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Bu arastirmanin amaci, madde takimlari iceren testlerde madde takimi sayisi,
bagimsiz madde sayisi ve orneklem buyukligu degistiginde, tek boyutlu madde
tepki kurami, iki faktér ve madde takimi tepki kurami modellerinden elde edilen
madde ve yetenek parametreleri ile bu parametrelere ait standart hata degerlerini
belirlemek ve elde edilen sonuglari kargilastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, PISA
2012 uygulamasindaki matematik alanina ait 10. kitapgik veri toplama araci olarak
secilmis ve bu kitapgikta yer alan 36 maddeden elde edilen veriler kullaniimigtir.
Arastirmada bu 36 madde kullanilarak farkli sayida madde takimi ve bagimsiz
madde iceren alti farkli veri seti olusturulmustur. Daha sonra bu olusturulan veri
setlerinden 250, 500 ve 1000 kigilik u¢ farkli 6rneklem buyuklugu rastgele olarak
secilmistir. Alti farkli veri seti ve Ug farkl drneklem buiyUkliginden olusan toplam 18
kosul tek boyutlu madde tepki kurami, iki faktor ve madde takimi tepki kurami

modelleri kullanilarak analiz edilmistir.

Verilerin analizinde IRTPRO 2.1 programi kullaniimistir. Veri setinin yerel bagimlilik
acisindan test edilmesinde ise bu program araciligiyla hesaplanan yerel bagimlilik
X? (LD X?) istatistigi kullanilmistir. Daha sonra madde ve yetenek parametreleri ile
bu parametrelere ait hata degerleri kestirilmig, butin kestirimlerin ortalamasi
alinarak her bir veri seti ve 6rneklem buyUkligu igin rapor edilmistir. Model-veri
uyumunu incelemek icin ise -2LL degerleri hesaplanmis ve bu degerler her kosul
igin incelenmigtir. Ayrica her bir modelden elde edilen madde ve yetenek

parametrelerine ait degerlerin korelasyon katsayilari hesaplanmigtir.

Arastirmanin bulgulari incelendiginde farkh &rneklem buayUklUklerinde, farkli
modellerden ve farkli veri setlerinden elde edilen madde parametreleri igin genel
olarak en dusuk ortalama hata degerlerinin tek boyutlu madde tepki kuramindan
(TBMTK) elde edildigi; madde takimi tepki kuraminin (MTTK), iki faktor modelinden
(2FM) daha dusuk ortalama hata kestirimi yaptigi belirlenmistir. Veri setindeki
bagimsiz madde sayisinin artmasiyla parametrelere ait ortalama hata degerlerinde



daha ¢ok azalma egilimi oldugu goralmustur. Veri setine madde takimi eklenmesiyle
genel olarak parametrelere ait hata ortalamalari artarken, en az degiskenlik
gOsteren parametrenin kesisim parametresi oldugu belirlenmistir. Ancak veri
setindeki madde takimi sayisinin artmasinin, madde parametrelerine ait hata
ortalamalarina etkisi Gizerine ¢ok net bir sonuca erisilmemistir. Orneklem biyukIGgu
arttikga farkl modellerden elde edilen yetenek parametresinin ve hata ortalamasinin
¢cok degismedigi, bireyin yetenek kestirimlerinin érneklem buyuklugune pek bagli
olmadigi sonucuna variimigtir. Butun kosullarda yerel bagimhligi géz 6nune alan
modellerin TBMTK’den daha iyi model-veri uyumu sagladidi, genel olarak 2FM ile
MTTK arasinda anlamh farklilik olmadigi; her iki modelin de bu veri setleri igin
kullanilabilecegi belirlenmigtir. Bu iki model arasinda anlamlh farklilk oldugu
durumda ise 2FM’nin daha iyi sonug verdigi séylenebilir. Ayrica her bir érneklem
bayukligunde ve veri setinde madde ve vyetenek parametreleri ile bu
parametrelerinin hatalarinin  korelasyonlarinin genel olarak ylksek oldugu

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Madde tepki kurami, madde takimi, madde takimi tepki kurami,

iki faktor modeli, yerel bagimlilik
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COMPARISON OF ITEM AND ABILITY PARAMETERS OBTAINED FROM
DIFFERENT MODELS ON TESTS COMPOSED OF TESTLETS

Esin YILMAZ KOGAR

ABSTRACT

The purpose of this research is to estimate the item and ability parameters and the
standard error values related to those parameters, obtained from unidimensional
item response theory (UIRT), bifactor (BIF) and testlet response theory models
(TRT) in the tests including testlets, when the number of testlets, number of
independent items, and sample size change, and to compare the obtained results.
In accordance with this purpose, the 10" booklet applied in the field of mathematics
in PISA 2012, has been selected as a data collection tool, and data obtained from
36 items in that booklet have been used. In the research, by using those 36 items,
six different data set containing different numbers of testlets and independent items
have been constituted. After that, from out of those constituted data sets, three
different sample sizes of 250, 500 and 1000 persons have been selected randomly.
Totally 18 different conditions which are composed of six different data sets and
three different sample sizes, have been analyzed using unidimensional item

response theory, bifactor and testlet response theory models.

IRTPRO 2.1 program has been used in analyses of the data. In testing of the data
set with regard to local dependency, the local dependency statistics of X2 (LD X?),
which is calculated by means of this program, has been used. Then the item and
ability parameters and standard error values belonging to those parameters have
been estimated, all the estimations have been averaged, and reported for each data
set and sample size. In order to examine the model - data compatibility, -2LL values
have been calculated, and those values have been examined for each condition. In
addition, correlation coefficients of the values belonging to the item and ability
parameters obtained from each model have been calculated.

When the findings of the research have been investigated, it was determined that,
for the item parameters estimated under different samples sizes from different
models and different data sets, generally the lowest mean error values were
obtained from UIRT; and TRT has made a mean of error estimation lower that BIF.

With the increase in the number of independent items in the data set, it has been
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seen that there was a downward tendency in the mean of error values belonging to
the parameters. With the addition of the testlets into the data set, while the mean of
error values belonging to the parameters have increased generally, it was
determined that the least differing parameter was the intersection parameter. But no
clear tendency could have been reached in respect of the effect of the increase in
the number of testlets in the data set on the error means. It has been concluded
that, the sample size increases, the ability parameter and error mean obtained from
different models does not change too much, and ability estimations of the individual
do not depend too much on the sample size. It has been determined that, under all
conditions, models which take into consideration the local dependency have
provided better model - data compatibility than UIRT, generally there is no
meaningful difference between BIF and TRT; and both models can be used for those
data sets. It can be said that, when there is a meaningful difference between those
two models, generally BIF gives a better result. In addition, it has been determined
that, in each sample size and data set, item and ability parameters and correlations

of errors of the parameters are generally high.

Keywords: Item response theory, testlet, testlet response theory, bi-factor model,
local dependency
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1. GIRIS

Bu boélumde arastirmanin problem durumuna, ama¢ ve Onemine, problem
cumlesine, sayiltilarina, sinirliliklarina, tanimlarina ve kuramsal temellerine yer

verilmigtir.
1.1. Problem Durumu

Madde Tepki Kurami (MTK) geleneksel gercek puan modeline alternatif olarak
sunulan etkili bir kuramdir (Thissen & Orlando, 2000) ve gugcli matematiksel alt
yapisi nedeniyle genis Olgekli testlerin gelistirimesinde ve degerlendiriimesinde
sik¢a kullaniimaktadir. Ayrica MTK, maddeler ve bireyler hakkinda dnemli bilgilere
ulasiimasini saglamasi agisindan da egitim calismalarinda etkili bir kuram olarak
uygulanmaktadir. MTK’nin yaygin olarak kullaniimasi, uygun olmayan kosullara da
MTK’nin uygulanmasina ve boylece yanlis ya da eksik sonuclara ulasiimasina
neden olabilir. Cinki MTK’nin karsilanmasi zor, ancak gugli varsayimlari
bulunmaktadir ve uygun MTK modelinin belirlenmesi acgisindan dncelikle eldeki veri

setinin MTK varsayimlarini karsilayip karsilamadigi degerlendiriimelidir.

MTK’nin birgok varsayimi bulunmasina karsin bu c¢alismada yerel bagdimsizlik
varsayimina ve onun karakteristigi Uzerine odaklanilacaktir. Yerel bagimsizlik, belli
bir yetenek duzeyinde, herhangi bir 6lgme aracinda yer alan maddelerin dogru
cevaplanma olasiliklarinin yalnizca bireyin yetenegine bagl olmasidir (Embretson
& Reise, 2000; Hambleton & Swaminathan, 1985). Bu varsayim madde ciftleri
arasindaki kosullu kovaryansin yaklasik olarak sifir oldugunu kabul etmektedir
(Dresher, 2002). Ancak ayni uyariciya bagli maddelerden olusan maddeler
kimesinde bu durum bozulabilmektedir. Aralarinda yerel badimhlik bulunan
maddelere alan yazinda, “sUper maddeler (superitems)” (Cureton, 1965), “madde
takimlar (testlets)” (Wainer & Kiely, 1987), “madde desteleri (item bundles)”
(Rosenbaum, 1988), “kisa testler (small tests)” (Wainer & Lewis, 1990), “icerigi-
bagimh maddeler kiimesi (context-dependent item sets)” (Haladyna, 1992; Keller,
Swaminathan & Sireci, 2003) gibi isimler verilmigtir. Maddeler arasinda yerel
bagimhlik olduguna isaret eden bu kavramlar arasinda madde takimi, analiz ve
puanlama birimi olarak da ele alindigi i¢in dikkat geken bir kavram olmustur. Bu
terim, Wainer ve Kiely (1987) tarafindan tanimlanmistir ve bir test igindeki tek bir



uyariclya dayanan maddelerin olusturdugu grup olarak ifade edilmigtir. Bir bagka
ifadeyle madde takimi, genel bir metni, senaryoyu ya da baska bir igerigi paylasan
maddeler kimesidir (DeMars, 2006). Ornegin, genel bir okuma pargasina dayali bir
seri maddeden olusan bir madde takimi dusinuldigunde bu maddelere verilen
tepkiler birbirinden bagimsiz degildir. Cinku bireyin okuma parg¢asini anlama duzeyi
bireyin pargcada sunulan icerikle ilgili bilgisinden ve/veya okuma pargasinda verilen
icerigin ilgi alani olmasindan etkilenebilir (Yen, 1993). Bu durumda maddeler ortak
bir uyariciya sahip olduklari igin madde takiminda yer alan maddelere, birbirlerinden

bagimsiz olarak tepki verildigi sdylenemez (Fukuhara & Kamata, 2011).

Yapilan arastirmalar, testlerde madde takimi olarak adlandirilan madde gruplarinin
kullanildigi durumda, MTK’nin temel varsayimlarindan biri olan yerel bagimsizlik
varsayiminin ihlal edildigini gostermektedir (Lee, Dunbar & Frisbie, 2001; Lee &
Frisbie, 1999; Rosenbaum, 1988; Sireci, Thissen & Wainer, 1991; Wainer & Lewis,
1990; Yen, 1993). Yerel bagimsizlik varsayiminin ihlal edilmesi guvenirligin ya da
bilginin ylksek; yetenek kestiriminin standart hatasinin dtisik tahmin edilmesine yol
acmakta ve boylece madde parametre kestirimlerinde hatalara neden olmaktadir
(Ackerman, 1987; Bradlow, Wainer & Wang, 1999; Ip, 2000; Marais & Andrich,
2008; Sireci vd., 1991; Wainer, 1995; Wainer & Wang, 2000; Yen, 1993). Ayni
zamanda madde etkisini gz ardi etmek, esitleme/dlgekleme c¢alismalarinda da
hatalara (Bishop & Omar, 2002; Lee, Kolen, Frisbie & Ankenmann, 2001; Y. Li, Bolt
& Fu, 2005) ve madde uyumsuzluguna (Marais & Andrich, 2008) neden
olabilmektedir. Bunlarin yani sira DeMars (2006), madde takimlarindaki maddelerin
bagimhliklari goz ardi edildiginde yetenekler icin elde edilen ortalama hatalarin
karekokinin (RMSE) buylk hesaplandigini, madde takimi etkisini ele alan modeller
kullanildiginda ise bu degerin daha kuguk hesaplandigini belirtmistir. Bu
nedenlerden dolayr madde takimlari arasindaki badimhhigr g6z o6nune alan
modellerin kullaniimasi guvenirlik, yetenek ve madde parametreleri kestirimlerinde

ve hata hesaplamalarinda daha dogru sonugclara ulagiimasini saglamaktadir.

Bu arastirmada da madde takimlari arasindaki yerel bagimlihgi géz 6nune almak
icin gelistirilen MTK’ye dayali modellerden bazilari incelenmig, farkli modellerden
elde edilen madde ve yetenek parametreleri karsilastinimigtir. Ayrica galismada,
madde takimlarinda kullanilan kuramlar hakkinda bilgilere yer verilmesi de

amaclanmistir.



1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi:

Bu arastirmanin amaci, madde takimi iceren testlerde; madde takimi sayisi,
bagimsiz madde sayisl ve orneklem buyukligu degistiginde, tek boyutlu madde
tepki kuramindan, iki faktor kuramindan ve madde takimi tepki kuramindan elde
edilen madde parametreleri ve bu parametrelere ait standart hata degerleri ile
yetenek parametreleri ve bu parametrelere ait standart hata degerlerini kestirmek

ve elde edilen sonuclari karsilastirmaktir.

Bu arastirma alan igin ¢esitli yonlerden 6nemli gorulmektedir. Calismanin dnemli
gOrulmesinin ilk nedeni, son yillarda madde takimlarinin sinavlarda kullaniminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Madde takimlari, birbiriyle iligkili sorular sorarak
sinav suresini daha etkili hale getirmek icin standartlastiriimis testlerde sikga
kullanilmaktadir (Wainer, Bradlow & Du, 2000). Birbirine bagiml icerige sahip
maddelerin genellikle ger¢cek hayata daha uygun oldugu ve bu tir maddelerin Ust
dizey becerileri daha iyi dlgebildigi kabul edilmektedir (Bao, 2007; DeMars, 2006).
Bu nedenle madde takimlarinin genis Olgekli testlerde kullaniimasi kaginilmazdir.
Ancak testlerde madde takimlarinin kullaniimasinin avantajlarina karsin MTK’nin en
onemli varsayimlarindan biri olan yerel bagimsizligin bozulmasina neden olmasi da
olumsuz bir durum yaratmaktadir. Bu nedenle arastirmayi dnemli kilan ikinci durum,
standart MTK modellerinin madde takimlari arasindaki yerel bagimlihg: dikkate
almadigina ve madde takimlar igin gelistirilimis baska modellerin kullaniminin

yayginlastiriimasina dikkat cekmesidir.

Standartlastirilmis  egitim  testlerinin  bircgogunda madde  takimlarinin
kullanilmasindaki artis nedeniyle, madde takimlarindan olusan testlerin nasil
puanlanacagi ve analiz edilece@i konusu son on yilda énemli bir arastirma bagslhgi
olmustur (Chien, 2008). Madde takimlarinin puanlanmasi ve degerlendiriimesi
konusunda farkli gorusler one surdimustur. Genel olarak madde takimlarina da
testte yer alan diger maddelere oldugu gibi bagimsiz bir madde seklinde
davranilarak iki kategorili ya da ¢ok kategorili standart MTK modelleriyle puanlama
yoluna gidilmis ve bu durumda sonuglarda gesitli sorunlarla karsilasiimigtir. Kisaca
belirtmek gerekirse madde takimlarina standart modellerle yaklasmak; (a) madde
glgluk kestiriminde yanliliga, (b) madde ayiriciliklarinin gergek degerinden ylksek
degerde kestiriimesine, (c) bireylerin puanlarinin oldugundan ylksek degerde

kestirilmesine, (d) test bilgisinin ve guvenirligin yuksek kestiriimesine, (e) test
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esitleme sonuglarinda hatalara neden olmaktadir (Ackerman, 1987; Bradlow vd.,
1999; Chen & Thissen, 1997; DeMars, 2006; DeMars, 2012; Lee vd., 2001; Y. Li,
Bolt & Fu, 2006; Sireci vd., 1991; Tuerlinckx & De Boeck, 2001; Wainer, 1995;
Wainer vd., 2000; Wang & Wilson, 2005a; Yen, 1984, 1993). Ozellikle bireylerin
puanlarinin oldugundan yuksek kestirilmesi durumu, bireylerin yeteneklerine gore
kategorize ederken yanlis siniflandirilma olasihgini arttirarak, hatali gikarimlara yol
acabilmektedir (Sireci vd., 1991; Yen, 1993). Tuerlinckx ve De Boeck (2001)
arastirmalarinda, yerel bagimsizlik varsayiminin bozulmasinin madde ve yetenek
parametrelerinin kestirimlerinde yanliliga neden oldugunu belirlemislerdir. Buna ek
olarak yapilan aragtirmalarda, yerel madde bagimliliginin gérmezden gelinmesi
durumunda, test bilgisinin ve glvenirligin yiksek kestirildigi goralmustir (Thissen,
Steinberg & Mooney, 1989; Sireci vd., 1991). Bu nedenle dodru modelleme, test
sonuglarina dayanarak verilen kararlarin dogrulugu acisindan buyuk 6nem

tasimaktadir.

Bu gerekcgelerle madde takimlarindan olusan testler icin daha karmasik modeller
gelistirilmigtir. BOylece madde takimlari arasindaki yerel bagimliik hesaba
katilabilmis ve madde takimlarinin MTK’nin en temel varsayimlarindan birini
bozmasina karsin bu tur veri setlerinde uygun olmayan standart MTK modellerinin
kullaniminin 6ntine gecilmeye calisiimistir. Min ve He (2014) tarafindan yapilan
arastirmada, madde takimi etkisini ele alan modellerden elde edilen model-veri
uyumunun ve parametre istatistiklerinin tek boyutlu MTK (TBMTK) modelinden elde
edilenlere gore daha iyi oldugunu goéstermektedir. Madde takimlari igeren testlerin
analizlerinde iki faktér modeli (2FM) gibi daha karmasik modeller de kullaniimaktadir
(DeMars, 2006; Min & He, 2014; Rijmen, 2010). Bu arastirmada da madde takimi
modelleri karsilagtiriimaktadir. TBMTK'ye gore daha karmagik olan bu modellerin

kullaniimasina dikkat geken bu arastirma, bu agidan da énemli gértulmektedir.

Yapilan alan yazin taramasinda Turkiye’de Madde Takimi Tepki Kurami (MTTK) ile
ilgili modellerin karsilagtiriimasini kapsayan herhangi bir galigmaya rastlanmamistir.
Arastirmanin bu yonuyle Tuarkiye’deki alanyazina katki getirecegi dusunulmektedir.
Tarkiye’de uygulanan genis Olgekli sinavlarda da madde takimlari kullaniimaktadir.
Bu arastirmadan elde edilecek sonuglar madde takimlarinin yer aldigi sinavlarin

analizleri i¢in de bilgi verici ve yonlendirici olabilecektir.



Bu arastirmada madde takimi iceren testlerden elde edilen madde ve yetenek
parametrelerindeki hatali kestirimlerin en aza indirilmesini saglayacak sekilde,
madde takimlari bulunan testlere uygulanan modellerden elde edilen parametreler
karsilastirilacaktir. Bu amagla ¢ok sayida madde takiminin yer aldigi PISA 2012
verileri kullaniimistir. Arastirmada, madde takimlari igceren testlerde kullanilan tek
boyutlu madde tepki kurami modeli (iki kategorili puanlanan maddeler igin iki
parametreli lojistik model, gok kategorili puanlanan maddeler igin ise genellestiriimis
kismi puan modeli), iki faktér modeli ve madde takimi tepki kurami modeli olmak
uzere u¢c model karsilastiriimis ve parametrelerin daha az hatali kestiriimesini
saglayan model belirlenmeye calisiimistir. MTK tabanl c¢aligmalarda, érneklem
buyukligunun kestirimler Uzerinde etkili olduguna dair sonuglar elde edilmistir
(Cakici-Eser ve Gelbal, 2015; Kogar, 2015; Sunbil ve Erkus, 2013). Bu nedenle
calismada oOrneklem buyUkligu bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Alan
yazinda madde takim sayisi ile ilgili farkh kosullar iceren ¢alismalar da
bulunmaktadir (Bradlow vd., 1999; Chen, 2010; DeMars, 2006). Bu nedenle madde
takim sayisindaki degisim de calismada incelenmistir. Ancak bagimsiz madde
sayisi ile ilgili alan yazinda ¢alismaya rastlanmamistir ve bagimsiz madde sayisinin
da kestirimler Uzerinde etkili olabilecegi dusunulerek drneklem buyukligu ve madde
takim sayisinin yani sira bagimsiz madde sayisina da bagimsiz degisken olarak

calismada yer verilmistir.
1.3. Problem Ciuimlesi:

Madde takimi iceren testlerde madde takimi sayisi, bagimsiz madde sayisi ve

orneklem buyuklugu degistiginde parametreleri tahmin etmek icin kullanilan

a) tek boyutlu madde tepki kurami modelinden,
b) iki faktor modelinden,

c) madde takimi tepki kurami modelinden

elde edilen madde parametreleri ve bu parametrelere ait standart hata degerleri ile

yetenek parametreleri ve bu parametrelere ait standart hata degerleri nasildir?
1.3.1. Alt Problemler:

Madde takimi igeren testlerde madde takimi sayisi (4/8), bagimsiz madde_sayisi
(0/7/14) ve 6rneklem buyukligu (250/500/1000) degistiginde; tek boyutlu madde

tepki kurami, iki faktoér ve madde takimi tepki kurami modellerinden elde edilen



1. madde parametreleri ve madde parametrelerine ait standart hata degerleri
nasildir?

2. yetenek parametreleri ve yetenek parametrelerine ait standart hata
degerleri nasildir?

3. model-veri uyumlari nasildir?

4. madde parametreleri ve bu parametrelere ait hata degerleri arasindaki
korelasyonlar nasildir?

5. yetenek parametreleri ve bu parametrelere ait hata degerleri arasindaki

korelasyonlar nasildir?
1.4. Sayiltilar:

Bu arastirmada, sans parametresini icermeyen MTK ve MTTK modelleri

kullanildigindan, sans parametresinin ihmal edilebilir oldugu varsayilmigtir.
1.5. Sinirhiliklar:

Arastirmada, PISA 2012 uygulamasindaki matematik alanina ait biligsel testlerden
10. kitapgiktan elde edilen veriler kullaniimistir. Bu bakimdan ¢alisma bu kitapcikta

yer alan 14 bagimsiz madde ve sekiz madde takimi ile sinirlidir.
1.6. Tanimlar:
Madde Takimi: Ayni icerige bagl olan birka¢ maddeler olugsan kiimedir.

Bagimsiz Madde: Ortak bir icerige sahip olmayan, tek basina bir madde olarak

olusturulan maddedir.

iki-faktér Modeli: Birincil temel bir faktériin yaninda bir ya da daha fazla ikincil

faktorlerin ya da 6zel bir igerik alaninin olmasina izin veren modeldir.

Madde Takimi Tepki Modeli: Madde tepki kurami modellerine, madde takimi
etkisini g6z éniine alan ikincil bir boyutun eklenmesiyle olusturulan modeldir. iki

faktdér modelinin sinirlandiriimis halidir.
1.7. Arastirmanin Kuramsal Temelleri:
Alan yazin taramasiyla olusturulan bu kisimda ilk olarak madde tepki kuraminin

karekteristiginden, kuramin varsayimlarindan ve iki kategorili ile gok kategorili MTK

modellerinden bahsedilecektir. Daha sonra madde takimi kavrami agiklanacak ve



madde takimlari igceren testlere uygulanan bazi modellere ayrintili olarak yer

verilecektir.

A. Madde Tepki Kurami

Madde Tepki Kurami, kisinin olgulen Ozellik dizeyi ile verdigi yanitlar arasinda bir
iliski oldugunu kabul eder ve bu iliskiyi matematiksel bir fonksiyon ile agiklayan
olasilikli bir model énerir (Embretson & Reise, 2000). Bu kuramin kalbinde, farkl
yetenek duzeyinde olan bireylerin bir maddeye nasil tepki vereceklerinin
matematiksel olarak modellenmesi vardir (Crocker & Algina, 1986). MTK bireyin
yetenedi ile maddeye dogru yanit verme olasiligi arasindaki iliskiyi madde
karakteristik egrisi (MKE) adi verilen bir egri yardimiyla gosterir. Gozlenen
degiskenler (maddeye verilen yanitlar) ile 6rtik degisken (6zellik) arasindaki gergek
iligkiyi tanimlayan bu egriye gore olasilik arttikca, maddeyi dogru yanitlandirmak icin
gereken ozellik dizeyi de artar (Embretson & Reise, 2000). MKE grafiginin sekli,
madde tepki kuraminin gogu uygulamasinda S biciminde olsa da, grafik her zaman
bu sekilde olmayabilir (Crocker & Algina, 1986).

MTK’ye gore bireyin yetenegi (8), ona sunulan maddelerden bagimsizdir ve -« ile
+ arasinda deger alir. Ancak uygulamalarda kolaylik saglamasi agisindan bu
aralik, esit aralikli bir 6lcek tzerinde -3 ile +3 degerleri arasinda tanimlanmistir (van
der Linden & Hambleton, 1997).

MTK’nin en 6nemli avantajlari, yapilan kestirimlerin maddeye yanit veren grubun
Ozelliklerinden ve gruba sunulan maddelerin 6zelliklerinden bagimsiz olmasidir.
Ancak MTK'nin bu avantajlarinin yani sira, kargilanmasi zor varsayimlari
bulunmaktadir. Bu varsayimlar, kullanilan MTK modeline gore degismektedir.
Bireyin madde Uzerindeki performansini etkileyen tek bir yetenek turd oldugu
durumlarda TBMTK kullanilir. MTK c¢aligmalarinda en ¢ok TBMTK modellerinin

uygulanmasina karsin bu kuramin karsilanmasi zor varsayimlari bulunmaktadir.
Varsayimlari

TBMTK'nin en temel varsayimlari tek boyutluluk, yerel bagimsizlik ve testin hiz testi
olmamasidir. Tek boyutluluk, test puanina katki yapan batin test maddelerinin ayni
ortuk Ozelligi 6lgmesi ve yanitlayicinin testteki performansinin yalnizca o 6rtuk
Ozellikten kaynaklanmasi seklinde ifade edilebilir (Pomplun, 1988). Hambleton ve
Swaminathan (1985) tek boyutlulugu, bireyin testteki performansini belirleyen
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faktoran testin dlgmeye c¢alistigi faktor olmasi ile ifade ederken; Crocker ve Algina
(1986) ise bu kavrami maddeler arasindaki istatistiksel bagimliigin tek bir ortik
Ozellikle acgiklanmasi seklinde betimlemiglerdir. Ancak pratikte tek boyutlulugun
tamamiyla saglanmasi olasi degildir ve bu nedenle bireyin testteki performansi igin
gerekli olan tek bir bagat yetenek oldugunda test tek boyutlu kabul edilir (Embretson
& Reise, 2000).

MTK varsayimlarindan bir digeri olan yerel bagimsizlik ise bir bireyin bir maddedeki
performansinin, diger maddelerdeki performansini olumlu ya da olumsuz yénde
etkilememesidir (Hambleton & Swaminathan, 1985). Yerel bagimsizlik, tek
boyutlulukla iligkili bir 6zelliktir. Eger bir olgek tek boyutluluk 6zelligini gosteriyorsa
bu Olcekte yer alan maddelerin yerel bagimsizlik oOzelligine sahip oldugu

soylenebilir.

MTK’nin diger bir varsayimi, testin hiz testi olmamasidir. Bu varsayimin kontrolu igin
ise (1) testi tamamlayan bireylerin yuzdesi, (2) testin % 75’ini tamamlayan bireylerin
sayisl, (3) bireylerin % 80’inin tamamladigi madde sayisi incelenebilir (Hambleton
& Swaminathan, 1985).

Bu calismada tek boyutlu MTK modellerinden iki kategorili ve ¢cok kategorili MTK

modelleri kullaniimigtir.
e Iki Kategorili Madde Tepki Kurami Modelleri

Testlerde goktan segmeli maddelerin siklikla kullaniimasi nedeniyle, uygulamalarda
MTK modellerinden en ¢ok iki kategorili modeller kullaniimaktadir. Cunkl ¢oktan
secmeli maddelerin gelistiriimesi ve puanlanmasi diger madde formatlarina kiyasla
géreli olarak daha kolaydir (Haladayna, 1997). iki kategorili MTK modelleri, modelin
icerdigi parametre sayisina gére isimlendiriimektedir. iki kategorili MTK modelleri;
uc parametreli lojistik model (3PLM; Birnbaum, 1968), iki parametreli lojistik model
(2PLM; Birnbaum, 1968) ve bir parametreli lojistik modeldir (LPLM; Rasch, 1960).

3PLM, iki kategorili MTK modellerinin en genel formudur. Bu modelde gugluk (b),

ayiricihk (a) ve sans (c) parametresi olmak Uzere U¢ parametre bulunmaktadir.

Ci

Guglik parametresi, MKE’nin bikim noktasidir ve Lul olasiliginin bulundugu

noktayi temsil eder. Ayiricilik parametresi, MKE’de yetenek dlgeginde b;’ye karsilik
gelen noktanin egimidir. Sans parametresi ise MKE'nin yatay asimptotudur ve en
duguk yetenek duzeyindeki bireyin maddeyi dogru yanitlama olasiligini gosterir
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(Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991; Embretson & Reise, 2000). Bu model
uc parametre icerdiginden Ug¢ parametreli lojistik model olarak adlandiriimistir
(Birnbaum, 1968). Bir bireyin i maddesine dogru yanit verme olasili§i 3PLM’ye goére

asagida verilen esitlikle bulunmaktadir.

eDai (G—bi)

Pi(9)=Ci+(1—Ci)m 1.1)

Esitlik 1.1’'de P;(6): 6 yetenek dlizeyindeki kisilerden rastgele olarak segilen bir
Kisinin i maddesini dogru yanitlama olasiligini, b;: i maddesinin guglik indeksini, a;:
I maddesinin ayiricilik indeksini, ¢;: 1 maddesinin sansla dogru cevaplanma

indeksini ve D ise 1,7 dederinde olan dlgek sabitini gostermektedir.

2PLM’de, sans basarisi goz ardi edilmekte ve sans parametresinin sifir oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle bu model, 3PLM’nin matematiksel olarak
basitlestiriimis hali olarak kabul edilir. Modelde ayiricilik parametresi ve gugluk
parametresi olarak iki parametre bulundugundan modele, iki parametreli lojistik
model ismi verilmigtir (Birnbaum, 1968). Bir bireyin i maddesine dogru yanit verme

olasiligi 2PLM’ye gore asagida verilen esitlikle bulunmaktadir.

eDai (e—bi)

AO) = 1 paem (1.2)

Esitlik 1.2’'de P;(6): 6 yetenek dizeyindeki kisilerden rastgele olarak segilen bir
kisinin i maddesini dogru yanitlama olasiligini; b;: i maddesinin guglik indeksini; a;:
I maddesinin ayiricilik indeksini ve D ise 1,7 degerinde olan Olgek sabitini

gOstermektedir.

1PLM de ayiricilik parametresini bir sabite esitledigi i¢in iki parametreli lojistik
modelin sinirlandiriimig bir halidir. Yalnizca gug¢luk parametresi, parametre olarak
ele alindigindan bu modele, bir parametreli lojistik model denilmektedir. Bu
modelde, butin maddelere ait ayiricilik parametresinin esit oldugu ve sans
parametresinin ihmal edilebilir oldugu varsayimlari bulunmaktadir (Hambleton &
Swaminathan, 1985). 1PLM’de her bir maddeye ait ayiricilik parametrelerinin
ortalamasi alinarak ayirt edicilik parametresi sabitlenirken, ayirt edicilik parametresi
butlin maddeler i¢in 1’e sabitlendiginde model “Rasch modeli” olarak isimlendirilir
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(Embretson & Reise, 2000). Bu modele goére bireyin bir “i” maddesine dogru yanit

verme olasiligi Esitlik 1.3 yardimiyla hesaplanir.



aDa(0-b;)

O = T e w3)

Esitlik 1.3’te sunulan matematiksel ifadede P,(0): 6 yetenek dizeyindeki kisilerden
rastgele olarak segilen bir kisinin i maddesini dogru yanitlama olasihgini; b;: i
maddesinin gugcluk indeksini; a tum maddelerde ayni olan ayiricilik indeksi igin sabit

bir sayiyl ve D ise 1,7 degerinde olan dlgek sabitini gostermektedir.

iki kategorili MTK modellerinin her birinin kendine 6zgii varsayimlari bulunmaktadir
ve 1, 2 ve 3 parametreli modelden hangisinin segiminin dogru olacagi model
saylltilariyla ilgilidir (Crocker & Algina, 1986). Bu nedenle arastirmaci model
seciminde, kullanilan modelin sayiltilarini g6z énunde bulundurmalidir. Maddelerin
esit agirlikli olarak puanlanip puanlanmadigi, 6lgme icin beklenen olgek ozellikleri,
verilerin modele uygunlugu ve parametre kestirim amaci gibi Olgutler de, uygun
model sec¢iminde dikkate alinmalidir (Embertson & Reise, 2000). Buradan

anlasilacagi Uzere model segimi, tek bir dlgute dayandiriimamahdir.
e Cok Kategorili Madde Tepki Kurami Modelleri

Cok kategorili puanlanan maddeler, iki kategorili puanlanan maddelere gore daha
bilgilendiricidir ve bu modeller, iki kategorili MTK modellerinin geligtiriimesiyle
olusturulmus modellerdir. Cok kategorili MTK modelleri, maddeye verilecek tepkinin
¢ok kategorili oldugu durumlarda, bireyin yetenek duzeyi ile madde
seceneklerindeki belirli bir kategoriyi yanitlamasi arasindaki dogrusal olmayan
iliskiyi agiklama amaciyla kullaniimaktadir (Embertson & Reise, 2000). Bu amagla
¢cok kategorili puanlanan maddeler igin bireyin belli bir kategori puanina ulasma
olasihgi, ¢cok kategorili MTK modellerinden biri kullanilarak tanimlanabilmektedir
(Tang, 1996). Cok kategorili MTK modelleri, bireyin yanitinin belirli bir kategorideki
sarth olasiligini belirlemede gerektirdigi islemler bakimindan “dogrudan/direct” ve
“dolayli/indirect” olmak Uzere ikiye ayriimaktadir (Embertson ve Reise, 2000).
Asamali Tepki Modeli - ATM (Graded Response Model) ve bu modelin modifiye
edilmis hali olan Degistiriimis Asamali Tepki Modeli — M-ATM (The Modified Graded
Response Model) gibi modeller, bireyin ortik 6zelligi ile belirli bir kategoriye cevap
verme olasiligi arasindaki iligskiyi betimlemede iki agsamali bir sire¢ gerektirmesi
sebebiyle dolayli modellerde yer alirken; Kismi Puan Modeli — KPM (Partial Credit
Model), Genellestiriimis Kismi Puan Modeli G-KPM (Generalized Partial Credit
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Model), Dereceleme Olgegdi Modeli - DOM (Rating Scale Model), Siniflamali Tepki
Modeli - STM (Nominal Response Model) gibi modeller tek bir esitlikle hesaplama
yapmalari nedeniyle dogrudan modeller igerisinde yer almaktadir. Madde
karakteristik egdrilerinin matematiksel tanimlamalarindaki farklliklar nedeniyle

modeller arasinda da farkliliklar olusmaktadir.
Dolayli Modeller

Asamali Tepki Modeli (ATM), c¢ok kategorili puanlamalar i¢cin Samejima (1969)
tarafindan gelistirilen ve 2PLM’nin uzantisi olan bir modeldir. 2PLM’den farki ise
2PLM’de bir tane esik parametresi bulunurken, ATM’de iki ya da daha fazla esik
parametresi bulunabilir. Bireyin cevaplarinin kismi dogruluguna dayanan
puanlamalarda (6r. yanls, kismen dogru, dogru) ya da davranis durumlarina katiima
derecelerinin farkhlik gosterdigi Likert olcegindeki gibi derecelenmis kategorik
cevaplar iceren dlgme araglarinin degerlendiriimesinde kullaniimaktadir (Park,
1997). D-ATM’nin ATM’den farki, kategorilere iliskin esik parametresi ile ilgilidir.
Modelde her madde icin yer parametresi ve testteki tum kategoriler icin esik
parametresi kestirilir (Embertson & Reise, 2000). Bu modellere ayni zamanda fark

modelleri (difference models) de denilmektedir.
Dogrudan Modeller

Dereceleme Olgegi Modeli'ne (DOM), Siniflamali Tepki Modeli’ne (STM), Kismi
Puan Modeli'ne (KPM) ve Genellestiriimis Kismi Puan Modeli'ne (GKPM) ayni
zamanda toplama bdlinmeli modeller (divided by totals) da denilmektedir. Andrich
(1978a, 1978b) iki kategorili puanlanan maddeler igin Rasch modelini gelistirerek,
davranis duzeyinin farkli derecelerini gosteren sirali kategorileri kullanarak
puanlanan dereceli dlgek maddeleri icin DOM’U olusturmustur. Bu model,
maddelerin ayni cevap formatinda olmasini gerektirmez. Bock (1972) tarafindan
geligtirilen STM’de ise maddelerin segeneklerinin sirali olmasi ya da madde
cevaplarinin sayisal olarak siniflandiriimasi zorunlulugu yoktur. Bu model de
2PLM’nin siniflamali tepkiler i¢in genisletilmis bir model olup testte yer alan bir
madde igersindeki olasi kategorik tepkiler i¢in gelistiriimistir.

Kismi Puan Modeli ve Genellegtiriimis Kismi Puan Modeli

Bu arastirmada Masters (1982) tarafindan gelistiriimis KPM, kullanilacagi igin bu

model diger modellerden daha ayrintili anlatilmigtir. KPM ¢6zimu ¢ok adim
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gerektiren ya da kismi dogru yaniti bulunan maddelerin analizlerinde
kullaniimaktadir. Bu nedenle kismi cevap igeren basar testleri igin kullanilabilir.
Ayrica bu modelin ¢ok kategorili davranis ya da kisilik testlerine de uygun oldugu
soylenebilir. Model, ¢ok kategorili puanlanan maddeler i¢cin Rasch modelinin
genigletiimis halidir ve testteki maddelerin ayirt edicilik dizeylerine gore
farklilagsmadigi ve sans faktorunun olmadigi varsayilir (Muraki, 1982). Embretson
ve Reise (2000) modelin 6nemli iki avantaji olarak, parametre kestirimini tek bir
adimla yapabilmesini ve yetenegin kestiriimesi icin Rasch modelinde oldugu gibi
ham puanlarin yeterli bir istatistik olmasini belirtmiglerdir. Modelde tanimlanan
madde parametrelerinin ve cevap kategorilerinin siralari arasinda bir iliski olmasi ve
islem basamaklarinin gugcltklerinin ayni olmasi gerekmez (Masters, 1982). Ayni
zamanda modelde, iglem basamaklarini gugluklerine goére siralamak gibi bir
zorunluluk da bulunmamaktadir. Bu avantajlarinin yani sira, bu modelde ayni ham
puana sahip bireylerin ayni yetenek duzeyinde yer almasi bir dezavantaj
olusturmaktadir. Clnku tim maddelerin ortik 6zellikle esit derecede iligkili olma

gerekliligine uygulamada ulasmak oldukc¢a zordur (Embretson & Reise, 2000).
Masters (1982) calismasinda asagidaki gibi bir drnek vermigtir:
(7.5/0.3-16)2="?

Adim 1: 7.5/0.3 boélme isleminin sonucunu degerlendirmek
Adim 2: Adim 1'de buldugu sonucu, 16’dan ¢ikartmak
Adim 3: Adim 2’deki sonucun karesini almak

Ornekte goruldigu gibi birinci adimi tamamlamadan ikinci adimi dogru yapmak
olanaksizdir. Ancak adimlarin zorluk dereceleri arasinda bir iligki yoktur. Bu
modelde, birey ne kadar ¢gok adimi tamamlarsa, o kadar yuksek tepki kategori puani
almaktadir. YUksek kategori tepki puani ise dusuk tepki kategori puanina goére daha

yuksek yetenegi ifade etmektedir.

KPM’de madde guglik parametresi yerine, madde adim guc¢lugu parametresi
bulunmaktadir ve bu parametre ortik 6zellik dlceginde ardisik iki tepki kategori
egrisinin kesistigi noktay1 gostermektedir (Embretson & Reise, 2000). Bu parametre
ne kadar yuksek olursa, bir sonraki adima gecmek de o kadar zorlasir. Ayrica
modelde ve tum maddelerin esit egim parametresine sahip oldugu varsayilmaktadir.

Modelde Ki = m; + 1 tepki kategorili madde igin x = 0, ..., mi olarak puanlanan i

12



maddesi ele alinirsa, KPM igin x = j kategori tepki egrisi Esitlik 1.4’teki gibi yazilabilir
(Embretson & Reise, 2000):

exp|X_o(6 — §;)]
Xty exp[Xio(6 — 6;)] (1.4)

Pix ) =

i1, 2,..mi
m;: 1°den asagi olan puan kategorilerinin sayisi

8;;: j ile puanlanan kategoriye ait adim gugligu parametresi

Muraki (1992) tarafindan gelistirilen bir diger ¢ok kategorili TBMTK modeli de G-
KPM'dir. G-KPM’nin KPM’den farki, olgek icinde maddelerin egim parametrelerinin
farkhlasmasina olanak vermesidir. Bu model egitimsel dederlendirmelerde oldukga
sik kullaniimaktadir ve veri analizlerinde asamali modele etkili, populer bir
alternatiftir (Cai, Yang & Hansen, 2011). Belirli bir yetenek diizeyinde belirli bir
kategori puanina (x) ait olasilik G-KPM’de Esitlik 1.5’teki gibi ifade edilir.

exp[X_oai(6 = &)
Teoexp[ Lo ai(0 — &) (1.5)

P (8) =

Esitlik 1.5te, Esitlik 1.4’teki ifadelere ek olarak i maddesi igin ayirt edicilik

parametresi olan a; parametresi eklenmisgtir.

B. Madde Takimi Kavrami

Wainer ve Kiely (1987) tarafindan, bir birim olarak gelistirilen tek bir icerikle iligkili
maddeler grubu olarak ifade edilen madde takimi kavrami, bilgisayar ortaminda
bireysellestiriimis test (computer adaptive testing — CAT) uygulamalarinda
yasanan baglam etkisi (content effects) ya da madde sirasi (item ordering) gibi
konulardaki problemlerin Ustesinden gelmek icin ortaya atilmis bir kavramdir. Daha
sonra Wainer ve Lewis (1990) manipule edilecek kadar kiglk ancak kendi igerigini
tasiyacak kadar buylk testler olarak bu kavram ile ilgili daha genel bir tanim
yapmislardir. Tek bir maddeden uzun ancak butun bir testten daha kisa olarak
tanimlanan bu kavram ile ilgili galigmalar, teknik ve ekonomik donanimin iyilesmesi

sonucunda 1980’lerde ortaya ¢ikmistir (Wainer, Bradlow & Wang, 2007).

Sinavlarda bireylere uyaricilarin sunulmasinin énemli miktarda zaman aldigi ve bir

icerikle ilgili tek bir soru sorulmasinin zamani bosa harcamaya neden oldugu
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dusuncesi ile birlikte test gelistirmede, bir soru kimesince paylasilan genis uyariciya

dayali madde takimlari etkili bir yol olarak sikga kullaniimaktadir (Wainer vd., 2007).

k madde takimindan olusan bir test disunuldiginde madde takimlarinin her biri
testle dlcliimek istenen genel bir faktori ve bir madde takimi 6zellik faktdrini
icermektedir. Bu nedenle bu gibi testlerin faktor yapisi bir genel faktor ile her madde

takiminin bir faktori olmak Gzere k + 1 tane ortogonal faktére sahiptir.

C. Yerel Madde Bagimhhgi

Genel bir uyariciy1 paylasan maddeler grubunun bir madde kimesi igerisine
yuvalanmasiyla olusturulan testlerde, yerel bagimsizlik varsayimi bozulabilmektedir
(Bao, 2007). Embretseon ve Reise’in (2000) belirttigi gibi “Uygulamada, madde
tepkileri baglantili oldugunda yerel bagimsizlik bozulmaktadir’ (s.188). Bu durumun
nedeni, bireyin madde takimi igerisindeki bir maddeye verdigi tepkinin, ayni madde
takimi igerisinde yer alan diger maddelere verdigi tepkiyi etkilemesidir (Wainer ve
Kiely, 1987). Bu nedenle bir uyariciya dayanan maddeler arasinda yerel bagimhlik
olusmaktadir. Tuerlinckx ve De Boeck (2001) ise ¢ok boyutlulugun ve maddeler
arasi etkilesimin yerel madde bagmlihgina (YBM) neden olabilecegini

belirtmiglerdir.

YMB pozitif ya da negatif olabilmektedir (Habing & Roussos, 2003; Yen, 1993). iki
madde arasindaki pozitif YMB bireyin her iki maddede de beklenenden iyi ya da
dusuk performans gostermesi anlamina gelirken; negatif YMB ise bireyin
maddelerden birinde beklenenden vyuksek, digerinde ise beklenenden dusuk
performans gostermesi anlamina gelmektedir (F. Li, 2009; Lu, 2010; Nofer, 2007).
Ancak Liu ve Thissen (2012) negatif YMB’'nin daha az rastlanilan ve kolay

acgiklanamayan bir durum oldugunu belirtmislerdir.

Yerel madde bagimlihiginin (Local item dependency — LID) alanyazinda birgok farkli
nedenleri ve tlrleri oldugu goérulmektedir. Hoskens ve De Boeck (1997) yerel madde
bagimlihgini sira bagimhligi (order dependency) ve kombinasyon bagimhligi
(combination dependency) olarak iki tirde siniflandirmiglardir. Sira bagimlihgi,
onceki maddeye verilen yanitin sonraki maddelerde verilen yaniti etkilemesi
durumunda meydana gelirken, kombinasyon bagimlilidi ise bir paragraf ya da grafik

gibi ortak bir uyariciya dayanan maddeler kimesinin oldugu senaryolarda ortaya
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ctkmaktadir. Yen (1993) ise yerel madde bagimhligi icin on farkli neden gostermigtir.

Bu nedenler kisaca su sekilde ifade edilebilir:

Digsal yardim ya da midahale (External assistance or interference).
Ogretmenlerden ya da diger 6grencilerden, bazi maddeler icin ilgili konu hakkinda
yardim alan 6grenciler, bu maddelerde daha iyi performans gostereceklerdir. Bu
durum YMB'’ye neden olmaktadir. Ogretmenlerden elde edilen yanli bilgi, siniftaki
gurultu gibi digsal mudahaleler de bazi 6grencilerin bazi maddelerde daha kotu

performans gostermesine neden olur. Yine bu durum da YMB’ye yol agcmaktadir.

Zaman faktoérii (Speededness). Bir grup 6grencinin, bir testi tamamlamak igin yeterli
zamani yok ise testin sonlarina dogru cevaplanan maddeler buyulk olasilikla YMB'’ye

neden olur. Eger zaman yonetimi, testi alanlar igin dnemli bir faktér ise YMB olusur.

Yorgunluk (Fatigue). Metin pargalari ya da gorevler, testin sonunda yer aldiginda
testin basinda yer almasina gore daha zor olma egilimi gosterebilirler. Maddelerin
sonda yer almasi nedeniyle 6grencide meydana gelen yorgunluk ya da dusik

motivasyon pozitif YMB’ye neden olabilir.

Alistirma (Practice). Maddeler ile ilgili ahgtirma yapma durumuna goére madde
performansinda artisg gozleniyor ise, YMB ortaya ¢ikar. Eger maddeler goreli olarak
homojen bir igerikteyse yerel bagimlilik yalnizca maddelerin testteki goreli

konumlariyla ilgili olacaktir.

Madde ya da cevap formati (ltem or response format). Ayni igerigi dlgmek igin
geligtirilen maddeler farkli formatlarda dizayn edilebilir. Maddelere verilen cevaplar
da farklilik gosterebilir. Yapilandiriimis cevaplar, 6grencinin bir model olusturmasi,
resim cgizmesi ya da 0yku yazmasi gibi tlrlere ya da uzunluga gore c¢esitlenebilir. Bu

degisimlemeler YMB’ye sebep olur.

Metin parcasina bagimlilik (Passage dependence). Eger ayni metin parcasina bagl
birden fazla madde varsa YMB ortaya c¢ikar. Bu YMB, 6grencinin ilgilerine ve gegmis

bilgilerine gore farklilik gosterebilir.

Madde zincirleme (Item chaining). Eger maddeler belirli adimlarla organize edilirse
bir maddeyi dogru cevaplayan ogrencinin diger maddeyi de dogru cevaplama

olasihgi artacaktir.
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Onceki cevabin aciklamasi (Explanation of previous answer). Matematik
performansinin dlglilmesinde, madde zincirlemenin 6zel bir tarl kullanilmaktadir. Bir
maddede, bir 6grenciden bir cevabi hesaplamasi, sonucu ¢izmesi ya da karar
vermesi istenebilir. Daha sonraki maddede 6grenciden, bir dnceki cevabi kullanarak
islemlerin nedenlerini ve sureci acgiklamasi istenebilir. Bu agiklama, ogrenci
performansi hakkinda ek bir bilgi istemekle birlikte, buyuk olasilikla YMB’ye neden

olmaktadir.

Rubrik ya da degerlendirici ile puanlama (Scoring rubrics or raters). Performans
degerlendirmedeki maddeler rubrikler ya da farkli kurallar ile puanlanabilmektedir.
Ayni rubrik ile puanlanan maddeler, YMB’ye neden olabilir. Bunun nedeni
degerlendiricilerin farkli 6zelliklere sahip olmasina karsin, 6grencilere ait ortak

becerilerin olgulmesidir.

Icerik, bilgi ve yetenekler (Content, knowledge, and abilities). Basari testleri, genis
bir puan araligina ait icerige sahip maddelerden olusmaktadir. Eger maddeler,
sadece tek bir icerigi dlgmeye yonelik ise YMB olusabilir. Ornegin, tglinci sinif
matematik testinde saat okuma ile ilgili sorular, kesirleri olgen maddeler ile

karsilastirildiginda daha fazla YMB igerebilir.

Genis olcekli testlerin iceriklerinden dolayi, yerel madde bagimlihgina neden olan
bu nedenlerden en ¢ok metin pargasina baghlik ¢alisiimigtir ve bu arastirmalarin
hepsinde yerel bagimhligin olusmasina maddelerin ortak bir metne dayanmalarinin
neden oldugu belirlenmistir (Keller vd., 2003; Lee, 2004; Sireci vd., 1991; Thissen
vd., 1989; Yen, 1993; Zenisky, Hambleton & Sireci, 2002). Ortak bir metne dayali
maddeler kimesi, bireyin metni anlama duzeyine bagl olarak birbiriyle iligkili
maddelerden olusur. Wainer ve Lewis (1990) ortak bir metne dayanan maddeler
arasindaki kosullu bagimlilikla bas etmek igin u¢ yol Uzerinde tartismiglardir. Bu
yollardan ilki, formatin degistirilerek her okuma metni igin yalnizca bir madde
sorulmasi yonundedir. Ancak bu format ile yerel bagimlilik sorunu ¢ozllse de
bireyler hakkinda daha ¢ok bilgi toplanabilmesi igin daha fazla zaman gerektirmesi
acisindan cok etkili degildir. ikinci olarak ise arastirmacilar bagimlihgin gérmezden
gelinmesini ve madde takimlarindaki maddelerin iki kategorili olarak puanlanmasi
yontemini tartismislardir. Ancak bu yontemde de her maddeden elde edilen bilgi
miktari oldugundan fazla kestirildigi icin yetenek kestiriminde dogru olmayan
sonuglara ulagilabilir. Son olarak ise arastirmada ortak metne dayanan maddeleri
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tek bir madde yani madde takimi olarak ele alip, ¢ok kategorili MTK modelleri ile
puanlama yontemi incelenmistir. Ancak bu model de bilgi kaybina neden oldugu icin

yeterli bulunmamisgtir.

Zuru (1998) yerel bagimlilik ile bas etmek icin gelistirilen butun stratejilerin iki bashk
altinda toplanabilecegi belirtmistir: (1) test verisi toplanmadan 0Once izlenen
stratejiler ve (2) test verisi toplandiktan sonra izlenen stratejiler. Testler zaman
faktord, yorgunluk, dissal yardim ya da mudahale gibi yerel bagimlilik olusmasina
neden olan durumlar ortadan kaldiracak uygun kosullarda bireylere uygulandigi
zaman, Ol¢ulmek istenen 6zellik disinda bireyin performansini baska bir faktor ya
da boyut etkilemeyebilir. Boylece test verisi toplanmadan 6nce yerel bagimlihk
olusturacak durumlarin onune gecilmis olunabilir. Diger istatistiksel yontemler ise
test verisi toplandiktan sonra izlenen stratejilerdir. Test verisi toplandiktan sonra
yerel madde bagimlihgini inceleme stratejilerinin avantaji, strecin testin yapisini ve

tasarimini gok az etkilemesidir (Zuru, 1998).
Yerel Madde Bagimliliginin Belirlenmesi

Maddeler arasinda yerel madde bagimlihgi (local item dependence) belirlemek icin
cesitli istatistikler geligtirilmistir. Bu istatistiklerden en ¢ok kullanilani Yen (1984)
tarafindan gelistirilen Qs istatistigidir. Bu istatistik iki maddenin artiklari arasindaki
Pearson korelasyonuna dayanmaktadir (Monseur, Baye, Lafontaine & Quittre,
2011; Tao, 2008; Yen, 1993). Bu deger, ortuk 6zelligin etkisi ortadan kaldirildiginda
madde ciftleri arasindaki maddeler arasi korelasyonu gosterir (O. Zhang, 2010).
Artiklarinin korelasyonu 6nemli bir diizey gosteren maddeler, yerel bagimh olarak
dusundlebilir (Yen, 1993). Herhangi iki kategorili madde cifti arasindaki Qs
istatistigini hesaplamak igin ilk dnce secgilen MTK modelini kullanarak testteki butln
maddelere verilen tepkilerden her bireyin yetenek kestirimi (8;) ve madde parametre
kestirimleri hesaplanir (Monseur vd., 2011). Daha sonra yetenek ve madde
parametre kestirimlerine dayanarak secgilen MTK modeli ile her bireyin her madde
uzerindeki beklenen puani (Ej) kestirilir. Bireyin gézlenen (Xjj) ve beklenen puani
arasindaki farka dayanan dj deg@eri Esitlik 1.5'teki gibi hesaplanir.

dij = Xij = By (L.5)
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Xij bireyin gozlenen puani ve Ejj segilen bir MTK modelinden elde edilen beklenen
puandir. Qs indeksi ise madde i ve i’ nin artik puanlari arasindaki korelasyon ile
hesaplanir.

Q3 = r(d;, dy) (1.6)
Bu istatistigin temel varsayimi segilen MTK modelinin iyi tanimlanmis olmasidir.
Cunkl bu varsayim saglanmazsa Qs istatistiginin yerel bagimlilik derecesine mi
isaret ettigini yoksa secilen modelin uyumunun zayifigindan mi kaynaklandigini
belirlemek zor olur (Cheng, 1996). Secilen MTK modeli iyi tanimlanmis oldugunda,
Qs istatistigi Fisher'in z dontsuma ile ortalamasi sifir ve varyansi 1/(N — 3) olan
normal dagiima donusturualecektir (N, korelasyonun hesaplandigi birey sayisi)
(Yen, 1984). Ayrica bu istatistik madde ciftleri olarak hesaplandigi i¢in, n(n —1)/2
tane Qs degeri olacaktir (Tao, 2008).

Qs istatistiginin degeri negatif olma egdilimindedir (Chen & Thissen, 1997; Yen, 1984,
1993). Bu duruma, gozlenen puanlarin hem beklenen puanlarin hesaplanmasinda
hem de artik puanlarinin hesaplanmasinda tekrar kullaniimasi neden olmaktadir
(Dresher, 2002; Monseur vd., 2011; Yen, 1984). Yerel bagimsizlik oldugunda Qs
istatistiginin beklenen degeri n toplam madde sayisini gostermek Uzere, yaklasik
olarak -1/(n-1)dir (Yen, 1993). Maddeler arasinda yerel bagimsizlik oldugunu
sOyleyebilmek icin madde takimlari igerisindeki maddelerden elde edilen Qs
istatistiginin ortalamasi, Qs’n beklenen degderi ile ayni olmaldir (Keller vd., 2003;
F. Li, 2009). Yen & Fitzpatrick (2006) ortalama Qs deg@eri 0.2°den buylk olan madde

takimlarina dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Chen ve Thissen (1997) de madde ciftleri arasindaki yerel bagimlihgi belirlemek igin
dort indeks tanimlamiglardir: (a) X? istatistigi, (b) G? olabilirlik oran istatistigi, (c)
standardize edilmis ¢ katsayi farki ve (d) standardize edilmis log-olabilirlik oran farki.
Bu dort istatistik genellikle beklenen ve gdzlenen olasilik tablolarinin iki yonlu
kovaryansini incelemek igin kullanilir. iki kategorili puanlanan i ve j madde ciftinin
g6zlenen frekanslari igin iki yonlu frekans tablosu su sekilde olusturulabilir (Chen &
Thissen, 1997).

Madde |

0 1

Maddei O Ou | Ow
1 O21 | O2
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Bu tabloda yer alan Opq, 1-dodru, O-yanlis cevabi gostermek Uzere gdzlenen

frekanstir. Ayni yapi beklenen frekansa da uygulanabilir (Chen & Thissen, 1997):

Madde |
0 1
Maddei O| Ei1 | E12

1| E21 E2»

Bu tablodaki Epq degeri, MTK modelleri tarafindan tahmin edilen beklenen degerdir

ve Esitlik 1.7’deki gibi hesaplanir:

(1-9

By =N [ PO B [1- A@10 [1- B®)]" " f@)d0 L.7)

Esitlik 1.7'deki P;(0): i maddesi icin trace line, f(0): populasyon dagilimi ve N:birey

sayisidir.

Chen ve Thissen (1997)'nin gézlenen ve beklenen degerler arasindaki farkhliklara
dayanarak hesapladidi ve yerel bagimhlik icin énerdigi olabilirlik oran G?2 istatistigi

ve Pearson X? istatistigidir. G? istatistigi Esitlik 1.8 yardimiyla hesaplanir:

2
E..
G2= -2 ZOUIn# (1.8)
i=1 j=1 Y
0;;: i ve  maddesi igin hesaplanan gozlenen frekans

E;;: beklenen frekans

Chen ve Thissen’in (1997) 6nerdigi bir diger indeks Pearson y2‘dir. Bu x? degeri
Esitlik 1.9’daki gibi hesaplanir (Bishop, Fienberg & Holland, 1975, s.57; akt. Chen

ve Thissen, 1997):
2

e Yy i) 9

Chen ve Thissen (1997) her iki istatistik icin de serbestlik derecesi bir olan ki kare

dagihiminin kullaniimasini énermektedir.

MTTK’de yer alan madde takimi parametresinin (Y) varyansi da yerel bagimhlik i¢in

bir 6lcu olusturmaktadir. Eger 0']2, sifirsa, yerel bagimhlik yoktur. Ancak bu deger

sifirdan uzaklastikga, yerel bagimhlik durumuna isaret etmektedir. o3 'nin blyuklik
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normu 0)2, ile ©’'nin varyansinin 1 olarak normallestirimesi arasindaki orandir

(Wainer vd., 2007). Y parametresi madde takimlari arasindaki maddelerin
bagimliliklarinin bir élgtsi olabilir. Bradlow vd. (1999) madde takimina ait varyansin
0.3 Uzerinde olmasinin olduk¢a blUyuk madde takimi etkisine isaret ettigini
belirtmigtir. Wang ve Wilson (2005a) ise tesadufi madde takimi degiskeninin
varyansini kiiguk etkiden buyuk etkiye olacak sekilde 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 olarak
gOstermiglerdir. Yapilan diger arastirmalar ise tesadufi etkinin (Y) .2, .9 ve 1.5
degderlerini kuguk, orta ve buylik madde takimi etkisi olarak gostermistir (Wang,
Bradlow & Wainer, 2002; Wang & Wilson, 2005a). Y. Li vd. (2006) ise madde takimi
varyansini U¢ dizeyde — 0 (madde takimi etkisi yok), 0.5 (orta dliizeyde madde
takimi etkisi) ve 1 (yiksek dizeyde madde takimi etkisi) — olacak sekilde
ayarlamiglardir. Glas, Wainer ve Bradlow (2000) madde takimi varyansini 0.25 ve
1.00 alarak yurattukleri galismada 0.25 de@erinin madde parametre kestirimlerinde
g6z ardi edilebilir bir yanhlik olusturdugunu belirlemislerdir. Bu durum eger dusuk
duzeyde madde takimi etkisi varsa, yerel bagimsizlik varsayiminin bozulmasinin
kabul edilebilir olduguna ve 2PL ya da 3PL gibi modellerin parametre kestirimlerinin

kalitesini ok dugurmeyecegdine isaret etmektedir (Paap & Veldkamp, 2012).

Yerel madde bagimsizligi ile boyutluluk birbiriyle yakindan iliskili iki varsayim oldugu
icin (Hambleton vd., 1991; Lord, 1980; Yen, 1993), bu varsayimlardan birinin
saglanmasi digerinin de saglanacagina isaret edebilmektedir. Bir baska deyisle, tek
boyutluluk varsayimi karsilandiginda ya da ¢ok boyutlu MTK modelleri ile boyut
sayisi dogru olarak belirlendiginde, yerel madde bagimliiginin da olmadigi
varsayilir (Tao, 2008). Bu nedenle tek boyutlulugun test edilmesi de yerel madde

bagimhligi i¢in bir gosterge olusturabilir.

Madde takimlarina ait veri setlerinde yerel bagimsizlik varsayiminin bozulmasi ile
bas etmek igin birgok farkli madde takimi tepki modelleri gelistirilmistir ve maddeler
arasinda yerel bagimlilik s6z konusu oldugunda, bu yerel bagimliligi hesaba katan
modellerin kullaniimasi gerekmektedir. Aksi takdirde yerel madde bagimliligi géz
ardi edilerek standart MTK modelleriyle elde edilen parametrelerde, test

guvenirliginde ve test esitleme sonuglarinda problematik durumlarla kargilasilabilir.
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D. Madde Takimlarina Dayali Testlerde Kullanilan Modeller

Madde takimlari, MTK’nin temel varsayimlarindan birini bozmasi nedeniyle buyuk
ilgi goren bir konu olmustur (Brennan, 2001). Madde takimi ile ilgili calismalarda,
MTK’nin yerel badimsizlik varsayimini iyilestirmenin yollari aranmis ve bu
varsayimin ihlal edilmesi durumuyla bas etmek icin madde takimi igeren testlere
uygun Olcme modellerini arastirmiglardir. Madde takimi dayanakh testler igin
gelistirilen MTK modellerinin bazilari tek boyutlu MTK ve bazilari da ¢ok boyutlu
MTK modellerinden geligtiriimistir (Fukuhara & Kamata, 2011).

o ki Kategorili MTK Modelleri

Madde takimlari etkisinin goz ardi edildigi ve madde takimlarinda yer alan
maddelerin birbirinden bagimsiz maddeler gibi dusunuldigu durumlar igin Wainer
ve Lewis (1990) uygun iki kategorili tepki modellerinden birinin kullaniimasini
onermiglerdir. Bu modelde madde takiminda yer alan maddelere, testteki herhangi
bir madde gibi davranilir (Arora, 2007; Wainer vd., 2000) ve bagimsiz birimler olarak
puanlanir (Wainer vd.,2007). 1PLM’den, 2PLM’den ya da 3PLM’den uygun olan bir

modelle veriler analiz edilir.
e (Cok Kategorili MTK Modelleri

Madde takimlarinda yer alan maddeler arasindaki yerel bagimhhgi iyilestirmek icin
kullanilan diger modelde, madde takiminda bulunan maddeler ¢ok kategorili olarak
puanlanan tek bir madde olarak kabul edilir (Cook, Dodd & Fitzpatrick, 1999; Sireci
vd., 1991; Thissen vd., 1989; Wainer, 1995; Wainer vd., 2000; Yen, 1993). Bu
duruma ornek olarak ayni okuma pargasina dayall bes farkli madde duasunulebilir.
Bu yaklagimda bu bes madde ayr ayri puanlayarak iki kategorili MTK modelleriyle
kalibre edilmez. Bunun yerine bu bes maddelik kime “tek bir madde” olarak ele
alinir ve gok kategorili MTK modelleriyle incelenir. Boylece madde takimlarinin gok
kategorili puanlanmasi sonucunda madde takimindan elde edilecek puan,
maddelere verilen dogru yanit sayisinin toplami kadardir (Aora, 2007; Wainer vd.,
2000) ve madde takimi sifirdan ortak uyarici ile iligkili toplam madde sayisina kadar
puan alabilmektedir (Boyd, 2003). Madde takimi puani, dogru sayisiyla gdsterilir
(Wainer vd., 2000). Clnklu maddeler, madde takimlari arasinda bagimsizken

madde takimlari igerisinde bagimsiz degildir (Wainer & Lewis, 1990) ve bu
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puanlama yoluyla madde takimlari igerisindeki bagimlilik ortadan kaldirilabilir
(Dresher, 2002).

Madde takimlarina ¢ok kategorili madde gibi davraniimasindaki temel distnceyi O.
Zhang (2010) su sekilde ifade etmistir: Madde takimlarindaki maddeler arasinda
asirt bir yerel bagimlilik olsa da tum madde takimi tek bir birim olarak kabul
edildiginde ve c¢ok kategorili olarak puanlandiginda, bu yerel bagimhlik ortadan
kalkabilir. Puanlama sonucunda test kismi bilgi modeli (partial credit model),
asamali tepki modeli (graded response model), siniflamali tepki modeli (nominal
response model) gibi ¢ok kategorili maddeler igin uygun olan MTK modellerinden
biri ile kalibre edilir (DeMars, 2006).

Maddeler arasinda yerel bagimlilik oldugu durumlarda bu yaklasimla, test bilgisinin
ve guvenirligin oldugundan fazla kestiriimesinin dnline gegilebilir ve bodylece ¢ok
kategorili MTK modellerinden elde edilen istatistikler, standart MTK modellerinden
elde edilen istatistiklerden daha iyi sonuglar verir (O. Zhang, 2010). Cok kategorili
MTK, madde takimi igeren veri setlerine uygulandigi zaman puanlama oruntuleri
arasindaki farklihklar gérmezden gelinir. Cunkli bu yaklasim her bir madde
takimindaki toplam puana dayaldir. Ancak madde takimindaki maddelerin
toplanmasi, cevap oruntuleri hakkinda bilgi vermedidi i¢in bir miktar bilgi kaybina
neden olabilir ve bu bilgiye ihtiya¢ duyulan durumlarda daha karmasik modellerin
kullaniimasi gerekir (Wainer vd., 2000; Yen, 1993). Ancak Thissen, Nelson, Rosa
ve MclLeod (2001) bu bilgi kaybinin genellikle kiguk miktarda oldugunu
belirtmiglerdir. DeMars (2006) madde takimindaki madde sayisinin az oldugu
durumlarda farkli madde takimi puanlari olarak kodlanan her bir tepki értinttistinde
siniflamali model kullanilabilecegini ve Thissen vd. (1989) ise bdylece madde
puanlarinin  toplanmasinin  sonucunda olusan bilgi kaybinin bir miktar
giderilebilecegini belirtmislerdir. Cook vd. (1999) ise asamali tepki modelini, kismi
puan modelini ve genellestiriimis kismi puan modelini kullanarak yaptiklar
calismada higbir modelin net bir avantajini gorememisler ve model segimini
arastirmacilarin  teorik, deneysel ve pratik nedenlere dayandirmalarini
onermislerdir. Alan yazin incelendiginde ise yapilan arastirmalarda, madde
takimlari igin cok kategorili MTK modellerinden genellikle Bock’un (1972) gelistirdigi
siniflamal tepki modelinin kullanildigi goérilmektedir (Sireci vd., 1991; Thissen vd.,
1989; Wainer ve Lewis, 1990; Wainer & Thissen, 1996). Cunku “madde takimi

22



puanlari siniflamali (ya da daha ¢ok yari sirali) tepkilerdir ve sans nedeniyle 1 puani
her zaman 0 puanindan daha yuksek bir yeterlik gostermez” (Thissen vd., 1989, s.
259). Asamali tepki modeli de madde takimlari igceren testlerin esitlenmesinde
uygun olabilir (Lee vd., 2001). Ancak yapilan calismalardan goéruldigu Uzere,
madde takimlarina ¢ok kategorili MTK modellerinin uygulanmasi tepki érunttsu ve
madde-duzey ayiricihdi (item-level discrimination) hakkinda bilgi kaybina neden
oldudu icin kisith bilgi saglamaktadir (Thissen vd., 1989; Wainer & Wang, 2000;
Wang & Wilson, 2005a, 2005b; Yen,1993). Bu nedenle madde takimlari igin farkl

modeller gelistirilmistir.
e |ki Faktér Modeli

Madde takimlarina verilen tepkiler, ¢ok boyutlu model ile modellenebilir ve bu
baglam igin iki faktor modeli uygun bir modeldir (DeMars, 2006). CBMTK modelinin
Ozel bir hali olan bu modelde, her madde iki faktorde yluk verecek sekilde
sinirlandirihr. Faktorlerden biri, tim maddelerin yuk degerine sahip oldugu genel
faktor ve digeri ise grup-6zellik faktori (group-specific factors) olarak isimlendirilen
dzel faktérdir (Houts & Cai, 2013). iki faktér modeli Gibbons ve Hedeker (1992)
tarafindan gelistiriimigtir ve oncelikle ikili puanlanan madde tepkilerine uygun bir
cerceveye sahipken sonralari model, Gibbons vd. (2007) tarafindan ¢ok kategorili
maddelerin de analiz edilmesine olanak saglayacak sekilde asamali tepki modeli
icin genisletilmigtir. Modelde parametre kestirimleri marjinal maksimum olabilirlik
yontemi kullanilarak yapiimaktadir (Gibbons & Hedeker, 1992; Zheng, 2013).

Gibbons ve Hedeker (1992) okudugunu anlama testlerinde ilk faktdrin hedef
beceriyi belirttigini ve ek faktérliinse paragraf icindeki icerige ait alan bilgisini
belirttigini ifade ederek bunu iki faktér modeli seklinde tanimlamiglardir. Bu durum
maddelerin paragraflar arasinda kosullu bagimsiz, ancak paragraflar icinde kosullu
bagimh olduklarini goésterir (Gibbons & Hedeker, 1992). Burada genel faktor
“okudugunu anlama becerisi” iken, her paragraf da kendi 6zel faktérinu
olusturmaktadir (Houts & Cai, 2013). iki faktér modellerinde birincil bir faktériin yani
sira bir ya da daha fazla ikincil bir faktér de bulunmaktadir. Bir temel faktérden ve s
— 1 grup faktérinden olusan s-faktorla bir matris verildiginde, iki faktor modeli her |
maddesinin birincil boyutta (aj1) ve s — 1 grup faktériinden daha fazla olmayan ikincil
bir boyutta (ajh, h = 2, 3, ., s) sifirdan farkli bir yike sahiptir (Gibbons & Hedeker,

1992). Kisaca ifade etmek gerekirse iki faktér modelinde her madde birincil faktérde
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ve ikincil faktorlerin birinde sifir olmayan bir faktor yikune sahipken, diger ikincil
faktorlerde faktor yuka sifirdir. Dort maddenin iki faktor orintisa Sekil 1.1°deki
gibidir.

Sekil 1.1. iki Faktor Oriintiisii (Gibbons & Hedeker, 1992)

Bu yapi Holzinger ve Swineford (1937) tarafindan “iki faktér” ¢c6zimu, Tucker (1958)
tarafindan bataryalar arasi faktor analizi (inter-battery factor analysis) olarak
adlandiriimigtir ve ayni zamanda Joreskog (1969) tarafindan tartisilan dogrulayici
faktor analizi modellerinden biridir (akt:Gibbons, Hedeker & Bock, 1990). Matriste
gosterildigi gibi dért maddenin her biri birincil faktérde (aj1) ve ikincil faktérlerden
birinde (aj, ajs, aja) yik vermektedir. Ornegin, ilk iki madde yalnizca birincil boyutu
degil ayni zamanda ilk alt boyutu, ikinci iki madde ise hem birincil boyutu hem de
ikinci alt boyutu olgmektedir. Faktor yukleri, madde egim ya da ayirt edicilik
parametresini gostermektedir (Cai vd., 2011). Bu modelde her madde yalnizca
Ozellik alanindan birinde ayirt edicilik parametresi sifirdan farkli (a jes-1) # 0) iken
diger maddelerin ayirt edicilik parametreleri sifira (a jeis-1) = 0) esitlenir (Desa, 2012).
Cokboyutlu MTK modellerinde matematiksel olarak faktor ytkleri, madde ayiricilik
parametresine ve kesisimler ise madde gucglik parametresine donusturaltr
(McLeod, Swygert & Thissen, 2001).

iki faktér modelindeki ikincil faktorler, birinci faktérlere ve birbirlerine diktir (Gibbons
& Hedeker, 1992). Bu model tanimlamasini yapmak i¢in butin boyutlarin dlgeginin
ve yerinin sabitlenmesi, ayrica butun boyutlarin ortalamasi “0”, varyansi “1” olacak
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Rijmen, 2009). Bu ikincil faktorlerin birbirine dik
olmasina, ikincil faktorler arasindaki kovaryanslarin (ya da korelasyonlarin) sifir
oldugu anlamina gelmektedir (Desa, 2012). Bu modelin faktorleri arasi diklik
varsayimi, genis orneklem buyukliga gerektirmesi, en az l¢ alt alan faktori
gerektirmesi ve modeli tanimlanabilir yapmak igin her alt alanda madde sayisinin

dengelenmis olmasi gibi olumsuz yanlari bulunmaktadir (Zheng, 2013).
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Iki faktor modelinin basit bir sekilsel gésterimi asagidaki gibidir.

Genel Faktor

hadde 1 Madde 2 hMadde 3 hMadde 4 hMadde 5 hMadde &

Ozel Faktor

Sekil 1.2 incelendiginde her maddenin birincil bir 6zelligin yani sira ikincil bir 6zelligi

Ozel Faktér

Sekil 1.2. iki Faktér Modeli (Ip, 2010)

de olgtugu gorulmektedir. Ayrica sekilden ikincil 6zelliklerin birincil 6zelliklere ve
birbirlerine ortogonal oldugu da gorulmektedir. Kisaca belirtmek gerekirse model her
maddeyi (a) genel faktorde sifir olmayan bir yik degerine, (b) 6zel faktorlerden ise
yalnizca birinde ikincil yuk degerine sahip olacak sekilde sinirlandirir. Ayrica her

Ozel faktor, genel faktére ve diger 6zel faktorlere ortogonaldir.

iki faktér CBMTK, madde takimlari iceren testlere uyarlandiginda her madde tepkisi
birincil bir 6zelligin ve olasi bir madde takimi 6zelliginin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmekte, ayni zamanda herhangi bir madde takimindan bagimsiz olan maddelere
verilen tepkiler yalnizca birincil 6zelligin bir fonksiyonu olarak modellenebilmektedir
(DeMars, 2012). Burada birincil faktor/boyut temel ilgi alanina giren gizil degisken
iken, ikincil faktor/boyut ayni kimeye ait maddeler arasindaki ek bagimhliklari
dikkate almak igin dahil edilmistir (Rijmen, 2010). Ayrica bu model, madde takimi
etkisinden kaynaklanan yerel madde bagimlihdini dikkate alabilmektedir (DeMars,
2006; Y. Li vd., 2006).

Madde takimlari igin bu model kullanildigi zaman modeldeki ikincil 6zellikler, madde
takimi etkisidir (testlet effect). LaFond (2014) iki faktoér modelindeki faktér sayisinin,
Ozel faktorlere karsilik gelen madde grubu sayisinin ve genel faktorin oldugunu

belirtmig; bu duruma o6rnek olarak, iki tane madde takimindan olugan bir testte bir
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genel faktor ve iki O0zel faktor olmak Uzere Ug¢ faktor olacagini soylemigtir. Bu
modelde de ayni MTTK modelinde oldugu gibi maddeler madde takimlari arasinda
kosullu bagimsiz, ancak madde takimlari igcerisinde kosullu bagimli olarak kabul
edilir. Ancak iki faktor modeli ile MTTK modelleri arasindaki en temel fark, iki faktor
modeli birincil ve ikincil (madde takimi) boyut igin ayri ayiricilik parametresine izin
verir ve bu ayiricilik parametreleri birbirinden bagimsiz olabilir. Iki kategorili
puanlanan maddeler i¢in klasik 3PLM’nin iki faktér modeline genisletiimis hali Esitlik
1.10’daki gibi ifade edilebilir (Cai vd., 2011):
1-c
+1+exp{—(d+ ag 6y + as 065)}

P(y =1[6,65) = c (1.10)

Esitlik 1.10’da 6, genel faktor, 6, 6zel faktér, ¢ sans basarisi, d madde kesisim
parametresi, a, genel faktore ait madde egim parametresi ve a, 6zel faktore ait
madde edim parametresidir. E§er madde 6zel faktérde bir ylke sahip degilse o
zaman a, sifir olur ve kosullu olasilik 6,'ye bagl olmayacag! igin model klasik 3PLM
halini alir (Cai vd., 2011). ‘d’ parametresi, b madde guclik ve a madde ayirt edicilik
parametresi kullanilarak ve m boyut sayisini gostermek Uzere Esitlik 1.11°deki gibi

hesaplanir (Reckase, 2009):

(1.11)

Daha sonralari iki faktér modeli ¢cok kategorili puanlanan maddeler igin de formile
edilmigtir. Cai vd. (2011), Thissen, Cai ve Bock'un (2010) G-KPM ic¢in yazdiklari
esitligi iki faktor modeli icin G-KPM’ye uyarlayarak Esgitlik 1.12'deki gibi ifade
etmislerdir.

exp{Tk [%90 + ases ] + dk}

P(y = k|6,,6,) = —
Y= PP = ST op (T lagf + as6s ] + di)

(1.12)

k =0, ..., K— 1 kategorisi i¢in kosullu tepki olasihgini gosteren esitlikte Tk: k
kategorisi igin sdzde puanlama fonksiyonu, dk: kategori kesisimi, ag ve as sirasiyla
genel ve 6zel boyut igcin madde egimidir. Ayrica puanlama fonksiyonu Tx =0, ..., K

— 1 olarak alinabilir.

DeMars (2006) yaptigi calismada, aralarinda yerel bagimlilik olan madde takimlari

iceren testlerden elde edilen veri setlerinin, madde takimlari igin iki faktor CBMTK
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modeline, MTK modelinden daha iyi uyum sagladigini bulmuslardir. Ayrica Chen ve
arkadaslar (2012) yaptiklari arastirmada karmasik psikolojik yapilarin gosteriminde

iki faktér modelinin daha gergekgi oldugunu ifade etmislerdir.
e Madde Takimi Tepki Kurami Modelleri

Madde takimlar igeren testlerin analizinde kullaniimak igin gelistirilen bir diger
modelse madde takimi etki modelidir (testlet effect model). Bu model tesadifi
madde takimi etkisini igerir ve iki faktér modelinin sinirlandiriimig halidir (Y. Li, vd.
2006; Rijmen, 2009). Madde takimi icin gelistirilen MTK modellerinde her madde
takimi boyunca, her birey icin yerel bagimlihk miktarini ifade etmek amaciyla
geleneksel MTK parametrelerine ek olarak bir madde takimi parametresi
bulunmaktadir (Chien, 2008; Y. Li vd., 2005). Bu bagimhligin bir madde takimina
0zgu oldugu varsayilir ve test ile dlgiimek istenen asil 6zellikten farkli olan ikinci bir
boyut olarak dusunulir (Bao, 2007). Gelistirilen bu kuram Wainer vd. (2000)
tarafindan kisaca Madde Takimi Tepki Kurami - MTTK (Testlet Response Theory-
TRT) olarak adlandinilir. Orijinal MTK modellerine kisiye 6zgu tesadifi madde takimi
etkisinin (the person-specific random testlet effect) eklenmesi yontemine MTTK
denilmektedir (Wainer vd., 2000; Bradlow vd., 1999; Chien, 2008; Fukuhara &
Kamata, 2011; Y. Li vd., 2006; Wainer & Wang, 2000; Wang vd., 2002).

Madde Takimi Tepki Kurami, var olan madde tepki kurami modellerinin
genellestiriimis halidir ve standart MTK modellerinden ug¢ yonuyle farklihk

gOstermektedir.

MTTK'de standart MTK modellerine, bir madde takimi igerisindeki maddeler
arasinda paylasilan varyansi hesaba katan tesadufi etki parametresi eklenmistir
(Wainer vd., 2007) ve maddeler arasindaki yerel bagimlilik bu parametre yardimiyla
ele alinabilmektedir. Ayrica bu model yalnizca madde takimlarindaki yerel
bagimhligi hesaba katmakla kalmayip, madde takiminda yer alan maddelerin
madde takimi faktériinden nasil etkilendigine dair daha fazla bilgi verdigi icin yerel
bagdimlihidi gdéz 6ndne alan ve madde takimi etkisinin ¢ahlisildigi arastirmalar icin

umut verici bir model olarak gorilmektedir (Y. Li, S. Li & Wang, 2010).

MTTK modelleri, daha ¢ok iki kategorili MTK modellerine madde takimlarinda yer
alan maddeler arasindaki paylasilan varyansin hesaba katilmasini saglayan

tesadufi etki parametresinin eklenmesiyle dizenlenmis modellerdir (Boyd, 2003).
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Yani bu modelde test ile dlgulen gizil yetenegin yani sira bir tesadufi etki olarak,
madde takimi etkisi (y) de parametre seklinde bulunmaktadir (Fukuhara & Kamata,
2011). MTTK modellerinin en énemli 6zelligi madde-birey etkilesiminin de modelde
bir parametre olarak ele almasidir. Birey-madde etkilegimi parametresi madde
takimi icerisindeki butin maddelerde ortak iken, madde takimlari arasinda farkhdir
(Dresher, 2002). Ayrica bu tesadufi etkinin varyansindaki buyukluk, hangi madde
takiminda yer alan maddelerin yerel bagimli oldugunun belirlenmesini saglar
(Wainer & Wang, 2000).

MTTK’de yer alan b, a, ve c parametreleri iki kategorili MTK modellerindeki
parametrelerdir ve ayni sekilde yorumlanir. Bu parametrelere ek olarak madde
takimi etkisini gosteren y parametresini icerir. MTTK'de kullanilan madde takimi etki
parametresi, ortalamasi sifir ve standart sapmasi testteki madde takimi etkisinin
varyansinin karekdkline esit olan normal dagilimdan secilen tesadfi bir degiskendir
(Boyd, 2003). Bu parametre sifir olarak alindiginda madde takimi modelinden elde
edilen sonuglar, standart MTK modelleriyle ayni olmaktadir (Kim, De Ayala, Ferdous
& Nering, 2007). MTTK kullanilarak yapilan analizlerde model tanimlamalari igin
ikincil madde takimi boyutunun o6lcegi sabitlenmezken, iki faktor modelinin diger
kisittamalari (bGtln boyutlarin yeri ve genel boyutun élgegi sabitlenir) madde takimi
modeli icin de devam etmektedir (Rijmen, 2009). Modelin en genel halinde guglik
(b), ayiricilik (a) ve sans (c) parametresi olmak Uzere U¢ madde parametresi ve
madde takimi etkisi (y) ve yetenek parametresi (6) olmak Uzere iki tane de bireye

0zgu parametre bulunmaktadir.

Madde takimi etki parametresi varyansinin madde takimlari arasinda
farkhlasmasina izin verilir ve her madde takimindaki yerel bagdimlihk miktarini
gosterir. Bu nedenle madde takimi etkisinin varyansi, yerel madde bagimhhiginin bir
Olcusl olarak da kullanilabilmektedir. Madde takimi etki parametresinin varyans
kestirimi sifirsa madde takimlari icindeki maddelerin bagimsiz oldugu, bu
parametrenin varyans degeri arttikca madde takimlari arasindaki maddelerin
badimli maddeler oldugu duasunulebilir ve yerel bagimlihk miktari, bu parametrenin
varyansindaki artis olarak buyudr (Bao, 2007; Boyd, 2003).

MTTK kisiye 6zgu tesadifi madde takimi etkisini dogrudan ele alan farkli madde
takimi modelleri icermektedir (Bradlow vd., 1999; Wainer vd., 2000; Wang vd., 2002;
Y. Li vd., 2006). Butun MTTK modelleri geleneksel MTK parametrelerinin yani sira
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her birey icin YMB miktarini ifade eden bir madde takimi parametresi igerir. Bu

modeller tek boyutlu ve ¢ok boyutlu MTK modellerinin dizenlenmig halleridir.

2PL-MTTK. Madde takimina dayanan testlerin incelenmesinde geleneksel MTK
modelleri uygun olmadigi igin iki parametreli lojistik modelinin yerel madde
bagimhhgini da hesaba katmasiyla genigletiimig bir hali olan iki parametreli madde
takimi tepki modeli onerilmigtir (Bradlow vd., 1999). Ayni zamanda 2PL-MTTK
modeli, iki faktdér modelinin de sinirlandiriimis halidir (DeMars, 2006; Y. Li vd., 2006).
Bu modelde, bir madde igerisine yuvalanmis maddeler igin tesadifi etki parametresi
bulunmaktadir. 2PL-MTTK modelinde dg d madde takimina yuvalanmig i
maddesinde, ©; yetenek duzeyli, j kisisinin basarili olma olasiligi (x = 1) Esitlik
1.13’teki gibi gosterilmektedir.

exp(a; (6; — b; — Yjaw))

P;i (x; =116;) =
ij ( i | J) 1 +exp(ai (6]- = bi - de(i)))

(1.13)

Yja@ | Kisisinin d madde takimina yuvalanmis i maddesindeki madde takimi etkisi

parametresini, bi i maddesinin guglik parametresini ve ai i maddesinin ayiricilik

parametresini gosterir.

Ancak Bradlow vd. (1999) 2P-MTTK modelinin bazi sinirhliklari oldugunu
belirtmiglerdir. Bu sinirhliklardan ilki modelin sans parametresi icermemesidir. Oysa
genis Olgekli testlerde, sans parametresinin buyuk Ol¢cude etkili oldugu c¢oktan
secmeli maddelerin kullaniimasi daha yaygindir. Ayrica agik u¢lu maddelerin yer
aldigi sinavlarda bu maddeler ¢ok kategorili olarak puanlanacagi igin ¢ok kategorili
modeller ya da karisik formath testler icin modeller kullaniimalidir. 2PL-MTTK
modeli ise yalnizca ikili puanlanan maddelere uygulanabilmektedir. Bu modelin
butlin madde takimlari boyunca sabit bir varyans oldugu varsayimi da modelin bir
diger simirhhi@idir. Cunku farkli buyuklukte yerel bagimlilik iceren farkli madde

takimlarinda bu varyans degisebilir.

Y. Li vd. (2006) MTTK’nin bu yoénden sinirli oldugunu dusunerek bir ¢alisma
yapmiglardir. Hem birincil 6zellige ve hem de madde takimi faktérine (ikincil 6zellik)
ayni ayiricthgin verilmesini uygun gormedikleri igin yeni bir model 6nermiglerdir. Bu
model 2PL-MTTK modeli ile iki parametreli normal ogive modelini birlestirerek,
bireylerin yetenegi ve madde takimi etkisi i¢in ayiricilik parametresinin

farkhlasmasina izin veren bir modeldir. Arastirmacilar galigmalarinda bu modelin
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hem simulasyon verisine hem de gergek veriye iyi uyum gosterdigini belirlemislerdir.
Y. Li vd. (2006) ve Rijmen (2009) yaptiklari ¢calismalarda 2PL-MTTK'nin iki faktor
modelinin sinirlandiriimis hali olduklarini belirlemiglerdir. Bu modelin Esitlik 1.14’teki
gibi formule edilebilir (Y. Li vd. 2006):

P(yij=1) =& (aub — ti + aiYaw;) (1.14)

P (yij = 1) i maddesini j bireyinin dogru cevaplama olasiligi, ¢ bir standart normal
dagihmin yigilmali dagilim fonksiyonu, 6; j bireyinin yetenegi, y,; i maddesini
iceren d madde takimi ile ilgili olan ikincil bir boyutu; t; madde gugltguyle iliskili olan
yer parametresini, a;; ve a;, Sirasiyla 6 ve y;'ya ait ayirt edicilik glcunu
gostermektedir. 6, ve  y4); parametrelerinin ortalamasi ve varyansi, bu

parametrelerin iliskisiz oldugunu gostermek amaciyla N (0, 1) olarak sabitlenmelidir.

Daha sonralari bu esgitlik cok kategorili puanlanan maddeleri de goz 6nune almak
amaciyla G-KPM’ye (Muraki, 1992) uyarlanarak madde takimi modelleri igin
genisletilmigtir. Bu genisletiimis madde takimi modeli Esitlik 1.15teki gibi ifade
edilebilir (Y. Li vd., 2010):

exp[Xh_o(anb; — ti + anvaw;)]
Yo exp[2S_o(anb; — tiw + @i Vaw))]

Esitlik 1.15°te Esitlik 1.14’ten farkl olan parametreler P, j kigisinin i maddesinin
m; + 1 puan kategorisinin k kategorisindeki puan olasiligi, t;, i maddesinin v puan
kategorisi igin gugluk parametresi anlamina gelmektedir. Yine 6; ve yg4);
parametrelerinin ortalamasi ve varyansi, bu parametrelerin iligkisiz oldugunu

gostermek amaciyla N (0, 1) olarak sabitlenmelidir.

3PL-MTTK. Birnbaum (1968) tarafindan gelistirilen 3PL-MTK modelin gelistiriimis
hali olan ve en genel madde takimi modeli olan u¢ parametreli lojistik MTTK modeli,
Wainer vd. (2000) tarafindan tanitilmigtir. 3PL-MTTK modelinde d(i) madde
takimina yuvalanmis i maddesinde, 6; yetenek dizeyli, j kisisinin i maddesinde
basarili olma olasihgi (x = 1) Esitlik 1.16’daki gibi gdsterilmektedir.

exp(a; (6; — by — Yjaw))
1+exp(a; (6; — b; — Yjaw))

Pj(xi=1]6)) = c;+ (1 — ¢) (1.16)
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j kigisinin d(i) madde takimina yuvalanmis i maddesindeki y;q4(;y madde takimi etkisi

parametresini, b; i maddesinin glglik parametresini, ai i maddesinin ayiricilik

parametresini ve c¢j sans parametresini gosterir.

3PL-MTTK’yi 2PL-MTTK’den ayiran iki 6nemli 6zellik bulunmaktadir (Chen, 2010):
Birincisi 3PL-MTTK modeli daha fazla parametre igcerdiginden, bu modelle yapilacak
kestirimler icin daha etkili hesaplama algoritmalari gelistiriimesi gerekmektedir.
Ikincisi ise 2PL-MTTK’nin aksine madde takimi etkisinin varyansi madde takimlari

arasinda degismektedir. Ancak cj = 0 ve her madde takimi igin Gfd(i) = cf oldugunda

2PL-MTTK modeli 3PL-MTTK modelinin basitlestirilmis bir versiyonudur.

Daha sonra Wang ve arkadaslari (2002) tarafindan iki kategorili veriler icin
geligtirilen 3PLM (Birnbaum, 1968) ve Samejima (1969) tarafindan gelistirilen ¢ok
kategorili madde tepki kurami modeli kullanilarak, 3PL-MTTK modeli genigletilerek
hem iki kategorili hem de ¢ok kategorili tepkilerin yer aldigi karisik veri setlerine de

uygun hale getirilmistir.

1PL-MTTK. Eger ci =0 ve a; = 1 ise 3PL-MTTK modeli madde takimi modellerinin
Rasch versiyonu olarak basitlestirilebilir (1PL-MTTK, Wang ve Wilson, 2005a). Bu
modelde de 3PL-MTTK’deki gibi madde takimi etkisinin varyanslarinin, madde
takimlari boyunca farklilasmasina izin veriimektedir. Modelde d(i) madde takimi
uzerinde, © yetenek dlzeyli, j kisisinin i maddesinde basarili olma olasihgr (x = 1)
Esitlik 1.17’deki gibi gosteriimektedir.

exp(6; — b; — Yjaw)

P;j (xi = 1|Hf) - 1+exp(6; — by — Yjaw))

(1.17)

j kigisinin d(i) madde takimina yuvalanmis i maddesindeki y;4(;y madde takimi etkisi

parametresini ve bi; i maddesinin gugluk parametresini gosterir.
Madde Takimlarinda Kullanilan Modellerin Ozeti
Ozet olarak, kullanilan yontemler (i¢ baslk altinda toplanabilir:

Madde takimi igerisinde yer alan maddeler, bagimsiz maddelermig gibi ele alinabilir.
Bu yontemde, ortak bir uyariclya dayanan madde takimlari arasindaki yerel
badimsizlik gérmezden gelinerek, bu maddelere de diger maddeler gibi davranilir.

Veri setine uygun olan standart MTK modellerinden biri kullanilarak analiz edilir.
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Ancak bu yaklasim, madde ve yetenek parametrelerinde, test bilgisinde ve testin

guvenilirliginde hatali sonuglara yol agmasi nedeniyle elestiriimektedir.

Madde takimlarina gok kategorili bir madde gibi davranilabilir. Bu yontemde, madde
takimi ¢oklu puanlanan c¢ok kategorili tek bir madde gibi kabul edilir. Madde
takiminda yer alan maddelere ayri ayri puan verilir ve dogru sayisi, madde
takimindan elde edilen puan olarak kabul edilir. Daha sonra ¢ok kategorili MTK
yontemlerinden biri kullanilarak veri analiz edilir. Ancak ¢ok kategorili MTK’nin
madde takimlari igin kullanilmasi, bilgi kaybina neden olmasi agisindan yetersiz

gOrulmektedir.

Madde takimi etkisini agik¢ca ele alan yontemler de su sekilde ifade edilebilir:
Yoéntemlerden biri yerel madde bagimhliginin tesadufi bir degisken olarak ele
alinmasi ve bu degiskenin TBMTK modellerine eklenmesi; bir digeri ise yerel madde
bagimliigina sebep olan madde takimi etkisinin ikinci bir boyut olarak ele
alinmasidir. Ancak bu yontemler de diger yontemlere kiyasla daha karmasik ve zor
oldugu icin arastirmacilar tarafindan ¢ok sik kullanilmamaktadir. Ayrica MTTK
modelleri ylksek duzeylerin siniflandiriimasindan kaynaklanan bagimhligi hesaba
katmamaktadirlar (Chen, 2010).
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2. ILGILIi ARASTIRMALAR

Bu bolimde alan yazindaki benzer galismalara yer verilmistir.

2.1. Yerel Madde Bagimhhgu ile ilgili Galigmalar
Yen (1984) yerel madde bagimhhginin, uyum ve esitleme performansina etkisini
incelemek icin hem gergek veri hem de simulasyon verisi kullanarak madde ve birey
parametrelerini kestirmistir. Bu amacgla 3PL modeli kullanarak tek boyutlu
simulasyon verisi, Reckase ve McKinley (1983) tarafindan tanimlanan iki boyutlu
3PL modeli kullanilarak da ¢ok boyutlu veri Uretilmistir. Gergek veri seti ise Uguncu
ve altinci sinif 6grencilerinin matematik basarilarini dlgen Ug¢ testten elde edilmistir.
Arastirmaci, simulasyon verisi icin ayni faktdrden ya da gergek veri seti icin benzer
icerikten etkilendiginde, yerel bagmiilik ol¢isinin (Qz ve Qs) maddelerin
olusturdugu alt kimeleri belirlemede etkili oldugunu ifade etmigtir. Arastirmanin
sonucunda yuksek Q2 ve Qs degerleri bulunan madde ciftlerinin madde
parametrelerinin  benzer olma egiliminde oldugu, ancak benzer madde
parametrelerine sahip maddelerin ¢ogunun yuksek Q2 ve Qs degerlerine sahip
olmadigi belirlenmigtir. Calismada testin geri kalan maddelerinden bagimsiz olan
yerel bagimli maddelerin, gucliklerinin ya da ayirt ediciliklerinin beklenmedik
dizeyde ylksek ya da dusik olmadigi goérilmastir. Ayrica farkhh boyutlarin
toplanmasini gerektiren testlerin egitlenmesinde sistematik olmayan egitleme

hatalari oldugu ifade edilmigtir.

Ackerman (1987) Spray ve Ackerman (1987) tarafindan tepki bagimhliklarinda farkl
dereceli veri Ureten bir model kullanarak simulasyon verisi olugturmustur Bu veri seti
icin 2PLM ile madde ve yetenek parametrelerini kestirmigtir. Aragtirmanin bulgulari
yerel madde bagmlhginin g6z ardi edilmesinin, madde ayirt edicilik
parametrelerinde madde gugclik parametrelerine oranla daha sisirilmis sonuglar
vermesine neden oldugunu gostermistir. Ayrica dusuk yetenekli bireyler igin yetenek
kestiriminin oldugundan yuksek ve yuksek yetenekli bireyler iginse yetenek
kestiriminin oldugundan dusuk Kkestirildigi, yani yetenek kestirimlerinde yanli

sonuglarla ulasildigi belirlenmigtir.

Yen (1993) yerel madde bagimlihdi etkisinin gérmezden gelinmesini iki test

kullanarak incelemistir. Hangi maddelerde yerel madde bagimhligi olup olmadigini
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belirlemek icin Yen’in Qs istatistigini kullanmistir. Testlerin ikisi de U¢ model
kullanilarak analiz edilmistir. Ik olarak yerel madde bagimliligi gérmezden gelinmis
ve butin maddelere bagimsiz maddelermis gibi davraniimistir (Items condition).
ikinci olarak yerel madde bagimhh@ uygun olarak modellenmis (LID Testlets
condition) ve son olarak ise bagimsiz maddeler madde takimi olarak gruplandiriimis
ve yerel madde bagimliligi modellenmistir (Non-LID Testletscondition). Arastrmanin
sonucunda yerel madde bagimhligi hesaba alinmadiginda o6lgmenin standart
hatasinin oldugundan daha dusuk ve test bilgisinin oldugundan daha yuksek
kestirildigi belirlenmistir. Uglincii model bagimsiz maddelerden bir madde takimi
olusturmanin test bilgisi Uzerinde higbir etkisi olmadigini gostermigtir. Ayrica yerel
madde bagimliiginin gormezden gelinmesinin madde ayiricilik parametresinin

ortalamadan %60 fazla kestiriimesine neden oldugu belirlenmistir.

Reese (1995) Law School Admission Test (LSAT) verilerini kullanarak MTK’nin yerel
bagimsizlik varsayiminin farkli derecelerde bozulmasi durumunun, kalibrasyon ve
puan dagilim kestirimleri Uzerindeki etkisini arastirmistir. Arastirmada LSAT’In ve
bagska iki testin (Pre-American College Test Plus, P-ACT+ ve Graduate
Management Admission Test, GMAT) verileri, yerel madde bagimliliginin yaklagik
degerini belirlemek i¢in kullaniimistir. Bu amagla arastirmaci Yen’in Qs istatistigini
hesaplamis, yerel madde bagimlihgi icin dort diizey belirlemis (sifir, disuk, orta ve
yuksek) ve LSAT madde parametrelerini kullanarak her dizey icin 101 maddelik bir
veri seti Uretmigtir. Madde parametreleri ile ilgili sonuglar 1s1ginda ayirt edicilik
parametresinin yuksek duzeyde yerel badimlilik oldugunda fazla kestirildigi
belirlenmistir. Ozellikle gercek parametreler ile a parametre kestirimi arasindaki
korelasyonun yuksek dizeyde yerel bagimhlikta dusik deger alirken diger
dizeylerde oldukca ylksek degerler aldigi gortlmastir. Guglik parametresi
kestirimlerinin ise YMB duzeyi arttik¢ga dustugu, ancak gercek ve kestirilen gucluk
parametreleri arasinda butin duzeylerde yuksek korelasyon bulundugu
saptanmistir. Sans basarisi parametresi incelendiginde de b parametresine benzer
sekilde YMB duzeyi arttikga kestirimlerin dustugu belirlenmistir. Ancak gercgek ve
kestirilen ¢ parametreleri arasindaki korelasyon sifir, dislk, orta dizeyde YMB
varken oldukca yuksek iken yuksek diuzeyde YMB oldugunda korelasyon degerinde
epey bir dislts oldugu gorulmustir. Calismanin bulgulari 1siginda yluksek dizeyde

YMB’nin a parametresinin oldugundan yuksek, ¢ parametresinin oldugundan duguk
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kestiriimesine neden oldugu ve b parametresine ise olduk¢a az etkisi oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayrica Reese simulasyon verisini ilgili LSAT verileriyle, YBM
etkisi ve MTK kalibrasyon ve puan dagilim kestirimleri agisindan karsilagtiriimigtir.
Sonuglar, maddeler arasinda yerel bagimllik oldugunda dusik puanlarin
oldugundan dusuk, yuksek puanlarinsa oldugundan yliksek kestirildigini
gOstermigtir. Yalnizca yuksek duzeyde YMB oldugunda, YMB’nin madde ve yetenek
parametreleri ile test karakteristik egrisine problem yaratacak sekilde etki ettigi
sonucuna varilimistir. Reese Ozellikle yuksek duzeyde YMB olmasi durumunun
madde ayiricilik guclne ve testin tamaminin guvenirligine etkisinin blyuk oldugunu

ve bu degerlerin oldugundan fazla kestirildigini belirlemigtir.

Tuerlinckx ve De Boeck (2001) yaptiklari calismada 2PL modelini kullanarak ayirt
edicilik parametresi kestirimlerine, maddeler arasi etkilesimin gérmezden
gelinmesinin etkisini incelemiglerdir ve yerel madde bagimhliginin madde ayirt
edicilik parametresi Uzerinde etkisi oldugunu matematiksel ve deneysel olarak
gOstermiglerdir. Arastirmacilar kendi simualasyon caligmalarinin  sonuglarina
dayanarak u¢ onemli iddiada bulunmuslardir. Bu iddialardan ilki bir maddenin ayirt
edicilik kestiriminin yalnizca etkilesim iginde bulundugu diger maddelerin
zorlugundan etkilendigi, maddenin kendi zorlugundan etkilenmedigidir. ikinci olarak
testteki madde sayisini gereginden fazla arttirmak, ayiricilik parametresine ait ortak
etkinin azalmasina neden oldugunu iddia etmislerdir. Uglincl iddia ise pozitif
etkilesim ayirt edicilik parametresinin oldugundan fazla, negatif etkilesim ise bu
parametrenin oldugundan diusuk kestiriimesine neden oldugudur. Arastirmacilar
eger negatif yerel madde bagdimliiginin modellenmediginde, bagimsiz maddelerin
ayirt edicilik parametresinin oldugundan fazla kestirildigini belirlemislerdir. Ayni
zamanda ayirt edicilik parametresi maddelerin guglugune bagh oldugundan

etkilesime girdikleri, ancak maddenin kendi zorlugundan etkilenmedigi belirlenmistir.

Chen ve Wang (2007) maddeler arasi etkilesimin gérmezden gelinmesinin madde
parametreleri Gzerine etkisini ve yerel bagimlik i¢cin Qs istatistiginin kullaniminin
etkililigini arastirmiglardir. Arastirmada iki kategorili maddeler i¢cin 3PLM ve ¢ok
kategorili maddeler i¢in genellestiriimis kismi puan modeli kullaniimigtir. Calismanin
amaci dogrultusunda 3PLM igin 1000 kisilik 50 madde, G-KPM igin ise 1000 kisilik
30 madde simule edilmistir. Simllasyon sonuglarinda pozitif madde etkilesiminin
ayirt edicilik parametresini oldugundan daha fazla, gugluk parametresinin
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oldugundan daha dusuk ve Qs istatistiginin sifirdan daha kuguk kestirilmesine yol
actigr belirlenmistir. Ayrica ayirt edicilik parametresindeki fazla kestirimin, sans
parametresi sifira yaklastiginda ciddi sorunlara neden oldugu goértlmustir. Bu
durumlarin tersine negatif madde etkilesiminin gérmezden gelinmesi ayirt ediciligin
oldugundan dusuk, gug¢ligun oldugundan fazla ve Qs istatistiginin sifirdan daha
blayuk kestiriimesine yol actigi belirlenmigtir. Ayirt edicilik parametresindeki duguk
kestirim de sans parametresinin sifira yaklasirken daha az sorun yarattigi
bulunmustur. Sans parametresi ile ilgili bulgular 1s1§inda, dislk bir c-parametresinin
yuksek bir c-parametresine gore a parametresini daha ¢ok fazla kestirdigi sonucuna
variimistir. Ayni zamanda arastirmacilar, ayirt edicilik parametresindeki yanli
kestirimlerin madde niteligini hakkinda yanlis degerlendirmelere yol agabilecegini

ifade etmiglerdir.

Monseur ve arkadaslari (2011) yaptiklari galismada PISA 2000’de (okuma) ve PISA
2003’te (matematik) yer alan bilissel verileri kullanarak, maddeler arasindaki yerel
bagimhhgi, Yen’in Qs istatistigi aracihdi ile incelemiglerdir. Bazi okuma ve
matematik becerilerini 6lcen madde ciftleri arasinda énemli madde bagimliliklari
belirlemislerdir. Ancak matematik becerilerini 6lcen maddekerde, okuma becerilerini
Olcen maddelere gore daha ylksek yerel madde bagimliik bulunmustur. Daha
sonra yerel madde bagimsizliigi varsayimin bozulmasinin édrenci performanslari
uzerindeki etkisini incelemislerdir. YBM ogrencilerin yeterliklerinin degiskenligi
uzerinde etkisi oldugu ve kestirimlerdeki degigkenligin yanhliginin, ortalama ulke
performansi ile guclu bir sekilde iligkili oldugu belirlenmistir. Bu nedenle PISA
verilerindeki yerel bagimsizlik varsayiminin bozulmasi sonucunda, duisik
performansli  Ulkelerin goreli degdiskenliginin  oldugundan yuksek, yuksek
performansli Ulkelerinkinin ise oldugundan dusuk kestirildigi ifade edilmigtir. Ayrica
arastirmanin sonuglari “madde takimi etkisinin” oldugunu gostermistir ve bu
nedenle arastirmacilar YMB oldugu durumlarda tesadufi etki yaklagsiminin

kullaniimasi gerektigini belirtmiglerdir.

2.2. Madde Takimlari igeren Testlerin Farkli Madde Tepki Kurami
Modelleri ile Ele Aindigi Calismalar

Thissen vd. (1989) yaptiklari aragstirmada, 3866 bireyin 22 maddelik bir okudugunu
anlama testine verdikleri yanitlari kullanmiglardir. Bu 22 maddenin boyutlulugunu

belirlemek icin faktdr analizi (Bock, Gibbons, & Muraki, 1988) yapilmis ve dort faktor
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belirlenmistir. Arastirmacilar ¢ok boyutlu bu yapinin, yerel madde bagimsizligi
varsayimini bozacagini ve TBMTK modellerinin bu veri setinin analizinde
kullanilmasinin uygun olmayacagini dustinmuslerdir. Bu nedenle dort farkli
okudugunu anlama pargasinin madde takimi olarak ele alinmasi durumu igin
sinifamall model (Bock, 1972) kullanarak Bayes modeli Olgek puanlarini
Arastirmada madde takimi yapisi oldugunda geleneksel modellerin ¢ok kategorili
MTK modellerine gore test bilgisini daha fazla kestirdigini belirlemistir.
Arastirmacilar yaptiklari ¢alisma sonucunda, madde takimi dizeyinde analizi
kolaylastirmak igin ¢ok kategorili MTK modelleriyle madde takimlarinin

puanlanmasini dnermislerdir.

Sireci vd. (1991) madde takimi dayanakh testlerin glivenirlik hesaplamalarinin nasil
olacagini gostermek amaciyla madde takimlarindan olugan iki tane okudugunu
anlama testinden elde edilen puanlar Uzerinden bir c¢alisma yapmislardir.
Arastirmada maddeleri bagimsiz maddeler gibi puanlayarak, geleneksel guvenirlik
katsayisi olan Cronbach alfa guvenirlik katsayisi ve 3PLM ile Bock'un (1972)
siniflamali tepki modelini kullanarak MTK dayanakli marjinal guvenirlik katsayisi
hesaplanmigtir. Arastirmadan elde edilen bulgular, maddelerin birbirine
bagimliliklarinin g6z éninde bulundurulmadidi durumda elde edilen Cronbach alfa
guvenirlik katsayilarinin, marjinal guvenirlik katsayillarindan daha yuksek
kestirildigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, guvenirlikte gorialen bu buyudkliaguan test
uzunlugunun iki katina ¢ikariimasi durumunda gerceklesebilecegini gostermistir.
Arastirmacilar madde takimi iceren testlerdeki maddelere bagimsiz maddeler gibi
davranilmasinin yuksek oranda yaniltici sonuglar verebilecegini; guvenirlikteki bu
fazla kestirimin gérmezden gelmek igin gok buyuk oldugunu ve madde takimi igeren
testlerde madde analizini geleneksel test teorileriyle yapmak mumkin olsa da
madde takiminin madde analizlerinin MTK’ye dayanan yontemlerle yapiimasinin

daha yararli olacagini belirlemislerdir.

Thissen vd. (2001) 1991 yilinda yapilan North Carolina End-of-Course Geometry
testini alan 2739 bireyin verilerini kullanarak bir arastirma yapmiglardir.
Arastirmacilar, 60 maddelik bu testi kalibre etmigler ve her bir madde cifti icin yerel
bagimhilk indeksini (LD-index) hesaplamiglardir. Hesaplanan indekslere gore iki
madde arasinda yerel bagimllik belirlenmistir. Bu maddeler tek bir madde takimi
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olarak kabul edilmig ve dort yanit kategorisi ({00}, {01}, {10}, {11}) olacak sekilde
yeniden kalibre edilmistir. Daha sonra bu 58 madde 3PL model ile madde takimi ise
siniflamali model ile ele alinmigtir. Arastirmanin sonuglarina gére arastirmacilar su
bilgilere ulagsmiglardir: Eger olgek puani 3PL kullanilarak hesaplanirsa iki maddeden
birine dogru yanit veren bireyler, hicbir maddeye dogru yanit veremeyen bireylerden
daha ylUksek puan almaktadir. Ancak madde takimi 0Olgek puanlamasinda,
siniflamali modelin kullaniimasi ise farkli sonuglara neden olmaktadir: {11} yanit
oruntusu igin bireyin olgek puani artarken, diger oruntuler igin 6lgek puani disme
egilimindedir ve bu nedenle bu madde c¢ftleri icin “bu madde cifti tek bir maddedir,
egder her iki soruyu da dogru yanitlarsan bir puan alabilirsin ve her ikisini de yanls
yanitlarsan sifir puan alabilirsin” gibi bir kuralin belirlenmesi gerekmektedir. Bu MTK
analizleri sonucunda arastirmacilar, geometri yeterligini belirlemede bu puanlama
kuralinin kullaniimasinin maddelere ayri maddeler gibi davraniimasina goére daha

iyi bir gosterge oldugunu ifade etmislerdir.

Keller vd. (2003) yaptiklan arastirmada, maddeler arasindaki bagimlihgr gbéz ardi
ederek madde takimlarina bagimsiz maddeler gibi davranmig ve madde takimlarini
iki kategorili olarak puanlamiglardir. Bunun yani sira madde takimlarini ¢ok
kategorili olarak puanlama ydntemini de kullanmislardir. iki kategorili puanlamanin
sonuglarini 3 PLM ile, ¢ok kategorili puanlamanin sonuglarini ise agsamali tepki
modeli ile incelemiglerdir. Daha sonra bu iki modelden elde edilen test guvenirligi,
madde bilgisi, test bilgisi ve bireylerin gegti/kaldi siniflanmasi sonuglari Gzerinden
bir karsilastirma yapmislardir. Karsilastirmalar sonucunda iki kategorili puanlama
yonteminden elde elden guvenirligin ve test bilgisinin yerel bagimli maddeler
nedeniyle fazla tahmin edildigi; ¢cok kategorili puanlama yénteminden elde edilen
test bilgisinin ise disuk tahmin edildigi; bireylerin gegti/kaldi siniflandirmasinda ise

iki ydntemin de birbirine benzer sonuglar verdigi belirlenmistir.

2.3. Madde Takimi Tepki Kurami ile ilgili Caligmalar
Bradlow vd. (1999) iki parametreli lojistik standart MTK modeline, ayni madde takimi
icerisine yuvalanmig maddelerin tesadufi etkisini ekleyerek modifiye edilmis MTK
modeli olusturmuslar ve bu iki modelle ilgili bir arastirma yuratmuslerdir.
Arastirmada 30 madde takimindan ve 30 bagimsiz maddeden olugan toplam 60
maddelik ve 1000 kisilik bir simllasyon verisi Uretilmistir. Similasyon kosullarinda

her madde takiminda yer alan madde sayisi ve madde takimi varyansi olmak Uzere
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iki faktor degistirilerek toplam yedi ayri veri seti olusturulmustur. Her veri seti icin iki
ayri model kullanilarak a, b ve 8 parametreleri hesaplanmigtir. Batun kosullarda,
batin parametreler icin modifiye edilmis MTK modelinden elde edilen degerlerin
standart MTK modeline gore daha kuguk oldugu belirlenmigtir. Ayrica kestirilen ve
gercek parametreler arasindaki korelasyonlara bakildiginda, butin simuilasyon
kosullarinda ve butin parametrelerde modifiye edilmis MTK modeli ile elde edilen
degerlerin daha iyi oldugu goérulmustir. Daha sonra Scholastic Aptitude Test’ten
(SAT 1) elde edilen 1000 kisilik ve 60 maddelik (40 madde takimi — 20 bagimsiz
madde) gergek veri setine standart ve modifiye edilmis MTK modelleri uygulanarak,
modeller karsilastiriimistir. Sonuglar bagimsiz model ve madde takimi modeli
altinda elde edilen yetenek ve ayiricilik parametresi kestirimlerinin olduk¢a benzer
oldugunu; ancak iki parametreli madde takimi kuraminin standart modele gore
parametre kestirimlerini iyilestirdigini gostermistir. Standart modeldeki yanli
kestirimin buyukliGguinin madde takimi etkisinin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir.
Tesadlfi etki varyansinin kiigik olmasi, arastirmada kullanilan veri seti icin madde
takimlari arasindaki bagimlihgin makul bir etkiye sahip oldugunu gostermigtir.
Arastirmacilar bu bulgu 1s1dinda, kosullu bagimlihk kiguk miktarda gortinse bile
ilgilenilen parametreler Uzerinde bagimlihk etkisinin 6nemsiz ya da onemli

olabilecegini ve bunu degerlendirmenin zor olabilecegini belirtmislerdir.

Wainer (1995) calismasinda Law School Admissions Testi’nin iki bileseni olan
(LSAT) - Reading Comprehension and Analytic Reasoning — kisimlarindaki
maddelerin bagimsiz maddeler olarak inga edilmedigini belirtmis ve maddeler
arasindaki yerel bagimlihgi incelemistir. Arastirmada LAST'in her iki kismi i¢in de
maddelerin yerel bagimsiz olarak varsayildigi madde dayanakli guvenirligi ve
maddeler arasindaki bagimlihgin géz onune alindigi madde takimina dayanan
guvenirligi hesaplanmigtir. Arastirmaci madde takimi yapisindaki bagimhligin, testin
guvenirligi gibi istatistiksel karakteristik 6zellikleri Uzerinde dnemli etkisi oldugunu ve
bu etkinin bagimsizlik varsayimiyla yanlis olarak modellendiginde g6z onune
alinmadigini belirlemistir. Bagimlilik modellendigi zaman, her iki bolumunden elde

edilen guvenirlik katsayisinin daha dusuk oldugu belirlenmistir.

Wainer vd. (2000) model uyumu igin maksimum marjinal olabilirlik yontemini
kullanarak standart 3PL modelini (MML), model uyumu i¢in Markov Chain Monte
Carlo simulasyonunun kullanarak standart 3PL modelini (madde takimi etkisi yok)
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(Gibbs), butin madde takimlari i¢in madde takimi etkisinin sabit kabul edildigi 3 PL
madde takimi modelini (Gibbs = y), ve batin madde takimlari igin madde takimi
etkisinin farkl deger aldigi 3PL madde takimi modelini (Gibbs # y ), kullanarak 3 PL
madde takimi modelinin performansini ¢alismak Uzere bir similasyon calismasi
tasarlamiglardir. Bu dort model, Scholastic Assessment Test'in (SAT) marjinal
dagihmini kullanilarak simule edilen G¢ farkli test verisi Gzerinde incelenmistir.
Birinci veri setinde madde takimi etkisi ele alinmazken, ikinci veri setinde esit madde
takimi etkisi ve Uguncu veri setinde esit olmayan madde takimi etkisi bulunmaktadir.
Her veri seti 1000 kisiden olusan ve iki kategorili puanlanan, 70 ¢oktan se¢cmeli
madde (30 bagimsiz madde ve 10 maddelik 4 madde takimi) icermektedir. Dort
modelden ve Ug farkli veri setinden elde edilen, kestirilen ve gercek ©, a, b, ¢
parametreleri ve ortalamalar arasindaki korelasyonlar incelendiginde madde takimi
etkisinin olmadigi veri setinde tim modellerden elde edilen korelasyonlarin en
yuksek oldugu belirlenmistir. Ancak madde takimi etkisi esit olmadiginda, kestirilen
ve gercek yetenek parametresi arasindaki korelasyonun ve mutlak hatanin 3PL-
MTTK modelinde daha iyi oldugu belirlenmigtir. TUm bu bulgulara dayanarak
arastirmacilar madde takimi etkisi oldugunda 3PL-MTTK modelinin veri setine daha
iyi uyum sagladigi sonucuna varmiglardir. Daha sonra gergek verilerle de analiz
yapilarak, analiz sonugclari incelenmistir. Bu amacla SAT (Scholastic Assessment
Test) ve GRE (Graduate Record Examination) sézel bolimlerine ait sirasiyla 4000
ve 5000 kisilik bireylerin yanitlari kullaniimigtir. Ayni veri setlerine iki farkh model
uygulanmig ve aralarindaki korelasyonlar incelenmistir. En yUksek korelasyon SAT-
So6zel sinavindan elde edilen yetenek parametreleri Uzerinde (0,998), en dusuk
korelasyon ise GRE-So6zel sinavindan elde edilen sans parametreleri Uzerinde
(0,75) belirlenmigtir. Diger asamada ise ayni modellerin farkli verilere uygulanmasi
ile elde edilen parametreler arasindaki korelasyonlar hesaplanmistir. Bu amagla
GRE sinavina katilan 5000 kisilik iki bagimsiz érneklem ele alinmistir. Sonuglar b
parametresinin yerel bagimlihk durumundan ciddi bir gekilde etkilenmedigini, a
parametresinin madde takimi etkisi g6z onune alindiginda daha iyi sonug verdigini,
¢ parametre kestiriminin zor olsa da yerel bagimlihgin bu parametre tUzerinde gok
baylk bir etkiye sahip olmadidini gostermistir. Tum sonuglar 1si1ginda madde
takimlari modellerinin madde ayiricilik kestirimlerinde daha iyi sonuglar verdigi,
modelin kestirdigi standart hatanin gergcege daha yakin oldugu ifade edilmigtir.
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Wainer ve Wang (2000) TOEFL sonuglarini madde takimlarinin etkisini g6z 6nune
alarak incelemiglerdir. Standart MTK modellerinin, tek bir ortak uyarana bagli madde
kimelerindeki tepkilerin birbirine bagli oldugu gercegini gérmezden geldigini ve bu
modellerin, maddeler arasindaki kogullu bagimlilik nedeniyle bireyin yeterligini daha
yuksek kestirdigini belirtmislerdir. Standart 3PL modeline tesadufi madde takimi
etkisi olarak ifade edilen y parametresinin eklenmesiyle gelistirilien madde takimi
modelinin parametre kestirimlerinde daha iyi sonug verdigini belirlemislerdir. Madde
takimlari arasindaki bagimhlik gormezden gelindiginde madde guglugu parametresi
icin her sekilde iyi kestirimler yapilirken, sans parametresinin ve ayirt edicilik
parametresinin yanl kestirildigi belirlenmistir. Sans parametresi oldugundan disuk
kestirildigini ortaya koymuslardir. Madde ayiriciligi ise bir testte oldugundan duaguk
kestirilirken diger bir testte oldugundan yuksek kestirilmistir. Ancak test bilgisi,

maddeler arasindaki bagimlilik gérmezden gelindiginde fazla tahmin edilmektedir.

Lee vd. (2001) madde takimindan olusan testlerin MTK uygulamalariyla esitlenmesi
amaciyla bir calisma yapmislardir. Bu calismada test esitlemede, geleneksel
yontemlerden ortalama egitleme, dogrusal esitleme ve esit yuzdelikli egitleme ile
MTK modellerinden 3 parametreli lojistik model ve asamali tepki modeli ile
siniflamali model olmak Uzere iki tane ¢ok kategorili MTK modeli kullanilarak
kullaniimistir. Geleneksel esitleme yéntemlerinin toplam test puanini kullandigi ve
bu esitleme yontemlerinin yerel bagimsizlik varsayimindan etkilenmedigi goz
onunde bulundurularak iki ve ¢ok kategorili MTK modellerinden elde edilen egitieme
sonuglari, geleneksel esitleme yontemleriyle karsilastirilmistir. Arastirmacilar ¢ok
kategorili model kullanilarak, madde takimlari arasindaki bagimhhigin etkisinin
giderilebilecegi; ¢ok kategorili MTK modellerinin geleneksel yontemlerle daha yakin,
kabul edilebilir sonuglar verdigi belirlemislerdir. Bu nedenle madde takimlari igeren
testlerin esitlenmesinde c¢ok kategorili MTK modellerinin kullaniimasinin, ki

kategorili MTK modellerinden daha uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

Y. Li (2004) arastirmasinda madde performansi Uzerinde, yerel bagimliligi dikkate
alan ve madde takimi faktérinin etkisiyle ilgili farkli varsayimlari olan alternatif
modelleri incelemistir. Arastirmaci ayrica orijinalinin Bradlow ve digerleri tarafindan
onerildigi birkag alternatif madde takimi modelinin Bayesian model karsilastirma
Olcutlerine uygunlugunu da degerlendirmigtir. Bu amaclarla iki parametreli normal

ogive madde takimi modeli ile Ug alternatif modeli kargilastirmak i¢in bu modellere
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birka¢ Bayes model segme 0olgutl uygulamis ve bunlari madde takimi igceren gergek
veri setlerine uygulamistir. Arastirmada Model 1: Genel Model (The General Model)
olarak ele alinan model Gibbons ve Hedeker (1992) tarafindan onerilen iki faktor
modelidir. Model 2: Egim Parametrelerinin Sinirlandirildigi Genel Modeldir (The
General Model with Constraints on Slope Parameters). Bu modelde eger bir madde
Olcmeyi amaclanan yetenek Uzerinde yuksek ayiricilik gucune sahipse, bu
maddenin ikinci boyuttaki ayiricilik gicunun duguk olacagi dusunulir ve maddeler
boyunca ¢ok boyutlu ayiricilik parametresi sabit olarak ele alinir. Son model ise
Glas, Wainer ve Bradlow (2000) tarafindan 6nerilen modelle aynidir. Model 3: yd
Parametresi icin Ayiricilik Parametrelerinin Sinirlandirildiyi Genel Model (The
General Model with Consistent Discrimination Parameters for yq). Bu modelde 6-
yetenek parametresi ve ikincil boyut olan yd parametresi ayni ayiricilik

parametresine sahiptir.

Arastirmanin simulasyon verisi, 2000 kisilik ve her biri bes maddelik dort madde
takim iceren bir veri setidir. Simulasyon verisi ile yapilan analiz sonucunda s6zde-
Bayes faktori (The Pseudo-Bayes factor) karsilastirilan modeller arasindan en
etkilisi olarak belirlenmigtir. Gergek veri ise 1992 yilinda uygulanan Law School
Admission Test'inin (LSAT) iki ayri kismindan alinmigtir. Her testte dort madde
takimi ve her madde takiminda 5 ila 8 madde yer almaktadir. Arastirmanin
sonucunda genel model, orijinal madde takimi modelinin ardindan en iyi model
oldugu; egim parametrelerinin sinirlandirldigi modelin ise diger iki modele gore
daha az memnun edici sonuglar verdigi belirlenmistir. Arastirmaci elde ettigi bulgular
Isiginda, sonuglari daha karmasik olmasina kargin, ayiricilik parametresini genel
yetenek ve madde takimi i¢in ayiran modelin veriye daha uyumlu oldugunu ifade

etmigtir.

Y. Li vd. (2006) madde takimlarinda kullanilan dort alternatif modelin, Bayes
kargilastirma Olgutleri ile uyumunu degerlendirmek amaciyla bir similasyon
calismasi yapmislardir. ilk model yetenek ve madde takimi parametresi icin ayni
madde ayiriciigina sahip 2 PL-MTTK modelidir. ikinci model ise yetenek ve madde
takimi parametresi igin farkli madde ayiriciligina izin veren bir modeldir. Uglincii
model, yetenek ve madde takimi etkisi icin madde ayiriciigl arasinda ters iligki
olusturan bir kisitlamaya sahiptir. Son model ise madde ayiriciliyini madde takimi
etki parametresi bakimindan ele alan bir sabit iceren modeldir. Arastirmada Bayes
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kargilagtirma Olgltlerinin - performansini  karsilagtirmak ve uyum O&lgitlerini
belirlemek igin 2000 bireyden ve her biri bes maddelik dort madde takimindan
olugan dort tane veri seti uretmislerdir. Bu Bayes modeli segme olgutlerini modellerle
karsilastirmak icinse, madde takimina sahip gercek bir veri seti olan 1992 yilinin
LSAT sonuglari ile ¢galismiglardir. Bu galismanin sonucunda yetenek ve madde
takimi etkisi icin ayri ayiricilik parametresine izin veren ikinci modelin daha iyi

sonuglar verdigi bulunmustur.

Arora (2007) yaptigi calismada madde takimlarini élgekleme igin iki ayri yaklagim
kullanarak, bu yaklasimlardan elde ettigi sonuglari kargilagtirmigtir. Arastirmada
TIMSS 2003 uygulamasinda yer alan matematik ve fen degerlendirmelerini
birlestirerek sekizinci siniflar i¢in yeni bir problem ¢dézme dlgedi olusturulmustur.
Arastirma icin 46 Ulkeden 220000 sekizinci sinif 6grencisinin verileri kullaniimigtir.
ik yaklagim olarak bu dlgekte yer alan bitiin maddelere, bagimsiz maddeler gibi bir
Olcekleme yapma yaklasimi kullaniimistir. Bir diger yaklagsim olarak ise her bir
madde takimindaki maddeler, ¢ok kategorili puanlama yoluyla olgeklendirilmistir.
Her iki Olgcekleme vyaklasimi ile elde edilen yetenek kestirimleri arasindaki
korelasyon yliksek bulunmustur. iki yaklasimdan elde edilen varyanslara
bakildiginda ise c¢ok kategorili dlgekleme yaklasiminin daha iyi olsa da, iki
yaklasimdan elde edilen acgiklanan varyans ylzdeleri arasinda ¢ok kuguk bir fark
oldugu belirlenmistir. Daha sonra bitln Ulkeler icin problem ¢ézme basarisi iki farkl
Olcekleme yaklagimindan elde edilip, bu sonuglar karsilastiriimigtir. Butan Glkelerin
benzer sonuglar verdigi; yalnizca iki Ulkede ¢ok kategorili dlgekleme yaklagimiyla
kestirilen ortalama basarinin bagimsiz madde Olgekleme yaklagsiminda daha dusuk
oldugu belirlenmigtir. Son olarak iki ayri yaklasimla elde edilen TIMSS 2003 problem
¢ozme Olgegine ait guvenirlik kestirimi incelenmis ve sonuglar arasinda ¢ok kiguk
bir farklihgin oldugu goérulmustir. Madde takimlarinda yer alan maddeler, bagimsiz
maddeler olarak Ol¢eklendiginde ulkelerin ¢codunda (35) daha buyuk guvenirlik
kestirimi elde edilmistir. Arastirmaci, arastirma sonuglarini genel olarak ele
aldiginda c¢ok kategorili Olgekleme yaklagiminin yetenek kestirimi, agiklanan
varyans miktari, olcek guvenirligi ya da Ulkelerin ortalama basarisi Gzerinde bir
farklihk yaratmadigini ifade etmistir. Bu nedenle arastirmada, ¢ok kategorili madde
yaklasiminin bagimsiz madde yaklagimina gore bir avantajinin agiga ¢ikmadigi

belirlenmistir.
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Chang ve Wang (2010) yaptiklari arastirmada Tayvan’in PIRLS 2006 verilerini
kullanarak madde takimi etkisini belirlemis ve standart MTK modeli ile MTTK
modelinden elde edilen madde ve yetenek parametrelerinin standart hatalarini
karsilastirmiglardir. Bu amacgla madde takimi parametresini modele alan ve
Bayesian madde takimi modeli (Wang, Bradlow & Wainer, 2002) ile madde takimi
parametresini sifira esitleyerek yerel madde bagimhligini modele almayan iki
durumu incelemiglerdir. Daha sonra bu iki modelden elde edilen madde ve yetenek
parametrelerinin  standart  hatalarini  ve  korelasyonlarini hesaplayip
karsilagtirmiglardir. Bulgular yerel madde bagimliliginin, madde guglik kestirimi
Uzerinde dnemsiz bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ancak arastirmada madde
ayiricilk ve yetenek parametrelerine ait kestirimlerin, maddeler arasinda yerel
badimlilik oldugunda yanh oldugu ve bu parametrelerin oldugundan fazla tahmin
edildigi belirlenmigtir. Ayrica arastirmacilar, maddeler arasinda yerel bagimsizlik
varsayimi saglanmadiginda yetenek parametresine ait standart hatanin dusik

kestirildigini ifade etmislerdir.

Madde takimlarindaki maddeler arasindaki yerel madde bagimlihginin multistage
tests (MST) performansi Uzerindeki etkisini incelemek i¢in Lu (2010) bir arastirma
yuratmastur. Bu arastirmanin ilk amaci yerel bagimhligin gecti/kaldi kararhligina
nasil bir etki yarattigi belirlenmesidir. Arastirmanin ikinci amaci ise 3PL-MTK ve
3PL-MTTK modellerinin performansini karsilastirmaktir. MST dizayninda madde
takimindaki madde orani (0, .33, .67 ve 1) manipule edilen faktordur. Diger faktorler
ise madde takimi maddelerinin yeri (sekiz farkli yer), YMB buyuklugu (dusuk-orta-
yuksek) ve test uzunlugudur (36 maddelik uzun test ve 24 maddelik kisa test).
Calismada her simulasyon kosulu 30 kere tekrar edilmistir ve her durum igin 2500
kisilik veri seti olusturulmustur. Kosullara uygun olarak simule edilen veri setleri
yetenek kestiriminin kesinligi ve siniflandirma kararlarinin dogrulugu agisindan
analiz edilmigtir. SimuUlasyon sonuglari madde takimindaki maddelerin yerinin
kararlarin dogrulugu Uzerindeki etkisinin ¢ok az oldugunu gostermistir. Ancak
madde takimindaki madde oraninin, YMB buyukliugunin ve test uzunlugunun
kararlar Uzerinde oldukga onemli etkileri oldugu belirlenmigtir. YMB etkisinin
goérmezden gelinmesi ve tekmboyutlu 3PL modelinin kullaniimasiyla elde edilen
sonuglar, yetenek tahmininin dogrulugu ve kesinligi Uzerinde bilgi kaybi oldugunu
gOstermistir. YMB'deki buyuklugun ve madde takimlarindaki madde oraninin
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artmasinin kararlarin dogruluk oranini azalttigi belirlenmistir. Ayrica arastirmanin
sonuglari  3PL-MTTK’'nin butun yetenek kestirimlerinde ve siniflandirma
dogrulugunda gelismedigini gostermigtir. Arastirmaci bu sonucun yerel madde
bagimhlik duzeyinin yuksek oldugu ve madde takimindaki madde oraninin yuksek
oldugu durumlarda 3PL modelinin madde havuzunu kalibre etmekte kullaniimasinin
yanhs oldugunu dogruladigi belirtmistir. Son olarak ise YMB’nin ihmal edilmesi ve
3PL modelinin kullaniimasinin kararlarin kesinliginde ve dogrulugunda sisirilmis

sonuglara neden oldugu belirtilmigtir.

B. Zhang (2010) farkli 6lgme modelleri ve istatistiksel surecleri uygulayarak, dil
testlerinde yeterlik siniflamasinin dogrulugunu incelemek amagcli bir galisma
yapmistir. 5000 kisi Uzerinden yuratulen bu galismada klasik test kurami modeli
(KTK), iki kategorili MTK modellerinden 3PLM, 3 PL Bayesian tesadiifi-etki madde
takimi modeli ve ¢ok kategorili MTK modellerinden ATM kullanarak, bu modellerden
elde edilen sonuglar Gzerinden bir kargilastirma yapilmigtir. Arastirmanin bulgulari
butin madde takimi igceren testlerde yerel madde bagimliligi oldugunu gostermis ve
bu gibi durumlarda MTTK modellerinin kullanilmasi gerektigini dogrulamigtir. Bu
¢alismada KTK’nin butin durumlarda MTK ve MTTK modellerine gére daha dusuk
dogru siniflandirma yaptigi goérulmastir. Yeterlik dagiliminin MTK ve MTTK
modellerinde benzer dagilim gosterdigi, ancak MTK modellerinin yeterlik siniflamasi
dogrulugunu oldugundan fazla kestirdigi belirlenmistir. Bu sonugclar yerel bagiml
maddelerde KTK ve MTK modelerinin kullaniimasinin siniflama dogrulugunu

dusurdugunu gostermektedir.

O. Zhang (2010) madde takimi buyukliginin ve yerel bagimhhgin yetenek
parametresinin etkililigine, 6lgmenin standart hatasina ve test guvenirligine etkisini
belirlemek amaciyla standart Rasch modelini, Kismi Bilgi Modelini ve Rasch Madde
Takimi modelini kullanarak bir simllasyon calismasi yapmistir. Arastirmanin bir
diger amaci ise en iyi performans gosteren modeli belirlemektir. Guvenirlik kestirimi
standart Rasch modelinde Kismi Bilgi Modeline ve Rasch Madde Takimi modeline
gére daha yiiksek tahmin edilmistir. Olgmenin standart hatasi ise standart Rasch
modelinde Kismi Bilgi Modeline ve Rasch Madde Takimi modeline goére daha dugsuk
hesaplanmistir. Ancak bu fark 0,02'den klguk olarak belirlenmigtir ve standart
hatanin duguk kestiriimesinin nedeni olarak madde takimlari arasindaki yerel
bagimlihgin gérmezden gelinmesi gosterilmistir. Yetenek tahmini igin ise duguk
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duzeyde yanlihk ve RMSE oldugunda, her G¢ modelin de iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Arastirmanin sonucunda madde takimi buyukligunun orta ve kiguk
oldugu kosullarda Kismi Bilgi Modelinin ve Rasch Madde Takimi Modelinin standart
Rasch Modeline gére daha iyi performans gésterdigi; érneklem buyudkliganin her
u¢c model igin de analiz sonuglari Gzerinde etkili oldugu ve 6rneklem buyuklagu
arttikca gercek veri ve model kestirimleri arasindaki uyusmazligin da arttigr;
orneklem buyukligu arttikga standart Rasch modelinin  guvenirlikte yuksek
kestirimin derecesinin arttigi; testin guvenirligini kestirmede Kismi Bilgi Modelinin ve
Rasch Madde Takimi Modelinin belirgin bir fark yaratmadigi belirlenmigstir.
Calismada son olarak ¢ok kategorili MTK modellerinin ve Rasch Madde Takimi
Modelinin her ikisinin de standart Rasch Modeline gore daha avantajli oldugunu

ifade edilmigtir.

Eckes (2014) yaptigi arastirmada madde takimina dayali testlerde madde takimi
etkisini inceleyerek, madde takimi varyansinin bir yerel bagimlilik derecesi olarak
incelemis ve MTTK modelleri ile standart MTK modellerinden elde edilen madde ve
yetenek parametre kestirimleri ile guvenirlik kestirimlerini kargilastirmigtir. Bu
amacla Test of German as a Foreign Language’in (TestDaF) dinleme kisminin iki
ayri ddonemde (Nisan ve Kasim) uygulandigi, iki bagimsiz érneklemden elde edilen
veriler analiz edilmistir. ilk érneklem 2859 ve ikinci érneklem ise 2214 kisiden
olusmaktadir. TestDaF’ta yer alan U¢ dinleme pargasi kullanilarak 8 maddelik 1.
Madde Takimi, 10 maddelik 2. Madde Takimi ve 7 maddelik 3. Madde Takimi
olusturulmustur. Veriler (a) 2PL-MTTK, (b) 2PLM ve (c) ATM olmak Uzere ug¢ farkli
2PL 6lgme modeline dayanan modellerle analiz edilmigtir. Madde Takimi-2 igin orta,
diger iki madde takimi icinse dusuk dizeyde madde takimi etkisi oldugu
belirlenmistir. Madde takimi etkisinin gormezden gelindigi standart MTK modelleri
ile yapilan analizler sonucunda test glvenirliginin oldugundan ylksek ve yetenek
kestirimine ait standart hatanin oldugundan dusuk kestirildigi sonucuna variimistir.
2PL-MTTK ve 2PLM kullanilarak elde edilen her iki doneme ait ayirt edicilik ve
guglik parametresi arasindaki korelasyonlar oldukga yuksek hesaplanmistir. Bu
nedenle madde gugligu ve madde ayirt ediciligi kestirimlerinin kullanilan modelden
buylk Olcude etkilenmedidi belirlenmigtir. Yerel bagdimhligin madde gugluk

parametresi ve madde ayiricilik parametresi kestirimleri Uzerinde etkisi yok iken,
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test glvenirligin oldugundan yuksek ve yetenek kestirimin standart hatasinin

oldugundan dusuk kestiriimesine neden oldugu sonucuna variimistir.

2.4. iki Faktér Modeli ile ilgili Caligmalar
DeMars (2006) yaptigi galismada dort ayri MTK modelini kullanarak madde takimi
iceren veri setleri Uzerinde bir kargilastirma gergeklestirmistir. Calismanin amaci iki
faktor modelini, madde takimi etki modelini, ¢ok kategorili madde tepki modelini ve
madde takimi etkisini gormezden gelen bagimsiz madde modelini kullanarak elde
edilen yetenek, guvenirlik, madde ayiricihgr ve madde gugligu kestirimlerini
karsilastirmaktir. Arastirmada hem simulasyon verisi hem de gergek veri bir arada
kullaniimistir. Simulasyon verisi icin iki faktér modeli, madde takimi etki modeli, gok
kategorili MTK modeli olmak tzere t¢ model ile iki test uzunlugunda (25 ya da 50
maddelik) alti test olusturulmustur ve her bes maddelik kime bir madde takimi
olarak ele alinmigtir. Bu kosullarda 2000 kisilik bir simUlasyon verisi olusturulmustur.
Arastirmada gergek veri olarak ise PISA 2000 uygulamasindaki matematik ve
okuma testleri kullaniimis ve 5000 kisilik bir érneklem ile calisiimistir. Similasyon
verisi kullanildiginda guvenirlik, bagimsiz madde modelinde oldugundan daha
yuksek kestirilmistir. Gercek veri setinden elde edilen bulgularda da guvenirligin
bagimsiz madde modeli kullanildiginda daha yuksek oldugu belirlenmigtir. Ancak
verilen simulasyon sonuglari bu guvenirlik tahminlerinin yapay olarak yuksek
oldugunu gostermistir. Simulasyon verisi i¢in ortalama hatalarin karekokua ve yanlilik
¢ok kategorili MTK modelinin neden oldugu bilgi kaybindan dolayi diger modellere
gbre daha ylksek kestirilmistir. Gergek veri igin farkli modellerden elde edilen
yetenek kestirimleri arasindaki iliskilerin ise oldukca yiiksek oldugu gdérilmistir. iki
faktor modeli ya da madde takimi tepki modeli kullanildiginda madde guglugunin
iyilestigi belirlenmis; madde ayiriciliginin ise yanh oldugu goralmuastur. Arastirmaci
modele ekstra parametre eklenmesinin modeli karmasgiklastirdigini; daha az
karmagik modelin daha karmasik modele uygun oldugu zaman ortalama hatalarin
karekokunu biraz daha yukselttigini ancak yanlhlik i¢in ayni durumun s6z konusu

olmadigini belirtmigtir.

Y. Li vd. (2010) iki kategorili ve ¢ok kategorili puanlanan maddelerden olugan bir
simulasyon caligsmasi yapmiglardir. Her birinde 14 madde bulunan U¢ okuma
parcasinda yer alan bitin son maddeler ¢ok kategorili (0, 1, 2) ve diger maddeler

iki kategorili (0, 1) olacak sekilde puanlanarak 2000 Kisilik bir veri seti Uretilmistir.
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Her durum dusik madde takimi etkisi (Kosul 1) ve yuksek madde takimi etkisi
(Kosul 2) olacak sekilde tekrarlanmistir. Arastirmada genel ¢ok kategorili madde
takimi modeli ve 2PLM ile standart genellestirilmis kismi bilgi modeli kombinasyonu
(2PL/G-KPM) kullaniimistir. Sonuglar genel ¢ok kategorili madde takimi modelinin
model veri uyumu saglandiginda, 2PL/G-KPM’ye gore madde ayiricilik ve madde
gucluk parametresini daha iyi kestirdigini gostermistir. 2PL/G-KPM Kosul 1'de
simulasyon verisine daha iyi uyum sagladiginda korelasyonlar ve gucluk ve ayirt
edicilik parametresine ait RMSD sonuglarinin diger modele benzer ya da daha iyi
degerler Urettigi belirlenmistir. Kosul 2°'de ise egim parametresi igin benzer sonuglar
elde edilirken, gugluk parametresinin RMSD degerlerinin genellestiriimis ¢ok
kategorili madde takimi modelinde daha dusuk hesaplandigi gorulmustar.
Arastirmada daha sonra AIC ve BIC olabilirlik oran testleri hesaplanmis ve butin
simulasyon kosullar igin genellestiriimis ¢ok kategorili madde takimi modelinin
2PL/G-KPM'’ye gore daha iyi uyum gosterdigi sonucuna varilmigtir. Test guvenirligi
agisindan iki modelin sonugclari karsilastirildiginda ise 2PL/G-KPM’'den elde edilen
teste ait guvenirlik kestiriminin daha yuksek oldugu ve bu yuksek kestirimin Kosul

2’'de daha fazla oldugu belirlenmisgtir.

Arastirmacilar daha sonra iki kategorili ile ¢gok kategorili puanlanan maddelerden
olusan ve madde takimina dayali bir test olan ingilizce okuma testinden elde edilen
gercek veriler Uzerinden yerel bagimlihgr degerlendirmek ve yerel bagimlihgin
istatistiksel sonuglar Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla bir c¢alisma
yapmiglardir. Gergek veri ile yapilan analiz sonucunda elde edilen bulgular,
simulasyon calismasindan elde edilen bulgulara paralellik gostermistir.
Arastirmanin genel sonugclari yerel bagimlihgin madde parametre kestirimlerinde
kuguk bir etkisinin oldugunu, ancak test bilgisi ve guvenirlik Uzerinde ise buyuk etkisi

oldugunu gdstermisgtir.

Rijmen (2010) yaptigi calismada madde takimlarina dayali testler icin kullanilan g
MTK modelini uluslararasi ingilizce degerlendirme testinden elde edilen verilere
uygulamistir. Bu testte 20 tane okudugunu anlama becerisini 6lgen madde, bes
maddelik dort madde takimi olacak sekilde organize edilmistir. Testi ilk kez alan ve
testin sonuna kadar ulagabilen 13508 birey, ¢alismanin érneklemi olarak alinmistir.
Tek boyutlu 2PL modelini, ikinci-diizey modelini (second-order model) ve iki faktor

modelini kullanarak yuratilen ¢alismada model parametre sayilari, saplamalari,
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Akaike bilgi kriterleri ve Bayesian bilgi kriterleri hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada
madde takimi modeli ile ikinci-duzey model esit gcikmigtir. Her iki model de iki faktor
modelinin sinirlandiriimis halidir ve galismada bu veri seti icin iki faktor modelinin
daha tercih edilebilir oldugu sonucuna ulasiimigtir. Ayrica Rijmen bu caligmasi ile
arastirmacilari psikometrik modellere daha genis cergeveden bakmalari igin
cesaretlendirmeyi ve yazilima ulagilabilirlikten gok deneysel bir yapiya dayanarak

uygun modellerin segilmesine dikkat cekmeyi amacglamistir.

So (2010) Certificate in Advanced English (CAE) isimle madde takimina dayal bir
testi alan 4858 birey Uzerinden bir arastirma yudrutmastir. Arastirmaci bu
calismasinda dort ayri dogrulayici faktor analizi (tek-faktor, ikinci-sira faktoru, iki
faktor ve correlated-uniqueness factor models) kullanarak bir seri DFA sonucunda
elde edile istatistiksel sonuclari karsilastirmistir. iki-faktér modeli DFA sonuclari
arasindan en iyisi olarak belirlenmistir. Bu uyum, maddeler arasinda bir iligki
oldugunu ve temel 6zellik faktoru ile pasaj faktort olmak tGzere iki faktor oldugunu
gOstermistir. Bu sonuca dayanarak faktdr yapisini hesaba alan ve almayan
durumlarla, madde ve yetenek parametreleri kestirilmistir. Bunun icin tek boyutlu ve
iki faktor MTK modelleri kullanilarak kestirilen parametreler karsilastiriimistir.
Sonuglar iki faktor modelinin veriye daha iyi uyum sagladigini; ikinci bir boyut olarak
pasaj boyutunun varliginin madde gugluk parametresine dnemli bir etkisi olmazken,
madde ayiricilik parametrelerinin kestirimine 6énemli bir etkisi oldugunu (tek boyutlu
modele gore daha buyuk ayirt edicilik parametresi hesaplanmig) gostermistir. Ayrica
tek boyutlu modelin disuk yetenekli bireylerin yetenegini oldugundan daha dusuk,

yuksek yetenekli bireylerin yetenegini oldugundan yuksek kestirdigi belirlenmigtir.

Fukuhara ve Kamata (2011) yaptiklari calismada madde takimi dayanakli testler
icin bir degisen madde fonksiyonu (DMF) belirleme modeli 6nermigler ve bu modeli
incelemiglerdir. Arastirmacilarin énerdikleri model, madde takimlari igin iki faktor gok
boyutlu MTK’nin genigletiimis bir halidir ve geleneksel MTK modellerinin aksine
madde takimi etkisini de ele almaktadir. Geleneksel MTK modelleri ve iki faktor
modeli ile madde takimlarindaki DMF’nin belirlendigi bu arastirmada, iki faktor
CBMTK DMF modeli ile yapilan DMF buyukliklerinin daha iyi kestirildigi ve butin
simUlasyon kosullarin geleneksel MTK DMF modellerindekinden daha yuksek
oranda DMF belirlendigi bulunmustur. Simulasyon galismalarinin yani sira gergek
veriyle de onerilen modelin etkililigi arastiriimis ve modelin DMF belirlemede etkili
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oldugu gorulmustar. Sonug olarak madde takimlarindan olugan testlerde DMF’nin

Onerilen modelle daha dogru kestirildigi belirlenmistir.

LaFond (2014) tek boyutlu MTK, MTTK ve iki faktér modellerini kullanarak kararlara
ait tutarlihk ve dogruluk indekslerini arastirmak amaciyla hem similasyon hem de
gercek veri setleri Uzerinde bir galisma yapmistir. Simulasyon verisi test uzunlugu
(30 madde), madde takimi buyudkluga (6 madde ve 10 madde), 6rneklem buyuklagu
(5000), yerel bagimlihk derecesi (dusuk, orta, buylik) bakimindan farklilastirilarak
incelenmigtir. Gergek veriler ise ikili puanlanan 60 madde igeren Test A’nin (15
maddelik 4 madde takimi) ve ikili puanlanan 30 madde igeren Test B'nin (10
maddelik 3 madde takimi) tg¢ paralel formundan (Form |, Il ve Ill) elde edilmistir. Her
form icin kayip veri olmayan 3000 birey rastgele olarak secilmistir. Arastirmaci iki
faktor modelinin beklentilerini ¢ok az karsiladigini, MTTK’nin ise beklentilerini
kargilamadigini belirtmistir ve MTTK’nin genel olarak model performansinin dasuk
oldugunu ifade etmistir. Ayrica arastirmaci madde takimi igceren testler igin dnce
yerel bagimhlik analizlerinin yapilmasini, eger verilerin 6nemli derecede c¢ok

boyutluluk gosterdigi belirleniyorsa ¢ok boyutlu indekslerin kullanimini 6nermigtir.

Min ve He (2014) beraber yuruttukleri calismada madde takimina dayali bir test olan
okudugunu anlama testi verilerine, ¢ok boyutlu iki faktor modelini, ¢ok boyutlu
madde takimi tepki kurami modelini ve TBMTK modellerini uygulayarak, bu
modellerden elde edilen parametreleri incelemislerdir. Arastirmacilar ayrica madde
takimlari arasindaki yerel bagimliida uygun olmayan modellerin se¢ilmesinin ya da
bu yerel bagimlihgi ihmal eden TBMTK modellerinin kullaniimasinin sonuglarini da
arastirmiglardir. Bu amagla Cin’de 2011 yilinda uygulanan Graduate School
Entrance English Exam’in (GSEE) okudugunu anlama boélimani yanitlayan 14089
bireyden veri toplanmistir. Calismada kullanilan veri toplama aracinda iki kategorili
ve c¢ok kategorili puanlanan maddeler bir arada bulunmaktadir. Veri setleri
1PLM/ATM, 2PLM/ATM, 3PLM/ATM olmak Uzere u¢ TBMTK modeli ve MTTK ve iki
faktor modeli olmak Gzere iki tane de CBMTK modeli kullanilarak analiz edilmigtir.
Daha sonra, kullanilan Gg¢ ayri TBMTK modeli arasindan 2PLM/ATM segilerek bu
modelden elde edilen sonuglar ile MTTK ve iki faktdor modeli sonugclar
kargilastiriimistir. Sonuglar iki faktor modelinin MTTK ve 2PL/ATM’ye gore en lyi
uyum saglayan model oldugunu gostermistir. Bu U¢ model madde parametreleri
acgisindan karsilastirildiginda, model secimi ile kesigsim parametresi kestirimi
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arasinda bir fark olmadigi belirlenmigtir. Ancak 2PL/ATM kullanildigr zaman egim
parametresi kestirimlerinde buyuk bir yanhghk oldugu gorilmustar. Tum bulgular
gbzden gegirildiginde madde takimina dayanan testlere en iyi uyum saglayan
modelin iki faktér modeli olmasina karsin, bu model madde parametreleri, yetenek
kestirimi ve kestirimlerin standart hatasi bakimindan MTTK ile ayni sonuglari
uretmistir. Ayni zamanda tek boyutlu 2PL/ATM’'nin madde parametreleri, yetenek
kestirimi ve kestirimlerin standart hatasi Uzerine buylk bir etkisinin oldugu

belirlenmistir.

2.5. ilgili Arastirmalar Ozet
Yukarida oOzetlenen Onceki arastirmalar incelendiginde yerel madde bagimlihgi
etkisinin g6z ardi edilmesinin madde guglik ve ayiricilik kestirimlerinde sisirilmis
sonuglara ulagilmasina; yetenek parametresi kestiriminde, dusuk ve yuksek
yetenekli bireylerde yanli sonuglarla karsilagsiimasina, esitleme sonuglarinda
problemler yasanmasina ve guvenirlik ile test bilgisinin oldugundan fazla tahmin

edilmesine neden oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tum bu aragtirmalar 1siginda madde takimi iceren testlerde, degisen madde
fonksiyonu belirlemede, test esitlemede, testin glvenirligini, yetenek ve madde
parametrelerini hesaplamada madde takimlari arasindaki yerel bagimlihgr goz

onune alan modellerin daha dogru sonuglara ulagsmayi sagladigi sOylenebilir.
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3. YONTEM

Bu bolimde aragtirmanin modeline, evren ve 6rnekleme, veri toplama aracina ve

verilerin analizine iligkin bilgilere yer verilmigtir.
3.1. Arastirmanin Modeli

Bu arastirma ile madde takimlarini iceren testlerde kullanilan Gg¢ farkh modelden
elde edilen madde ve yetenek parametrelerinin karsilagtiriimasi amaglanmistir.
Arastirma, model karsilastirmayl amagladigi igin temel arastirma niteligindedir. Bu

calisma, gelistirilen bir kurami test etmeye donuktar.
3.2. Evren ve Orneklem

Ekonomik Igbirligi ve Kalkinma Orgiti’'niin (OECD - Organisation for Economic Co-
operation and Development) bir projesi olan PISA - The Programme for International
Student Assessment (Uluslararasi Ogrenci Degerlendirme Programi), en az 7 yil
ogrenim gormus olmasi kosuluyla 15 yas ogrencilerine, Ug¢ yilda bir yapilan bir
uygulamadir. PISA tarafindan 15 vyas, odrenciligin ardindan yetigkin bir
vatandashgin baslayabilecegi en kiguk yas olarak kabul edilmektedir (MEB, 2013)
ve okul tirtiine bakilmaksizin bu 6zelliklere sahip égrenciler, PISA 6grenci evrenini
olusturmaktadir. Calismanin 6érneklemi belirlenirken katilimci Glkelerde 6grenim
goren ogrencilerin kayitli olduklari okullarin turleri (mesleki ortadgretim, genel
ortadgretim, ilkdgretim), okullarin bulundugu yerlerin konumu (kdy, kasaba, sehir),
katilimci Ulkenin galismada esas teskil edecek olan veri toplama boélgeleri (cografi
ya da istatistiki bolge), okullarin idari bicimi (kamu ya da 6zel) gibi degisken tanimlari
kullaniimaktadir. PISA uygulamasina katilan okullar, 12 istatistiki bolgeye (NUTS 1),
okul turine ve oOgrencilerin temsil edilme oranlarina gore uluslararasi istatistik
firmasi-Westat tarafindan 15 yas grubu 6grencisi olan ve olabilecek tim okullar
arasindan tabakali drnekleme yoluyla secilmekte (Fleischman vd., 2010) ve
uygulama kapsamina alinan her okuldan da rastgele segilen 30 6grenci, érnekleme

alinmaktadir.

2012 yihinda programa, 34’0 OECD Uyesi olmak uzere toplam 65 Ulke katilmigtir. Bu
ulkelerde 15 yasinda olan yaklasik 28 milyon 6gdrenci bulunmaktadir ve PISA
2012’de bu 6grencileri temsilen 510 bine yakin 6grenciden veri toplanmistir (OECD,

2013). PISA 2012’de, onuncu kitapgigi cevaplayan 35545 6grenci bulunmaktadir.
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Bu arastirmanin orneklemini veri temizlemesi sonucunda geriye kalan 28741
Oogrenciden rastgele secilen 250, 500 ve 1000 kigilik U¢ farkli o6rneklem

olusturmaktadir.

MTTK tabanh galismalarin ¢gogunda orneklem buyuklugu 1000 olarak alinmigtir
(Bradlow vd., 1999; Chen, 2010; Lee, 2004; Jiao, Wang & Kamata, 2005; Jiao,
Wang & He, 2008; Sedivy, 2009; Wainer, Kaplan & Lewis, 1992; Wang vd., 2002).
Bu nedenle bu arastirmada da 1000 kigilik bir orneklem buyuklugu Uzerinden
calisma yurutilmastur. Ayrica alan yazinda bu konuyla ilgili 500°’den (Wang vd.,
2002; Wang & Wilson, 2005a) ve 1000'den kuguk (Sedivy, 2009) o6rneklem
blayuklUklerinde yapilan ¢alismalarin olmasi durumu g6z énunde bulundurularak,
kiguk ve orta buyuklikteki o6rneklemlerde farkh modellerden elde edilen
parametrelerin de karsilastirimasi amaclanmistir. Bu amagla 250 ve 500 kigilik

orneklem grubu da galismanin kapsamina alinmigtir.
3.3. Veri Toplama Araci

PISA uygulamalarinda kullanilan biligsel testler 15 yas grubu 6grencilerinin okuma,
matematik ve fen okuryazarligi alanlarindaki performanslarini élgmeye yoneliktir.
PISA’da, coktan se¢meli maddelerle birlikte kisa yanit gerektiren “kapali uglu
maddeler (closed constructed response)” ve “uzun yanit gerektiren agik uclu
maddeler (open constructed (extended) response)”’ gibi farkh soru tipleri de
bulunmaktadir (MEB, 2011). Bu biligsel testlerin yaninda 6grencilerin sosyo-kulturel
Ozelliklerini 6lgmeye yonelik 6grenci anketleri, aile ile ilgili 6zellikleri 6lcmeye yonelik
veli anketleri, okul ile ilgili 6zelliklerini 6lcmeye yonelik okul anketleriyle de veri

toplanmaktadir.

Ug yillik periyotlarla yapilan PISA’da, her uygulama igin okuma, matematik ve fen
okuryazarligi alanlarindan biri temel olarak belirlenir ve geriye kalan iki alandaki
beceriler daha az ayrintili ve goreli olarak incelenir (OECD, 2009). 2012 yilinda
gerceklestiriien PISA uygulamasinda agirhkh alan matematik okuryazarhigidir
(OECD, 2013). Bu nedenle bu galismada, PISA 2012'de yer alan matematik

okuryazarligi becerisiyle ilgili maddeler ele alinmistir.

PISA 2012'de matematik basari testinde goktan se¢cmeli sorular ve 6grencilerin
kendi yanitlarini olusturmasini gerektiren acgik uclu sorular birlikte kullanilmigtir. Bu
uygulamada matematik okuryazarligini 6lgmek igin daha o©Onceki PISA

53



uygulamalarinda kullanilan 36 madde ve ilk kez bu uygulamada kullanilan 74 madde
olmak uzere toplam 110 madde kullaniimistir (ACER, 2013). Bu 110 madde
dondurilmids madde deseni (rotated item design) kullanilarak, toplam 13 kitapgik
olusacak sekilde kitapgiklara yerlestiriimistir (OECD, 2013). Kitapgiklarda en az 12,
en fazla 37 madde yer almaktadir (ACER, 2013) ve her 6grencinin yanitlayacagi

kitapgik turu bilgisayar ortaminda seckisiz yontemle belirlenmektedir.

PISA uygulamalarinda tim o6grenciler, tim maddeleri cevaplandirmamaktadir. Bu
nedenle, arastirmada ayni maddeleri yanitlayan ogrencilerle c¢aligsmak igin 13
kitapgiktan biri segilmigtir. Arastirmanin amacina uygun olarak, ¢ok sayida madde
ve madde takimi icerdigi belirlenen 10 numarali kitapg¢ik bu arastirmanin veri
toplama araci olarak ele alinmistir. Bu kitapcik, 14’4 bagimsiz ve 8’i madde
takimindan olugmak Uzere toplam 36 madde igcermektedir. Kitapgikta 4 tane 2
maddelik, 2 tane 3 maddelik ve 2 tane 4 maddelik olmak Uzere toplam 8 madde

takimi yer almaktadir.

Arastirma i¢in 10 numaral kitapgikta bulunan madde takimi ve bagimsiz madde
sayilari ile 6 adet veri seti olusturulmustur. Veri setlerine ait bagimsiz madde ve

madde takimi sayilari Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Arastirma icin Olusturulan Veri Setlerine iliskin Ozellikler

Maddeler Veri Seti1  Veri Seti2 Veri Seti 3 Veri Seti4 Veri Seti5 Veri Seti 6
Bagimsiz Madde Sayisi 0 7 14 0 7 14
Madde Takimi Sayisi 4 4 4 8 8 8
Toplam Madde Sayisi 11 18 25 22 29 36

Tablo 3.1 incelendiginde, 0/7/14 bagimsiz maddeden ve 4/8 madde takimindan
olusan farkh veri setlerine ait 6zellikler gorilmektedir. Bu arastirmada 4 madde
takimi iceren veri setleri, 2 tane 2 maddelik, 1 tane 3 maddelik ve 1 tane 4 maddelik,

madde takimlari ile olusturulmustur.

Kitapcgik 10’da yer alan 36 maddeden 32’si ikili (O ya da 1) olarak puanlanmaktadir.
Diger 4 madde ise acik uglu olarak gelistirilmistir ve kismi olarak puanlanmaktadir
(kategoriler 0, 1, 2). Bu dort maddenin Gg¢u madde takimi (ikisi ayni, biri farkll madde
takiminda yer alan maddeler), digeri ise bagimsiz maddedir. Puanlanmis veri
setindeki agik uglu maddeler yanlis cevaplar igin sifir, tim kismi puanlar igin bir, tam

puanlar icin iki olacak sekilde kodlanmistir.
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3.4. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde IRTPRO 2.1 (Item Response Theory for Patient-Reported
Outcomes) programi kullaniimistir. Bu bilgisayar programi Li Cai, David Thissen ve
Stephen du Toit tarafindan 2011 yilinda gelistirilmigtir. MTK kullanarak test
puanlama ve madde kalibrasyonu yapan bu istatistiksel yazilim BILOG_MG,
MULTILOG, PARSCALE ve TESTFACT programlarinin yapabildigi fonksiyonlari tek
bir programla yapabildidi igin avantajlidir. Ayrica iki faktér modeli ve madde takimi
analizlerinde hem iki kategorili hem de ¢ok kategorili puanlanan maddelerle birlikte
kestirim yapabilmesi, programin bir diger avantajli yonudur. Ancak IRTPRO D =1.7

olan dlgekleme faktérini icermemektedir.
Yerel Bagimsizlik ve Tek Boyutluluk Varsayimi

Veri setlerinde yer alan madde takimlari igerisindeki maddelerin yerel bagiml olup
olmadigini test etmek icin yerel bagimlilik X? (LD X?) istatistigi kullanilmistir. Clnk
LD X2 hesaplanmasi kolay ve iyi performans gosteren bir istatistiktir (Liu & Thissen,
2012). Bu deger IRTPRO 2.1 kullanilarak tek boyutlu MTK modellemelerinden elde
edilmistir. Bu istatistik Chen ve Thissen (1997) tarafindan Onerilen istatistige
dayansa da gok kategorili tepkiler igin gelistirilmistir (Min & He, 2014). X? degeri, her
madde tepkisi ile diger tim maddeler arasindaki iki yonll ¢apraz tablolagtirmadaki
beklenen ve gdzlenen frekanslardan hesaplanir. Farkli sayida tepki kategorisi olan
maddeler arasinda karsilastirma yapmak igin bir standartlastirma sagladigindan bu
istatistik, standartlastirilmis y? degerleridir (yaklasik olarak z-puanlaridir) (Cai vd.,
2011). Eger 10’dan blyiik bir LD X? degeri hesaplandiysa maddeler arasinda biyiik
bir bagimlilik s6z konusudur; eger madde cifti arasinda hesaplanan LD X2 degeri 5
— 10 arasinda ise maddeler arasinda orta dizeyde yerel bagimhlik bulunmaktadir
ve bu durum madde ciftleri arasinda yerel bagimlilik olduguna isaret edebilmektedir
(Cai vd., 2011). IRTPRO’da LD X? degerlerinin bulundugu cikti tablosunda
Kirmizinin ve mavinin agik ve koyu tonlari ile siyah gibi farkli renkler bulunmaktadir.
Ciktilarda Gg¢ degeri keyfi bir kesme noktasidir ve renk gegiglerini ayarlamaktadir
(daha kirmizi, daha mavi gibi). Eger bir madde cifti tepkileri arasindaki gézlenen
kovaryans model tarafindan tahmin edileni asarsa ¢iktilar kirmizi, daha kuguk ise
mavi renkle ifade edilmekte ve kirmizi ¢iktilar pozitif, mavi ¢iktilar ise negatif YMB’ye
isaret etmektedir. Ayrica c¢iktilarda yer alan kirmizi degerler modellenmemis bir
boyutu olgebilmektedir (Cai vd., 2011).
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Bu calismada 250/500/1000 orneklem buyuklukleri icin olusturulan alti farkl veri seti
icin standartlastirilmis LD X2 degerleri ayri ayri hesaplanmistir. Ancak calismada,
yalnizca ayni madde takimi igerisinde yer alan maddeler arasindaki LD X? degerleri
uzerinde durulmustur. Cunki maddelerin madde takimlari boyunca bagimhliklari
bagska faktorlerden kaynaklanabilir (Min & He, 2014) ve bu durum da bu

arastirmanin konusu diginda yer almaktadir.

Veri seti 1'de, veri seti 2'de ve veri seti 3'te bir tane 4 maddelik (1 x C; = 6), 2 tane
2 maddelik (2 x €z = 2) ve bir tane 3 maddelik (1 x C; = 3) olmak lzere toplam 4
madde takimi ve incelenecek 11 madde giftine ait LD X? degderi bulunmaktadir. Bu
uc veri seti igin batiin érneklem buyukliklerinden elde edilen bu 11 madde giftine ait
LD X2 degerleri incelenmistir. Calismada kullanilan veri seti 4’te, veri seti 5'te ve veri
seti 6'da 4 tane 2 maddelik, 2 tane 3 maddelik ve 2 tane 4 maddelik olmak Uzere
toplam 8 madde takimi yer almaktadir. Bu nedenle her érneklem buyukliginde, 4
tane 2 maddelik madde takimi igin 4 madde gifti (4 x CZ), 2 tane 3 maddelik madde
takimi igin 6 madde ifti (2 x C3), 2 tane 4 maddelik madde takimi igin 12 madde gifti
(2 x C}) olmak lizere toplam 22 madde ciftinin standartlastiriimis LD X? degerleri
batin orneklem buyuklUkleri icin ele alinmistir. Veri setlerinde yer alan madde
takimlarindaki maddelerin LD X? degerleri 6rneklem buyukliklerine gére Tablo

3.2'de yer almaktadir.

Tablo 3.2: Veri Setlerine gore Madde Takimlarinda Yer Alan Maddelerin LD X?

Degerleri
Veri Seti Orneklem LD X Ranji
250 (-0,6) — (3,9)
Veri Seti 1 500 (-0,6) — (11,4)
1000 (-0,1) — (11,8)
250 (-0,6) - (3,2)
Veri Seti 2 500 (-0,7) — (9,6)
1000 (-0,4) - (10,8)
250 (-0,6) — (4,1)
Veri Seti 3 500 (-0,6) — (9,2)
1000 (-0,3) — (10,4)
250 (-0,9) - (3,1)
Veri Seti 4 500 (-0,7)—(9,9)
1000 (-0,7) - (10,6)
250 (-0,7) - (3,7)
Veri Seti 5 500 (-0,7) - (6,4)
1000 (-0,5) — (9,3)
250 (-0,7) - (7,6)
Veri Seti 6 500 (-0,7) —(8,9)
1000 (-0,6) — (10,1)
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Tablo 3.2'deki veri setlerine ait LD X2 degerleri incelendiginde, veri setlerinin
cogunda yerel bagimli madde ciftlerinin bulundugu goériimektedir. Bu nedenle bu

veri setleri Uzerinden, MTTK uygulamalarinin yapilabilecegdi belirlenmigtir.

Ayni zamanda 3’ten buyuk degerlerin modellenmemis bir boyuta isaret edebilecegdi
durumu da g6z onune alinirsa veri setlerinin tek boyutlu olmadig1 da sdylenebilir. Bu
durumda incelenen veri setlerinde, i¢ ice gegmis iki varsayim olan tek boyutluluk ve

yerel bagimsizlik varsayimlarinin saglanmadigi sonucuna varilabilir.
Kullanilan MTK Modelleri

Calismada tek boyutlu ve ¢ok boyutlu MTK modelleri kullaniimigtir. Arastirmada
kestirim yapmak icin TBMTK modellerinden 2PL/G-KPM olmak Uzere bir, CBMTK
modellerinden ise iki faktér ve MTTK modeli olmak Uzere iki model kullaniimistir.

Tum MTK modellerinin parametreleri IRTPRO 2.1 ile elde edilmistir.

IRTPRO 2.1 iki kategorili ve ¢cok kategorili MTK modelleri ile ayni anda kestirim
yapmaya olanak sagladigindan, tum modellerde iki kategorili puanlanan maddeler
icin 2PLM ve cok kategorili puanlanan maddeler icinse G-KPM bir arada
kullaniimistir. Program, 2PLM ve G-KPM kullanilarak analiz edilen maddeler igin
ayri tablolar olusturmaktadir. Tum veri setlerinde 2PL modeli ile analiz edilen
maddeler i¢in ayri ayri a ve c parametreleri ile bu parametrelere ait standart hatalar
elde edilmigtir. IRTPRO c¢iktilarindaki a parametresi egim, ¢ parametresi ise “b” esik
parametresi ile iligkili olan bir kesisim parametresidir (b = -c / a). Ayrica egim-esik
formu c¢ok boyutlu modellerde dogru genellemeler yapamadigl igin butlin
modellerde egim-kesisim formu kullanilmistir (a(6 — b) = a6 + ¢) (Cai vd., 2011).
Cunkt CBMTK’de b parametresinin TBMTK’dekine benzer olarak yorumlanip
yorumlanmadigi acik degildir (Min & He, 2014). Bu calismada CBMTK modellerinde
daha iyi genelleme yapmasi nedeni ile esik parametresi (b) yerine kesisim (c)
parametresi secilmistir. G-KPM ile analiz edilen maddeler igin ise a ve Y parametre

degerleri ve bu parametrelere ait standart hatalar elde edilmistir.

MTTK’de model tanimlamak i¢in birincil boyutun yeri ve 6lgegdi sabitlenirken; ikincil
(madde takimi) boyutun yeri sabitlenip, Ol¢egdi ise serbest birakilmahdir (Rijmen,
2010). Bu nedenle bu galismada madde takimi modelini tanimlamak icin birincil
boyutun ortalamasi sifir, varyansi bir olacak sekilde sabitlenirken; ikincil boyutta ise

ortalama bir ve varyans serbest olacak sekilde duzenlemeler yapilmigtir. Ayrica
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MTTK modeli igin her maddenin genel boyuttaki ayirt edicilik degeri serbest
birakilirken, her maddenin ait oldugu madde takimi boyutundaki ayiriciligi ise genel
boyuttaki ayirt edicilige esitlenmis ve diger madde takimlarindaki boyutlar icin ayirt
edicilik sifira esitlenmistir. iki faktér modelini tanimlamak icin ise (Cai vd., 2011)
batln boyutlarin varyansi bir, ortalamasi sifir olarak ele alinmistir. Bu modelde hem
genel boyut hem de madde takimi boyutu igin ayri ayirt edicilik degerleri

hesaplanmigtir.

IRTPRO 2.1 yaziliminda madde parametrelerinin kestirimi igin Bock-Aitkin
Expectation-Maximization (BA-EM), Adaptive Quadrature ve Metropolis-Hastings
Robbins-Monro (MH-RM) olmak Uzere ug¢ kestirim ydntemi bulunmaktadir. Bu
calismada parametre kestirimleri, Bock ve Aitkin (1981) tarafindan gelistirilen Bock-
Aitkin marjinal maksimum olabilirlik kestirimi ile yapilmistir. Cinkt Cai ve digerleri
(2011) tek boyutlu modeller ve iki faktor MTK modelleri igin Bock-Aitkin EM
algoritmasinin secilmesi ile etkili kestirimler yapilabilecegini ifade etmiglerdir.
Bireylerin yetenek puanlarini hesaplamak icin ise expected a posteriori (EAP)
yontemi kullanilmistir. Clnki bu kestirim ydnteminde ortalama yansiz olarak
kestiriimektedir ve kuglk standart sapma degerleri elde edilmektedir (Zimowski,
Muraki, Mislevy & Bock, 2003). Ayrica bu yontemle, sifir puan ve tam puan alan
bireyler icin bile kestirim yapilabilmektedir (Embretson & Reise, 2000). Kisacasi
herhangi bir cevap oruntusu igin kestirim yapabilmesi, diger kestirim yontemlerine
gOre daha kuguk hata degerleri vermesi, iterasyon gerektirmemesi nedeniyle daha
hizl ve kolay hesaplanmasi EAP’In tercih edilme nedenlerindendir. Butun
kalibrasyon stirecinde 2FM icin genel ve 6zel boyut, TBMTK ile MTTK’de ise genel
boyut standart normal dagihma N(0,1) sahip olacak sekilde sinirlandiriimistir.
Bdylece farkli MTK modellerinden elde edilen parametre kestirimlerinin ayni dlgek

dizeyinde olmasi saglanmigtir (Y. Li vd., 2010).

Farkli modelleri karsilagtirmak ve hangi modelin veriyle uyum gosterdigini
belirlemek igin log-olabilirlik (-2log-likelihood, -2LL) degerleri hesaplanmigtir.
Kestirecek parametre sayisi yardimiyla hesaplanan serbestlik derecesi 0,05
anlamlilik diizeyindeki tablo X? degeri ile kargilastirilarak modeller arasinda anlamli
farklihk olup olmadigi ve hangi modelin veri ile daha iyi uyum gosterdidi
incelenmigtir. Son olarak ise farkli modellerden elde edilen madde ve yetenek

58



parametrelerine ve bu parametrelere ait standart hata degerlerine ait korelasyon

degerleri Pearson korelasyon katsayisi yardimiyla hesaplanmigtir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdlimde alt problem sirasina goére verilerin analiz edilmesi ile elde edilen
bulgular tablolar halinde sunulmus ve yorumlanmigstir. Elde edilen bulgular, ilgili alan

yazin g0z onunde bulundurularak tartisiimistir.
4.1. Madde Parametrelerinin Degerlendirilmesine iligskin Bulgular

Arastirmanin bu kisminda birinci alt problem olan “Madde takimi igceren testlerde
madde takimi sayisi (4/8), bagimsiz madde sayisi (0/7/14) ve drneklem buyuklagu
(250/500/1000) degistiginde; farkh modellerden elde edilen madde parametreleri ve

bu parametrelere ait standart hatalar nasildir?” sorusuna ait bulgulara yer verilmistir.

ai: genel boyuta ait egim parametresi, az: ikincil boyuta ait ayirt edicilik parametresi,
c: kesisim parametresi ve SH: standart hata olmak Uzere; veri seti 1’de, 2'de ve 3'te
yer alan iki kategorili puanlanan maddelerden elde edilen madde parametrelerine

ve hata ortalamalarina iligskin bulgulara Tablo 4.1°de yer verilmistir.

Tablo 4.1: Veri Seti 1’de, 2’de ve 3'te Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddelerin
Madde Parametre Ortalamalann ile Bu Parametrelere ait Hata

Ortalamalan
Veri Seti Orneklem Biiytikliigii Modeller ai SH az SH c SH
TBMTK 1,61 0,32 - - -0,70 0,28
= 250 2FM 1,79 056 088 087 -0,76 041
-5 MITK 1,85 045 185 045 -079 032
8 TBMTK 1,64 0,23 - - 0,47 0,18
2] 500 2FM 1,82 033 087 059 -056 0,30
ER MTTK 1,76 025 1,76 025 -052 0,17
> E TBMTK 1,53 0,15 - - -0,58 0,12
N 1000 2FM 1,69 020 088 036 -067 0,22
MTTK 161 018 161 018 -0,61 0,13
. TBMTK 1,60 0,33 - - 061 0,32
18 250 2FM 1,66 040 061 1,13 -0,67 0,33
~ETR MTTK 165 034 192 039 -061 0,25
=8 E TBMTK 151 0,21 - - 0,55 0,20
0 > 500 2FM 164 027 093 054 -061 0,24
3 E MTTK 163 022 182 025 -059 0,17
> g% TBMTK 1,44 014 - - 061 012
NN 1000 2FM 154 0,18 0,88 036 -0,66 0,17
MTTK 1,49 016 162 018 -0,62 0,12
~ TBMTK 154 0,25 - - 0,40 0,33
1 § 250 2FM 160 038 069 310 -041 0,32
mE® MTTK 161 028 189 033 -0,38 0,25
=8 S TBMTK 1,45 019 - - 036 0,19
nega 500 2FM 155 025 097 048 -0,38 0,22
53 E MTTK 155 021 178 026 -0,37 0,16
g% TBMTK 141 013 - - 043 012
T 1000 2FM 1,50 0,17 093 034 -046 0,16
A MTTK 1,46 0,15 160 0118 -0,42 0,11
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Tablo 4.1°de, madde takim sayisi 4 iken veri setine 0/7/14 tane bagimsiz madde
eklenmesi ile olusturulan veri seti 1’den, 2’den ve 3’ten 6rneklem buyukltklerine ve
kullanilan modellere gore elde edilen a ve ¢ parametreleri ile bu parametrelere ait

hata degerleri igin su bulgular yer almaktadir.

250 orneklem buyukligunde veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte
TBMTK’den elde edilen ortalama a1 parametre degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Bu parametreye ait ortalama hata degeri ise bagimsiz maddenin bulunmadigi veri
setinde, diger kosullara gére daha dusuktir. 2FM’den ve MTTK’den elde edilen ax
parametresinin ve bu parametreye ait hata degerlerinin ortalamasi ise, veri setine
bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte azaldidi; a2 parametresi ortalamasi icin genel
bir orintu olmadigi, ancak bu parametreye ait hata ortalamalarinin azaldigi
belirlenmistir. Ancak 2FM’den elde edilen a2 parametresinin ortalama hata degerini,
bagdimsiz madde sayisi arttikga ciddi bir bigimde artis gostermistir. Bu bulguya
dayanarak dusuk érneklem buyukluklerinde, genel boyutun yaninda 6zel boyut da
iceren 2FM’den elde edilen 6zel boyuta ait egim parametresi (az) kestirimlerinin
standart hatasinin daha yuksek kestirildigi soylenebilir. MTTK ile hesaplanan a2
parametresine iligkin kestirimlerin 2FM’ye gore daha duasuk hatali oldugu
sOylenebilir. Bu orneklem buyukligunde butin modeller igin en az hatali a:
parametre ortalamalar veri seti 3’ten elde edilmigtir. Ancak en az hatali a2z
parametre ortalamalari ise MTTK igin yine veri seti 3 iken 2FM igin veri seti 1'dir. Bu
nedenle dusik dérneklemlerde 2FM ile yapilacak analizlerin, daha az sayida madde
icermesi gerektigi ifade edilebilir. TBMTK ile hesaplanan c parametresininse veri
setine bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte, ortalama degerinde ve hata kestirimi
ortalamasinda artis gozlenmigtir. 2FM’den ve MTTK'den elde edilen c
parametresine ait bulgular incelendiginde ise bagimsiz madde sayisi arttikga ¢
parametresinin ortalamasinin arttigi, ortalama hata degerlerinin ise azaldigi

gOrulmektedir.

500 orneklem buyuklugunde veri setine bagimsiz madde eklenmesi durumunda,
TBMTK ile hesaplanan a1 parametre degerinin ortalamasinin ve a1 parametresine
ait ortalama hata kestiriminin azaldigi gézlenmigtir. Veri setine bagimsiz madde
eklenmesiyle 2FM’den ve MTTK'den elde edilen a1 parametresinin ve bu
parametreye ait hata degerlerinin ortalamasinin dustugu; a2 parametresinin ise veri

seti 1’e gore ortalamasi artarken, hata degerinin ortalamasinin ¢ok degismedigi
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belirlenmistir. Ayrica 250 orneklem buyukligune gore a2 parametresinin hata
ortalamalarinin yiksek miktarda azaldigi ve 6zel boyut iceren modellerde 6rneklem
blayUkligunun kestirimler Gzerine etkili oldugu sdylenebilir. 2FM’den elde edilen
egim parametrelerine ait hata degerleri, MTTK'den elde edilen ortalama hata
degerlerinden daha yuksektir. a1 parametresi igin en dusuk hata ortalamasi
TBMTK’den, a2 parametresi igin en dusuk hata ortalamasi MTTK'den
hesaplanmigtir. Ayrica egim parametresi igin en kliguk hata degerlerine veri seti
3’ten erigilmigtir. TBMTK’den elde edilen ¢ parametresi ve bu parametrenin hata
kestiriminin ortalamasi igin genel bir 6rintu belirlenmemis olup, hata kestirimlerinin
bagimsiz madde eklenmesiyle az miktarda degistigi sOylenebilir. 2FM ve MTTK
yardimiyla hesaplanan ¢ parametresi igin genel yorum yapilamazken ve bu
parametrenin hata degerlerinin ortalamasinin veri setine bagimsiz madde

eklenmesiyle azaldigi ifade edilebilir.

1000 6rneklem buyuklugunde TBMTK’den elde edilen ortalama a1 parametresinin
ve bu parametrenin ortalama hata degerinin veri setine bagimsiz madde
eklenmesiyle birlikte azaldigi belirlenmigtir. Veri setine bagimsiz madde
eklenmesiyle 2FM’den ve MTTK’den elde edilen ortalama a1 parametresinin ve bu
parametreye ait hata deg@erlerinin ortalamasinin azaldigi séylenebilir. Bu 6rneklem
blydkligunde 2FM ve MTTK ile hesaplanan a2 parametre ortalama degeri ve
ortalama hata degerleri, bagimsiz madde sayisinin artmasiyla ¢gok degismemis ve
birbirine yakin sonuglar vermistir. 2FM’den ve MTTK'den elde edilen a2
parametresine ait ortalama hata degeri incelendiginde, bu degerlerin MTTK’de daha
dusuk oldugu gozlenmistir. 1000 6érneklem buyuklugunde egim parametreleriigin en
az hata ortalamalarina genel olarak veri seti 3’'te ulasilabildigi soylenebilir.
TBMTK'den elde edilen ¢ parametresine ait ortalama hata degerinin veri setine
bagdimsiz madde eklenmesiyle birlikte sabit kaldigi goézlenmistir. Veri setine
badimsiz madde eklenmesiyle 2FM’'den elde edilen ortalama ¢ parametresi iginse
bagimsiz madde sayisi arttikga her iki modelden elde edilen ortalama parametre
degerinin arttigi, ortalama hata degerinin ise azaldigi sonucuna varilmistir. MTTK
icin de benzer sekilde c parametresi ortalama hata degerinin azaldigi

g6zlemlenmistir.

Orneklem blyiklGgi arttikca, her bir veri seti icin bitin modellerden elde edilen a
ve c parametrelerine ait ortalama hata degerleri azalmistir. Ayrica Orneklem
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bayuklugundeki artis ile birlikte farkli modellerden elde edilen a ve ¢ parametrelerine
ait hata ortalamalarinin birbirine yaklastigi gorulmektedir. Her G¢ model i¢in de elde
edilen hata ortalamalari 6rneklem bUyukltgunin en fazla oldugu 1000 érneklem igin
diger orneklem buyuklUklerine gore azaldigi belirlenmistir. a2z parametresi igin 250
orneklem buyuklugunde 2FM ve MTTK yuksek hatalar vermistir. Bu nedenle genel
boyutun yani sira 6zel boyut da igeren veri setlerinde dogru kestirimler yapabilmek
icin buyuk orneklemlerle galisiimasi gerektigi sdylenebilir. Her U¢ modelden elde
edilen madde parametreleri incelendiginde, a ve ¢ parametrelerine ait en az hatal
kestirimlerin 1000 6rneklem buyuklugunde madde sayisinin en fazla oldugu veri seti

3 igin gergeklestirildigi gorulmektedir.

ai: genel boyuta ait egim parametresi, az: ikincil boyuta ait ayirt edicilik parametresi,
c: kesisim parametresi ve SH: standart hata olmak Uzere; veri seti 4’te, 5’te ve 6’da
yer alan iki kategorili puanlanan maddelerden elde edilen madde parametrelerine

ve hata ortalamalarina iligkin bulgular Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2: Veri Seti 4’'te, 5'te ve 6’da Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddelerin
Madde Parametre Ortalamalari ile Bu Parametrelere ait Hata

Ortalamalari
Veri Seti Orneklem Biiyiikliigii Modeller a1 SH az SH c SH
TBMTK 1,59 0,29 - - 0,42 0,28
= 250 2FM 1,76 062 0,71 097 -053 0,64
< MTTK 1,83 042 183 042 -050 045
Z S TBMTK 1,51 0,29 - - 0,35 0,33
" 8 500 2FM 1,75 039 085 1,02 -051 042
BR MTTK 1,70 0,39 170 039 -046 0,31
> g TBMTK 1,44 015 - - 0,43 0,22
S 1000 2FM 162 022 076 065 -054 0,30
MTTK 158 019 158 0,19 -049 0,28
— TBMTK 1,51 0,32 - - -0,46 0,35
13 250 2FM 1,64 054 069 1,03 -053 046
n ET MTTK 162 041 172 047 -045 0,39
=8 § TBMTK 146 020 - - -041 020
29y 500 2FM 163 038 080 081 -051 024
53 & MTTK 163 024 172 026 -049 0,22
gD TBMTK 1,40 0,16 - - 0,49 0,19
© 2 1000 2FM 1,54 021 074 058 -055 0,23
MTTK 1,51 016 158 0,17 -054 0,14
—~ TBMTK 1,51 033 - - 0,36 0,25
13 250 2FM 1,61 047 067 099 -038 045
o E® MTTK 155 040 164 048 -043 035
=8 E TBMTK 1,45 019 - — 032 019
nega 500 2FM 1,57 032 077 082 -037 033
53 ,§, MTTK 156 023 169 027 -035 022
> g s TBMTK 1,40 0,13 - - -0,05 0,14
S 1000 2FM 1,50 019 072 049 -042 0,20

MTTK 1,50 0,19 1,61 0,24 -0,41 0,20
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Tablo 4.2°de madde takim sayisi 8 iken veri setine 0/7/14 tane bagimsiz madde
eklenmesi ile olusturulan veri seti 4'ten, 5’'ten ve 6’dan 6rneklem blyukluklerine ve
kullanilan modellere gore elde edilen a ve ¢ parametreleri ile bu parametrelere ait

hata degerleri igin su bulgular yer almaktadir.

250 d6rneklem buyuklugunde veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle olusturulan
farkh veri setlerinin TBMTK ile analizi sonucu elde edilen a1 parametre ortalamalari
genel olarak duserken, bu parametrelere ait ortalama hata degerleri ise artis
gOstermigtir. Veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle 2FM’den ve MTTK’den elde
edilen ortalama a1 parametresinin ve bu parametreye ait ortalama hata degerlerinin
dustugu soylenebilir. 2FM’den elde edilen a2 parametresinin bagimsiz madde
sayisiyla birlikte ortalamasinin azaldigi, hata ortalamalarinin ise tamami madde
takimi olan veri seti 4'e gore diger veri setlerinde arttigi goézlenmistir. MTTK
sonuglarina bakildiginda ise a2 parametresine ait ortalama degerlerin azaldigi, hata
ortalamalarinin ise bagimsiz madde sayisinin artmasiyla birlikte arttig
belirlenmistir. a1 parametresi igin butln veri setlerinde en duguk hata ortalamasina
sahip model TBMTK ile; a2 parametresi i¢in ise MTTK'dir. Her kosulda MTTK,
2FM’den daha dusuk hatali egim parametreleri kestirmistir. TBMTK'den elde edilen
c parametre ortalamalari ile bu parametrelere ait ortalama hata degerleri igin de
genel bir yorum vyapilamadigi gorulmustir. Veri setine bagimsiz madde
eklenmesiyle 2FM’'den ve MTTK’den elde edilen ¢ parametresine ait bulgular
incelendiginde ise veri setinde bagimsiz maddenin bulunmadidi duruma gore

ortalamasinin arttigi, hata degerleri ortalamasinin ise azaldigi gérulmektedir.

500 orneklem buyuklugunde her u¢ modelden elde edilen a1 parametre ortalamasi
ile bu parametrelere ait hata degerleri ortalamasinin, veri setindeki bagimsiz madde
sayisindaki artigla birlikte azaldigi belirlenmigtir. 2FM kestirimleri igin a2 parametresi
ve bu parametrenin hata degeri ortalamasinin ise bagimsiz madde sayisi arttik¢ca
azalirken; MTTK’de yalnizca veri seti 4’e gore diger iki veri setindeki ortalama hata
degerleri icin bir azalistan s6z edilebilir. a1 parametrelerine ait hata ortalamalari
kargilastirildiginda U¢ model arasindan en dusuk ortalamanin TBMTK'den elde
edildigi gorulmustar. a2 parametresi incelendiginde MTTK’nin, 2FM’den daha dusik
ortalama hata verdigi belirlenmistir. Benzer sekilde her ¢ modelden elde edilen c
parametresinin ortalama hata degerleri bagimsiz madde sayisi artigla birlikte
azalma gostermistir. Ancak butin modellerde ¢ parametresinin ortalamasi hakkinda
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genel bir artig ya da azalis gozlenmemigtir. Hatalarinda ise bagimsiz madde
artigtyla birlikte bir azalma oldugu gorulmektedir. Veri setinde bulunan bagimsiz
madde sayisi arttikga farkli modellerden elde edilen ¢ parametresine ait ortalama

degerlerin benzer degerler urettigi gorulmektedir.

1000 6rneklem bluyukligunde veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle olusturulan
farkli veri setlerinin TBMTK ile analizi sonucu elde edilen a1 parametre ortalamalari
ve bu parametrelere ait ortalama hata degerleri icin genel bir yorum yapilamadigi
gOrulmustlr. Veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle 2FM’den ve MTTK’den elde
edilen a1 ve ax parametrelerinin ve bu parametrelere ait hata degerlerinin
ortalamasinin genel olarak azaldigi belirlenmistir. a1 parametresi i¢in butin veri
setlerinde en dusuk hata ortalamasina sahip model TBMTK ile; a2z parametresi igin
ise MTTK modelidir. Her kosulda MTTK, 2FM’den daha disik hatali egim
parametreleri kestirmigtir. TBMTK ile hesaplanan ¢ parametresi ise bagimsiz madde
sayisinin en fazla oldugu durumda en yuksek ortalama degeri ve en az ortalama
hata degerini vermistir. 2FM’den ve MTTK'den elde edilen ¢ parametresinin
ortalama degerinin bagimsiz madde sayisindaki artigla birlikte degisim gosterdigi,
ancak bu degisimin genel bir yorum yapmaya olanak saglamadigi; bu parametreye
ait ortalama hata degerlerinin ise veri setinde bulunan bagimsiz madde sayisindaki

artisla birlikte genel olarak azaldigi gézlenmistir.

Tablo 4.2'de orneklem buyuklugu arttikga butin modellerden elde edilen a ve ¢
parametrelerine ait ortalama hata degerlerinin genel olarak azaldigi, ayrica
orneklem buyukligundeki artis ile birlikte butln veri setleri icin farkli modellerden
elde edilen a ve c parametreleri hata ortalamalarinin birbirine yaklastigi
goérilmektedir. Ozellikle 2FM ve MTTK modellerinden elde edilen hata ortalamalari
orneklem buyUkligindn en fazla oldugu 1000 6rneklem igin oldukga azalmistir.
Butin modeller igerisinde a ve ¢ parametrelerine ait en az hatali kestirimler, 1000
orneklem buyldkliginde madde sayisinin en fazla oldugu veri seti 6 igin

gerceklesmistir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de yer alan iki kategorili maddelere ait madde parametreleri
ve hata kestirimleri ortalamalari genel olarak yorumlandiginda kisaca su bulgular
elde edilmistir. Farkh 6rneklem buyukltklerinde, farkli modellerden ve farkli veri
setlerinden elde edilen egim parametresi i¢in genel olarak en dusuk ortalama hata
degerlerinin TBMTK'den elde edildigi; MTTK’nin, 2FM’den daha dusuk ortalama
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hata kestirimi yaptidi; ¢ parametresinin ortalama hatasinin ise her zaman genel bir
egilim gostermedigi belirlenmigtir. Ozellikle 250 6rneklem bulylkluginde farkli
modellerden hesaplanan sonuglarin farklilastigi, ancak érneklem blyuklugu arttikga
farkll modellerden elde edilen parametre hata degerleri ortalamasinin birbirine
yaklastigi; kiguk 6rneklem buyukluklerinde 2FM’de ve MTTK’de bulgularin belirli bir
oruntt gostermedigi belirlenmistir. Ayrica veri setindeki bagimsiz madde sayisinin
artmasiyla parametrelere ait ortalama hata degerlerinde daha ¢ok azalma egilimi
oldugu gorulmuasgtar. Bu durum madde sayisinin artmasinin kestirimler Uzerinde
etkili olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ancak madde sayisinin ve o6rneklem
bayUkligunun egim parametrelerini daha ¢ok etkiledigi; kesisim parametresindeki
etkisinin daha az oldugu soylenebilir. Veri setine madde takimi eklenmesiyle ise
genel olarak parametrelere ait hata ortalamalari artarken, en az degiskenlik
goOsteren parametrenin ¢ parametresi oldugu belirlenmistir. Bu bulgular 1s1ginda
Ozellikle genel boyutun yaninda 6zel boyutun da s6z konusu oldugu modellerde,
kUguk orneklem buyuklugunun hata kestirimleri Uzerinde onemli bir etkisi oldugu
ifade edilebilir. Ayrica madde sayisinin artmasinin da genel boyuta ait a
parametresinin hata ortalamalarinin azalmasina neden oldugu arastirmanin bir

diger bulgusudur.

ai: genel boyuta ait egim parametresi, az: ikincil boyuta ait egim parametresi, Y:
kesisim parametresi, SH: standart hata olmak Uzere, bitln veri setlerinde yer alan
¢ok kategorili puanlanan maddeler icin elde edilen madde parametrelerine ait

ortalamalara ve hata ortalamalarina iligkin bulgular Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Tablo 4.3: Farkh Veri Setlerinde Yer Alan Cok Kategorili Puanlanan Maddelerin Madde
Parametrelerinin ve Bu Parametrelere ait Standart Hatalarinin

Ortalamalari
B TBMTK 2FM MTTK
Veri  Orneklem a Y: Y a a, Y: Y a az Y: Y>

(SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH)
1,57 -1,37 -0,62 1,53 0,63 -1,35 -0,54 1,35 1,35 -0,99 -0,45

S 250 (035 (0,34 (027) (0,14) (0,20) (0,10) (0,12) (0,14) (0,14) (0,11) (0,12)
g 500 120 -0,83 -046 1,0 047 -081 -041 125 125 -0,82 -0,39
= (0,16) (0,14) (0,16) (0,19) (0,26) (0,13) (0,18) (0,17) (0,17) (0,13) (0,15)
L 1000 131 097 -049 1,27 039 -095 -047 134 134 -0,71 -0,42

(013) (011) (0,12) (0,14) (0,20) (0,10) (0,12) (0,14) (0,14) (0,11) (0,12)
N 250 107 -0,74 050 1,12 024 -0,74 -045 115 115 -0,73 -045
x (0,19) (0,20) (0,21) (0,66) (1,25) (0,16) (0,53) (0,34) (0,34) (0,15) (0,40)
3 500 114 0,78 -048 118 045 -0,7/9 -043 117 117 -0,79 -0,44
= (0,14) (0,13) (0,16) (0,17) (0,23) (0,12) (0,17) (0,16) (0,16) (0,10) (0,16)
2 1000 123 -094 -052 1,29 048 -096 -046 129 129 -095 -0,45

(0,11 (0,10) (0,11) (0,14) (0,20) (0,11) (0,13) (0,12) (0,12) (0,09) (0,12)
. 250 132 -1,38 -159 1,24 047 -1,20 -047 128 128 -121 -0,43
® 0,47) (0,77) (0,62) (0,47) (0,82) (0,23) (0,42) (0,69) (0,90) (0,24) (0,56)
g 500 113 -1,18 -0,68 1,19 049 -1,18 -0,62 120 120 -1,18 -061
= (0,15 (017) (017) (017) (0,22) (0,14) (0,20) (0,16) (0,15) (0,15) (0,18)
g hooo 123 -1,34 -064 126 044 -1,35 -059 136 143 -135 -0,53

(011 (012 (0,12) (0,12) (017) (011) (0,13) (0,15) (0,17) (0,12) (0,15)
- - 084 -068 -057 143 040 -0,73 -040 1,44 144 -0,78 -0,39
s (0,19) (0,18) (0,21) (0,80) (1,10) (0,24) (0,59) (0,27) (0,27) (0,19) (0,24)
g 500 118 -0,64 -058 1,28 040 -065 -048 128 128 -0,65 -0,49
e (0,14) (021) (0,15 (0,18) (0,24) (0,12) (0,20) (0,20) (0,20) (0,10) (0,18)
2 1000 127 0,79 -062 1,36 038 -082 -055 135 135 -0,80 -0,56

(0,10) (0,10) (0,11) (0,13) (0,17) (0,09) (0,12) (0,11) (0,11) (0,08) (0,12)
. 250 082 -065 -058 134 044 -066 -045 1,29 1,29 -058 -0,33
2 (0,19) (0,24) (0,21) (0,990 (1,34) (019 (0,72) (0,76) (0,76) (0,16) (0,58)
g 500 116 0,63 059 1,25 042 -063 -051 129 129 -062 -0,50
= (0,13) (0,14) (0,15) (0,18) (0,24) (0,12) (0,17) (0,16) (0,16) (0,09) (0,16)
2 1000 123 0,78 -0,64 1,34 044 -080 -056 134 134 -081 -0,55

(011 (013) (0,11) (0,13) (0,18) (0,09) (0,12) (0,14) (0,14) (0,12) (0,14)
B 250 118 -1,04 059 1,35 054 -1,03 -047 128 125 -102 -0,53
© (0,19) (0,20) (0,23) (0,54) (0,85) (0,24) (0,47) (0,43) (0,49) (0,18) (0,24)
g 500 113 -0,96 -0,72 121 045 -095 -0,65 122 123 -095 -0,65
= (0,13) (0,14) (017) (017) (0,23) (0,14) (0,20) (0,15) (0,15) (0,12) (0,18)
2 1000 122 -1,12 070 1,30 045 -1,13 -0,63 131 133 -1,13 -0,63

0,10) (0,11) (0,12) (0,13) (0,17) (0,11) (0,13) (0,13) (0,13) (0,11) (0,13)

Tablo 4.3'te madde takim sayisi 4 iken veri setine 0/7/14 tane bagimsiz madde
eklenmesi ile olusturulan veri seti 1, 2 ve 3 icin elde edilen a ve Y parametreleri ile

bu parametrelere ait hata degerleri yorumlari asagidaki gibidir.

250 6rneklem buyuklugunde TBMTK’den elde edilen a1 parametresinin ortalama
degerinin ve standart hata ortalamalarinin veri setine yedi tane bagimsiz madde
eklenmesiyle birlikte dustugu, ancak veri setine tekrar bagimsiz madde
eklenmesiyle birlikte hata ortalamalarinin arttigi goralmektedir. 2FM’de ve MTTK'de
a1 ve az parametresi i¢in en ylksek ortalama deger, yalnizca madde takimindan
olusan veri seti icin hesaplanirken, bu parametrelerin hata ortalamalari icin de en

dusuUk deger yine yalnizca madde takimindan olusan veri seti i¢in elde edilmigtir.

TBMTK'den elde edilen Y parametresi ortalamasinin veri setine yedi tane bagimsiz

madde eklenmesiyle birlikte arttigi, hata ortalamalarinin ise azaldidi; ancak veri
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setine tekrar bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte Y parametresi ortalamasinin
azaldigi, hata ortalamalarinin ise arttigi belirlenmigtir. Y degerinin ortalamasi igin ise
2FM ve MTTK igin genel bir yoruma erigilememistir. Ancak madde takim sayisi sabit
tutularak olusturulan veri setlerine bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte bu

parametrelerin hatalarinda genel olarak bir artis oldugu gordimustar.

500 d6rneklem buyukligunde her i¢ modelin a parametrelerine ait ortalama hata
degerlerinin veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle genel bir azalis gosterdigi
belirlenmistir. Orneklem biylkliginde 500 oldugunda, Y parametrelerine ait hata
ortalamalarinin ise veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte ilk olarak biraz
azaldigi, daha sonra bagimsiz madde sayisi arttikga hata ortalamalarinin da arttigi
g6zlenmistir. Her Ug¢ veri setinde 2FM’den ve MTTK’den elde edilen parametre

ortalamalarinin ve hata ortalamalarinin birbirine benzer oldugu sdylenebilir.

1000 orneklem bluyukliginde bagimsiz madde sayisinin artmasiyla TBMTK’den ve
2FM’den elde edilen a parametrelerine ait hata degerlerinde azalma gorullrken,
MTTK’de genel bir egilim gdézlenmemistir. Y parametrelerine ait hata ortalamalari
ise her U¢ modelde de ¢ok az miktarda etkilemistir ve kismen artis gostermistir.
Ancak buatin modellerde ve her U¢ veri setinde Y parametrelerine ait hata

ortalamalarinin birbirine yakin bulgular Urettigi belirlenmistir.

Orneklem biyUkIGgu arttikca her g veri setinden elde edilen madde parametreleri
hata ortalamalarinin genel olarak azaldigi gorulmektedir. Ayrica her Ug¢ veri seti
genel olarak incelendiginde modeller arasinda standart hatanin en ylksek oldugu
bulgularin 250 6rneklem buyukliginde elde edildigi; a parametresine ait hata
ortalamalari icin en dusuk degeri TBMTK’nin verdigi; 500 ve 1000 6rneklem
buyukluklerinde bagimsiz madde sayisinin artmasinin Y parametrelerine ait hata

ortalamalarini az miktarda etkilendigi belirlenmistir.

Tablo 4.3'te madde takim sayisi 8 iken veri setine 0/7/14 tane bagimsiz madde
eklenmesi ile olusturulan veri seti 4, 5 ve 6 icin elde edilen a ve Y parametreleri ile

bu parametrelere ait hata degerleri yorumlari asagidaki gibidir.

250 orneklem buyuklugu icin en fazla maddenin yer aldigi veri seti 6’da TBMTK ile
a parametresine ait en yuksek ortalama deger elde edilirken, bu parametreye ait
hatalarin ortalamasi diger U¢ veri setinde esit olacak sekilde hesaplanmigtir. 2FM

ve MTTK ile hesaplanan a parametrelerine ait ortalama deger genel olarak
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dugerken, a2 parametrelerine ait ortalama deger ise artmigtir. a parametrelerine ve
Y parametrelerine ait ortalama hata degerleri i¢in ise genel bir yorum yapilamamistir.
Ancak a parametreleri icin 250 érneklem buyukliginde tim veri setlerinde 2FM ile
yuksek hatalar hesaplanmistir. TBMTK’den elde edilen Y parametrelerine ait hata
ortalamalari tum veri setlerinde diger modellerden elde edilenlere gore birbirine

daha yakin sonuglar vermistir.

500 6rneklem blyuklugu icin TBMTK’den elde edilen a parametrelerinin ortalama
degeri, veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle birlikte azalig gostermistir. 2FM ve
MTTK icin elde edilen a1 ve a2 parametresine ait ortalama hata degerlerinin azaldigi
belirlenmistir. Butiin modellerden elde edilen Y parametrelerinin ortalama degeri icin
ise genel olarak benzer oldugu; veri setine bagimsiz madde eklenmesiyle ¢ok fazla

degisim gostermedigi soylenebilir.

1000 6rneklem buyukligunde a ve Y parametresi icin ortalama degerlerin farkh veri
setlerinde ciddi degisimler gostermedigi ve sonuglarin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu orneklem buyuklugtunde diger 6rneklem buyukluklerine gore

her U¢ modelden elde edilen bulgular birbirine oldukga yakindir.

Tablo 4.3’te sunulan ¢ok kategorili olarak puanlanan veri setlerine ait bulgular genel
olarak incelendiginde, a parametresinin tum 6rneklem buyukltklerinde, TBMTK'den
elde edilen hata parametrelerinin 2FM’den ve MTTK'den daha dusuk oldugu
gérulmektedir. a ve Y parametrelerine ait hata degerleri, her U¢ kuramda da,
orneklem buyuklugundeki artigla birlikte azalis gostermektedir. 2FM ve MTTK hata
degerlerindeki azalis, TBMTK’den daha ylksek miktarda olmustur. DUsuk érneklem
buyukluklerinde, TBMTK lehine bulgular elde edilmistir. Ancak, orneklem
buyuklugundeki artis ile birlikte, hata degerlerinin birbirine yaklastigi belirlenmistir.
En optimum ve kararli bulgular, 1000 6rneklem buyukliginde elde edilmigtir. Duguk
orneklem buyukliklerinde ise, TBMTK’nin kullaniimasi daha dogru goérulmektedir.
veri setindeki bagimsiz madde sayisinin ya da madde takimi sayisinin artmasinin,
madde parametrelerine ait hata ortalamalarina etkisi Uzerine ¢ok net bir bulguya
erisilmemistir. Farkh 6rneklem bayuklUklerinden ve farkli veri setlerinden elde edilen
2FM ve MTTK sonuglarinin genel olarak birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Farkh
modellerin kullaniimasi durumunun 6zellikle Y parametresi kestirimleri GUzerine az

miktarda bir etkisi oldugu belirlenmigtir.
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4.2. Yetenek Parametrelerinin Degerlendirilmesine iliskin Bulgular

ikinci alt problem olan “Madde takimi iceren testlerde madde takimi sayisi (4/8),
badimsiz madde sayisi (0/7/14) ve O&rneklem buayukligu (250/500/1000)
degistiginde; farkli modellerden elde edilen yetenek parametreleri ve bu
parametrelere ait standart hata degerleri nasildir?” sorusuna ait bulgular Tablo

4.4’te ve Tablo 4.5'te yer almaktadir.

Tablo 4.4: Veri Seti 1, 2 ve 3 igin Yetenek Parametresinin ve Bu Parametreye ait Hata
Degerlerinin Ortalamasi

250 500 1000
Veri  Vetenok _TBMTK _2FM _ MTTK TBMTK _2FM__ MITK TBMTK _2FM__ MTTK
o o 6 o 0 0 0 0 0

(SH (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH)  (SH)  (SH)
Tetad 000 000 000 000 000 000 000 -00L 000
m (044) (048) (047) (0.44) (0.46) (0.47) (0.45) (0,48) (0.47)
g ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 i 0,00 0,00
-% o2 021)  (0.21) (0.37)  (0.39) (0.39)  (0.35)
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N o _ ) ) _ , ) _ , )
28 Tetas (0,48) (0.48) (0.39) (0,32) (0.32) (0,25)
S8 rema 083 0,74 ] 088 0,76 ] 092 0,76
< (0,91) (0,88 (1,000 (0,92) (0,98) (0,90

N

097 0,88 7 089 0,84 ] 088 085
Teta-5 (0.83)  (0.81) (0.87)  (0.83) (0.87)  (0.83)
Tetal 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
'3 (037) (038 (0.38) (0.38) (0.40) (0,39) (0.39) (0.41) (0.41)

VER e 000 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00

NS (0,21)  (0.19) (0,35)  (0,36) (0,38)  (0.38)

+— O E

3E 8 s 000 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00

RS romg 095 0,76 ] 087 0,75 ] 089 0,75
EX (1,00)  (0,92) (0,99) (0,92) (0,98) (0.91)
NG
N s 097 0,89 ] 090 085 ] 089 084

(0,84) (0.81) (0,83)  (0,81) (0,85) (0.82)
Tetad 000 00l 000 000 -00L 000 000 -00L 0,00
18 (033) (0,43) (040) (0,34 (0,44) (0,39) (0,34) (0,41) (0.35)

D EZ Tetaz 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00

©sE (0,26)  (0.23) (0,38)  (0,38) (0,39)  (0.40)

+ @

o8 N 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

NWon Teta-3 - -

%% rorma 087 085 ] 084 0,73 ] 087 074
£3 (1,00)  (1,00) (0,98) (0,91) (0,97) (0.91)
A 096 0,95 ] 089 0,84 ] 088 084

(0,84) (0.,84) (0,83) (0,81) (0,84) (0.81)

Tablo 4.4'te madde takim sayisi 4 iken veri setine 0/7/14 tane bagimsiz madde
eklenmesi ile olusturulan veri seti 1, 2 ve 3 igin her u¢ modelden elde edilen bes
yetenek parametresi (dort 6zel yetenek ve bir genel yetenek) ve bu yetenek

parametrelerine ait hata ortalamalari igin su bulgular elde edilmistir.

250, 500 ve 1000 orneklem buyukligunde her GU¢ modelden elde edilen ©:1
parametreleri ortalamalarinin hemen hemen ayni oldugu, ancak bu parametrelere

ait hata ortalamalari igin en duguk degeri her kosulda TBMTK'nin verdigi
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belirlenmistir. TBMTK’den elde edilen yetenek parametrelerine ait hata
ortalamalarinin ise bagimsiz madde sayisinin artmasiyla birlikte dustugu
g6zlenmistir. 2FM ve MTTK modellerinden kestirilen yetenek ortalamalar ve
yetenek ortalamalarina ait hata ortalamalari benzer olmakla birlikte, MTTK’den elde
edilen hata ortalamalarinin daha dusuk oldugu belirlenmigtir. Ayrica bu modellerden
elde edilen son iki yetenegdin ¢cok yuksek miktarda hatali kestirildigi sonucuna
varilmistir. Her iki modelde de butun 6érneklem buyuklukleri igin en hatali kestirimlere
O4te ulasiimistir. Bagimsiz madde sayisinin  artmasinin 250 Orneklem
bayukligunde 2FM’den ve MTTK’den elde edilen yetenek kestirimleri Gzerine etkisi
icin genel bir yorum yapilamamigsken; 500 ve 1000 orneklem buyukliginde veri
setindeki bagimsiz madde sayisi arttikca yetenek kestirimlerine ait hata
ortalamalarinin genel olarak azaldigi belirlenmigtir. Veri seti 1 ve 2 igin her U¢
modelden elde edilen yetenek parametresine ait hata ortalamalarinin benzer
oldugu; ancak bagimsiz madde sayisinin en fazla oldugu veri seti 3'te TBMTK ile
kestirilen hata ortalamasi ile diger iki modelden kestirilen hata ortalamalari arasinda
genel olarak farkliliklar bulundugu goértlmustir. Her kosulda ©1icin TBMTK’nin diger
iki modele gore daha dusuk hata ortalamasi verdigi; MTTK’nin ise 2FM’den daha

duguk ortalama hata verdigi belirlenmistir.

Orneklem buyUklugu arttikca TBMTK’den elde edilen yetenek parametrelerine ait
ortalamalarin degismedigi, hata ortalamalarinin ise c¢ok az degiserek arttigi
belirlenmistir. Orneklem blyuklGginin artmasi, veri seti 1 ve 2 icin 2FM’den ve
MTTK’den elde edilen yetenek parametresi ve bu parametrelerin hata ortalamasi
uzerinde kismen bir artis etkisi yaratmistir. Ancak veri seti 3’te ise 6rneklem
blyudkligu arttikga ©a1 icin hata ortalamalari azalmigtir. Bu bulgulara dayanarak
orneklem buayuklugu arttikca modellerden elde edilen yetenek parametresinin ve
hata ortalamasinin ¢ok dedismedigi, bireyin yetenek kestirimlerinin 6rneklem

blayukligune pek bagl olmadigi ifade edilebilir.
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Tablo 4.5: Veri Seti 4, 5 ve 6 i¢cin Yetenek Parametresinin ve Bu Parametreye ait Hata
Degerlerinin Ortalamasi

250 500 1000

Vetenek _TBMTK —2FM  MTTK TBMTK 2FM  MTTK TBMTK 2FM MTTK
) ) ) ) ) ) ) ) )

(SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH) (SH)  (SH)
Tetal 000 -001 -0,01 0,00 0,02  -0,01 0,00 0,00 0,00
(0,34) (0,38) (0,38) (0,35)  (0,41) (0,40)  (0,36)  (0,36) (0,36)
Teta ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
= (0,26) (0,32 (0,44)  (0,42) (0,41)  (0,40)
§ a3 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
s (0,33)  (0,33) (0,22)  (0,23) (0,24) (0,22
2 Tetas ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
3 (0,32)  (0,30) (0,31)  (0,31) (0,36) (0,33)
§  Tetas ] 0,00 0,00 ] 0,02 0,00 ] 0,00 0,00
® (0,35)  (0,35) (0,37)  (0,37) (0,37) (0,37)
¥ Tetas ] 0,88 0,88 ] 0,87 0,87 ] 090 0,75
Z (0,98)  (0,98) (0,99)  (0,98) (0,97)  (0,90)
D etad ] 0,95 0,92 ] 0,85 0,86 ] 087 0,84
5 (0,86)  (0,86) (0,86)  (0,86) (0,86) (0,82
- ] 0,92 0,92 ] 0,96 0,96 ] 0,95 0,86
(0,95)  (0,95) (1,00)  (1,00) (1,00)  (0,92)
., . . 0,92 0,93 ] 0,90 0,92 ] 090 0,83
(0,82) (0,82 (0,76)  (0,80) (0,81) (0,78)
Tetal 000  -002 -0,02 0,00 0,00  -0,01 0,00 0,00 0,00
(0,31) (0,49) (0,34) (0,32)  (0,41) (0,41) (0,32)  (0,38) (0,32)
Teta ] 0,00 0,00 i 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
! (0,27) _ (0,30) (0,43)  (0,41) (0,41) (0,40
S Teta3 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
£3 (0,28)  (0,29) (021)  (0,22) (0,25) (0,22
S Tetad ] 0,00 0,00 y 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
3 g (0,47) _ (0,30) (0,31)  (0,30) (0,36) (0,33)
N Tems ] 0,00 0,00 d 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
© £ (0,32) (0,32 (0,33)  (0,33) (0,34) (0,34)
5D  Tetat ] 0,81 0,91 ] 0,86 0,86 ] 0,88 0,74
= 8 (1,00)  (0,99) (0,98)  (0,98) (0,97)  (0,90)
ON  Loas ] 0,95 0,93 ] 0,86 0,87 ] 0,86 0,84
G (0,85)  (0,85) (0,84)  (0,84) (0,85) (0,82
> Tetas ] 0,93 0,93 ] 0,97 0,96 ] 0,95 0,86
(0,95)  (0,95) (1,00)  (1,00) (1,00)  (0,92)
Teta ] 0,93 0,93 ] 0,92 0,92 ] 090 0,83
(0,83)  (0,83) (0,78)  (0,82) (0,82) (0,78)
Tetal 0,00 0,00  -0,03 0,00 0,00  -0,14 0,00 0,00 0,00
(0,28) (0,52) (0,41)  (0,29)  (0,44) (0,45)  (0,30)  (0,41) (0,35)
Teta ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
! (0,29) (0,32 (0,43)  (0,36) (0,42)  (0,40)
E_ rems ] 0,00 0,00 ] 0,00  -0,01 ] 0,00 0,00
58 (0,28)  (0,29) (0,24)  (0,33) (0,26) (0,24)
© 8 Tetas ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00
3¢ (0,44)  (0,31) (0,30)  (0,25) (0,36) (0,33)
Y retas ] 0,00 0,00 ] 0,00  -0,01 ] 0,00 0,00
© g (0,29)  (0,29) (0,30)  (0,31) (0,31) (0,31)
S Tetas ] 0,78 0,87 ] 0,84 0,83 ] 087 0,74
=2 (1,00)  (0,99) (0,98)  (0,94) (0,97)  (0,90)
A eraz ] 0,93 0,92 ] 0,86 0,91 ] 086 0,83
= (0,84)  (0,84) (0,83)  (0,89) (0,84) (0,81)
> Tetas ] 0,94 0,93 ] 0,96 0,91 ] 0,95 0,86
(0,97) (0,97 (1,00)  (0,96) (1,00)  (0,92)
Teta ] 0,86 0,93 ] 0,92 0,95 ] 090 0,83
(0,84)  (0,85) (0,82)  (0,86) (0,84) (0,79)

Tablo 4.5'te madde takim sayisi 8 iken veri setine 0/7/14 tane bagimsiz madde

eklenmesi ile olusturulan veri seti 4, 5 ve 6 i¢in her U¢ modelden elde edilen dokuz
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yetenek parametresi (sekiz 6zel yetenek ve bir genel yetenek) ve bu yetenek

parametrelerine ait hata ortalamalari igin su bulgular elde edilmistir.

250, 500 ve 1000 orneklem buydkldklerinde her G¢ modelden elde edilen ©:
incelendiginde TBMTK’nin genel olarak diger iki modelden daha az hatali yetenek
kestirimi yaptigi; MTTK hata ortalamalarinin ise 2FM sonuglarina gére daha dusuk
oldugu belirlenmistir. Her U¢ modelde de genel yetene@e ait hata ortalamalarinin
veri setindeki bagimsiz madde sayisinin artmasiyla birlikte dustigu gozlenmigtir.
2FM ve MTTK modellerinden kestirilen diger 6zel yeteneklerin hata ortalamalarinin
ise genel olarak benzer sonuglar verdigi sdylenebilir. Her iki modelde de batun

orneklem buyuklUkleri igin en hatali kestirimlere ©s’de ulasiimistir.

Orneklem buyUklugu arttikca TBMTK'den elde edilen yetenek parametrelerine ait
ortalamalarin degismedigi, hata ortalamalarinin ise ¢ok az degiserek arttigi
belirlenmistir. 2FM’den ve MTTK’den elde edilen genel yetenek icin en az hatah
sonuglara 1000 orneklem buydkligunde ulasiimistir ve 1000 Orneklem
buyukligunde her U¢ modelin hata kestirim ortalamalari daha yakin sonuglar
vermistir. Diger yeteneklerin hata ortalamalarina ait orneklem buyuklugu ile iliskili
bir 6éruntd bulunamamistir. Bu bulgulara dayanarak orneklem buyuklugu arttikga
modellerden elde edilen genel yetenege ait ve hata ortalamasinin dustugu, 6zel

yetenek kestirimlerinin ise drneklem blytkltguine bagli olmadigi ifade edilebilir.

Tablo 4.4'te ve Tablo 4.5te yer alan bulgular 1s1ginda yetenek kestirimi igin
TBMTK’nin 2FM’ye ve MTTK'ye gore daha dusuk hata ortalamasi verdigi; MTTK'nin
ise 2FM’den daha dusuk ortalama hata verdigi belirlenmistir. Her 4¢ modelde de
genel yetenege ait hata ortalamalarinin veri setindeki bagimsiz madde sayisinin
artmasiyla birlikte dustugu gozlenmigtir. Ayrica orneklem buyuklugunun madde
takim sayisinin doért oldugu kosullarda pek etkili olmadigi, madde takim sayisinin
sekiz oldugu kosullarda ise genel yetenek igin hata ortalamasinin dustagu ve 6zel

yetenek icin belli bir 6rintiinin bulunmadigi sonucuna variimistir.
4.3. Farkli Modellerden Elde Edilen Uyum indekslerine iliskin Bulgular

Uglincii alt problem olan “Madde takimi iceren testlerde madde takimi sayisi (4/8),
badimsiz madde sayisi (0/7/14) ve O&rneklem buayukligu (250/500/1000)

degistiginde; farklh modellerden elde edilen uyum iyiligi indeksleri nasildir?”
sorusuna ait bulgular Tablo 4.6'da yer almaktadir.
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Tablo 4.6: Uyum lyiligi indeks Degerleri

Veri Setleri Model Parametre Sayisi -2 LL* x*Fark Testi
TBMTK (1) 24 3116,23 x2(9) = 28,66** (1-2)
Veri Seti 1 2FM (2) 33 3087,57 x2(4) = 21,70% (1-3)
MTTK (3) 28 3094,53 x2(5) = 6,96 (2-3)
TBMTK (1) 38 4946,29 x*(9) = 13,83 (1-2)
Veri Seti 2 2FM (2) 47 4932,46 x*(4) = 10,66** (1-3)
MTTK (3) 42 4935,63 x2(5) = 3,17 (2-3)
TBMTK (1) 53 6479,01 x2(9) = 18,61* (1-2)
Veri Seti 3 2FM (2) 62 6460,40 x2(4) = 15,61* (1-3)
3 MTTK (3) 57 6463,40 x2(5) = 3,00 (2-3)
Qv TBMTK (1) 47 5895,90 x%(18) = 29,49** (1-2)
Veri Seti 4 2FM (2) 65 5866,41 x%(8) = 26,88** (1-3)
MTTK (3) 55 5869,02 X2(10) = 2,61 (2-3)
TBMTK (1) 61 7701,80 x%(18) = 28,60 (1-2)
Veri Seti 5 2FM (2) 79 7673,20 x2(8) = 19,04** (1-3)
MTTK (3) 69 7682,76 x%(10) = 9,56 (2-3)
TBMTK (1) 76 9195,38 x%(18) = 29,56** (1-2)
Veri Seti 6 2FM (2) 94 9165,82 x2(8) = 19,04* (1-3)
MTTK (3) 84 9176,34 X2(10) = 10,52 (2-3)
TBMTK (1) 24 6295,68 X2(9) = 34,97** (1-2)
Veri Seti 1 2FM (2) 33 6260,71 x2(4) = 29,81* (1-3)
MTTK (3) 28 6265,87 x2(5) = 5,16 (2-3)
TBMTK (1) 38 9954,34 X2(9) = 43,87** (1-2)
Veri Seti 2 2FM (2) 47 9910,47 x2(4) = 43,62* (1-3)
MTTK (3) 42 9910,72 x%(5) = 0,25 (2-3)
TBMTK (1) 53 13110,84 X2(9) = 57,12** (1-2)
Veri Seti 3 2FM (2) 62 13053,72 x2(4) = 49,26** (1-3)
g MTTK (3) 57 13061,58 x2(5) = 7,86 (2-3)
e TBMTK (1) 47 11916,49 X2(18) = 72,22 (1-2)
Veri Seti 4 2FM (2) 65 11844,27 x2(8) = 54,07* (1-3)
MTTK (3) 55 11862,82 x%(10) = 18,15 (2-3)
TBMTK (1) 61 15496,51 X2(18) = 76,60* (1-2)
Veri Seti 5 2FM (2) 79 15419,91 x%(8) = 61,62** (1-3)
MTTK (3) 69 15434,89 x%(10) = 14,98 (2-3)
TBMTK (1) 76 18600,81 X2(18) = 59,78* (1-2)
Veri Seti 6 2FM (2) 94 18541,03 x2(8) = 60,14* (1-3)
MTTK (3) 84 18540,67 x%(10) = 0,36 (2-3)
TBMTK (1) 24 12581,88 x%(9) = 60,96** (1-2)
Veri Seti 1 2FM (2) 33 12520,92 x%(4) = 39,59+ (1-3)
MTTK (3) 28 12542,29 x2(5) = 21,37** (2-3)
TBMTK (1) 38 19914,82 x2(9) = 64,01* (1-2)
Veri Seti 2 2FM (2) 47 19850,81 x2(4) = 56,32* (1-3)
MTTK (3) 42 19858,50 x2(5) = 7,69 (2-3)
TBMTK (1) 53 26230,22 x2(9) = 82,93* (1-2)
Veri Seti 3 2FM (2) 62 26147,29 x%(4) = 83,02 (1-3)
8 MTTK (3) 57 26147,20 x*(5) = 0,09 (2-3)
S TBMTK (1) 47 23767,04 ¥2(18) = 112,95 (1-2)
Veri Seti 4 2FM (2) 65 23654,09 x%(8) = 113,31* (1-3)
MTTK (3) 55 23653,73 x%(10) = 0,36 (2-3)
TBMTK (1) 61 30952,66 x2(18) = 118,40** (1-2)
Veri Seti 5 2FM (2) 79 30834,26 x*(8) = 118,80** (1-3)
MTTK (3) 69 30833,86 x*(10) = 0,40 (2-3)
TBMTK (1) 76 37180,56 x2(18) = 120,64** (1-2)
Veri Seti 6 2FM (2) 94 37059,92 x%(8) = 112,94** (1-3)
MTTK (3) 84 37067,62 x%(10) = 7,70 (2-3)

*-2LL: -2 Log-olabilirlik, **p<.05

Tablo 4.6’da farkli érneklem buyUklUklerindeki farkl veri setlerine ait model-veri
uyumu indeksleri 6zetlenmigtir. Her ¢ MTK modelinden elde edilen -2LL degerleri
arasindaki fark, kestirilen parametre sayilarindan hesaplanan serbestlik derecesine
ve 0,05 6nem derecesine gore belirlenen x? tablo degeri ile kargilastiriimistir. Bu

bulgulara gore 250 6rneklem buyuklugundeki batun veri setleri igin 2FM ve MTTK
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modelinin, TBMTK’ye gore daha uyumlu modeller oldugu belirlenmistir. Ancak 2FM
ile MTTK arasinda anlamli farkhlik olmadigi ve her iki modelin de veri setiyle uyumlu

oldugu soylenebilir.

500 6rneklem buyldkliginde tim veri setleri icin 2FM’nin ve MTTK’nin TBMTK’den
daha tercih edilebilir oldugu belirlenmigtir. Batun veri setlerinde 2FM ve MTTK
arasinda anlamli fark bulunamamis ve her iki modelin de veriye uyum

saglayabileceg@i sonucuna varilmistir.

1000 6rneklem buyukliginden elde edilen model-veri uyumlari incelendiginde, tim
veri setleri icin 2FM’nin ve MTTK’'nin TBMTK’den daha iyi model-veri uyumu
sagladigr gorulmektedir. Ancak veri seti 1 icin 2FM ile MTTK modeli arasindan,
2FM’nin daha iyi model-veri uyumunu sagladigi belirlenmistir. Bu durum ayni madde
takimlarinda yer alan madde ciftlerine ait LD X2 degerleri arasinda en biyuk yerel
bagimhhgin 1000 6rneklem buyuklugundeki veri seti 1’de olmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Diger bes veri seti icin ise 2FM ve MTTK arasinda anlamli fark bulunamamis

ve her iki modelin de veriye uyum saglayabileceg@i gorulmustur.

Batln kosullarda yerel bagimhligi géz 6nune alan modellerin TBMTK’den daha iyi
model veri uyumu sagladidi, genel olarak 2FM ile MTTK arasinda anlamli farkhlik
olmadidi; her iki modelin de bu veri setleri i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu iki
model arasinda anlaml farkhlik oldugu durumda ise genel olarak 2FM’nin daha iyi
sonu¢ verdigi sOylenebilir. DusuUk orneklemde bile maddeler arasinda yerel
bagimlilik s6z konusu oldugunda 2FM’nin ve MTTK’nin daha iyi uyum gostermesi
dikkat cekici bir bulgudur. Bagimsiz madde sayisinin ve madde takimi sayisinin

model-veri uyumuna etkisi ile ilgili genel bir yorum yapilamamistir.

4.4. Farkh Modellerden Elde Edilen Madde Parametrelerinin ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hatalarin Korelasyonlarina lliskin Bulgular

Dérdlncu alt problem olan “Madde takimi iceren testlerde madde takimi sayisi (4/8),
bagimsiz madde sayisi (0/7/14) ve O&rneklem buyukligu (250/500/1000)
degistiginde; farkli modellerden elde edilen madde parametreleri ile bu
parametrelere ait hata degerleri arasindaki korelasyonlar nasildir?” sorusuna ait

bulgular Tablo 4.7°'de yer almaktadir.
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Tablo 4.7: Farkh Modellerden Elde Edilen Madde Parametrelerine ve Madde
Parametrelerinin Standart Hata Degerlerine ait Korelasyon Degerleri

Orneklem  Veri TBMTK-2FM TBMTK-MTTK 2FM-MTTK

Biiyiikliigii ~ Setleri Egim (SH) _ Kesigim (SH)  Egim (SH)  Kesisim (SH)  Eg§im (SH) _ Kesisim (SH)

VeriSetil 0,96 (0,47) 1,00(0,84) 0,89 (0,65) 0,99 (0,89) 0,96 (0,88) 0,99 (0,97)
VeriSeti2 0,99 (0,59) 1,00(0,87) 0,99(0,79) 1,00(0,74) 0,99 (0,86) 1,00 (0,92)
250 VeriSeti3 0,96 (0,54) 0,97 (0,97) 0,96(0,53) 0,97 (0,94) 1,00 (0,97) 1,00 (0,97)
VeriSeti4 0,93 (0,52) 1,00(0,85) 0,92(0,59) 1,00 (0,87) 0,88 (0,87) 1,00 (0,96)
Veri Seti5 0,93 (0,55) 0,99 (0,87) 0,94 (0,53) 1,00 (0,80) 0,99 (0,86) 1,00 (0,92)
VeriSeti6 0,98 (0,62) 1,00(0,78) 0,74(0,95) 0,99 (0,66)  0,70(0,92) 1,00 (0,97)

Verisetil 0,95(0,83) 1,00(0,96) 0,98(0,96) 1,00 (0,98) 0,98 (0,80) 1,00 (0,97)
VeriSeti2 0,97 (0,87) 0,99 (0,96) 0,98(0,83) 1,00(0,96) 0,99 (0,88) 1,00 (0,96)
500 VeriSeti3 0,98 (0,85) 1,00(0,96) 0,97(0,77) 1,00(0,88) 0,99 (0,92) 1,00 (0,86)
VeriSeti4 0,93(0,74) 0,98(0,85) 0,95(0,78) 0,99(0,82) 0,93 (0,95) 1,00 (0,91)
Veri Seti5 0,96 (0,64) 0,99 (0,81) 0,98(0,93) 0,99 (0,74) 0,99 (0,72) 1,00 (0,89)
VeriSeti6 0,97 (0,74) 0,99 (0,77) 0,98(0,87) 0,99 (0,87) 0,99 (0,80) 1,00 (0,80)

VeriSetil  0,93(0,91) 1,00(0,95) 0,99(0,92) 1,00(0,98) 0,96 (0,93) 1,00 (0,96)
VeriSeti2 0,96 (0,70) 1,00 (0,97) 0,99 (0,57) 1,00(0,92) 0,97 (0,92) 1,00 (0,92)
Veri Seti3 0,97 (0,81) 0,99 (0,94) 0,98 (0,61) 1,00(0,98) 0,97 (0,90) 1,00 (0,93)
1000  VeriSeti4 0,96 (0,86) 0,99 (0,91) 0,98 (0,89) 1,00 (0,95) 0,98 (0,91) 1,00 (0,99)
Veri Seti5 0,97 (0,67) 0,99 (0,71) 0,98(0,83) 1,00(0,91) 0,99 (0,78) 1,00 (0,88)
Veri Seti6 0,92 (0,73) 0,97 (0,86) 0,97 (0,73) 0,99 (0,84) 1,00 (1,00) 1,00 (0,94)

Tablo 4.7'deki bulgular incelendiginde 250 érneklem blyukliginde her G¢ modele
ait a parametresi kestirimlerinin korelasyonlarinin 0,74 ile 1,00 arasinda degistigi
gOrulmektedir. Bu nedenle her G¢ modelden elde edilen kestirim sonuglarinin alti
farkh veri seti icin olduk¢a benzer oldugu séylenebilir. Ancak hatalara ait korelasyon
degerleri incelendiginde TBMTK-MTTK’nin ikinci ve altinci veri seti icin ve 2FM-
MTTK’nin ise tum veri setleri icin ylksek korelasyon verdigi belirlenmistir. TBMTK-
2FM arasinda diger modellere gore daha dusuk korelasyon araligi hesaplanmistir
(0,52 - 0,62). c parametresine ait kestirimlerin korelasyon degerlerinin 0,66 ile 1,00;
hata kestirimlerinin korelasyon arahginin ise 0,66 ile 0,97 arasinda degistigi
gOrulmektedir. a parametresine gobre c¢ parametresinin hatalar arasindaki
korelasyon her Gi¢ modelde de daha yuksektir. Bu bulgulara dayanarak genel olarak
butlin modeller arasinda a ve ¢ parametrelerine ait hesaplanan degerlerin benzer
ve korelasyon degerlerinin yuksek oldugu; hata degerlerinin ise kullanilan veri setine

ve modele gore degiskenlik gosterdigi sdylenebilir.

500 orneklem buyukliginde her veri seti i¢cin U¢ modelden elde edilen a
parametresinin ikili kombinasyonlariyla elde edilen korelasyon degerleri
incelendiginde, ranjin (0,93) — (1,00) oldugu ve butun korelasyon degerlerin oldukca
yuksek oldugu gorilmektedir. a parametresine ait hata degerleri korelasyonlarina
bakildiginda ise korelasyon araliginin ise 0,64 ile 0,96 oldugu; TBMTK-2FM
arasinda 1., 2., 3., 4. ve 6. veri seti igin; TBMTK-MTTK arasinda ve 2FM-MTTK
arasinda ise tum veri setleri i¢in korelasyon degeri yuksek olarak hesaplanmistir. ¢
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parametresine ait kestirimlerin korelasyon degerlerinin 0,99 ile 1,00; hata
kestirimlerinin korelasyon araliginin ise 0,74 ile 0,97 oldugu goérulmektedir. a
parametresine gore c parametresinin hatalari arasindaki korelasyon her ¢ modelde
de daha yuksektir. Bu bulgulara dayanarak genel olarak butin modeller arasinda a
ve c parametrelerinin ve bu parametrelere ait hata degerlerinin korelasyon

degerlerinin yuksek oldugu soylenebilir.

1000 orneklem buyuklugunde butin veri setlerine ait a parametresinin her U¢
modelle hesaplanan degerleri arasindaki korelasyon incelendiginde, ranjin 0,90 —
1,00 oldugu ve butun korelasyon deg@erlerin olduk¢a yuksek oldugu goriimektedir.
a parametresine ait hata degerleri korelasyonlarina bakildiginda ise korelasyon
araliginin ise 0,57 ile 1,00 oldugu; TBMTK-2FM arasinda 1., 2., 3. 4. ve 6. veri seti
icin; TBMTK-MTTK arasinda 1., 4., 5. ve 6. veri seti igin; 2FM-MTTK arasinda ise
tum veri setleri igin  korelasyon degeri yuksek olarak hesaplanmigtir. c
parametresine ait kestirimlerin korelasyon degerlerinin 0,97 ile 1,00; hata
kestirimlerinin korelasyon araliginin ise 0,71 ile 1,00 oldugu gorulmektedir. a
parametresine gore ¢ parametresinin hatalari arasindaki korelasyon her ¢ modelde
de daha yuUksektir. Bu bulgulara dayanarak genel olarak butin modeller arasinda a
ve c parametrelerine ait hesaplanan korelasyon degerlerinin ylksek oldugu
soylenebilir. Bu parametrelere ait hata korelasyonlari ise daha dusuk olmakla
birlikte, farkli modellerden elde edilen hata korelasyonlari i¢in de ylksek bulgulara

ulasiimistir.

Her bir 6rneklem buydklugunde, 2FM-MTTK arasindaki korelasyon katsayilarinin
yuksek duzeyde oldugu belirlenmigti. Bu durum, bu iki modelin madde
parametrelerine ait hata degerleri i¢cin benzer kestirim yaptigini, bu nedenle de
madde parametrelerine ait tahminlemelerde birbirleri yerine kullanilabilecegini
gostermektedir. Farkli veri setlerinden ve farkli 6rneklem buyudkltklerinden
hesaplanan egim ve kesisim parametresi i¢cin egim parametresinin modele ve
orneklem buayuklugine daha duyarli oldugu, kesisim parametresinin ise her
durumda daha benzer sonuglar verdigi ifade edilebilir. Ancak hesaplanan
korelasyon degerlerinin veri setinde yer alan madde takim sayisi ya da bagimsiz

madde sayisiyla iligskisi hakkinda herhangi bir yorum yapilamamistir.
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4.5. Farkli Modellerden Elde Edilen Yetenek Parametrelerir]in ve Yetenek
Parametrelerine ait Standart Hatalarin Korelasyonlarina lligskin Bulgular

Besinci alt problem olan “Madde takimi iceren testlerde madde takimi sayisi (4/8),
bagimsiz madde sayisi (0/7/14) ve Oorneklem buyukligu (250/500/1000)
degistiginde; farkh modellerden elde edilen yetenek parametreleri ile bu
parametrelere ait hata degerleri arasindaki korelasyonlar nasildir?” sorusuna ait

bulgular Tablo 4.8'de yer almaktadir.

Tablo 4.8: Farkhi Modellerden Elde Edilen Yetenek Parametrelerine ve Yetenek
Parametrelerinin Hata Degerlerine ait Korelasyon Degerleri

Orneklem Veri TBMTK-2FM TBMTK-MTTK 2FM-MTTK
Biiytikliigii Setleri Yetenek Standart Hata Yetenek Standart Hata Yetenek Standart Hata
Veri Seti 1 0,994 0,984 0,995 0,997 0,990 0,990
Veri Seti 2 0,999 0,981 0,999 0,999 1,000 0,984
250 Veri Seti 3 0,999 0,997 0,999 0,996 1,000 0,998
Veri Seti 4 0,999 0,991 0,999 0,992 1,000 0,999
Veri Seti 5 0,999 0,996 0,999 0,994 1,000 0,996
Veri Seti 6 0,999 0,998 0,999 0,987 1,000 0,987
Veri Seti 1 0,995 0,971 0,998 0,993 0,998 0,974
Veri Seti 2 0,998 0,984 0,998 0,995 1,000 0,991
500 Veri Seti 3 0,998 0,995 0,998 0,994 1,000 0,999
Veri Seti 4 0,998 0,989 0,998 0,988 1,000 0,993
Veri Seti 5 0,999 0,994 0,999 0,994 1,000 0,999
Veri Seti 6 0,999 0,998 0,999 0,992 1,000 0,993
Veri Seti 1 0,995 0,933 0,999 0,997 0,994 0,973
Veri Seti 2 0,998 0,990 0,998 0,998 1,000 0,993
1000 Veri Seti 3 0,999 0,998 0,999 0,997 1,000 0,999
Veri Seti 4 0,999 0,994 0,999 0,991 1,000 0,998
Veri Seti 5 0,999 0,997 0,999 0,996 1,000 0,999
Veri Seti 6 0,999 0,999 0,999 0,993 1,000 0,994

Tablo 4.8’e gore, tum oOrneklem buyukluklerinde, tum modellerden elde edilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon katsayilarinin (0,990) — (1,000) arasi
degistigi gorulmektedir. Bu durum, hangi modelle yetenek tahmini yapilirsa yapilsin
neredeyse ayni bulgularin elde edilecegini gostermektedir. Yetenek parametrelerine
ait hata degerleri arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde ise, TBMTK-2FM
arasindaki korelasyon katsayilarinin (0,971) — (0,999); TBMTK-MTTK arasindaki
korelasyon katsayilarinin ise (0,987) — (0,999) arasinda degistigi belirlenmistir.
2FM-MTTK arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde ise bu katsayilarin
(0,973) — (0,999) arasinda degistigi gozlenmigtir. Yetenek parametrelerinin ve bu
parametrelere ait hatalarin korelasyon katsayilarinin yudksek olmasi, batun
modellerin yetenek parametresi tahmini igin birbirlerine benzer sonuglar verdigine

isaret etmektedir. Bu nedenle yetenek parametresine ait kestirimlerin kullanilan
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modelden, 6rneklem blayukligunden, bagimsiz madde sayisindan ve madde takimi

sayisindan ¢ok fazla etkilenmedigi soylenebilir.
4.6. Tartigma

Bu calismada farkli érneklem buyudklikleri kullanilarak farkli sayida madde takimi
ve bagimsiz madde iceren veri setleriyle calisiimig, ayrica u¢ farkli model ile
analizler gergeklestiriimistir. Elde edilen bulgular madde ve yetenek parametrelerine

iliskin olmak Uzere iki baslik altinda tartisiimistir.
4.6.1. Madde Parametrelerine iliskin Tartisma

Alan yazinda, MTK’nin temel varsayimlarindan biri olan yerel bagimsizhk
varsayiminin ihlal edildigi durumlarda standart MTK modellerinin kullanilmasinin,
madde parametreleri kestirimlerinde ve madde parametrelerine ait hata
hesaplamalarinda sorunlar yarattigini gosteren bircok c¢alisma bulunmaktadir
(Ackerman, 1987; Bradlow vd., 1999; Ip, 2000; Marais & Andrich, 2008; Sireci vd.,
1991; Wainer, 1995; Wainer & Wang, 2000). Bu ¢alismada da butin kosullarda
TBMTK'den elde edilen ayirt edicilik parametresine ait ortalama hata degerinin,
diger iki modele gore daha dusuk hesaplandigi belirlenmistir. Ackerman (1987), Yen
(1993), Chang ve Wang (2010) da ¢alismalarinda yerel bagimsizlik varsayimlarinin
bozulmasi durumunda ayirt edicilik parametresinin standart hatasinin oldugundan

dusuk kestirildigini belirlemislerdir.

Wainer ve arkadaslari (2000) madde takimi modellerinin madde ayirt edicilik
kestirimlerinde daha iyi sonuglar verdigini, modelin kestirdigi standart hatanin
gercege daha yakin oldugunu ifade etmislerdir. So (2009) ile Min ve He (2014) de
benzer sekilde madde takimi igeren testlerin, tek boyutlu modellerle analiz
edildiginde egim parametresi kestirimlerinde buyuk bir yanhshk oldugunu
belirtmiglerdir. Bu calismada da madde bagimhligini géz énine alan modellerin, tek
boyutlu modele goére ayirt edicilik parametresinin hata kestirimini daha buyuk
hesapladigi gorulmustur. Bu nedenle alan yazindaki ¢aligmalara dayanarak yerel
bagimhligin s6z konusu oldugu durumlarda, 2FM ya da MTTK kullanilarak egim
parametresine iliskin daha dogru sonuglara ulasilabilecedi sdylenebilir. Ancak yerel
bagimliigin madde parametresi kestirimleri Uzerinde etkisinin olmadigini ya da ¢ok

klguk bir etkisi oldugunu belirten ¢galismalar da bulunmaktadir (Eckes, 2014; Y. Li
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vd., 2010). Bu ¢alismada ise kullanilan modelin egim parametresine iliskin bulgulari

etkiledigi belirlenmisgtir.

Alan yazinda maddeler arasindaki yerel bagimhligi géz dntine alan modellerden ve
standart MTK modellerinden elde edilen kesisim parametresi ile ilgili bulgulara
rastlaniimamigtir. Min ve He (2014) yaptiklan ¢alismada TBMTK, 2FM ve MTTK
modellerini madde parametreleri agisindan karsilastirildiginda, model segimi ile
kesisim parametresi kestirimi arasinda bir fark olmadigini; kesisim parametresinin
madde takimlari arasindaki yerel bagimliliktan etkilenmedigini belirtmiglerdir. Bu
calismada ise genel olarak TBMTK ile elde edilen kesisim parametresine ait hata
ortalamalarinin diger modellerden daha dusuk kestirildigi belirlenmistir. Min ve
He’nin (2014) ¢alismasina benzer olarak kesisim parametresi kestirimlerinin, egim
parametresi kestirimlerine gore kullanilan modelden daha az etkilendigi

bulunmustur.

Bu calismada o6rneklem buyukligu arttikga madde parametrelerine ait hata
degerlerinin de birbirine yaklasarak, benzer sonuglar trettigi gézlenmistir. O. Zhang
(2010) da yaptigi1 calismada iki kategorili ve ¢cok kategorili MTK modelleri ile madde
takimi modeli kullanmig; 6rneklem buyukligunun her Uu¢ model icin de analiz
sonuglari Uzerinde etkili oldugu, buyuk orneklemlerden daha iyi sonuglar elde
edildigi sonucuna varmistir. Yine Ra (2011), 1000 ve 2000 Kkisilik simulasyon
kosullarinda madde takimlari ile ilgili yaptigi ¢alismada madde parametrelerine ait
RMSE degerlerinin 2000 o6rneklem buyukligunde azaldigini belirtmigtir. Bu
arastirmada da madde parametrelerine ait kestirimlerin en buyuk 6rneklem olan

1000 orneklem buyuklugunde daha iyi sonugclar verdigi belirlenmistir.

DeMars (2006) madde takimlariyla ilgili yaptigi calismada madde sayisinin
artmasinin  egim parametrelerinin  RMSE degerlerini  ¢ok degistirmedigini
belirlemistir. Alan yazinda madde sayisinin kesisim parametresi Uzerinde nasil bir

degisim gosterdigine dair bir galismaya rastlaniimamistir.

Farkli modellerden elde edilen madde parametreleri ve madde parametrelerinin
hatalar1 arasindaki korelasyonlarin gok dusuk olmadiginin belirlendigi bu galigmanin
bulgulari Bradlow, Wainer ve Wang (1999) tarafindan gergek veri setiyle yapilan
¢alismanin bulgulari ile benzerlik gostermektedir. Arastirmacilar bagimsiz model ve

madde takimi modeli altinda elde edilen ayirt edicilik kestirimlerinin yakin oldugunu
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belirlemiglerdir. Min ve He (2014) tarafindan ydrutulen bagka bir arastirma da 2PL
ile 2FM ve 2FM ile MTTK modellerinden kestirilen kesisim parametreleri arasindaki
korelasyon her ikisinde de 0,98 olarak hesap edilmistir. Yine ayni ¢alismada bu
modeller arasindaki egim parametrelerine ait korelasyon degerleri daha duguk
bulunmustur. Bu arastirmada da benzer gsekilde kesisim parametreleri
korelasyonlari tum modeller arasinda yuksek korelasyon vermis; egim
parametresine ait korelasyon degerleri ise veri setlerine ve kullanilan modele gore
daha dusuk olarak hesaplanmigtir. Ancak egim parametresi igin de elde edilen
korelasyon degerlerinin genel olarak yuksek oldugu belirlenmigtir. Eckes (2014) de
calismasinda madde parametrelerini farkli MTK tabanli modellerle kestirmis ve
kestirimler arasi korelasyonlari oldukga ylksek olarak belirlemistir. Chang ve Wang
(2010) da standart MTK modeli ile madde takimi modelini kullanarak kestirdigi ayirt
edicilik parametrelerinin korelasyonlarini 0,98 ile 0,99 arasinda ve gok yuksek olarak

hesaplamistir.
4.6.2. Yetenek Parametrelerine iliskin Tartisma

Maddeler arasinda yerel bagimhlik s6z konusu oldugunda standart MTK
modellerinin kullaniimasinin, yetenek parametreleri ve bu parametrelere ait hata
kestirimlerinde yanli sonuglar verdigini gosteren birgcok calisma bulunmaktadir
(Ackerman, 1987; Chang & Wang, 2010; Eckes, 2014; Monseur vd., 2011; Reese,
1995; So, 2010; Tuerlinckx & De Boeck, 2001). Bu arastirmada da alti farkh veri seti
ile Gg farkli 6rneklem buyuklugu ve ug farkh model kullaniimis, yetenek parametreleri
ve bu parametrelere ait hata ortalamalari incelenmistir. Batlin érneklem buyukltkleri
ve veri setleri icin genel yetenege ait hata ortalamalarinin 2FM’ye ve MTTK’ye gore
TBMTK’de daha dusuk deg@erler verdigi gézlenmigtir. Chang ve Wang (2010) da
yaptiklari arastirmada gergek veri seti Uzerinden standart MTK modeli ile MTTK
modelinden elde edilen yetenek parametrelerinin standart hatalarini karsilastirmis;
bu arastirmanin sonuglarina benzer olarak maddeler arasinda yerel bagimsizlik
varsayimi saglanmadiginda yetenek parametresine ait standart hatanin duasuk
kestirildigini ifade etmislerdir. Yine Eckes (2014) calismasinda madde takimi
etkisinin gérmezden gelindigi standart MTK modelleri ile yapilan analizler
sonucunda yetenek kestirimine ait standart hatanin oldugundan dusuk kestirildigini
ifade etmigtir. Bu arastirmacilarin ¢alismalarindaki sonuglara dayanarak, bu

calismada TBMTK’den elde edilen yetenek parametresi hata ortalamalarinin diger
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iki modelden daha dusuk deger vermesi, maddeler arasinda yerel bagimlilik
olmasina baglanabilir. Bu nedenle galismanin yetenek parametresinin hatalarina
iliskin bulgularinin alan yazinla paralellik gosterdigi sdylenebilir. Ancak Chang ve
Wang (2010) yerel bagimliigin gérmezden gelinerek standart MTK modellerinin
kullaniimasiyla elde edilen yetenek parametresinin fazla kestirildigi sonucuna varsa
da, bu galismada yetenek parametresine iligkin bulgular her i¢ modelde de oldukca

yakin sonuglar vermigtir.

DeMars (2006) yaptigi simulasyon galismasinda 25 ve 50 maddelik iki veri seti igin;
iki faktor modeli, madde takimi modeli, bagimsiz madde modeli ve ¢ok kategorili
madde modelini kullanarak birincil yetenek puanlarinin RMSE degerleri
ortalamasini hesaplamis ve butin modeller icin test uzunlugu artinca RMSE
ortalamalarinin duastugunu belirlemigtir. Benzer sekilde arastirmaci, test uzunlugu
arttikga yetenege ait gergek puan ile kestirilen puan arasindaki korelasyonlarin da
test uzunlugu arttikga arttigini gézlemistir. Bu ¢alismada ise yalnizca TBMTK igin
madde sayisi arttikga hatalarin ortalamasi azalmig; diger modeller igin ise belli bir
egilim belirlenmemistir. Orneklem blyikligl agisindan yetenek parametresine ait
ortalama hatalar inceledigi zaman da belli bir bulguya variimamistir. Oysa Ra (2011)
blayuk érneklem kosulunda (2000) yetenek parametresine ait hatalarin daha dusuk
oldugunu belirlemistir. Calismanin madde sayisi ve érneklem buyUkIugu ile ilgili bu

bulgulari alan yazindan farkhlik gostermistir.

Genel yetenege ait farkh modellerden elde edilen kestirimlere ait korelasyonlarin
yuksek c¢iktigi bu ¢alismanin bulgulari alan yazindaki ¢alismalarla ortismektedir.
DeMars (2006) PISA sonuglariyla yaptigi calismada iki faktér modeli, madde takimi
modeli, bagimsiz madde modeli ve ¢ok kategorili madde modeli ile yetenek
kestirimleri yapmis ve farkli modellerden elde edilen yetenek kestirimleri arasindaki
korelasyonlari 1,00’e yakin olarak hesaplamistir. Eckes (2014), Min ve He (2014)
ile Bradlow ve arkadaslari (1999) yaptiklari calismalarda yetenek parametrelerinin
benzer oldugunu ifade etmislerdir. Ancak bu arastirmada yetenek parametrelerine
ait hatalarin korelasyonu igin benzer bir durum bulunamamigstir. Farkli modellerden
elde edilen hatalarin farkhlik gésterdigi Eckes (2014) ile Min ve He (2014) tarafindan
da ifade edilmigtir. Ancak Eckes (2014) 2PL ile MTTK arasindaki hata kestirimlerini,
Min ve He (2014) ise 2FM ile MTTK arasindaki hata kestirimlerini daha benzer

olarak bulmuslardir. DeMars (2006) ise ¢calismasinda farkli modellerden elde edilen
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yetenek parametrelerine ait korelasyonlarin oldukga yuksek oldugunu belirlemistir.
Bu calismanin yetenek parametresine ait bulgulari, DeMars’in (2006) ¢alismasina

benzerlik gostermektedir.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu bolumde arastirmanin bulgu ve yorumlarina dayali olarak ulagilan sonuglarin

Ozetine ve bu sonuclardan yola ¢ikarak gelistirilen onerilere yer verilmigtir.
5.1. Sonuglar

MTK gugclu bir matematiksel model oldugu i¢in gunumuzde egitimsel testlerde
oldukca sik kullaniimaktadir. Bu kuramin kullanilabilmesi icin veri setinin karsilamasi
gereken varsayimlari bulunmaktadir ve en 6nemli varsayimlarindan biri de yerel
bagdimsizliktir. Ancak ortak bir uyariclya dayanan madde takimlarinin testlerde
kullanilmasi sonucunda, vyerel bagimsizlik varsayimi bozulmaktadir. ilgili
arastirmalar bolumunde de belirtildigi Uzere alan yazinda yapilan birgok calisma
yerel bagimsizlik varsayiminin bozulmasinin standart MTK modelleriyle elde edilen
madde ve yetenek parametrelerinde yanlis kestirimlere neden oldugunu
gOstermigtir. Bu arastirmada, bu nedenle madde takimlari Gzerinde durulmus ve
PISA 2012’deki matematik okuryazarhidinin dl¢ildigu sorulardan olusan onuncu
kitapcikta yer alan maddelerden farkli veri setleri olusturularak, farkli MTK tabanl
modeller ile bu veri setleri analiz edilmigtir. Arastirmanin amacini kisaca belirtmek
gerekirse alti adet farkli veri setinin TBMTK, 2FM ve MTTK modelleriyle analiz
edilmesi sonucunda elde edilen madde ve yetenek parametrelerini ve bu
parametrelere ait hatalari karsilagtirmaktir. Ayrica her bir veri seti icin model-veri
uyumu degerleri incelenmis; daha sonra bu U¢ modelden elde edilen madde ve
yetenek parametreleri ile bu parametrelere ait hatalar arasindaki korelasyon
degerleri hesaplanmistir. Calismanin bulgulari 1siginda, bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar soyledir.

e Farkli 6rneklem buytkltklerinde, farkli modellerden ve farkli veri setlerinden
elde edilen madde parametreleri icin genel olarak en dusik ortalama hata
degerlerinin TBMTK'den elde edildigi; MTTK’nin, 2FM’den daha dusuk

ortalama hata kestirimi yaptigi belirlenmigtir.

e Ozellikle 250 érneklem buyiikltginde farkl modellerden hesaplanan madde
parametrelerine ait bulgularin farklilastigi, ancak o6rneklem buyukligu
arttikga farkli modellerden elde edilen madde parametre hata degerleri

ortalamasinin birbirine yaklastigi sonucuna variimigtir.

84



Veri setindeki bagimsiz madde sayisinin artmasiyla parametrelere ait
ortalama hata degerlerinde daha ¢ok azalma egilimi oldugu gorulmustur. Veri
setine madde takimi eklenmesiyle genel olarak parametrelere ait hata
ortalamalari artarken, en az degiskenlik gosteren parametrenin kesisim (c)
parametresi oldugu belirlenmigtir. Ancak veri setindeki madde takimi
sayisinin artmasinin, madde parametrelerine ait hata ortalamalarina etkisi

uzerine cok net bir sonuca erisilmemistir.

Farkh model kullanimiyla elde edilen kesisim parametresine ait bulgularin,
egim parametresine ait bulgulara gore daha az degisim goOsterdigi;
dolayisiyla kesisim parametresinin kullanilan modelden daha az etkilendigi

belirlenmistir.

250, 500 ve 1000 6rneklem buyuklugunde her ¢ modelden elde edilen
birincil yetenek parametresine ait ortalamalarinin hemen hemen ayni oldugu
ve bu parametrelere ait hata ortalamalari igin en dusuk degeri her kosulda

TBMTK’nin verdigi belirlenmistir.

TBMTK'den elde edilen yetenek parametrelerine ait hata ortalamalari veri
setindeki bagimsiz madde sayisinin artmasiyla birlikte genel olarak

azalirken; 2FM ve MTTK icin genel bir sonug elde edilememisgtir.

2FM ve MTTK modellerinden kestirilen yetenek ortalamalari ve yetenek
ortalamalarina ait hata ortalamalari benzer olmakla birlikte, MTTK’den elde

edilen hata ortalamalarinin daha duguk oldugu belirlenmigtir.

Orneklem biyUklugu arttikca farklh modellerden elde edilen yetenek
parametresinin ve hata ortalamasinin ¢ok degismedigi, bireyin yetenek
kestirimlerinin  6rneklem buayuklugine pek bagh olmadidi sonucuna

varilmistir.

Butin kosullarda yerel bagimhihigr géz énune alan modellerin TBMTK'den
daha iyi model-veri uyumu sagladigi, genel olarak 2FM ile MTTK arasinda
anlamli farkhhk olmadigi; her iki modelin de bu veri setleri igin
kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu iki model arasinda anlamli farklilik oldugu

durumda ise genel olarak 2FM’nin daha iyi sonug verdigi sOylenebilir.
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e Her bir 6rneklem buyukligunde egim ve kesisim parametreleri hatalarinin
korelasyonlarina ait ortalama degerler incelendiginde, 2FM-MTTK arasindaki
korelasyon katsayilarinin tim 6rneklem buyuklUklerinde yuksek duzeyde
oldugu belirlenmigtir. Bu durum, bu iki modelin madde parametrelerine ait
hata degerleri icin yiksek dizeyde benzer kestirim yaptigini, bu nedenle de
madde  parametrelerine  ait  tahminlemelerde  birbirleri  yerine

kullanilabilecegini gostermektedir.

e TBMTK-2FM’den ve TBMTK-MTTK’den elde edilen a parametrelerine ait
hatalarin korelasyon ortalamalari incelendiginde, genel olarak 6rneklem
bayukligundeki artigla birlikte korelasyon katsayisinin da yuksek dizeyde
oldugu sodylenebilir. Kesisim parametresi igin ise butin 6rneklem

buyukluklerinde, butin modeller igin yuksek iliskiler hesaplanmigtir.

e Farkl veri setlerinden ve farkli drneklem buyukluklerinden hesaplanan egim
ve kesisim parametresi igin egim parametresinin modele ve 6rneklem
buyuklugune daha duyarli oldugu, kesisim parametresinin ise her durumda

daha benzer sonuglar verdigi ifade edilebilir.

e Farkli modellerden hesaplanan korelasyon degerlerinin veri setinde yer alan
madde takim sayisi ya da bagimsiz madde sayisiyla iligskisi hakkinda

herhangi bir yorum yapilamamistir.

e Arastirmanin butin kosullarinda, yetenek parametresi korelasyonlari ve
yetenek parametresine ait standart hata korelasyonlari incelendiginde her tg¢
modelinde birbirleriyle yuksek korelasyon gdsterdigi belirlenmigtir. Bu
nedenle yetenek parametresine ait degerler igin her ¢ modelin de birbiriyle

iligkili sonuglar verdigi ifade edilebilir.

e Farkhh modellerden elde edilen madde ve yetenek parametresine iligkin
sonuglarin benzer olmasi, veri setlerinde ayni madde takiminda yer alan
madde ciftleri arasindaki yerel bagimliliklarin ¢ok buyik olmamasindan
kaynaklaniyor olabilir.

5.2. Oneriler

Arastirma sonucuna ve gelecek aragtirmalara donuk Onerilere iki baslk halinde

asagida yer verilmistir.
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5.2.1. Arastirma Sonucuna Déniik Oneriler

. Tum testler icin, gesitli yerel bagimhlik indeksleri kullanilarak maddelerin yerel
badimsizligi kontrol edilmelidir. Eger yerel bagimli maddeler varsa standart
MTK modelleri yerine, maddeler arasindaki yerel bagimlihk durumunu goz

onune alan modellerin kullanilmasi onerilmektedir.

. MTK tabanli modeller igin daha buyuk érneklem buyudklukleri gerekmektedir. Bu
calismada da genel olarak drneklem buyuklugundeki artigla beraber daha az
hata iceren sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle arastirmacilar daha az hatali
madde parametre degerleri elde edebilmek icin daha buyuk orneklemler ile

calismalidirlar.

. Arastirmacilarin yaptiklari galismada eger edim parametresi kestirimleri dGnemli
ise yerel bagimhlik durumunu g6z o©Onune alan modeller kullanmasi
onerilmektedir. Ancak yalnizca kesigim parametresi ile ilgilenilen ¢alismalarda

tek boyutlu MTK modelleri de kullanilabilir.

. Bu gcalismada madde sayisinin yluksek oldugu veri setlerinde genel olarak daha
az hatall sonuglar elde edildigi igin testlerin madde sayilarinin artiriimasi

onerilebilir.

. Yalnizca yetenek parametresi kestirimleriyle ilgilenilen durumlarda, kullanilan
model kestirimlerinin birbiriyle iligkili sonuglar vermesi nedeniyle bu modellerden

herhangi biri kullanilabilir.

. 2FM ile MTTK kestirimleri yuksek korelasyon verdigi i¢in bu iki modelden

herhangi biri arastirmacilar tarafindan tercih edilebilir.

5.2.2. Gelecek Arastirmalara Doniik Oneriler
. Bu aragtirmada 250, 500 ve 1000 orneklem buyuklukleri ile c¢alisiimistir.
Orneklem bulyiUkligu daha azaltilarak ya da arttirilarak benzer bir calisma

yapilabilir.

. Bu galismada kullanilan madde takimlari arasinda c¢ok asiri duzeyde yerel
bagimhlik bulunmamigtir. Bu nedenle daha yuksek yerel bagimli maddeler
kullanildiginda standart MTK modelleri ile yerel bagimhligi géz 6ntne alan
modeller arasindaki kestirimlerin nasil degistigine dair bir ¢alisma

gerceklestirilebilir.
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. Madde takimlari arasinda yerel bagdimlilik bulunmasi durumunda, bu yerel

bagimlihidin nedenlerini arastiracak bir ¢alisma yapilabilir.

. Arastirmada madde takimlari arasindaki yerel bagimlilik incelemesi LD x? ile
yapilmistir. Gelecek arastirmalarda bagka indeksler kullanilarak yerel bagimhlik

kontrol edilebilir.

. Bu arastirma gergek veri seti Uzerinden yurutilmus ve var olan duruma herhangi
bir midahalede bulunulamamigtir. Bu nedenle benzer bir caligma simulasyon

kosullari altinda, istenilen durum yaratilarak tekrarlanabilir.

. Bu calismada tum modellerde iki kategorili puanlanan maddeler i¢cin 2PLM

kullanilmistir. ileri yapilacak calismalarda 3PLM ile analizler gergeklestirilebilir.

. Bu arastirmada parametre kestirimleri i¢cin IRTPRO 2.1 yazilimi kullanilmistir.
Bagska vyazilimlar kullanilarak arastirma tekrar edilebilir ya da bagka

yazilimlardan elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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EK 2. iki Kategorili Puanlanan Maddeler i¢in Farkli Modellerden Elde Edilen
Madde Parametreleri ve Madde Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri

Tablo 4.9: Veri Seti 1°de Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkh

Modellerden Elde Edilen Madde Parametreleri ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri
TBMTK 2FM MTTK

N Madde® — g™ SH & SH @ SH ¢ __SH _a SH & SH ¢ SH
MT11 1,94 033 045 022 213 077 1,77 123 057 032 216 045 216 045 055 0,22
MT14 1,37 024 -041 019 123 025 053 033 041 018 130 022 130 022 -042 0,16
MT21 1,77 029 -064 022 198 039 093 036 -074 025 205 034 205 034 -076 0,20

° MT22 093 019 060 016 097 023 093 036 -068 020 1,00 023 100 023 -070 017
L MT31 1,70 030 0,77 021 202 067 067 128 089 034 19 043 19 043 083 0,20
MT32 291 081 419 094 307 09 067 128 -455 123 341 1,02 341 102 -478 1,08
MT41 1,72 032 -124 026 212 080 043 1,16 -1,60 060 199 043 199 043 -1,52 0,34
MT42 1,26 023 044 017 158 0,78 154 152 058 036 1,78 075 178 075 064 0,35
MT43 098 021 -091 018 099 023 044 029 -09 019 101 021 101 021 -09 0,17
MT11 265 033 08 019 264 033 092 040 087 020 268 039 268 039 087 016
MT14 1,31 016 -002 012 1,31 020 092 042 -002 013 135 019 135 019 -0,02 0,12
MT21 1,89 023 -034 015 209 0728 018 087 -037 016 197 023 197 023 -034 0,13
° MT22 1,13 015 -011 011 1,16 0116 0118 087 -012 012 1,16 016 1,16 016 -011 0,11
Q MT31 131 017 09 013 1,71 040 135 072 124 031 148 019 148 019 1,08 0,14
MT32 220 043 -384 046 266 077 135 072 -475 1,15 242 044 242 044 -426 049
MT41 151 o020 -113 016 160 023 073 031 -1,23 018 158 0,21 158 021 -121 0,16
MT42 1,3 017 052 012 163 032 117 058 064 019 162 025 162 025 064 0,15
MT43 1,40 019 -112 015 159 029 1,02 046 -130 023 159 019 159 019 -1,31 0,10
MT11 227 020 062 012 227 021 075 033 066 012 224 022 224 022 064 011
MT14 1,22 011 -006 008 120 013 068 030 -0,06 009 126 013 126 013 -007 0,06
MT21 194 017 -051 011 211 020 043 026 -053 012 206 017 206 017 -0,53 0,10
o MT22 1,04 010 -033 008 109 011 043 026 -0,34 008 109 011 109 011 -035 0,08
8 wMT31 1,40 013 083 009 191 o016 146 061 1,13 024 151 014 151 014 0,88 0,09
= MT32 201 029 -408 034 244 053 146 061 -513 097 216 034 216 034 -432 041
MT41 1,44 013 -109 010 151 0415 0,70 022 -1,16 012 151 015 151 015 -1,16 0,12
MT42 124 011 046 008 140 018 1,08 037 055 012 143 020 143 020 056 0,11
MT43 1,18 012 -102 009 127 016 093 030 -1,14 014 127 013 127 013 -1,13 0,11

*MTij, i: madde takimi numarasi, j: madde takimindaki soru sirasi
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Tablo 4.10: Veri Seti 2’de Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkh

Modellerden Elde Edilen Madde Parametreleri ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri
TBMTK 2FM MTTK
N Madde SH c SH a SH a  SH c SH a SH a  SH c SH
Bl 1,26 0,27 -1,94 0,30 1,26 0,30 - - -1,95 0,28 1,29 0,28 - - -1,94 0,24
B2 0,82 0,19 1,17 0,18 0,82 0,21 - - 1,17 0,20 0,80 0,28 - - 1,17 0,16
B3 1,28 0,23 -1,05 0,25 1,29 0,25 - - -1,06 0,22 1,31 0,22 - - -1,04 0,18
MT11 3,20 0,54 0,79 0,44 3,21 0,76 0,47 1,87 0,80 0,35 3,27 0,63 3,27 0,63 0,85 0,17
MT14 1,58 0,25 -0,03 0,26 1,57 0,29 0,17 0,80 -0,04 0,21 1,55 0,26 1,55 0,26 -0,01 0,16
B4 0,78 0,17 -0,22 0,16 0,78 0,20 - - -0,22 0,16 0,79 0,17 - - -0,22 0,14
B5 1,47 0,25 -0,73 0,26 1,48 0,28 - - -0,75 0,21 1,47 0,23 - - -0,71 0,17
8 MT21 2,27 0,38 -0,39 0,36 2,25 0,44 0,12 1,68 -0,40 0,26 2,41 0,46 2,41 0,46 -0,38 0,19
N MT22 1,12 0,20 -0,13 0,19 1,12 0,24 0,12 1,68 -0,14 0,17 1,14 0,22 1,14 0,22 -0,12 0,15
B6 0,98 0,19 -0,14 0,20 0,96 0,21 - - -0,15 0,17 0,97 0,28 - - -0,13 0,14
B7 2,51 0,60 -1,27 0,53 2,55 0,51 - - -1,31 0,34 2,54 0,43 - - -1,25 0,24
MT31 1,42 0,25 0,80 0,23 1,51 0,43 0,64 1,16 0,85 0,30 1,42 0,23 1,42 0,23 0,82 0,17
MT32 2,54 0,94 -4,63 0,94 2,78 0,98 0,64 1,16 -5,03 1,42 2,54 0,67 2,54 0,67 -4,60 0,81
MT41 1,59 0,31 -0,99 0,30 1,76 0,39 1,06 0,56 -1,14 0,29 1,76 0,36 1,76 0,36 -1,10 0,29
MT42 1,44 0,25 0,33 0,22 1,56 0,35 0,97 0,50 0,37 0,23 1,64 0,29 1,64 0,29 0,43 0,19
MT43 1,39 0,30 -1,32 0,29 1,63 0,52 1,31 0,77 -1,64 0,47 1,57 0,40 1,57 0,40 -1,55 0,56
Bl 1,44 0,21 -2,27 0,22 1,45 0,21 - - -2,28 0,21 1,47 0,21 - - -2,28 0,20
B2 0,98 0,14 1,31 0,14 1,00 0,16 - - 1,31 0,14 1,00 0,15 - - 1,31 0,12
B3 1,37 0,17 -0,86 0,15 1,42 0,19 - - -0,88 0,14 1,42 0,17 - - -0,88 0,12
MT11 2,53 0,30 0,81 0,22 2,57 0,32 0,94 0,40 0,85 0,20 2,59 0,30 2,59 0,30 0,83 0,15
MT14 1,29 0,16 -0,02 0,14 1,35 0,21 0,95 0,42 -0,03 0,14 1,41 0,17 1,41 0,17 -0,02 0,12
B4 0,97 0,13 -0,2 0,12 1,00 0,15 - - -0,21 0,12 1,01 0,13 - - -0,21 0,10
B5 1,28 0,16 -0,55 0,14 1,32 0,17 - - -0,56 0,13 1,33 0,16 - - -0,56 0,11
8 MT21 1,94 0,23 -0,33 0,18 1,97 0,25 0,24 0,59 -0,34 0,16 1,99 0,23 1,99 0,23 -0,35 0,12
o] MT22 1,14 0,15 -0,11 0,13 1,15 0,16 0,24 0,59 -0,12 0,12 1,18 0,15 1,18 0,15 -0,12 0,10
B6 0,93 0,13 -0,23 0,11 0,93 0,14 - - -0,23 0,11 0,96 0,14 - - -0,23 0,10
B7 2,28 0,30 -1,38 0,25 2,37 0,32 - - -1,43 0,22 2,43 0,29 - - -1,44 0,19
MT31 1,38 0,17 0,97 0,14 1,77 0,41 1,34 0,70 1,25 0,31 1,56 0,17 1,56 0,17 1,08 0,13
MT32 2,55 0,59 -4,24 0,75 3,13 0,75 1,34 0,70 -5,26 1,12 2,84 0,47 2,84 0,47 -4,67 0,56
MT41 1,59 0,21 -1,16 0,18 1,70 0,24 0,74 0,27 -1,27 0,19 1,72 0,21 1,72 0,21 -1,28 0,16
MT42 1,25 0,16 0,51 0,13 1,58 0,38 1,46 0,71 0,66 0,22 1,65 0,38 1,65 0,38 0,67 0,22
MT43 1,31 0,18 -1,08 0,15 1,49 0,28 1,09 0,44 -1,28 0,23 1,48 0,21 1,48 0,21 -1,28 0,16
Bl 1,38 0,15 -2,27 0,15 1,40 0,15 - - -2,28 0,15 1,39 0,15 - - -2,28 0,14
B2 1,07 0,11 1,26 0,10 1,09 0,11 - - 1,27 0,10 1,09 0,11 - - 1,27 0,09
B3 1,40 0,12 -0,89 0,10 1,45 0,13 - - -0,90 0,10 1,46 0,13 - - -0,91 0,09
MT11 2,19 0,18 0,61 0,12 2,22 0,25 0,80 0,28 0,65 0,13 2,20 0,19 2,20 0,19 0,64 0,10
MT14 1,19 0,10 -0,06 0,08 1,19 0,12 0,65 0,23 -0,06 0,09 1,19 0,10 1,19 0,10 -0,07 0,08
B4 1,00 0,10 -0,21 0,08 1,03 0,17 - - -0,21 0,08 1,03 0,10 - - -0,21 0,07
B5 1,23 0,11 -0,69 0,09 1,26 0,12 - - -0,69 0,09 1,26 0,11 - - -0,70 0,08
8 MT21 2,00 0,16 -0,52 0,12 2,08 0,19 0,41 0,26 -0,53 0,12 2,05 0,17 2,05 0,17 -0,52 0,09
8 MT22 1,07 0,10 -0,34 0,08 1,11 0,11 0,41 0,26 -0,34 0,08 1,10 0,10 1,10 0,10 -0,34 0,08
B6 0,92 0,09 -0,18 0,08 0,94 0,15 - - -0,17 0,08 0,94 0,09 - - -0,18 0,07
B7 2,05 0,18 -1,32 0,14 2,12 0,19 - - -1,34 0,14 2,11 0,17 - - -1,34 0,12
MT31 1,48 0,13 0,85 0,10 1,94 0,18 1,38 0,62 1,11 0,24 1,50 0,13 1,50 0,13 0,86 0,09
MT32 2,23 0,34 -4,34 0,44 2,68 0,35 1,38 0,62 -5,32 0,97 2,29 0,30 2,29 0,30 -4,42 0,38
MT41 1,50 0,13 -1,11 0,11 1,60 0,15 0,70 0,21 -1,19 0,12 1,58 0,15 1,58 0,15 -1,18 0,11
MT42 1,14 0,10 0,45 0,08 1,35 0,31 1,24 0,43 0,56 0,13 1,43 0,35 1,43 0,35 0,59 0,19
MT43 1,14 0,11 -1,00 0,09 1,25 0,16 0,94 0,29 -1,14 0,14 1,22 0,14 1,22 0,14 -1,11 0,12
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Tablo 4.11: Veri Seti 3'te Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkh

Modellerden Elde Edilen Madde Parametreleri ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri

N Madde TBMTK 2FM MTTK
SH c SH a SH A SH C SH a SH a, SH C SH
Bl 1,38 0,18 -2,02 0,38 1,4 0,31 - - -2,01 0,38 1,43 0,28 - - -2,00 0,26
B2 0,89 0,19 1,19 0,21 0,91 0,22 - - 1,21 0,21 0,91 0,19 - - 1,22 0,2
B3 1,42 0,23 -1,11 0,23 1,46 0,29 - - -1,10 0,23 1,48 0,25 - - -1,08 0,22
MT11 2,77 0,43 0,74 0,24 2,85 0,66 0,85 0,94 0,82 0,24 2,92 0,62 2,92 0,62 0,86 0,23
MT14 1,50 0,2 -0,03 0,22 1,49 0,29 0,38 0,43 -0,01 0,22 1,48 0,23 1,48 0,23 0,01 0,26
B4 0,84 0,12 -0,23 0,22 0,85 0,21 - - -0,22 0,22 0,85 0,17 - - -0,20 0,17
B5 1,55 0,17 -0,76 0,25 1,59 0,28 - - -0,74 0,25 1,60 0,25 - - -0,72 0,22
MT21 2,18 0,31 -0,38 0,27 2,19 0,44 0,12 11,35 -0,34 0,27 2,22 0,33 2,22 0,33 -0,31 0,24
MT22 1,13 0,23 -0,14 0,18 1,13 0,25 0,12 11,35 -0,12 0,18 1,12 0,19 1,12 0,19 -0,10 0,18
B6 0,88 0,08 -0,14 0,17 0,87 0,2 - - -0,12 0,17 0,87 0,17 - - -0,11 0,14
8 B7 2,43 0,32 -1,25 0,33 2,39 0,48 - - -1,20 0,33 2,43 0,38 - - -1,17 0,25
N MT31 1,37 0,30 0,79 0,36 1,49 0,43 0,70 0,99 0,89 0,26 1,46 0,23 1,46 0,23 0,89 0,27
MT32 2,43 0,46 -4,5 1,35 2,6 0,89 0,70 0,99 -4,77 1,35 2,59 0,65 2,59 0,65 -4,62 0,92
B8 1,73 0,25 0,88 0,26 1,79 0,31 - - 0,93 0,26 1,86 0,28 - - 0,96 0,21
B10 1,87 0,26 -1,8 0,42 1,94 0,42 - - -1,81 0,42 1,94 0,33 - - -1,77 0,3
B11 1,14 0,13 0,9 0,22 1,16 0,25 - - 0,92 0,22 1,19 0,21 - - 0,94 0,17
B12 1,12 0,21 1,01 0,28 1,15 0,24 - - 1,03 0,28 1,43 0,23 - - 1,05 0,17
B13 0,66 0,14 2,37 0,31 0,66 0,26 - - 2,38 0,31 0,91 0,17 - - 2,37 0,25
B14 2,21 0,29 -2,44 0,35 2,25 0,53 - - -2,44 0,35 1,48 0,25 - - -2,42 0,25
MT41 1,52 0,27 -0,97 0,32 1,75 0,44 1,11 0,63 -1,12 0,32 2,92 0,33 2,92 0,33 -1,11 0,26
MT42 1,37 0,18 0,33 0,24 1,54 0,36 1,01 0,52 0,41 0,24 1,48 0,19 1,48 0,19 0,42 0,18
MT43 1,42 0,59 -1,34 0,43 1,67 0,49 1,19 0,7 -1,59 0,43 0,85 0,17 0,85 0,17 -1,57 0,24
Bl 1,57 0,22 -2,36 0,24 1,58 0,22 - - -2,36 0,22 1,58 0,22 - - -2,36 0,21
B2 1,00 0,14 1,31 0,14 1,01 0,16 - - 1,33 0,15 1,02 0,15 - - 1,33 0,13
B3 1,45 0,17 -0,90 0,16 1,50 0,19 - - -0,89 0,15 1,50 0,17 - - -0,90 0,13
MT11 2,30 0,25 0,78 0,21 2,47 0,33 1,14 0,39 0,89 0,21 2,43 0,29 2,43 0,29 0,86 0,16
MT14 1,21 0,14 -0,01 0,13 1,30 0,21 1,00 0,35 0,00 0,14 1,29 0,17 1,29 0,17 -0,01 0,12
B4 1,03 0,13 -0,21 0,12 1,06 0,15 - - -0,20 0,12 1,06 0,14 - - -0,20 0,10
B5 1,37 0,16 -0,57 0,15 1,41 0,18 - - -0,56 0,14 1,41 0,16 - - -0,57 0,11
MT21 1,88 0,20 -0,33 0,18 1,91 0,25 0,35 0,41 -0,31 0,16 1,95 0,21 1,95 0,21 -0,33 0,12
MT22 1,15 0,14 -0,11 0,13 1,16 0,17 0,35 0,41 -0,10 0,12 1,18 0,14 1,18 0,14 -0,11 0,11
B6 0,89 0,12 -0,22 0,12 0,89 0,14 - - -0,21 0,11 0,9 0,12 - - -0,22 0,10
8 B7 2,21 0,26 -1,37 0,23 2,23 0,29 - - -1,35 0,21 2,27 0,25 - - -1,37 0,17
e} MT31 1,35 0,16 0,97 0,15 1,70 0,24 1,30 0,70 1,24 0,31 1,53 0,18 1,53 0,18 1,11 0,14
MT32 2,52 0,55 -4,22 0,72 3,01 0,72 1,30 0,70 -5,07 1,07 2,74 0,58 2,74 0,58 -4,62 0,52
B8 1,46 0,17 0,81 0,15 1,52 0,19 - - 0,85 0,15 1,51 0,17 - - 0,83 0,12
B10 1,99 0,26 -1,79 0,25 2,06 0,28 - - -1,80 0,23 2,08 0,23 - - -1,82 0,19
B11l 1,09 0,14 0,82 0,13 1,11 0,15 - - 0,84 0,13 1,11 0,14 - - 0,83 0,11
B12 0,87 0,13 0,74 0,12 0,89 0,14 - - 0,75 0,12 0,9 0,13 - - 0,75 0,11
B13 0,63 0,17 2,45 0,18 0,63 0,17 - - 2,46 0,19 0,64 0,18 - - 2,46 0,18
B14 1,95 0,26 -2,08 0,26 2,00 0,27 - - -2,09 0,25 1,99 0,24 - - -2,09 0,21
MT41 1,51 0,19 -1,14 0,17 1,65 0,24 0,78 0,29 -1,23 0,19 1,65 0,20 1,65 0,20 -1,22 0,15
MT42 1,24 0,15 0,51 0,13 1,55 0,45 1,38 0,64 0,67 0,21 1,79 0,48 1,79 0,48 0,76 0,30
MT43 1,30 0,17 -1,08 0,15 1,51 0,28 1,11 0,44 -1,27 0,23 1,46 0,11 1,46 0,11 -1,22 0,04
Bl 1,47 0,15 -2,35 0,16 1,49 0,15 - - -2,35 0,15 1,48 0,15 - - -2,33 0,14
B2 1,11 0,11 1,28 0,10 1,13 0,11 - - 1,29 0,10 1,13 0,11 - - 1,30 0,09
B3 1,47 0,12 -0,92 0,10 1,51 0,13 - - -0,91 0,10 1,50 0,12 - - -0,90 0,09
MT11 2,00 0,16 0,59 0,12 2,14 0,21 1,00 0,29 0,66 0,13 2,00 0,16 2,00 0,16 0,61 0,09
MT14 1,14 0,10 -0,06 0,08 1,17 0,12 0,74 0,21 -0,06 0,09 1,15 0,10 1,15 0,10 -0,05 0,07
B4 1,04 0,09 -0,22 0,08 1,06 0,10 - - -0,21 0,08 1,05 0,09 - - -0,20 0,07
B5 1,29 0,11 -0,71 0,09 1,31 0,11 - - -0,70 0,09 1,31 0,11 - - -0,69 0,08
MT21 1,94 0,15 -0,51 0,11 1,99 0,18 0,43 0,24 -0,51 0,11 2,00 0,15 2,00 0,15 -0,50 0,09
MT22 1,08 0,10 -0,34 0,08 1,12 0,11 0,43 0,24 -0,34 0,09 1,12 0,10 1,12 0,10 -0,33 0,08
B6 0,9 0,09 -0,18 0,08 0,91 0,09 - - -0,17 0,08 0,91 0,09 - - -0,16 0,07
8 B7 2,05 0,17 -1,33 0,14 2,07 0,18 - - -1,32 0,14 2,09 0,16 - - -1,31 0,11
8 MT31 1,48 0,12 0,85 0,10 1,96 0,38 1,43 0,61 1,14 0,24 1,60 0,32 1,60 0,32 0,94 0,09
MT32 2,26 0,34 -4,37 0,45 2,75 0,57 1,43 0,61 -5,42 0,97 2,36 0,31 2,36 0,31 -4,55 0,37
B8 1,52 0,12 0,87 0,10 1,56 0,13 - - 0,90 0,11 1,55 0,13 - - 0,90 0,09
B10 2,00 0,18 -1,93 0,17 2,05 0,18 - - -1,95 0,16 2,03 0,17 - - -1,92 0,14
B11l 1,13 0,10 0,72 0,09 1,15 0,10 - - 0,74 0,09 1,14 0,10 - - 0,74 0,08
B12 1,01 0,10 0,68 0,08 1,03 0,10 - - 0,69 0,09 1,02 0,10 - - 0,69 0,08
B13 0,38 0,11 2,23 0,11 0,39 0,11 - - 2,24 0,11 0,38 0,11 - - 2,24 0,11
B14 1,99 0,18 -2,01 0,17 2,02 0,18 - - -2,02 0,16 2,02 0,17 - - -2,00 0,14
MT41 1,44 0,12 -1,09 0,11 1,55 0,15 0,74 0,21 -1,18 0,13 1,56 0,14 1,56 0,14 -1,17 0,10
MT42 1,10 0,10 0,45 0,08 1,32 0,20 1,26 0,42 0,56 0,13 1,39 0,20 1,39 0,20 0,61 0,06
MT43 1,12 0,10 -1,00 0,09 1,26 0,16 0,95 0,27 -1,14 0,14 1,23 0,12 1,23 0,12 -1,10 0,10
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Tablo 4.12: Veri Seti 4'te Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkh

Modellerden Elde Edilen Madde Parametreleri ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri

N Madde TBMTK 2FM MTTK
SH C SH a; SH a SH C SH a; SH a SH C SH
MT11 281 044 077 033 293 073 064 106 08 036 297 050 297 050 08 023
MT14 161 025 -002 022 161 030 008 043 000 028 159 024 159 024 -001 0,16
MT21 195 030 -032 026 19 042 033 066 030 025 200 030 200 030 -031L 0,17
MT22 1,06 019 -013 019 1,08 024 033 066 -011 028 109 019 109 019 -012 0,15
MT31 129 022 078 019 144 043 078 099 08 036 157 025 157 025 096 0,20
MT32 205 051 -409 059 235 08 078 099 -454 1,90 253 061 253 061 -491 130
MT41 155 026 -097 025 1,78 046 104 069 -111 032 175 031 175 031 -1,10 0,22
MT42 154 025 0,36 022 165 0,36 080 049 041 023 1,79 031 1,79 031 044 0,19
o MT43 142 026 -1,33 025 168 054 121 087 -160 049 163 035 163 035 -1,56 0,36
o MT51 134 023 043 020 140 028 063 032 047 052 140 023 140 023 046 0,16
MT61 091 018 -044 016 097 024 060 051 -046 053 098 019 098 019 -046 0,115
MT62 193 033 1,18 025 206 042 060 051 1,29 025 205 032 205 032 128 022
MT71 1,01 028 240 027 1,06 034 057 092 254 048 106 029 106 029 255 041
MT72 068 017 -066 014 069 019 006 041 -065 056 069 017 069 017 -065 0114
MT73 08 018 055 016 100 044 08 142 064 057 09 019 095 019 060 0,16
MT74 133 023 003 019 1,38 031 046 067 005 052 142 024 142 024 005 0,16
MT81 134 026 118 020 161 072 1,12 146 145 026 239 072 239 072 214 024
MT82 1,49 029 -202 068 209 212 222 374 -309 132 162 035 162 035 -2,37 1,37
MT83 406 061 -572 059 472 228 1,62 156 -68L 261 522 217 522 217 -7,37 260
MT11 243 027 08 043 253 032 094 040 090 021 241 026 241 026 087 015
MT14 124 015 -001 023 132 021 094 043 000 017 128 015 128 015 001 0,11
MT21 183 022 -03 03 18 025 044 044 030 025 184 020 184 020 -029 0,22
MT22 1,15 015 -011 022 1,18 017 044 044 010 034 117 014 117 014 -010 031
MT31 1,20 018 093 018 159 038 151 069 1,26 032 150 017 150 017 1,18 0,14
MT32 2,16 044 -38 073 284 071 151 069 -503 069 260 040 260 040 -466 047
MT41 158 022 -1,15 033 1,70 025 065 030 -123 019 172 020 1,72 020 -1,23 0,15
MT42 1,37 019 053 026 165 034 116 062 066 020 166 024 166 024 067 0,15
° MT43 1,3 019 -1,09 029 157 030 103 053 -127 025 164 024 164 024 -1,31 025
S MT51 123 018 053 022 126 018 041 025 056 018 123 016 123 016 055 0,11
MT61 1,06 014 -046 019 1,08 015 006 248 046 014 106 013 106 013 -046 0,11
MT62 1,83 0,28 1,16 029 187 026 006 248 1,19 049 190 021 190 021 121 0,55
MT71 0,72 019 2,22 017 08 033 116 126 270 094 08L 021 081 021 260 034
MT72 072 013 -05 015 075 013 031l 031 -060 011 074 013 074 013 -059 0,10
MT73 070 013 066 015 072 013 014 026 067 011 072 012 072 012 067 0,10
MT74 1,37 019 -004 026 152 027 060 058 003 044 151 021 151 021 -003 0,32
MT81 127 026 135 016 149 026 098 050 159 026 159 056 159 056 1,70 0,50
MT82 1,70 028 -206 038 320 1,40 345 556 -424 064 28 166 285 166 -368 054
MT83 385 164 -520 1,34 422 143 1,78 1,17 -604 198 416 193 416 193 -591 1,19
MT11 2,07 016 0,61 013 219 021 089 031 067 013 226 028 226 028 071 013
MT14 1,17 010 -006 009 1,21 012 071 02 006 009 119 011 119 011 -005 0,09
MT21 187 015 -049 012 19 017 051 022 050 011 193 016 193 016 -047 0,11
MT22 1,03 010 -033 008 107 011 051 022 -0,3¢ 009 105 010 105 010 -0,32 0,09
MT31 1,40 012 084 010 1,8 036 145 061 112 024 156 033 15 033 096 024
MT32 222 031 -43 100 283 058 145 061 -556 1,03 242 033 242 033 -475 1,02
MT41 1,50 013 -1,10 0,11 159 015 064 021 -1,18 0,12 161 014 161 014 -1,17 0,12
MT42 1,20 010 046 009 1,39 019 107 039 056 012 138 013 138 013 056 0,12
o MT43 112 011 -099 010 1,26 017 097 034 -114 015 125 013 125 013 -1,14 0,15
8 MT51 1,10 010 035 009 113 011 045 016 037 009 114 010 114 010 038 0,09
— MT61 1,07 010 -058 009 108 010 004 251 -058 009 108 010 1,08 010 -0,57 0,09
MT62 158 013 0,97 011 161 014 004 251 099 011 162 013 162 013 1,01 011
MT71 075 012 216 032 086 018 1,11 061 259 045 08L 013 081 013 239 040
MT72 08 009 -071 008 087 011 058 026 -076 009 093 015 093 015 -0,79 0,10
MT73 092 009 065 008 09 010 010 017 066 008 094 009 094 009 066 008
MT74 144 012 -017 010 161 018 065 030 -018 010 164 010 164 010 -0,16 0,17
MT81 122 012 141 010 146 022 1,15 048 1,73 025 146 019 146 019 1,73 0,26
MT82 165 016 -203 065 246 038 232 165 -324 146 223 028 223 028 -28 1,15
MT83 317 053 -479 068 339 061 1,31 054 -535 084 348 057 348 057 -543 0,86
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Tablo 4.13: Veri Seti 5'te Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkh

Modellerden Elde Edilen Madde Parametreleri ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri
TBMTK 2FM MTTK
N Madde SH ¢ SH a SH _a SH ¢ SH _a _SH _a SH __c___ SH
B1 1,43 0,28 -2,04 0,38 1,45 0,35 - - -2,03 0,32 1,45 0,28 - - -1,98 0,24
B2 0,92 0,19 1,20 0,21 0,92 0,24 - - 1,22 0,23 0,92 0,19 - - 1,25 0,17
B3 1,28 0,22 -1,04 0,28 1,28 0,29 - - -1,02 0,23 1,28 0,22 - - -0,97 0,17
MT11 2,78 0,43 0,76 0,46 2,88 0,87 0,62 1,59 0,84 0,38 2,83 0,43 2,83 0,43 0,93 0,43
MT14 1,61 0,25 -0,02 0,32 1,61 0,30 0,09 0,46 0,01 0,42 1,59 0,25 1,59 0,25 0,07 0,40
B4 0,79 0,17 -0,22 0,17 0,79 0,21 - - -0,20 0,18 0,79 0,16 - - -0,18 0,14
B5 1,34 0,22 -0,69 0,29 1,37 0,26 - - -0,67 0,21 1,37 0,22 - - -0,62 0,16
MT21 2,04 0,31 -0,33 0,39 2,07 0,43 0,23 0,91 -0,30 0,46 2,02 0,29 2,02 0,29 -0,21 0,42
MT22 1,07 0,19 -0,12 0,21 1,09 0,25 0,23 0,91 -0,11 0,19 1,08 0,18 1,08 0,18 -0,07 0,14
B6 0,89 0,17 -0,13 0,22 0,9 0,21 - - -0,12 0,18 0,89 0,17 - - -0,09 0,14
B7 2,72 0,49 -1,32 0,25 2,75 0,66 - - -1,28 0,38 2,74 0,47 - - -1,17 0,24
MT31 1,33 0,22 0,79 0,28 1,46 0,45 0,73 1,05 0,89 0,32 1,39 0,22 1,39 0,22 0,98 0,17
2 MT32 2,25 0,71 -4,33 1,14 2,55 0,93 0,73 1,05 -4,76 1,35 2,46 0,59 2,46 0,59 -4,49 0,74
N MT41 1,54 0,26 -0,96 0,32 1,78 0,45 1,04 0,63 -1,10 0,32 1,71 0,29 1,71 0,29 -1,97 0,21
MT42 1,44 0,24 0,35 0,25 1,59 0,38 0,93 0,54 0,42 0,28 1,73 0,40 1,73 0,40 0,51 0,26
MT43 1,40 0,26 -1,32 0,34 1,68 0,52 1,20 0,79 -1,58 0,47 1,63 0,30 1,63 0,30 -1,46 0,44
MT51 1,40 0,23 0,43 0,28 1,46 0,30 0,56 0,34 0,49 0,33 1,47 0,22 1,47 0,22 0,54 0,36
MT61 0,92 0,18 -0,44 0,22 0,98 0,24 0,61 0,49 -0,45 0,21 0,98 0,18 0,98 0,18 -0,41 0,15
MT62 1,89 0,33 1,16 0,3 2,02 0,42 0,61 0,49 1,28 0,31 2,04 0,29 2,04 0,29 1,37 0,22
MT71 0,92 0,25 2,34 0,27 0,94 0,32 0,42 0,76 2,42 0,39 0,93 0,25 0,93 0,25 2,41 0,27
MT72 0,73 0,17 -0,66 0,19 0,75 0,21 0,12 0,44 -0,66 0,17 0,74 0,18 0,74 0,18 -0,63 0,15
MT73 0,85 0,17 0,54 0,18 0,96 0,48 0,81 1,66 0,63 0,35 0,89 0,18 0,89 0,18 0,63 0,32
MT74 1,38 0,22 0,03 0,28 1,44 0,35 0,49 0,84 0,06 0,22 1,63 0,27 1,63 0,27 0,24 0,20
MT81 1,37 0,24 1,19 0,28 1,62 0,67 1,05 1,35 1,44 0,60 1,88 0,65 1,88 0,65 1,73 0,57
MT82 1,50 0,33 -2,02 0,43 2,14 2,08 2,12 3,56 -3,04 0,53 1,74 2,37 1,74 2,37 -2,34 0,54
MT83 3,57 1,47 -5,15 1,21 4,19 2,16 1,58 1,62 -6,17 2,93 4,01 1,47 4,01 1,47 -5,76 2,95
B1 1,56 0,21 -2,35 0,19 1,58 0,23 = - -2,35 0,33 1,58 0,21 - - -2,33 0,30
B2 1,04 0,15 1,33 0,13 1,04 0,17 = - 1,34 0,25 1,04 0,15 - - 1,35 0,17
B3 1,36 0,16 -0,85 0,15 1,39 0,19 - - -0,84 0,25 1,40 0,16 - - -0,83 0,22
MT11 2,36 0,26 0,81 0,29 2,49 0,32 0,97 0,40 0,90 0,21 2,53 0,28 2,53 0,28 0,94 0,16
MT14 1,23 0,15 0,00 0,12 1,33 0,22 0,96 0,41 0,00 0,14 1,32 0,17 1,32 0,17 0,02 0,11
B4 0,96 0,13 -0,19 0,23 0,97 0,15 - = -0,18 0,32 0,98 0,13 - - -0,17 0,35
B5 1,27 0,15 -0,54 0,36 1,30 0,17 = - -0,53 0,54 1,32 0,15 - - -0,52 0,31
MT21 1,86 0,21 -0,30 0,29 1,91 0,25 0,37 0,40 -0,29 0,16 1,92 0,20 1,92 0,20 -0,26 0,12
MT22 1,14 0,14 -0,10 0,12 1,16 0,17 0,37 0,40 -0,09 0,13 1,19 0,14 1,19 0,14 -0,08 0,14
B6 0,90 0,13 -0,22 0,09 0,91 0,14 - P -0,21 0,12 0,93 0,12 - - -0,20 0,10
B7 2,27 0,28 -1,35 0,25 2,32 0,32 - = -1,34 0,22 2,34 0,25 - - -1,32 0,16
MT31 1,26 0,16 0,95 0,27 1,63 0,39 1,42 0,68 1,26 0,42 1,58 0,18 1,58 0,18 1,20 0,38
= MT32 2,28 0,39 -3,97 0,25 2,93 0,67 1,42 0,68 -5,08 0,34 2,85 0,42 2,85 0,42 -4,86 0,45
o MT41 1,61 0,19 -1,16 0,14 1,74 0,25 0,68 0,28 -1,23 0,19 1,78 0,21 1,78 0,21 -1,24 0,16
MT42 1,28 0,16 0,52 0,20 1,60 0,38 1,32 0,68 0,68 0,22 1,59 0,26 1,59 0,26 0,70 0,15
MT43 1,30 0,17 -1,07 0,16 1,52 0,29 1,08 0,50 -1,26 0,25 1,50 0,19 1,50 0,19 -1,23 0,2
MT51 1,26 0,16 0,54 0,12 1,29 0,18 0,39 0,25 0,57 0,14 1,30 0,15 1,30 0,15 0,59 0,11
MT61 1,05 0,14 -0,46 0,11 1,06 0,15 0,08 1,85 -0,45 0,13 1,07 0,13 1,07 0,13 -0,44 0,10
MT62 1,79 0,23 1,15 0,16 1,81 0,25 0,08 1,85 1,17 0,18 1,81 0,20 1,81 0,20 1,18 0,14
MT71 0,64 0,17 2,18 0,15 0,70 0,24 0,88 0,79 2,47 0,25 0,66 0,17 0,66 0,17 2,33 0,2
MT72 0,77 0,12 -0,59 0,27 0,82 0,15 0,44 0,39 -0,61 0,32 0,96 0,16 0,96 0,16 -0,69 0,34
MT73 0,69 0,12 0,66 0,10 0,70 0,13 0,11 0,27 0,67 0,11 0,73 0,12 0,73 0,12 0,68 0,10
MT74 1,41 0,17 -0,04 0,12 1,56 0,27 -0,60 0,54 -0,03 0,14 1,49 0,15 1,49 0,15 -0,01 0,11
MT81 1,32 0,19 1,37 0,22 1,56 0,28 0,97 0,53 1,62 0,28 1,65 0,26 1,65 0,26 1,72 0,23
MT82 1,75 0,25 -2,09 0,45 2,86 2,32 2,65 3,19 -3,60 0,49 2,47 0,42 2,47 0,42 -3,07 0,48
MT83 3,52 0,59 -4,85 0,19 4,17 1,62 1,80 1,29 -5,96 0,20 4,31 1,19 4,31 1,19 -6,10 0,19
B1 1,50 0,15 -2,36 0,19 1,51 0,16 - - -2,36 0,16 1,52 0,15 - - -2,37 0,15
B2 1,10 0,10 1,27 013 1,11 0,11 - - 1,29 0,10 1,10 0,111 - - 1,28 0,09
B3 1,35 0,11 -0,87 0,14 1,37 0,13 - - -0,87 0,10 1,38 0,12 - - -0,87 0,08
MT11 2,04 0,15 0,61 0,18 2,16 0,20 0,87 0,29 0,67 0,13 2,14 0,30 2,14 0,30 0,67 0,12
MT14 1,15 0,10 -0,06 0,12 1,19 0,12 0,67 0,22 -0,05 0,09 1,16 0,10 1,16 0,10 -0,05 0,07
B4 0,98 0,09 -0,21 0,11 0,99 0,10 - - -0,20 0,08 1,00 0,10 - - -0,20 0,07
B5 1,22 0,11 -0,68 0,13 1,24 0,11 - - -0,68 0,09 1,23 0,11 - - -0,68 0,08
MT21 1,90 0,15 -0,49 0,17 1,99 0,17 0,48 0,22 -0,49 0,11 1,99 0,15 1,99 0,15 -0,49 0,09
MT22 1,04 0,09 -0,33 0,11 1,08 0,11 0,48 0,22 -0,34 0,09 1,07 0,09 1,07 0,09 -0,33 0,08
B6 0,91 0,09 -0,17 0,10 0,92 0,09 - - -0,17 0,08 0,92 0,09 - - -0,17 0,07
B7 2,06 0,18 -1,32 0,21 2,10 0,18 - - -1,31 0,14 2,08 0,16 - - -1,31 0,11
MT31 1,43 0,12 0,85 0,14 1,88 0,37 1,43 0,61 1,13 0,24 1,68 0,14 1,68 0,14 1,00 0,10
8 MT32 2,27 0,38 -4,42 0,56 2,86 0,57 1,43 0,61 -5,58 0,99 2,64 0,34 2,64 0,34 -5,11 0,42
S MT41 1,51 0,13 -1,11 0,15 1,62 0,15 0,66 0,20 -1,18 0,12 1,61 0,16 1,61 0,16 -1,19 0,11
MT42 1,13 0,10 0,45 0,11 1,35 0,20 1,19 0,43 0,57 0,13 1,45 0,16 1,45 0,16 0,61 0,10
MT43 1,10 0411 -099 012 124 016 097 031 -113 014 1,19 011 1,19 011 -1,10 0,10
MT51 1,11 0,10 0,35 0,11 1,14 0,11 0,45 0,16 0,37 0,09 1,14 0,10 1,14 0,10 0,37 0,08
MT61 1,06 0,10 -0,58 0,11 1,07 0,10 0,05 2,06 -0,57 0,09 1,07 0,09 1,07 0,09 -0,57 0,08
MT62 1,55 0,13 0,96 0,14 1,57 0,14 0,05 2,06 0,98 0,11 1,57 0,12 1,57 0,12 0,98 0,09
MT71 0,71 0,12 2,15 0,12 0,79 0,15 0,98 0,48 2,49 0,33 0,74 0,12 0,74 0,12 2,28 0,11
MT72 0,84 0,09 -0,72 0,10 0,93 0,12 0,66 0,29 -0,78 0,10 0,89 0,10 0,89 0,10 -0,75 0,08
MT73 0,92 0,09 0,65 0,10 0,93 0,09 0,09 0,17 0,66 0,08 0,94 0,09 0,94 0,09 0,66 0,08
MT74 1,47 0,13 -0,17 0,14 1,65 0,18 0,69 0,31 -0,17 0,10 1,58 0,14 1,58 0,14 -0,16 0,08
MT81 1,25 0,13 1,43 0,12 1,52 0,25 1,19 0,53 1,77 0,29 1,56 0,22 1,56 0,22 1,80 0,21
MT82 1,69 0,19 -2,06 0,23 2,36 0,82 1,96 1,24 -2,99 1,05 2,22 0,26 2,22 0,26 -2,83 0,31
MT83 3,20 0,85 -4,83 1,13 3,47 0,64 1,26 0,55 -5,41 0,88 3,47 0,43 3,47 0,43 -5,43 0,58
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Tablo 4.14: Veri Seti 6’da Yer Alan iki Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkh

Modellerden Elde Edilen Madde Parametreleri ve Madde
Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri
TBMTK 2FM MTTK
N Madde SH c SH a  SH & SH c SH &  SH a _ SH c SH
Bl 1,48 0,27 -2,08 0,28 1,50 0,37 - - -2,06 0,34 1,54 0,27 - - -2,08 0,25
B2 0,96 0,19 1,22 0,18 0,96 0,26 - - 1,24 0,25 0,95 0,18 - - 1,24 0,17
B3 1,36 0,23 -1,08 0,22 1,38 0,25 - - -1,05 0,25 1,39 0,23 - - -1,05 0,18
MT11 2,57 0,37 0,74 0,28 2,70 0,74 0,81 1,14 0,83 0,39 2,73 0,80 2,73 0,80 0,83 0,19
MT14 1,53 0,23 -0,02 0,19 1,52 0,31 0,28 0,44 0,01 0,22 1,53 0,23 1,53 0,23 0,01 0,16
B4 0,82 0,16 -0,22 0,15 0,83 0,22 - - -0,20 0,19 0,82 0,2 - - -0,20 0,14
B5 1,40 0,22 -0,71 0,19 1,44 0,27 - - -0,68 0,23 1,43 0,25 - - -0,68 0,16
MT21 2,00 0,39 -0,33 0,23 2,02 0,40 0,24 0,94 -0,28 0,28 2,02 0,42 2,02 0,42 -0,27 0,17
MT22 1,07 0,18 -0,13 0,17 1,09 0,27 0,24 0,94 -0,10 0,2 1,11 0,20 1,11 0,20 -0,10 0,15
B6 0,83 0,20 -0,13 0,15 0,83 0,22 - - -0,11 0,18 0,81 0,26 - - -0,11 0,14
B7 2,53 0,40 -1,27 0,32 2,51 0,43 - - -1,20 0,36 2,58 0,54 - - -1,22 0,24
MT31 1,30 0,21 0,78 0,19 1,43 0,45 0,75 1,03 0,89 0,33 1,60 0,46 1,60 0,46 0,96 0,19
MT32 2,22 0,64 -4,29 0,71 2,47 0,91 0,75 1,03 -4,66 1,34 2,84 0,84 2,84 0,84 -5,27 0,77
B8 1,77 0,27 0,91 0,22 1,80 0,34 - - 0,96 0,27 1,80 0,36 - - 0,95 0,19
B10 1,84 0,25 -1,78 0,30 1,86 0,26 - - -1,74 0,34 1,89 0,25 - - -1,75 0,25
8 B11l 1,18 0,31 0,91 0,19 1,20 0,40 - - 0,95 0,21 1,20 0,37 - - 0,95 0,17
N B12 1,25 0,20 1,05 0,20 1,27 0,27 - - 1,09 0,23 1,28 0,20 - - 1,09 0,17
B13 0,63 0,21 2,36 0,24 0,64 0,27 - - 2,37 0,30 0,64 0,21 - - 2,38 0,25
B14 2,16 0,24 -2,40 0,39 2,17 0,27 - - -2,36 0,50 2,24 0,23 - - -2,39 0,34
MT41 1,49 0,39 -0,95 0,21 1,76 0,46 1,11 0,70 -1,10 0,34 1,64 0,40 1,64 0,40 -1,00 0,21
MT42 1,37 0,24 0,34 0,18 1,54 0,50 0,97 0,57 0,42 0,25 1,54 0,31 1,54 0,31 0,46 0,18
MT43 1,40 0,22 -1,32 0,23 1,68 0,38 1,15 0,74 -1,57 0,45 1,85 0,27 1,85 0,27 -1,68 0,38
MT51 1,39 0,24 0,43 0,19 1,45 0,51 0,54 0,34 0,49 0,24 1,46 0,40 1,46 0,40 0,51 0,16
MT61 0,98 0,18 -0,45 0,16 1,04 0,25 0,48 0,59 -0,45 0,21 1,02 0,30 1,02 0,30 -0,44 0,15
MT62 1,96 0,30 1,20 0,24 2,06 0,45 0,48 0,59 1,30 0,32 2,00 0,33 2,00 0,33 1,25 0,21
MT71 0,88 0,25 2,31 0,25 0,89 0,33 0,34 0,70 2,38 0,36 1,53 0,16 1,53 0,16 2,41 0,32
MT72 0,73 0,16 -0,66 0,15 0,73 0,22 0,07 0,44 -0,65 0,18 0,82 0,37 0,82 0,37 -0,65 0,34
MT73 0,82 0,17 0,54 0,15 0,90 0,42 0,72 1,60 0,62 0,32 1,43 0,42 1,43 0,42 0,59 0,16
MT74 1,34 0,22 0,03 0,18 1,43 0,45 0,61 1,21 0,07 0,24 2,02 0,13 2,02 0,13 0,09 0,16
MT81 1,41 0,24 1,21 0,20 1,75 0,95 1,18 1,81 1,53 0,85 1,11 1,39 1,11 1,39 1,50 0,86
MT82 1,57 1,31 -2,07 0,32 2,03 1,42 1,67 2,55 -2,74 1,99 0,81 1,48 0,81 1,48 -2,67 1,94
MT83 4,10 1,60 -5,81 0,78 4,48 1,79 1,23 1,38 -6,38 2,35 2,03 0,18 2,03 0,18 -7,48 1,85
Bl 1,61 0,21 -2,40 0,23 1,64 0,23 - - -2,40 0,24 1,65 0,21 - - -2,40 0,21
B2 1,04 0,14 1,33 0,14 1,04 0,17 - - 1,35 0,15 1,04 0,14 - - 1,35 0,13
B3 1,41 0,16 -0,87 0,15 1,44 0,19 - - -0,86 0,15 1,44 0,16 - - -0,85 0,12
MT11 2,23 0,23 0,79 0,21 2,45 0,34 1,10 0,40 0,92 0,22 2,54 0,30 2,54 0,30 0,98 0,17
MT14 1,17 0,14 -0,01 0,13 1,30 0,22 1,00 0,38 0,01 0,15 1,26 0,17 1,26 0,17 0,03 0,11
B4 0,99 0,13 -0,20 0,12 1,01 0,15 - - -0,18 0,12 1,01 0,13 - - -0,18 0,10
B5 1,33 0,15 -0,55 0,14 1,36 0,17 - - -0,54 0,14 1,37 0,15 - - -0,53 0,11
MT21 1,81 0,19 -0,30 0,17 1,86 0,25 0,39 0,39 -0,28 0,16 1,84 0,18 1,84 0,18 -0,26 0,12
MT22 1,14 0,14 -0,11 0,13 1,16 0,17 0,39 0,39 -0,09 0,13 1,17 0,13 1,17 0,13 -0,08 0,10
B6 0,87 0,12 -0,22 0,11 0,88 0,14 - - -0,21 0,12 0,88 0,12 - - -0,20 0,10
B7 2,20 0,24 -1,34 0,22 2,22 0,30 - - -1,32 0,21 2,22 0,23 - - -1,30 0,16
MT31 1,26 0,15 0,95 0,14 1,62 0,39 1,41 0,69 1,26 0,32 1,35 0,16 1,35 0,16 1,05 0,13
MT32 2,29 0,39 -4,00 0,51 2,91 0,68 1,41 0,69 -5,05 1,04 2,52 0,38 2,52 0,38 -4,29 0,46
B8 1,48 0,17 0,83 0,15 1,51 0,19 - - 0,86 0,16 1,51 0,16 - - 0,87 0,12
B10 1,97 0,23 -1,76 0,23 1,99 0,26 - - -1,74 0,23 2,00 0,23 - - -1,73 0,18
8 B11l 1,11 0,14 0,83 0,13 1,12 0,16 - - 0,85 0,14 1,13 0,14 - - 0,85 0,11
o B12 0,96 0,13 0,76 0,12 0,98 0,15 - - 0,78 0,13 0,97 0,13 - - 0,78 0,11
B13 0,63 0,18 2,45 0,18 0,64 0,18 - - 2,46 0,19 0,65 0,17 - - 2,47 0,18
B14 1,86 0,23 -2,02 0,24 1,88 0,26 - - -2,00 0,24 1,89 0,22 - - -2,00 0,19
MT41 1,55 0,18 -1,15 0,18 1,69 0,25 0,73 0,30 -1,22 0,20 1,69 0,24 1,69 0,24 -1,20 0,16
MT42 1,26 0,15 0,52 0,13 1,58 0,36 1,33 0,66 0,68 0,22 1,54 0,23 1,54 0,23 0,67 0,14
MT43 1,28 0,16 -1,07 0,15 1,51 0,29 1,08 0,48 -1,26 0,24 1,52 0,20 1,52 0,20 -1,23 0,16
MT51 1,25 0,15 0,54 0,13 1,28 0,18 0,43 0,23 0,57 0,14 1,27 0,15 1,27 0,15 0,57 0,11
MT61 1,08 0,14 -0,47 0,13 1,09 0,15 0,06 2,53 -0,45 0,13 1,09 0,13 1,09 0,13 -0,44 0,10
MT62 1,78 0,20 1,15 0,17 1,78 0,24 0,06 2,53 1,18 0,18 1,80 0,20 1,80 0,20 1,19 0,14
MT71 0,65 0,17 2,19 0,16 0,71 0,24 0,89 0,81 2,48 0,52 0,67 0,17 0,67 0,17 2,38 0,22
MT72 0,78 0,12 -0,60 0,11 0,82 0,15 0,43 0,39 -0,61 0,13 0,82 0,12 0,82 0,12 -0,59 0,10
MT73 0,68 0,12 0,65 0,11 0,69 0,13 0,12 0,28 0,67 0,12 0,69 0,12 0,69 0,12 0,67 0,10
MT74 1,38 0,16 -0,04 0,14 1,50 0,26 0,59 0,54 -0,02 0,15 1,44 0,16 1,44 0,16 -0,02 0,11
MT81 1,34 0,17 1,38 0,15 1,60 0,32 1,03 0,64 1,66 0,32 1,64 0,34 1,64 0,34 1,74 0,38
MT82 1,82 0,24 -2,15 0,26 2,66 1,56 2,15 2,20 -3,23 1,96 2,71 0,43 2,71 0,43 -3,27 0,46
MT83 4,03 0,51 -5,48 0,66 4,46 1,41 1,50 1,08 -6,19 1,85 4,47 1,37 4,47 1,37 -6,19 1,79
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Tablo 4.14: Devami

TBMTK 2FM MTTK
N Madde SH ¢ SH a  SH & SH c SH a  SH a _ SH c SH
Bl 1,54 0,15 1,56 0,11 1,55 0,16 - - -2,39 0,16 1,55 0,16 - - -2,38 0,16
B2 1,12 0,10 -1,15 0,12 1,13 0,11 - - 1,30 0,10 1,13 0,11 - - 1,30 0,10
B3 1,40 0,11 0,64 0,07 1,42 0,13 - - -0,88 0,10 1,42 0,13 - - -0,87 0,10
MT11 1,94 0,14 -0,30 0,07 2,13 0,22 0,98 0,30 0,68 0,13 2,12 0,22 2,12 0,22 0,69 0,13
MT14 1,12 0,09 0,05 0,08 1,18 0,12 0,71 0,21 -0,05 0,09 1,18 0,12 1,18 0,12 -0,05 0,09
B4 1,01 0,09 0,21 0,08 1,02 0,10 - - -0,20 0,08 1,02 0,10 - - -0,19 0,08
B5 1,26 0,10 0,55 0,08 1,27 0,11 - - -0,69 0,09 1,27 0,11 - - -0,68 0,09
MT21 1,87 0,14 0,26 0,06 1,95 0,17 0,48 0,22 -0,49 0,12 1,95 0,17 1,95 0,17 -0,48 0,12
MT22 1,05 0,09 0,32 0,08 1,09 0,11 0,48 0,22 -0,33 0,09 1,09 0,11 1,09 0,11 -0,33 0,09
B6 0,90 0,09 0,19 0,09 0,90 0,09 - - -0,16 0,08 0,90 0,09 - - -0,16 0,08
B7 2,04 0,16 0,65 0,06 2,06 0,18 - - -1,31 0,14 2,07 0,18 - - -1,29 0,14
MT31 1,44 0,12 -0,59 0,08 1,84 0,37 1,34 0,62 1,11 0,24 1,87 0,37 1,87 0,37 1,13 0,24
MT32 2,29 0,30 1,94 0,12 2,80 0,56 1,34 0,62 -5,44 0,98 2,83 0,57 2,83 0,57 -5,47 0,98
B8 1,50 0,12 -0,59 0,08 1,52 0,13 - - 0,90 0,11 1,52 0,13 - - 0,91 0,11
B10 2,02 0,17 0,96 0,06 2,04 0,18 - - -1,93 0,16 2,05 0,18 - - -1,92 0,16
8 B11 1,15 0,10 -0,64 0,09 1,15 0,11 - - 0,75 0,09 1,16 0,11 - - 0,75 0,09
91 B12 1,05 0,10 -0,65 0,10 1,06 0,10 - - 0,70 0,09 1,07 0,10 - - 0,71 0,09
B13 0,40 0,11 -5,62 1,52 0,40 0,11 - - 2,25 0,12 0,40 0,11 - - 2,25 0,12
B14 1,87 0,16 1,04 0,07 1,88 0,17 - - -1,92 0,15 1,89 0,17 - - -1,91 0,15
MT41 1,46 0,12 0,75 0,07 1,58 0,15 0,70 0,21 -1,18 0,13 1,58 0,16 1,58 0,16 -1,17 0,13
MT42 1,10 0,10 -0,41 0,09 1,33 0,20 1,22 0,42 0,57 0,13 1,33 0,20 1,33 0,20 0,58 0,13
MT43 1,09 0,10 0,91 0,09 1,24 0,16 0,96 0,29 -1,13 0,14 1,24 0,16 1,24 0,16 -1,12 0,14
MT51 1,10 0,10 -0,32 0,08 1,14 0,11 0,47 0,15 0,38 0,09 1,14 0,11 1,14 0,11 0,38 0,09
MT61 1,05 0,10 0,55 0,08 1,06 0,10 0,08 1,32 -0,57 0,09 1,07 0,10 1,07 0,10 -0,56 0,09
MT62 1,52 0,12 -0,63 0,08 1,53 0,14 0,08 1,32 0,97 0,11 1,53 0,14 1,53 0,14 0,99 0,11
MT71 0,71 0,11 -3,03 0,44 0,78 0,15 0,96 0,49 2,48 0,33 0,78 0,15 0,78 0,15 2,48 0,33
MT72 0,85 0,09 0,85 0,11 0,94 0,12 0,68 0,31 -0,78 0,10 0,95 0,13 0,95 0,13 -0,77 0,11
MT73 0,93 0,09 -0,70 0,11 0,93 0,09 0,10 0,17 0,66 0,08 0,94 0,09 0,94 0,09 0,67 0,08
MT74 1,44 0,11 0,12 0,07 1,59 0,17 0,65 0,30 -0,17 0,10 1,59 0,17 1,59 0,17 -0,16 0,10
MT81 1,27 0,12 -1,13 0,11 1,58 0,30 1,24 0,64 1,82 0,35 1,58 0,30 1,58 0,30 1,83 0,35
MT82 1,75 0,16 1,21 0,07 2,30 0,69 1,68 1,05 -2,83 0,85 2,29 0,67 2,29 0,67 -2,80 0,82
MT83 3,42 0,46 1,50 0,06 3,59 0,58 1,03 0,49 -5,47 0,78 3,60 0,58 3,60 0,58 -5,46 0,78
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EK 3. Cok Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkli Modellerden Elde Edilen
Madde Parametreleri ve Madde Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri

Tablo 4.15: Cok Kategorili Puanlanan Maddeler igin Farkli Modellerden Elde Edilen
Madde Parametre Degerleri

" TBMTK 2FM MTTK

N Orneklem Maddeler "2 Y a = " Y & = Ys Y
. 250 MT12 1,06 -0,07 -0,81 1,14 086 -009 -064 126 126 -0,01 -0,70
= MT13 207 -266 -043 191 040 -260 -043 144 144 -197 -0,19
3 500 MT12 1,18 0,05 -0,81 1,26 0,70 0,06 -0,69 1,30 1,30 0,06 -0,68
= MT13 121 -171 -0,20 114 023 -168 -0,12 1,19 119 -1,70 -0,10
g 1000 MT12 1,212 -001 -0,76 122 050 -0,01 -0,71 1,27 1,27 0,01 -0,42
MT13 1,40 -193 -021 132 0,27 -188 -022 140 140 -142 -042
o 250 MT12 1,12 -001 -059 123 048 -002 -049 1,32 132 -001 -0/48
= MT13 1,02 -146 -0,40 100 001 -146 -041 098 098 -145 -041
3 500 MT12 1,18 0,06 -0,81 1,28 0,63 0,06 -0,70 1,26 1,26 0,05 -0,73
= MT13 1,09 -162 -045 107 0,26 -163 -0,45 107 107 -163 -0,15
% 1000 MT12 1,13 -0,00 -0,80 123 o061 -001 -0,69 1,26 126 -0,01 -0,67
MT13 133 -187 -024 134 034 -191 -022 132 132 -189 -023
MT12 1,02 -001 -063 133 1089 -001 -037 147 147 -001 -0,26
250 MT13 1,06 -150 -0,38 105 0,05 -147 -0,39 105 105 -149 -0,39
™ B9 1,89 -264 -3,75 1,33 - -2,12 -0,64 1,33 - -2,14 -0,64
b MT12 1,08 005 -08 125 0,73 0,07 -0,68 1,29 1,29 0,07 -0,65
0 500 MT13 1,13 -165 -0,24 1,11 025 -165 -0,13 1,112 111 -166 -0,13
@ B9 1,19 -195 -106 1,21 - -195 -105 121 - -1,96  -1,05
> MT12 105 -001 -083 1,16 062 -0,01 -0,71 142 142 0,00 -0,54
1000 MT13 1,41 -195 -020 141 0,26 -198 -0,19 144 144 -199 -0,18
B9 1,22 -207 -0,88 1,22 - -2,07 -0,88 1,22 - -2,05 -0,88
MT12 0,11 0,00 -0,59 150 0,86 0,02 -0,32 144 144 0,00 -0,37
250 MT13 1,19 -160 -031 130 -029 -1,70 -024 139 139 -182 -0,16
< MT52 121 -044 -082 148 063 -052 -065 148 148 -053 -0,65
b MT12 1,16 0,07 -0,82 1,30 0,64 0,08 -0,69 136 1,36 0,09 -0,64
2 500 MT13 1,15 -167 -0,21 1,17 0,16 -168 -0,09 1,18 1,18 -1,71 -0,08
5 MT52 122 -033 -081 138 041 -036 -065 130 130 -0,34 -0,76
> MT12 1,11 0,00 -0,80 1,20 0,52 0,00 -0,71 1,19 1,19 0,01 -0,72
1000 MT13 1,39 -193 -020 142 0,18 -19 -0,18 1,38 1,38 -1,92 -0,20
MT52 1,30 -044 -087 147 045 -049 -0,76 147 147 -0,48 -0,76
MT12 0,12 0,00 -059 145 0,83 0,02 -0,34 136 1,36 0,14 0,08
250 MT13 1,07 -150 -0,37 107 -008 -149 -0,36 1,07 107 -146 -0,36
0 MT52 128 -046 -079 151 056 -051 -065 144 144 -0,41 -0,70
b MT12 1,15 0,07 -0,82 1,30 0,63 0,08 -0,69 1,30 1,30 0,10 -0,69
12 500 MT13 109 -162 -014 109 023 -163 -0,12 1,10 1,10 -161 -0,13
5 MT52 124 -033 -081 137 039 -034 -0,73 147 147 -035 -0,68
> MT12 1,08 0,00 -0,81 1,21 0,59 0,00 -0,70 125 1,25 0,00 -0,67
1000 MT13 134 -189 -023 137 029 -193 -020 139 139 -197 -0,18
MT52 128 -044 -088 143 045 -048 -0,78 139 139 -047 -0,80
MT12 1,04 000 -0,62 1,51 1,08 0,03 -0,26 124 1,24 0,02 -047
250 MT13 1,08 -152 -0,36 107 -001 -149 -0,36 1,07 107 -148 -0,37
B9 1,36 -2,2 -0,59 1,37 - -2,17 -059 1,37 - -2,16  -0,59
MT52 125 -045 -0,80 145 054 -049 -067 143 143 -046 -0,68
.ﬁ MT12 1,08 0,07 -0,85 1,27 0,69 0,09 -069 131 1,31 0,11 -0,66
3 500 MT13 1,10 -163 -0,24 1,11 023 -164 -0,12 1,12 112 -165 -0,11
= B9 1,18 -195 -1,04 1,18 - -1,93 -1,05 1,17 - -1,92  -1,05
g MT52 1,16 -0,32 -0,84 128 043 -033 -0,75 127 127 -0,33 -0,76
MT12 1,03 0,00 -0,83 1,18 0,61 0,00 -0,70 1,19 1,19 0,01 -0,70
1000 MT13 1,38 -193 -021 141 0,26 -197 -0,18 142 142 -196 -0,18
B9 1,25 -2,11 -0,86 1,25 - -2,09 -0,85 1,25 - -2,09 -0,85
MT52 1,22 -043 -09 1,37 047 -047 -080 1,37 137 -046 -0,80
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Tablo 4.16: Cok Kategorili Puanlanan Maddeler icin Farkli Modellerden Elde Edilen
Madde Parametrelerine ait Standart Hata Degerleri

= TBMTK 2FM MTTK

N Orneklem Maddeler " Y a & " Y & = Ys Y
. 250 MT12 0,17 0,12 0,20 0,13 0,21 0,06 0,12 0,11 0,11 0,05 0,11
= MT13 0,52 0,56 0,33 0,14 0,19 0,13 0,12 0,17 0,17 0,16 0,13
3 500 MT12 0,14 0,09 0,15 0,22 0,32 0,10 0,20 0,16 0,16 0,08 0,14
= MT13 0,18 0,18 0,16 0,16 0,19 0,15 0,15 0,18 0,18 0,17 0,16
g 1000 MT12 0,10 0,06 0,10 0,13 0,21 0,06 0,12 0,11 0,11 0,05 0,11
MT13 0,16 0,16 0,13 0,14 0,19 0,13 0,12 0,17 0,17 0,16 0,13
o 250 MT12 0,17 0,17 0,19 1,11 2,09 0,14 0,82 049 0,49 0,12 0,58
= MT13 0,20 0,22 0,22 0,20 0,40 0,18 0,23 0,19 0,19 0,18 0,22
3 500 MT12 0,13 0,10 0,15 0,20 0,27 0,10 0,19 0,17 0,17 0,07 0,16
= MT13 0,15 0,16 0,16 0,14 0,19 0,14 0,15 0,14 0,14 0,12 0,15
2 1000 MT12 0,09 0,06 0,10 0,13 0,22 0,07 0,13 0,12 0,12 0,05 0,12
MT13 0,13 0,14 0,12 0,14 0,17 0,14 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12
MT12 0,15 0,45 0,19 0,93 1,36 0,17 0,68 1,58 1,58 0,19 1,09
250 MT13 0,29 0,54 0,22 0,21 0,27 0,19 0,24 0,21 0,21 0,20 0,25
™ B9 0,98 1,33 1,44 0,27 - 0,32 0,34 0,27 - 0,32 0,34
b MT12 0,11 0,10 0,14 0,21 0,26 0,10 0,19 0,16 0,16 0,08 0,17
0 500 MT13 0,15 0,17 0,16 0,14 0,18 0,14 0,16 0,14 0,24 0,16 0,16
@ B9 0,18 0,23 0,22 0,17 - 0,19 0,24 0,18 - 0,20 0,22
> MT12 0,08 0,06 0,10 0,13 0,18 0,07 0,13 0,20 0,20 0,06 0,16
1000 MT13 0,13 0,14 0,12 0,12 0,15 0,13 0,12 0,13 0,13 0,15 0,13
B9 0,13 0,16 0,15 0,12 - 0,14 0,15 0,13 - 0,15 0,15
MT12 0,17 0,15 0,19 1,78 2,36 0,17 1,19 033 0,33 0,11 0,24
250 MT13 0,21 0,23 0,23 0,33 0,61 0,36 0,32 0,28 0,28 0,33 0,27
< MT52 0,19 0,15 0,21 0,30 0,32 0,19 0,26 0,20 0,20 0,12 0,21
3 MT12 0,12 0,20 0,15 0,21 0,28 0,10 0,19 10,31 0,31 0,08 0,23
2 500 MT13 0,15 0,22 0,16 0,14 0,2 0,14 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16
5 MT52 0,15 0,22 0,15 0,20 0,25 0,11 0,26 0,15 0,15 0,08 0,15
> MT12 0,08 0,06 0,10 0,13 0,18 0,07 0,12 0,10 0,10 0,05 0,12
1000 MT13 0,13 0,15 0,12 0,12 0,17 0,13 0,12 0,14 014 0,14 0,13
MT52 0,10 0,08 0,11 0,14 0,16 0,08 0,12 0,10 0,10 0,06 0,11
MT12 0,16 0,21 0,19 242 331 0,19 162 191 191 0,18 1,31
250 MT13 0,19 0,26 0,22 0,22 0,36 0,20 0,26 0,19 0,19 0,18 0,22
) MT52 0,22 0,25 0,22 0,33 0,34 0,19 0,28 0,19 0,19 0,11 0,21
g MT12 0,12 0,12 0,14 0,20 0,26 0,10 0,19 0,20 0,20 0,07 0,17
12 500 MT13 0,14 0,16 0,16 0,14 0,20 0,15 0,16 0,13 0,13 0,13 0,15
5 MT52 0,14 0,13 0,15 0,20 0,25 0,11 0,17 0,15 0,15 0,08 0,15
> MT12 0,08 0,10 0,10 0,14 0,20 0,07 0,13 0,11 0,11 0,05 0,11
1000 MT13 0,13 0,17 0,12 0,12 0,17 0,13 0,12 0,20 0,20 0,25 0,19
MT52 0,11 0,12 0,11 0,14 0,16 0,08 0,12 0,10 0,10 0,06 0,11
MT12 0,15 0,12 0,19 1,35 191 0,20 0,94 0,22 0,22 0,11 0,22
250 MT13 0,18 0,21 0,22 0,22 0,30 0,21 0,27 1,07 1,07 0,18 0,22
B9 0,25 0,32 0,29 0,26 - 0,34 0,37 0,25 - 0,30 0,29
MT52 0,19 0,15 0,21 0,34 0,34 0,19 0,30 0,18 0,18 0,12 0,21
g MT12 0,11 0,10 0,14 0,21 0,26 0,11 0,19 0,18 0,18 0,08 0,17
3 500 MT13 0,13 0,16 0,16 0,14 0,19 0,15 0,16 0,14 0,14 0,14 0,16
= B9 0,16 0,21 0,22 0,15 - 0,18 0,25 0,16 - 0,19 0,22
g MT52 0,13 0,10 0,15 0,18 0,23 0,11 0,18 0,12 0,12 0,07 0,15
MT12 0,07 0,06 0,10 0,14 0,19 0,07 0,13 0,14 0,24 0,07 0,13
1000 MT13 0,12 0,14 0,12 0,12 0,16 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12
B9 0,13 0,16 0,15 0,12 - 0,14 0,15 0,12 - 0,14 0,15
MT52 0,09 0,08 0,11 0,13 0,15 0,08 0,13 0,13 0,13 0,08 0,13
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EK 4. ORJINALLIK RAPORU

Q)Tumitin X L & - X

€ - C f B8 https//www.turnitin.com/t_inbox.asp?r=72.06980040906758(svr=108llang=tr&aid=47676367 w Ol =

turnitin@

Odevler Odrenciler Not Defteri Kiitiphaneler Takvim Tartisma Tercihler

Esin Yilmaz Kogar | Kullanici Bilgisi | Mesajlar | Ofretmen ¥ | Tirkce ¥ | Roadmap | () Yardim | cikis

GORUNTULENIYOR: ANASAYFA > DENEME = DENEME

Bu sayfa hakkinda

Bu sizin ddev gelen kutunuzdur. Bir ddevi gortntilemek icin, ddev bashidina tiklayin. Orijinallik Raporu'nu gdrmek icin, benzelik kolonundaki orijinallik raporu ikonuna tiklayin. Bu ikon tiklanabilir durumda dedjilse, orijinallik raporu
heniiz olusturulmamig demektir.

deneme
GELEN KUTUSU | GORUNTULENIYOR: YENI ODEVLER v

Dosyay| GGnder GradeMark Raporu | Odev ayarlanni diizenle | E-posta bildirmeyenler
YAZAR BASLIK BENZERLIK PUANLA CEVAP DOSYA (DEV NUMARASI TARIH
Esin Yilmaz Kogar MADDE TAKIMLARI ICEREN TESTLERDE FARKLI ... %3 H Y ﬂ 640727006 04-Mar-2016

108



OZGEGMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Esin Yiimaz Kogar
Dogum Yeri Samsun
Dogum Tarihi 27/04/1987

Egitim Durumu

Unye Mehmet Refik Gliven Anadolu Ogretmen Lisesi

Lise 2004
- Ordu _
Bagkent Universitesi — ilkogretim Matematik

Lisans Ogretmenligi - Ankara 2008

Yiiksek Lisans = Hacettepe Universitesi ilkdgretim Bolimii - Ankara 2011

Yabanci Dil ingilizce: Okuma (Cok iyi), Yazma (iyi), Konugma (Orta)
is Deneyimi
Stajlar L__Jrjye Oz.evl. Pi Egitim Dersanesi — Matematik 2008 - 2009
Ogretmenligi
Cahstig Nigde Universitesi — Arastirma Gorevlisi 2012 - 2013
Kurumlar Hacettepe Universitesi — Arastirma Gorevlisi 2013 - 2016

Akademik Caligmalar

Yayinlar (Ulusal, uluslararasi makale, bildiri, poster vb gibi.)

Aygln, B., & Yilmaz, E. (2015). Temel egitimden orta 6gretime gecgis sinavi (TEOG)
matematik temel alanin kapsam gecerligi acisindan incelenmesi. 24. Ulusal Egitim
Bilimleri Kongresi, 16-19 Nisan 2015, Nigde, Turkiye.

inal, H., Yilmaz, E., Demirdizen, E., & Gelbal, S. (2p14). Cronbach alfa katsayisi: Bir
meta analizi galismasi. IV. Egitimde ve Psikolojide Olgme ve Degerlendirme Kongresi
(Uluslararasi Katilimh) 9-13 Haziran 2014, Ankara, Tlrkiye.

Kogar, H., & Yilmaz, E. (2015). Comparison of different estimation techniques for
categorical and ordered data in confirmatoy factor analysis, International Congress on
Education for the Future: Issues and Challenges (ICEFIC 2015) 13-15 May 2015,
Ankara, Turkiye.

Kogar, H., & Yilmaz-Kogar, E. (2015). Comparison of different estimation methods for
categorical and ordinal data in confirmatory factor analysis. Egitimde ve Psikolojide
Olgme ve Degerlendirme Dergisi, 6(2), 351-364.

Yilmaz, E., & Kogar, H. (2014). U¢ degerle bas etmede kullanilan farkli tekniklerin bazi
istatistiksel analiz sonuclari lzerindeki etkisi. IV. Egitimde ve Psikolojide Olgme ve
Degerlendirme Kongresi (Uluslararasi Katilimli) 9-13 Haziran 2014, Ankara, Turkiye.

Yilmaz, E., & Kogar, H. (2015). U¢ degerle bas etmede kullanilan farkh tekniklerin bazi
istatistiksel analiz sonuglari Uzerindeki etkisi. Bagkent University Journal of Education,
2(1), 61-67.

109



Yilmaz-Kogar, E., & Aygun, B. (2015). Temel egitimden orta 6gretime gecis sinavi
(TEOG)'nin matematik temel alanina ait testlerin kapsam gegerliginin incelenmesi.
Pegem Egitim ve Ogretim Dergisi, 5(5), 667-680.

Yilmaz-Kogar, E., & Cakici-Eser, D. (2015). Tek ve ¢ok boyutlu madde tepki kuramina
dayali bir veri analizi yaziimi: IRTPRO 2.1. Egitimde ve Psikolojide Olgme ve
Degerlendirme Dergisi, 6(2), 207-217.

Yilmaz-Kogar, E., & Demircioglu, E. (2016). 6.-7.-8. sinif matematik dersi 6grenme
alanlarina iliskin olgekleme calismasi. Baskent University Journal of Education, 3(1),
44-52.

Yilmaz-Kogar, E., & Kogar, H. (2015). Examination of the variable that influence the
engagement with and at school through a path analysis. Multidisciplinary Academic
Conference on Education, Teaching and E-learning 4-5 December 2015, Czech
Republic (MAC-ETeL 2015), Prague.

iletisim

e-Posta Adresi esinyilmaz@hacettepe.edu.tr

 Jiiri Tarihi - 27/01/2016

110



