daha
kullanigli olacagina isaret etmektedir.
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Tablo 3’te bireylerin tiiretilen ger¢ek yetenek diizeyleri ile BBST uygulamasi sonucu kestirilen son
yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon (r) bakimindan siniflama kriterlerinin {igiiniin de iyi
performans gosterdikleri goriilmektedir. Korelasyonlar bakimindan en iyi sonucu AOOT siniflama
kriteri verirken; GOO ve GA yoOntemlerinin benzer sekilde galigtiklar gdriilmiigtiir. Bu sonug test
etkililigi ile birlikte diisliniildiigiinde, GOO ve GA siniflama kriterlerinin uygulamada avantaj
saglayacagl yorumu yapilabilir. Yanlilik, RMSE ve OMH bakimindan GA siniflama kriterinin diger
iki yonteme kiyasla daha kotii performans gosterdigi; en iyi performansi ise AOOT smiflama
kriterinin sergiledigi goriilmektedir. Bu sonuglar test etkililigi ile birlikte diisiiniildiigiinde, AOOT
siniflama kriteri sonuglarinin hatadan daha arinik olmasina karsin; bu yontemin test etkililigi
bakimindan kullanish olmadig: dikkat cekmektedir.

BBST uygulamalarindan beklenen, bireyleri az sayida maddeyle yiiksek dogrulukta siniflamaktir. Bu
acidan bakildiginda, alt problem icin elde edilen tiim sonuglart diisiinerek, GOO siniflama kriterinin
diger iki yonteme kiyasla daha kullanigh bir secenek oldugu soylenebilir. Bu alt problem igin elde
edilen bulgular, Thompson (2011) ile Nydick, Nozawa ve Zhu’nun (2012) ¢alismalarinin sonuglar
ile oOrtiismektedir. Bahsedilen calismalarda GOO’nun test etkililigi bakimindan en kullanish
siniflama kriteri oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 3’e gore, madde segme yonteminin hangi 6lgiitii temele aldig: fark etmeksizin, MFB ve KLB
madde se¢cme yoOntemlerinin bagimli degiskenler bakimindan birbirine olduk¢a benzer performans
gosterdigi goriilmektedir. Bu bulgu Eggen (1999), Lau ve Wang (1999), Cheng ve Liou (2000) ile
Lin ve Spray’in (2000) ¢aligsma sonuglarina benzerlik gostermekte iken; Spray ve Reckase (1994) ile
Lau ve Wang’in (1998) arastirma sonuglariyla ortiismemektedir. Alanyazin incelendiginde bu iki
madde se¢gme yOnteminin performanslart hakkinda arastirmacilar tarafindan fikir birliginin
saglanamadig1 goriilmektedir.

Madde se¢me yOnteminin hangi temele dayandigi incelendiginde ise kestirilen yetenege dayanan
(KY) madde se¢iminin kesme noktasina dayanan (KN) madde se¢imine kiyasla bagimli degiskenler
bakimindan daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. KY ve KN temelli yontemler ortalama
test uzunlugu ve ortalama smiflama dogrulugu bakimindan benzer sonuglar vermis olsa da gergek
yetenek diizeyleriyle kestirilen son yetenek diizeyleri arasindaki korelasyon, yanlilik, RMSE ve
OMH degerleri incelendiginde KY temelli madde se¢me yonteminin daha basarili oldugu
goriilmektedir. Alanyazinda bu karsilagtirmaya az sayida ¢alismada yer verilmis ve bu arastirmalarda
da yontemlerin etkililigi hakkinda ortak bir sonuca ulasgilamamistir. Ornegin Spray ve Reckase
(1994) calismasinda kesme noktasinda (KN) en yiiksek bilgiyi veren madde se¢me yontemiyle daha
kisa test olustugunu gosterirken; Thompson (2007b, 2009) aragtirmalarinda tam aksini, gegici
yetenek diizeyinde (KY) en yiiksek bilgi veren maddenin secilmesi durumunda testin kisaldigim
ortaya koymustur. Bu agidan c¢alismanin bu bulgusu Thompson’in (2007b, 2009) arastirma
sonuclariyla ortiismektedir.

Tablo 3’teki dort madde se¢me yontemi incelendiginde, madde se¢me yoOntemlerinden en iyi
performanst MFB-KY ’nin sergiledigi; bunu KLB-KY ’nin takip ettigi ve MFB-KN ile KLB-KN’nin
ise benzer performans gosterdigi goriilmektedir. Bu bulgu Eggen ve Stractmans’m (2000) ¢alisma
sonuglariyla ortiismektedir.

Tablo 3’e gore BSD ve AOK yetenek kestirim yontemlerinin OTU, OSD ve r bakimindan oldukca
benzer calistiklar1 ancak yanlilik, RMSE ve OMH degerleri bakimimndan BSD’nin AOK’a kiyasla
goreli olarak daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgu Wang, Hanson ve Lau’nun
(1999) calisma sonuglariyla AOK’un degisken uzunluklu testlerde yiiksek yanlilik degerine sahip
olmasi bakimindan ortiismektedir. Ayrica Yi, Wang ve Ban (2000) arastirmalarinda degisken
uzunluklu testlerde AOK’un BSD’den daha fazla sayida madde gerektirdigi sonucuna ulasmiglardir.
Tablo 3’te BSD ile test ortalama 22 maddede sonlanmirken; yetenek kestirim yontemi AOK
oldugunda bu ortalama 23’e ¢ikmaktadir. Calismanin bu bulgusu da alanyazin ile ortiismektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA
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Bu arastirmada, BBST uygulamalarindaki siiflama kriterleri, yetenek kestirim yontemleri ve madde
secme yontemleri Monte Carlo simiilasyonu altinda incelenmistir. Arastirma sonucunda, tim
kosullarda, madde segme yontemi ve yetenek kestirim yontemi fark etmeksizin, bireyleri siniflamada
en az sayida madde gerektiren simiflama kriterlerinin sirasiyla Gliven Araligi (GA) yontemi,
Genellestirilmis Olabilirlik Oran1 (GOO) ve Ardisik Olasilik Oran Testi (AOOT) oldugu; AOOT ve
GOO siniflama kriterleri igin farksizlik bolgesi genisledikce ve GA smiflama kriteri igin ise hata
diizeyi degeri kiigiildiikge ortalama test uzunlugunun azaldigi; siniflama kriterlerinden elde edilen
ortalama siniflama dogruluklarinin birbirine yakin degerler aldigi ve bu degerlerin oldukga yiiksek
diizeyde siiflama dogruluguna isaret ettigi goriilmiistiir. Bu sonuglar bir arada diistiniildiiglinde test
etkililigi (test uzunlugu ve smiflama dogrulugu) bakimindan ger¢ek uygulamalarda, daha az sayida
maddeyle yiiksek dogrulukta siniflama yapabilmeleri sebebiyle, GA ve GOO siniflama kriterlerinin
tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Caligma sonuglarma gore daha az sayida maddeyle testin sonlanabilmesi, bireyin ait oldugu
kestirilen kategoriye daha kisa zamanda atanabilmesi i¢in farksizlik bdlgesinin genis tutulmasi
(6rnegin 0,05 yerine 0,10 degerinin alinmasi) veya giiven aralig1 degerinin daha kiigiik (6rnegin %90
yerine %70 olarak) belirlenmesi gerekmektedir. Farksizlik bolgesi daraldik¢a veya giiven araligt
degeri yiikseldikge bireyin bir kategoriye atanmasi zorlagmakta, daha fazla sayida maddeye ihtiyag
duyulmakta, bu da test etkililigini diisiirmektedir.

Calismanin bir diger sonucu, siniflama kriterlerinin kestirilen yetenekler ile gercek yetenekler
arasindaki korelasyonlar (r) bakimindan yiiksek diizeyde iliski verdigi; buna dayanarak siniflama
kriterlerinin BSD veya AOK ile birlikte yetenek kestiriminde basarili oldugu; siniflama
kriterlerinden, madde se¢me yontemi ve yetenek kestirim yontemi fark etmeksizin, yanlilik, RMSE
ve ortalama mutlak hata bakimindan goreli olarak en iyi performanst AOOT ydnteminin gosterdigi;
bunu GOO yoOnteminin takip ettigi ve en kotii performansi ise GA yoOnteminin gosterdigi
belirlenmistir. Bu noktada dikkati ¢ceken bir durum, daha az sayida maddeyle testin sonlanmasinin
mutlak hatay1 artirmasidir. Bu sonuglara dayanarak 6lgme kesinligi bakimindan en iyi performansi
gosteren siniflama kriterlerinin AOOT ve GOO yontemleri oldugu goriilmiistiir. Bir onceki
paragraftaki sonuglara dayanarak test etkililigi, 6lcme kesinligi ile bir arada diisiiniildiigiinde GOO
yonteminin diger iki siniflama kriterine kiyasla daha basarili performans sergiledigi goriilmiistiir ve
bu sebeple de uygulayicilara gergek uygulamalarda GOO siniflama kriterinin kullanilmasinin daha
uygun olacagi onerilmektedir.

Calismada incelenen madde se¢me yontemleri olan MFB ve KLB’nin, siniflama kriteri ve yetenek
kestirimi yontemi fark etmeksizin, ortalama test uzunlugu, ortalama siniflama dogrulugu, kestirilen
yetenek ile gergek yetenek diizeyi arasindaki korelasyon, yanlilik, RMSE ve ortalama mutlak hata
bakimindan birbirine oldukca benzer calistiklari; madde se¢cme yontemlerinin dayandigi temel
bakimindan kestirilen yetenek (KY) ve kesme noktasi (KN) temelli yontemlerin ortalama test
uzunlugu ve ortalama siniflama dogrulugu bakimindan birbirine benzer performans gosterdikleri
ancak kestirilen yetenek ile gercek yetenek diizeyi arasindaki korelasyon, yanlilik, RMSE ve
ortalama mutlak hata bakimindan KY’nin KN’ye kiyasla daha iyi performans gosterdigi; madde
segme yontemlerinden MFB-KY yonteminin ortalama test uzunlugu, ortalama simiflama dogrulugu,
kestirilen yetenek ile gergcek yetenek diizeyi arasindaki korelasyon, yanlilik, RMSE ve ortalama
mutlak hata bakimindan diger yontemlere kiyasla daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonugclar bir arada diisliniildiiglinde uygulayicilara, test etkililigi ve 6lgme kesinligi bakimindan daha
iyi performans gostermis olmasi sebebiyle, MFB-KY’nin tercih edilmesinin uygun olacagi
diistinilmektedir.

Yetenek kestirim yontemlerinin ortalama test uzunlugu, ortalama siniflama dogrulugu ve kestirilen
yetenek ile gercek yetenek diizeyi arasindaki korelasyon agisindan benzer galistiklar1 ancak BSD’nin
cok diisiik yanlilik degerine; goreli olarak daha kiigiik RMSE ve ortalama mutlak hata degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla birlikte degisken uzunluklu BBST uygulamalarimda BSD’nin
AOK’a kiyasla daha iyi bir kestirici oldugu goriilmiistir. Bu sonuca dayanarak da gergek
uygulamalarda test etkililigi ve Olgme kesinligi bakimindan yetenek kestirim yontemlerinden
BSD’nin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Because of the advantages of Item Response Theory (IRT) such as invariance of item parameters and
person parameters Computerized Adaptive Testing (CAT) is getting more attention in last years.
When the CAT applications are used to classify individuals into two or several groups according to
one or more cut-point, Computerized Adaptive Classification Testing (CACT), which is a sub-field
of CAT becomes a current issue. CACT aims to classify the persons with the highest classification
accuracy using the least number of items according to one or more predefined cut-points and has six
components: (i) Response model; (ii) Item pool; (iii) Starting rule; (iv) Item selection method; (v)
Ability estimation method and (vi) Classification criteria. The efficiency of the classifications varies
by item pools, classification criteria, item selection methods and ability estimation methods.
According to this, in the CACT, forming different patterns and identification of these patterns under
Monte Carlo (MC) simulations are important for real applications.

In this study, different classification criteria, various methods for item selection and ability
estimation in the CACT, are compared using classification accuracy, test length and precision of
measurement under the MC simulations. In our research, as classification criteria, Sequential
Probability Ratio Test (SPRT), Generalized Likelihood Ratio (GLR) and Confidence Interval (CI)
methods; as ability estimation methods, Expected a Posteriori (EAP) and Weighted Likelihood
Estimation (WLE) methods; and as item selection methods, Maximum Fisher Information (MFI) and
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Kullback-Leibler Information (KLI) methods on the basis of cut-point (CP) and estimated ability
(EA) have been examined. The importance of this study comes from the 48 conditions that have not
been investigated before Therefore, it is expected to provide some information about classification
criteria, item selection methods and ability estimation methods to the researchers or practitioners.

Method

The purpose of this study was to identify the effects of the classification criteria, item selection
methods and ability estimation methods in CACT on the classification accuracy, test length and
precision of measurement. To achieve this aim, a pool of 500 items, which is based on 3 PLM and
informs at the arbitrary cut-point and around, was generated. In this pool, items were simulated from
uniform distribution as U[0,5; 2,0] for a parameters; normal distribution as N(1, 1,5) for b
parameters and as N(0,15, 0,05) for ¢ parameters. Individual abilities were derived from normal
distribution as N(0,1) between (-3,+3) ability levels for 3000 individuals. The item response patterns
were generated randomly in R software.

After the data production process, the CACT simulation study was performed for the 48 conditions
(6 classification criteria x 4 item selection methods x 2 ability estimation methods) in R with the
codes (with 25 for cycles for each condition) written by the researcher. At the end of the CACT
simulations, the mean values of Average Test Length (ATL), Average Classification Accuracy
(ACA), correlation between the true thetas and estimated thetas (r), bias, Root Mean Square Error
(RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) for 25 replications have been calculated.

Results and Discussion

According to results of the study, it has been observed that the GLR and the CI classification criteria
perform better compared to the SPRT in terms of test efficiency; however the SPRT works better
compared to the other two methods in terms of bias, RMSE and MAE. It has also been deduced that
the ATL decreases and test efficiency increases as the indifference region of classification criteria
expands or the error value decreases.

In addition, it has been concluded that all classification criteria have considerably high level of the
classification accuracy in all conditions; and both ability estimation methods, the EAP and the WLE,
have successful estimation results in terms of the correlation between true and estimated thetas (r);
whereas the EAP relatively performs better than the WLE in terms of the bias, RMSE and MAE. It
has also been observed that, all of the item selection methods work similarly to each other however,
the MFI-EA performs better for all conditions in terms of all dependent variables.

In conclusion, it can be said that the GLR method is the most preferable classification criteria in
terms of test efficiency and precision of measurement and it is necessary to expand the indifference
region of the SPRT or the GLR; or to decrease the error value of the CI in order to increase the test
efficiency of CACT. In addition, because the EAP performs better than the WLE in terms of the
precision of measurement, EAP can be used in real CACT applications. Lastly, the MFI item
selection method on the basis of estimated ability (MFI-EA) can be the most appropriate item
selection method for the real CACT.
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