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PARAMETRIK VE PARAMETRIK OLMAYAN MADDE TEPKi KURAMI MODELLERININ
FARKLI ORNEKLEMLER VE TEST UZUNLUGUNDA KARSILASTIRILMASI
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Bu arastirmanin amaci ¢ok kategorili veriler igin, Parametrik Madde Tepki Kurami
(PMTK) kapsamindaki Asamali Tepki Modeli (ATM) ve Parametrik olmayan
Madde Tepki (POMTK) kapsamindaki Monoton Homojenlik Modeli (MHM) ile
yapilan kestirimlere 6rneklem buyukligu, érneklem dagilhimi, testte yer alan madde
sayisl, testte yer alan maddelerin yanit kategorisi sayilari bagimsiz degiskenlerinin
etkilerini incelemektir. Bu amaca ulasabilmek icin arastirma; érneklem buyukliga,
orneklem dagilimi, madde sayisi, maddenin kategori sayisi degiskenleri ile
belirlenen 7200 simudlasyon kosulu desenlenen temel bir c¢alisma olarak
gerceklestirilmistir. Orneklem bayUkligi (N=100, 250, 500, 1000), 6rneklem
dagihmi (normal dagilim, ¢arpiklik katsayisi -0,5 olan dagilim, garpiklik katsayisi -
1,0 olan dagilim), madde sayisi (10, 20, 40, 80), maddenin yanit kategorisi sayisi
(3, 5, 7) kosullari icin ATM ve MHM ile yapilan kestirimler sirasiyla model veri
uyumlari, guvenirlik degerleri, madde parametreleri, parametrelerin hatalari ve

yanlilhk degerleri hesaplanarak incelenmisgtir.

Arastirma sonucunda ATM’de model veri uyumu hesaplanirken degerlerin
degisken artisindan etkilenmesi, tek basina yorumlanamamasi bu degerlerin
kargilastiriimasi ve genellenmesini zorlastirmaktadir. MHM’de model veri
uyumunun pratik olarak hesaplanmasi, baska bir degere ihtiya¢g duyulmadan tek
basina yorumlanmasi ATM’ye gore Ustunluk saglamaktadir. Kuguk orneklemlerde,
az maddeli kosullarda, blyuk 6érneklem ve ¢ok maddeli durumla benzer sonug

vermesi MHM’ye daha genis bir kullanim alani saglamaktadir.

Diger bir arastirma sonucu guvenirlik degerlerinin iki model i¢in benzer sonug
vermesidir. Orneklem biyUkligindeki artiglar glivenirlik degeri tizerinde az etkiye
sahip olmustur. iki model icin de giivenirlik degerleri madde sayisi ve maddenin
yanit kategorisi artisiyla artmistir. Dagihm carpikligi arttikga kestirimlerin guvenirlik

degerleri azalmigtir.

Madde parametrelerine iligkin sonuglarda ATM’de kestirilen parametrelerin gercek

parametrelerle korelasyonu madde sayisi, maddenin kategori sayisi ve érneklem



bayuklugu arttikga artig gostermistir. Ayiricilik (a) parametreleri madde sayisi,
maddenin kategori sayisi ve orneklem arttikga azalma egilimi gostermistir. Bu
orantl dagilim carpikhdi arttikga azalmistir. Esik (b) parametrelerinindeki degisim
belli orinti gdstermemektedir. Parametrelerin standart hata, RMSE, yanlilik
degerleri, kiguk orneklem ve az maddeli kosullarda daha ylksek kestirilmigtir.
Dagilimlarin garpikhigi arttiginda hata ve yanhlik duzeyi artmistir. MHM’de madde
sayisi, maddenin  yanit kategorisi sayisi ve O&rneklem buyUkligu arttikga
Olceklenebilrlik (H) katsayisi ve Olasilik (P) degerleri istatistiksel olarak anlamli
degisiklik gostermemistir. Genel olarak yorumlandiginda degerlerin birbirine yakin
oldugu sdylenebilir. MHM icin hesaplanan parametrelerin, kiigik drneklem ve kisa
test kosullarinda standart hatalari ATM kestirimlerine gore olduk¢a duguktir ve

tum kosullarda birbirine yakin deger almistir.

Sonug olarak, ATM ile parametre kestirimlerinin gercek degerlerle yuksek iligkili
olmasi, daha guvenilir ve daha az hatali olmasi dagihmin normallik 6zelligi
gostermesi ve en az 500 Orneklem buyukliginin saglanmasiyla
gerceklesmektedir. Madde sayisinin 20, kategori sayisinin en az 5 olmasinin
kestirimlerde parametre degismezliginin saglanmasinda etkili olan faktorler oldugu
sonucuna ulasiimistir. Dolayisiyla arastirma kosullari érneklem buyukltgu, madde
sayisi ya da madde kategori sayisi degisimine imkan vermedigi durumlarda tum
kosullardan daha az hatali ve daha kararli yapida kestirim sunan MHM tercih

edilmesi onerilebilir.

Anahtar sozcukler: parametrik olmayan madde tepki kurami, asamali tepki

modeli, monoton homojenlik modeli

Danigman: Prof. Dr. Nuri DOGAN, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Dederlendirme Bilim Dali
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COMPARISON OF PARAMETRIC AND NONPARAMETRIC ITEM RESPONSE
THEORY MODELS IN VARIOUS SAMPLES AND TEST LENGHT

Ozge BIKMAZ BILGEN

ABSTRACT

This research aimed to identify, for polytomous data, the effects of independent
variables as sample size, sample distribution, the number of items in the test and
the number of response categories of items in the test on estimations achieved by
Graded Response Model (GRM) under Parametric Iltem Response Theory (PIRT)
and by Monotone Homogeneity Model (MHM) under Non-Parametric Item
Response Theory (NPIRT). To achieve this aim, the research was performed as a
basic study of which 7200 simulation conditions determined by the variables as
sample size, sample distribution, the number of items and the number of
categories of items were designed. Estimates, for conditions as sample size (N=
100, 250, 500, 1000), sample distribution (normal, skewed, extreme skewed), the
number of items (10, 20, 40, 80) and the number of categories of items (3, 5, 7),
which were achieved by GRM and MHM were examined by respectively
calculating model data fit, reliability values, item parameters, errors of parameters

and bias values.

As a result of the research, that values were affected by increase of variables
while the model data fit was calculated at GRM and that values cannot be
interpreted alone made comparison and generalization of those values difficult.
The practical calculation of model data fit and interpretation without the need for
another value at MHM provided superiority over GRM. Due to giving similar results
at small samples and at conditions with fewer items to conditions with larger

samples and multiple items, MHM had a wider range of implementation.

Another research result was that the reliability values gave similar results for both
models. The increase in sample size had little effect on reliability value. In both
models, values increased by increase of both the number of items and response
category of item. Reliability value of estimates decreased as the distribution

skewness increased.
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In the results related to the item parameters, the correlation of GRM parameters
with true parameters increased as the number of items, the number of categories
of items and sample size increased. The number of items of discrimination (a)
parameters showed tendency to decrease as the number of categories of items
and sample size increased. This pattern decreased as the distribution skewness
increased. The variation in threshold (b) parameters did not show a certain
pattern. Standard error, RMSE, bias values of parameters were estimated higher
at small samples and at conditions with fewer items. The error and bias level
increased when the distribution skewness increased. In MHM, as the number of
items, the number of categories of items and the sample size increased, the
scalability (H) coefficient and probability (P) values did not show a statistically
significant change. In general, it could be suggested that values were close to
each other. The standard errors of the parameters calculated for MHM were very
low compared to GRM at small sample and short test conditions and took close

values to each other at all the conditions.

In conclusion, that parameter estimates by GRM were highly correlated with true
values, more reliable and less faulty was owing to that the distribution showed
normality and that sample size with at least 500 was provided. It was concluded
that the number of items which was at least 20 and the number of category which
was at least 5 were effective factors in providing the parameter goodness in the
estimates. Thus, in case the research conditions do not allow changes at sample
size, the number of sample items or the number of item categories, it can be
suggested that MHM which provides less faulty and more stable estimations at all

the conditions can be preferred.

Keywords: nonparametric item response theory, graded response theory,

monotone homogeneity model

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

Bu boélimde; arastirmanin temelini olusturan problem durumu, arastirmanin amaci
ve 6nemi, problem cimlesi, alt problemler, arastirmanin kuramsal temeli ile ilgili

bilgiler yer almaktadir.
1.1. Problem Durumu

Egitim alaninda bireyler hakkinda bilgi toplamak i¢in basari, ilgi, tutum vb cesitli
psikolojik yapilarin 6lgulmesi s6z konusudur. Psikolojik yapilarin dogrudan
Olcilememesi ve degiskenlik gdstermesi Olgme surecinde birtakim gugclikler
yaratmaktadir. Psikolojik yapilarin en uygun sekilde ortaya konulabilmesi ve dlgme
islemi surecinde karsilasilabilecek teknik problemlere ¢ozum uretilmesi igin gesitli

test kuramlari gelistirilmistir (Hambleton & Jones, 1993).

Egitim alaninda en eski ve yaygin kullanilan test kurami Klasik Test Kuramidir.
(KTK). KTK’nin belli sinirhliklarinin olmasi arastirmacilari alternatif bir kuram
arayisina gotirmus, boylece daha gulcliu o6zellikleri olan Madde Tepki Kurami
(MTK) gelistirilmistir. Matematiksel kdkeni Lawley (1943), Lord (1952), Rasch
(1960), Birnbaum (1968) gibi arastirmacilarin ¢aligmalarina dayanan MTK
gunumuzde, arastirmalarda siklikla kullanilan ve giderek artan bir dneme sahip
olan bir test kurami olarak karsimiza ¢gikmaktadir (De Ayala, 2009; Ostini & Neing,
2006).

MTK, ilk caligmalardan bugune kadar uzerinde fikir birligi saglanan temel birtakim
varsayimlara sahip genel bir cercevedir. Zaman igerisinde arastirmacilar
tarafindan MTK c¢atisi altinda istatistiksel modellemeler, varsayimsal
karsilagtirmalar, gecerli ve guvenilir bulgularin saglanabilirligi gibi farkl agidan
kurami inceleyen galismalar yapilmistir. Alan yazin incelendiginde bu ¢aligsmalarin
Parametrik Madde Tepki Kurami (PMTK) Uzerinde yogunlastigi gorulmektedir
(Molenaar, 2001). Bu durumun nedenleri arasinda parametrik modellerin daha
eski bir tarihe dayanmasi, kullanimlari igin istatistiksel yazilimlarin daha fazla
olmasi sayilabilir (Sjistma vd, 2008; Junker & Sijtsma, 2001).

PMTK, MTK’nin genel varsayimlari ve prensiplerini iceren bir kuramdir. Buna ek
olarak madde fonksiyonlarinin parametrik (6rnegin lojistik) formatta olmasini

gerektirmektedir (Sijtsma & Molenaar, 2002). PMTK sonuglarinin nitelikli olmasi

19



(model veri uyumu, gecerlik, guvenirlik vb agidan) ancak siki varsayimlarin
kargilanmasina bagldir (Sijtsma & Molenaar, 2002). Varsayimlarinin
kargilanamadigi  durumlarda PMTK  kullaniminin  sonuglarin  kalitesini
dusurebilecek bazi problemleri beraberinde getirdigi gorilmektedir (Molenaar,
2001, Emons, 2008). Bu sorunlarla karsilagildiginda nasil bir yol izlenecegi

arastiriimasi gereken bir problem olarak karsimiza gikmaktadir.

PMTK’da varsayimlarin karsilanmasi gerekli; fakat yeterli degildir. Varsayimlarin
kargilanmasinin yaninda PMTK ile g¢alisma sonuglarinin nitelikli olmasi igin
birtakim gerekliliklerin oldugu belirtiimektedir (Molenaar, 2001). Bu gerekliliklerden
biri PMTK ile calismada genig ornekleme ihtiya¢ duyulmasidir. (Demars, 2010).
PMTK ile genis o6rneklem ile c¢alisilmasinin 6nerilmesi MTK’nin erken dénem
calismalarina dek uzanmaktadir (Hulin, Lissak & Drasgow,1982; Thissen &
Wainer,1982). Olduk¢a buyuk birey kitlesiyle g¢alisan arastirma sonuglarinin
beklenen duzeyde olmasi (Zenisk, Hambleton & Sireci, 2002) diger yandan kuguk
orneklem Uzerinden elde edilen sonuglarin istenen nitelikte olmamasi (De Ayala,
2009) arastirmacilarin bulgularini  buyudk 6rneklemin gerekliligi noktasinda
birlestirmektedir. Blyuk ornekleme ulasmanin arzu edilen bir durum olmasina
ragmen her zaman mumkin olmadigi da bilinmektedir. Olgme araci gelistirme
calismalarinda Olgulen o6zelligin dogasi gereg@i arastirma grubunun sinirli oldugu
durumla karsilasmak mimkundur. Kimi durumda buyldk érnekleme ulagsmanin zor,
zahmetli ve maliyetli olmasi arastirmacilari daha az bireyle ¢alismaya sevk
edebilir. Bu tarld 6érneklemin genis olmasinin mimkin olmadigi durumlarda bagka
modellerle ¢alismayi desteklemenin ya da PMTK gibi dogru ve isabetli sonuglar
veren bagka kuramlarin birlikte ele alinarak kargilagtirmali incelenmesinin,
sorunlari daha net bir sekilde saptanip, ¢ozim uretilebilmesine imkan taniyacagi
dusuncesini akla getirmektedir.

PMTK ile iyi sonuglar elde edilmesi i¢in onerilen bir bagka kosul genis madde
havuzu kullanimidir (Demars, 2010). Calismanin guavenirliginin ve gecerliginin
istenen nitelikte olmasinda madde sayisi artiriimasinin olumlu etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Croker & Algina, 1986). Madde sayisi degisiminin sonuglarin
dogrulugu Uzerindeki etkisinin incelendigi ¢alismalarda daha ¢ok maddeli testlerle
calismanin sonuglarin dogrulugunu arttirdigina (élgmenin standart hatasinin
dustugune) yonelik bulgular elde edilmigtir (Lautenschlagen, Meade & Kim, 2006;
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Ankenmann & Stone, 1992; Hulin, Lissak & Drasgow,1982). Bulgulardan hareketle
PMTK ile daha c¢ok maddeli test kullanimi gereksinimine ragmen madde
hazirlamanin uzun ve zahmetli bir streci gerektirdigi bilinen bir durumdur. Bunun
yaninda arastirmacinin ¢ok sayida maddeyle yapacagl uygulamalar cesitli
faktorlerden etkilenebilir (Crocker & Algina, 1986). Bu konuyla ilgili Sijtsma ve
Molenaar (2002) bireylere sikilip utanacaklari bir psikolojik yapiyla ilgili cok fazla
soru sormanin ve belli bir gériisin sempatizani olan bireyleri defalarca ayni yapiya
iliskin sorulara maruz birakmanin 6lgme sonuglari tzerindeki olumsuz etkilerine
dikkat ¢ekmistir. Bu bilgiler 1siginda az maddenin uygulanmasinin kaginiimaz
oldugu, madde sayisi artirrminin mumkin olmadidi durumlarda kestirimin
dogrulugunu artiracak faktorlerin goérulebilmesi ve farkli modellerin incelenmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

PMTK calismalarinda karsilanmasi beklenen diger bir nokta madde yapisinin
kullanilan modelle uyum saglamasi gerekliligidir. PMTK modelleri genel olarak iki
ve ¢ok kategorili modeller olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir (Thissen &
Steinberg, 1986). Kategori degisimi farkli model kullanimini gerektirmektedir. Cok
kategorili yanittanan maddelerin iki kategorili yanitlananlara goére daha kapsaml
bilgi verdigi dusunulerek (Ostini & Neing, 2006) ¢alismalarda siklikla bes kategorili
maddeler kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismalar model veri uyumu, guvenirlik gibi
niteliklerin saglanmasinda kategori sayisinin etkili olduguna isaret etmektedir
(Zenisky, Hambleton & Sireci, 2002). PMTK ile daha aydinlatici bilgi elde
edilmesinde maddelerin yanit kategori sayisinin degisiminin etkisinin ne yonde
oldugu, bu degisimin PMTK'nin diger gereklilikleriyle etkilesiminin nasil sonug

verece@i merak konusudur.

Yukarida belirtilen PMTK’ya ait siki varsayimlarin ve zahmetli gerekliliklerin
olmasinin yarattigi problemlerin ¢6zimunde Parametrik Olmayan Madde Tepki
Kurami (PoMTK) modelleri alternatif olarak sunulmustur (Mokken, 1971; Molenaar,
2001; Sijtsma, 1998; Stout, 1987). Junker ve Sijtsma (2001) PoMTK modellerinin
PMTK modellerinin daha iyi anlasilmasini sagladigi, parametrik modellerin zayif
model-veri uyumu sagladidi durumlarda daha esnek bir ¢gergceve sundugu, daha az
saylda madde ve birey ile c¢alisildigi durumlarda model veri uyumu, guvenirlik,
gegerlik konularinda daha iyi sonug sagladigi gerekgeleriyle daha kullanisli
oldugunu 6ne surmustur (Emons, 2008).

21



PoMTK modelleri daha esnek varsayimlara sahiptir (Molenaar, 2001, Emons,
2008). Aragtirmacilar bu modellerin en 6nemli avantajinin belli bir madde yanit
fonksiyonuna (lojistik ya da normal gibi) gerek duyulmamasi oldugu noktasinda
birlesmektedir (Sijtsma, 2005). Bu yénuyle modeller madde yanit fonksiyonun
maddeye 6zgu olmasini saglayarak madde yapisinin 6zgun haliyle incelenmesine
firsat tanimaktadir. Oysa PMTK’da modelle birlikte bagtan belirlenen madde
karakteristik egrisine (6rnedin lojistik) maddenin uyup uymadigina bakilarak
kestirim yapiimaktadir. Bu yonlyle PoMTK’nin kesfedici; PMTK’nin ise dogrulayici
bir yap1 sergiledigi belirtiimektedir (Junker ve Sjitsma, 2001). POMTK’nin kesfedici
tutumu sayesinde modellerin  boyutlulugun incelenmesi c¢alismalarinda da
kullanimi 6nerilmektedir (van Abswoude, van der Ark, & Sjitsma, 2004). Alan yazin
incelendiginde PoMTK’ya yoénelik énerilerin PMTK’yi1 sinirlayan faktorleri ayri ayri
ele alip inceleyen calismalardan derlenmis oldugu gorulmektedir. Bu durum
faktorlerin bir arada kullaniminin sonuglari ne derece etkileyecegi sorusunu

gundeme getirmektedir.
1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi:

Bu arastirmanin bir amaci PMTK ve PoMTK modeliyle yapilan kestirimlere
orneklem buyuklugu, oérneklem dagihimi, testteki madde sayisi, testte yer alan
maddelerin yanit kategori sayilari degiskenlerinin etkilerini incelemektir. Diger bir
amac iki modelden elde edilen bulgularin hata, yanlilik, guvenirlik degerlerini
kargilastirarak ileride yapilacak arastirmalar i¢in model se¢imi konusunda bir 6neri

sunmakitir.

Bu calismada incelenen degiskenlerin yani faktorlerin segiminde alan yazinda
yapillmig olan c¢alismalarin bulgularindan ve kuramin teorik temellerinden
yararlaniimistir. Orneklem blyUkliigli ve madde sayisi degisiminin ayri ayri ve
birlikte en sik calisilan degiskenler oldugu goérulmektedir (De Ayala, 2009). Bu
degiskenlere orneklem dagiliminin garpikhiginin etkisinin de eklendigi ¢calismalara
rastlanmaktadir (Bahry, 2012; Lautenschlager, Meade & Kim, 2006; Ankenmann
& Stone, 1992). Maddenin yanit kategorisi sayisinin dedisimi ise biri iki kategorili
model ile digeri ¢ok kategorili modelin ele alinip incelenmesi ve sonuglarinin

karsilastinimasi diizeyinde kalmistir (Zenisky, Hambleton & Sireci, 2002).
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Cok kategorili modellerde maddenin yanit kategorisi sayisi degisimine yonelik
calismalarin olmamasi bu noktada bir c¢alismaya ihtiya¢c olduguna isaret

etmektedir.

Degisken segiminde alanyazindaki ¢aligmalarin bulgularinda gozlenen bosluklar
da dikkate alinmistir. Ornegin testteki madde sayisi etkisinin incelenmesi igin
genelde testlerle uzun ve kisa olarak iki kosulda calisildigi gorulerek bu
arastirmada test uzunlugu icin dort kosul belirlenmigti. PMTK kapsaminda
orneklem buyUkligu igin dnerilen minimum 500 6rneklem kosuluna (De Ayala,
2009) 500°den az (100 ve 250) olmak Uzere iki kosul daha eklenerek bu érneklem
bayukliklerinde hem PMTK hem de POMTK sonuglarinin gézlenmesi saglanmistir.
Orneklem dagiiminin sekli icin arastirmalarin normal ve garpik olarak sinirlandigi
gorulmektedir. Bu arastirmada carpiklik duzeyi de biri ¢carpiklik katsayisi 0,5, digeri
1,0 olmak Uzere iki ayri cgarpik dagilim kosulu normal dagilimla birlikte

incelenmigtir.

Bu arastirmanin diger PMTK calismalardan farkli olarak dért bagimsiz degiskene
iliskin iki farkli modelden elde edilen sonuglarinin birlikte sunulmasi butincul bir
bakis acgisi sunmasi agisindan énemli oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada segilen
bagimsiz degiskenlere ait belirlenen kosul sayisinin fazla olmasiyla da daha genis
bir perspektif saglamaya calisiimistir. ilgili degiskenlerin PoMTK ile birlikte
calisildigi arastirmalarin olmamasi bu ¢alismanin alanyazina katkisi bakimindan
bagka bir 6nemine isaret etmektedir. Bu arastirmada onceki ¢alismalardan farkh
olarak sonuglarin model uyumu, hata, yanhlik, madde iyiligi ve guvenirlik
degerlerinin ayni anda incelenmesinin daha kapsamli bir bakis acisi vermesi

acisindan dikkat ¢ekici olacagi soylenebilir.

Alan yazin incelendiginde yurt icinde ve yurt disinda yapilan calismalarda
halihazirda ¢ok kategorili veriler i¢cin ayni anda dort bagimsiz degiskenin ele
alindigi PMTK ve PoOMTK model karsilastirimasina rastlanmamistir. Bu
calismanin s6z konusu boslugu doldurmasi da amaglanmaktadir. Bu noktadan
hareketle yukarida aciklanmaya c¢alisilan problem durumlarina iliskin PMTK ve
PoMTK modelleriyle yapilan kestirimlerin belirtilen bagimsiz degiskenler agisindan

karsilastiriimasi temelinde asagida belirtilen sorulara yanit aranmistir;
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1.3. Problem Ciimlesi:

“‘“Asamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik Modeliyle (PoMTK)
yapilan kestirimlerde model veri uyumlari, guvenirlik degerleri, madde
parametreleri, madde parametrelerinin hatalari ve yanliliklari c¢esitli 6rneklem
dagihmlarinda (normal, -0,5 diizeyinde carpik, -1,0 dlizeyinde c¢arpik), farkl
orneklem buyuklUklerinde (N=100, 250, 500, 1000), farkli test uzunluklarinda
(k=10, 20, 40, 80), ve yanit kategori sayisi farkli olan maddeler s6z konusu
oldugunda ( x=3, 5, 7) nasildir? ”

1.3.1. Alt Problemler:
1. Orneklem dagilimi normal, érneklem blyuklaga (100, 250, 500, 1000), test
uzunlugu (10, 20, 40, 80) ve maddenin yanit kategori sayisi (3, 5, 7) oldugunda
Asamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik Modeliyle (POMTK)

yapilan kestirimlerin;

1.1. model veri uyumu nasildir?

1.2. guvenirlik degerleri nasildir?

1.3. gergek parametrelerle arasindaki korelasyon degerleri nasildir?
1.4. maddelere ait parametre degerleri nasildir?

1.5. maddelere ait parametre dederlerinin hatalari nasildir?

1.6. maddelere ait yanhlik degerleri nasildir?

2. Orneklem dagihmi -0,5 diizeyinde carpik, drneklem biyUkligi (100, 250, 500,
1000), test uzunlugu (10, 20, 40, 80) ve maddenin yanit kategori sayisi (3, 5, 7)
oldugunda Asamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik Modeliyle
(POMTK) yapilan kestirimlerin;

2.1. model veri uyumu nasildir?

2.2. guvenirlik degerleri nasildir?

2.3. gercek parametrelerle arasindaki korelasyon degerleri nasildir?
2.4. maddelere ait parametre degerleri nasildir?

2.5. maddelere ait parametre degerlerinin hatalari nasildir?

2.6. maddelere ait yanlilik degerleri nasildir?
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3. Orneklem dagihmi -1,0 dizeyinde carpik, drneklem biyukliga (100, 250, 500,
1000), test uzunlugu (10, 20, 40, 80) ve maddenin kategori sayisi (3, 5, 7)
oldugunda Asamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik Modeliyle
(POMTK) yapilan kestirimlerin;

3.1. model veri uyumu nasildir?

3.2. guvenirlik degerleri nasildir?

3.3. gercek parametrelerle arasindaki korelasyon degerleri nasildir?
3.4. maddelere ait parametre degerleri nasildir?

3.5. maddelere ait parametre degerlerinin hatalari nasildir?

3.6. maddelere ait yanhlik degerleri nasildir?

1.4. Sayiltilar:

Aragtirmada kullanilan madde ve birey parametrelerinin dagiim o6zelliklerinin

gercek durumlari érnekledigi varsayiimaktadir.
1.5. Sinirhhklar:

Bu calisma ele alinan bagimsiz degiskenlerle, analiz i¢in segilen modellerle ve

kestirimlerin analizinde kullanilan istatistiksel paket programlariyla sinirlidir.

Arastirma, simulasyon ile elde edilen veri setlerine iligkin kosullar ve veri setlerinin

25 tekrarla elde edilmesiyle ile sinirlandiriimistir.
1.6. Tanimlar:

Asamali Tepki Modeli: Sans parametresinin sifir oldugu varsayimina dayanan ve
batin maddeler icin bir ayirt edicilik ve kategori sayisinin bir eksigi esik
parametresinin kestirildigi, parametrik tek boyutlu olarak tanimlanan madde tepki

kurami modeline verilen isimdir.

Monoton Homojenlik Modeli: Yetenek ile monoton bir iligki gosteren madde
adimi yanit fonksiyonuna sahip, tek boyutlu olan madde gruplarina ait madde ve
bireyler arasindaki iligkileri tanimlayan, parametrik olmayan madde tepki kurami

modeline verilen isimdir.
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1.7. Aragtirmanin Kuramsal Temeli

Egitim alaninda Olgme araci gelistirme ve olgme sonuglarini degerlendirmede
kullanilan, kdkeni Spearman’in (1905) calismalarina dayanan Klasik Test Kurami
(KTK) ilk modern 6lgme kurami 6zelligi tagimaktadir. KTK bireyin 6lgme aracinin
bireye uygulanmasindan elde edilen gbézlenen puaninin gergcek puan ve hata
puanindan olustugunu kabul etmektedir (Croker & Algina, 1986). Kuramda elde
edilmeye caligilan gercek puandir. Gergek puan (Ti), olgulmek istenen degiskene
ait gercek degerdir; ancak gergcek puan 6lgmeye karisan hatalar (Ei) sebebiyle
dogrudan elde edilememekte ve gbzlenen puanlardan (X)) kestiriimeye
calisiimaktadir. Bu durumu aciklayan X; = T; + E; ile sembolize edilen temel
denklemi Gzerine kurulu olan KTK birtakim varsayimlara sahiptir (De Ayala, 2009).
KTK varsayimlari iki paralel olgmeye iligkin hatalarin iliskisiz oldugu, hata
puanlarinin beklenen degerinin sifir (0) oldugu, gergek puan ile hata puanlarinin
iliskisiz oldugu, iki farkli élgmeye iliskin gergcek puan ile hata puaninin iligkisiz
oldugudur (Gulliksen, 1950; Magnusson, 1968; Baykul, 2000).

Yillardir test gelistirmede, gelistiriimis testlerden elde edilen puanlarin analizinde
ve bulgularin yorumlanmasinda kullaniliyor olmasina ragmen KTK’nin birtakim
sinirliliklara sahip oldugu sik sik dile getiriimekte ve bu sinirliliklara bagl olarak da
kuram bazi noktalarda elestiriimektedir (Hambleton ve Swamington; 1985; Baykul,
2000).

KTK’'nin sinirhiliklari arasinda; madde ve test istatistiklerinin elde edildigi
ornekleme bagimh olmasi, bireylerin yeteneklerinin kendilerine uygulanan
maddelere bagimh olmasi, alt ve ust yeteneklerin guvenirlik kestirimindense orta
yetenek duzeyine hitap etmesi, testin guvenirliginin elde edilen 6rnekleme bagli
olmasi, hata kestiriminin tim grup Uzerinden yapilmasi vb sayilmaktadir (Lord ve
Novick, 1968; Crocker ve Algina, 1986; Hambleton, Swaminathan ve Rogers,
1991; De Ayala, 2009; Hambleton & Jones, 1993).

KTK’nin sinirliliklar alternatif kuramlarin gelistiriimesi ¢calismalarini hizlandirmigtir.
Kuramin sinirliliklarini giderecek bir model 1930’lu yillarin sonunda Madde Tepki
Kurami (MTK) olarak ortaya atiimistir (De Ayala, 2009).

Madde Tepki Kurami (MTK); KTK’nin bir uzantisi olmakla birlikte genellikle KTK’ya
kiyasla daha modern ve Ustin bir alternatif olarak sunulmaktadir (Embretson &
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Reise, 2000; Nering & Ostini, 2010). Maddeye dayali test kurami olarak kuramin
matematiksel kokeni Lawley (1943), Lord (1952, 1980), Birnbaum (1968), Rasch
(1960) gibi arastirmacilarin ¢alismalarina dayanmaktadir (Ostini & Neing, 2006).
KTK'dan farkh olarak MTK 6érneklemden bagimsiz madde O&lgeklemesini ve
maddelerden bagimsiz yetenek kestirimini matematiksel modellerle olanakli hale
getirme iddiasindadir (De Ayala, 2009). Gunumuzde karsilanmadigi durumlarin
betimlenmesine iliskin arastirmalar mevcut olmasina ve karsilanmadiklari
durumlar igin yeni oneriler sunulmasina karsin MTK temel birtakim varsayimlara

sahiptir.

1.7.1. Madde Tepki Kurami Varsayimlari
MTK kapsaminda tek boyutluluk, yerel bagimsizlik ve normallik varsayimiari

sirasiyla agiklanmistir.

1.7.1.1. Tek boyutluluk
Tek boyutluluk MTK’nin tek boyutu ele alan modellerinin temel varsayimidir ve
belli bir maddeye dogru yanit verme olasihdinin, kisinin tek bir 6zelligi ya da
yetenedi ile belirlenebilmesidir. Diger bir ifadeyle tek boyutluluk, maddenin tek bir
boyutu, bir degiskeni 6lcmesi (Hambleton & Swaminathan, 1985) ya da testteki
tim maddelerin tek bir genel 6zellik tarafindan aciklanabilmesi anlamina
gelmektedir (Sijtsma, 2005). Varsayimin karsilanmasi 6lgme aracinda yer alan
tum maddelerin tek 6zellikten etkilenmesine baghdir; maddeler Gzerinde etkili olan

bagka bir nitelik oldugunda varsayimin kargilanmasi s6z konusu degildir.

Gozlenen degdiskenlerin tek bir 6rtlik degiskenin fonksiyonu oldugu kabul edilen tek
boyutlulugun saglanmasi durumunda bu tek ortik degisken Uzerinde yerlestirilen
bireyler karsilastirilabilir (De Ayala, 2009). Bu varsayim pratikte dogrulanmasi zor
bir varsayimdir. Bireylerin maddeleri yanitlarken tek bir boyuta dayali tepki
vermeleri s6z konusu olmayabilir ya da olgulmek istenen degisken bilesik bir
yaplya sahip olabilir. Kimi durumda da tek boyutluluk saglansa bile bulunan
boyutun ne oldugunu kestirmek boyutu tanimlamak kolay olmayabilir. Genellikle
performansi etkileyen ¢ok sayida faktorden baskin olan bir faktérin (dominant

factor) varligi s6z konusudur (Hambleton & Swaminathan, 1985).

MTK ile kestirim igin tek boyutlulugun saglanmasi gereklidir; ancak saglanmadigi

durumunda analize devam edildigi gérulmektedir. Baskin bir faktorin saglanmasi
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varsayimin karsilanmasi olarak dugunulebilir. Genelde tek boyutluluk ¢alismasi
amaci ¢ok sayida degiskeni daha az sayida ortak faktorle ifade etmek olan
korelasyon analizine dayali bir teknik olan faktor analizi ile yapilabilir (Embretson &
Reise, 2000). Burada dikkat edilmesi gereken veri yapisina uygun faktoér analizinin

yapilmasidir.

1.7.1.2. Yerel Bagimsizlik
MTK’nin diger bir varsayimi yerel bagimsizliktir. Varsayim, bireylerin maddeyi
yanitlarken verdikleri tepkilerin birbirinden bagimsiz olmasini temel almaktadir.
Ayni  zamanda bireylerin verdikleri tepkilerin birbiriyle iligkili olmamasi
beklenmektedir (Hambleton ve Swaminathan, 1985). Bir 6rnekle aciklanacak
olursa testteki a maddesinin Uzerindeki Xa puaninin olasiiginin testteki (a-1)
maddenin puanlarindan bagimsiz oldugu seklinde ifade edilebilir (Sijtsma, 2005).
Bu varsayim tek boyutlulugun bir sonucudur. Tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik

varsayimlari birlikte de degerlendirilebilir.

Maddelerin birbirinden badimsiz olarak cevaplandiriimasi bir maddeye verilen
cevabin bagska maddeye verilecek cevabi etkilememesi, her maddenin tek basina
cevaplanabilir olmasi anlamina gelmektedir. Bu da maddelerin olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin ¢carpimlarinin maddelerin bilesik olasilik yogunluk fonksiyonlarina
esit olmasiyla ifade edilmektedir. Yani maddelerin birlikte dodru cevaplandirilma
olasiliklari, maddelerin ayri ayri dogru cevaplandiriima olasiliklarinin ¢arpimlarina
esitse yerel bagimsizlik varsayiminin saglandigi kabul edilebilir (De Ayala, 2009;
Hambleton & Swaminathan, 1985).

Farkh yetenek duzeylerini iceren bir grubun iki maddeye goOsterdikleri tepkilerin
korelasyon goOstermesi, bu korelasyonun o yetenek boyutundan kaynaklandigina
isaret etmektedir. Yani yetenek bakimindan ayni duzeyde olan kisilerin iki
maddeye gosterdikleri tepkiler arasinda iligki olmasi olgllen yetenekten baska
Ozelliklerin de maddedeki performansi etkilediginin bir gostergesidir (Hambleton &
Swaminathan, 1985; Embretson & Reise, 2000).

1.7.1.3. Normallik
Orneklemden elde edilen verilerin evrene ait uzayda normal dagihm gosterip
gostermediginin  incelenmesi MTK c¢alismalarinda karsilanmasi beklenen

varsayimlardan birisidir. Bunun en énemli sebebi kestirimlerde en ¢ok olabilirlik
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kestiriminden yararlaniimasidir. En ¢ok olabilirlik kestirimleri dagilimin normal
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Diger yandan tek boyutlulugun
arastinimasinda kullanilan faktér analizi tekniklerinin birgogu da verilerin normal

dagilima sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Tek degiskenli normalligin test edilmesinde garpiklik ve basiklik katsayilari, normal
dagilim egrisine sahip histogram grafigi ve Kolmogorov Simirnov testi kullanilabilir
(Tabachnick & Fidell, 2009). Gergek durumlarda bu kosulun saglanmasi ¢ok da
mumkun olmamaktadir. Kogulun saglanmamasinin nedeni kullanilan tekniklerin
yapisindan olabilir. Yapilan arastirmalarda diger iki varsayimin saglanmasi
kosuluyla puan dagilimi normal olmadigi héalde c¢alismalara devam edildigi

goOrulmektedir (Dogan, 2002).

MTK ile analiz yapabilmek igin varsayimlarin karsilanmasinin yani sira bireylerin
maddelere verdikleri yanitlar ile yetenek duzeyleri arasindaki iliskinin incelenmesi

gereklidir. Bu iliski madde karakteristik egrisi (MKE) araciligiyla yapilmaktadir.

1.7.2. Madde Tepki Kurami Modelleri
MTK’da bireylerin testteki maddelere yanit verirken gosterdikleri performansinin
altinda o test ile dlgulmeye calisilan yetenek oldugu dusunulmektedir. Yetenek 6
(teta) simgesi ile gosterilmekte, bireylerin performansinin altindaki 6rtik yani
gozlenemeyen Ozellik olarak acgiklanmaktadir. Bu gozlenemeyen oOzelligin diger
ifadeyle yetenegin ancak gozlenebilir olan teste yanit verme davranisi ile
Olculebilecegi dusunulmektedir. Bu dogrultuda bireylerin yetenegi ile testteki
maddelere verdikleri yanitlar arasindaki iliski incelenmektedir. Bu iliski, bireyin belli
bir maddeye tepki verme olasiligi ile bireylerin test maddelerinin altinda yatan
yetenek Uzerindeki konumu arasinda matematiksel bir baglanti olan matematiksel

fonksiyonlarla kurulmaktadir (Ostini & Neing, 2006).

Bireyin gozlenemeyen 06zelligi (yetenegi) ile gozlenen 06zelligi (maddeyi dogru
yanitlama olasiligi) arasindaki matematiksel fonksiyonu veren bir madde
karakteristik fonksiyonu (MKF) ve fonksiyona dayal olarak elde edilen madde
karakteristik egrisi (MKE) bulunmaktadir. MKE madde puaninin yetenek Uzerindeki
regresyonudur ve MKE’nin sekli yetenek dizeyindeki degisim ile dogru cevaplama
olasiligi arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. MKE parametrelere baghdir ki elde
edilen parametreler egrinin seklini belirlemektedir (Dogan, 2002).
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Sekil 1.1. Madde Karakteristik Egrisi (MKE) Ornegi

MTK test maddeleriyle dlciimeye c¢alisilan ve (8) ile simgelenen yetenek dizeyi ile
ilgilenmektedir. Sekil 1.1 de bireylerin gbzlenemeyen 06zelliklerinin (yetenek)
dizeylerini, gozlenen oOzelliklerinin (maddeyi dogru cevaplama) olasiligiyla
aciklanmasini saglayan MKE’ye o6rnek verilmistir. MKF ve MKE ikili yanitlanan

maddeler i¢in onerilmigtir.

Ikiden fazla yanitl olan ¢ok kategorili yanitlanan maddeler igin modeller ele
alindiginda MKF’nin uzantisi olan madde yanit fonksiyonu gelistiriimistir. Cok
kategorili maddelerde, iki kategorili yanittanan maddelerdeki MKE’ye karsilik gelen
ise madde adimi yanit fonksiyonudur (MAYF) (Sijtsma & Meijer, 2007). Bu
fonksiyon ve egrinin adlandirilmasinda farkh oneriler getiriimis (Demars, 2010), bu

calismada Sijtsma ve Meijer (2007)’in isimlendirmesi temel alinmigtir.

1.0

P(6) 06

Sekil 1.2. Madde Adimi Yanit Egrisi (MAYE) Ornegi

Sekil 1.2’de De Ayala (2009) tarafindan drneklendirilen dort yanit kategorili madde
icin kategori sayisinin bir eksigi kadar egri ile olusturulan madde adimi yanit

fonksiyonu verilmigtir.
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MTK modelleri, fonksiyonlarinda barindirdiklari parametrelere bagli olarak
degismekle beraber, fonksiyonun turiine gore de farklilagsmaktadir. Genel olarak
MTK modellerinin analize alinan dedisken sayisina dayanarak siniflandigi
gorulmektedir (Thissen & Steinberg, 1982). Siniflamada diger bir yaklasim
MKE’nin sekline bagl olarak yapilmaktadir.

MKE’nin monoton artan bir fonksiyon olmasina dayali parametrik MTK modelleri
ve monoton artarken belli bir yapi géstermeyen MKE’ye dayali parametrik olmayan
MTK modelleri olarak ele alinmaktadir (Sijtsma & Molenaar, 2002). Bu ¢alismada
siniflama iki yaklasimin birlesimi gdzetilerek olusturulmustur. ilk olarak parametrik
ve parametrik olmayan modeller iki ana baslikta incelenmis ve her basligin altinda

iki kategorili ve ¢ok kategorili modeller olarak kendi icinde gruplama yapilmistir.

1.7.2.1. Parametrik Madde Tepki Kurami (PMTK) Modelleri
Bu baslik altinda, iki kategorili ve cok kategorili yanitlanan maddeler igin

uygulanan MTK modelleri sirasiyla agiklanmistir.

1.7.2.1.1. iki Kategorili MTK Modelleri
Iki kategorili MTK modelleri maddelerin ikili olarak puanlandigi durumlar igin
kullaniimaktadir. Burada bir maddeye iliskin olarak verilen tepki basari testlerinde
dogru ya da yanlis olabildigi gibi; anketlerde evet-hayir, tutum Oolgeklerinde

katiliyorum-katiimiyorum seklinde iki kategorili olabilir.

Bu tir MTK modelleri MKF’nin yapisinin lojistik veya ogive olmasina dayal olarak
temelde iki tirde ele alinmaktadir. Modeller, icerdikleri parametre sayisina bagl
olarak adlandiriima yoluna gidilmektedir. Alan yazinda 1 parametreli model, 2
parametreli model, 3 parametreli ve 4 parametreli modellerin oldugu
goOrulmektedir. Lojistik modeller ile ogive modeller birbirine ¢ok yakin sonuglar
uretmelerine ragmen matematiksel formlari bakimindan farklihk gdstermektedir.
Lojistik modeller, ogive modellere gore hesaplamada kolayliklar sundugu icin daha
cok tercih edilmektedir (Embretson & Reise; 2000).

Model Parametreleri ve Parametrelerin Yorumlanmasi

Modellerde kestirilen ¢ parametreden birincisi a ile sembolize edilen maddelerin
ayiricihik parametresidir. Ayiricilik MKE'nin dogru yanitlama olasiliginin 0,5 oldugu

noktadaki egimine karsilik gelmektedir. Bu baglamda a parametresinin “egim
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parametresi”’ olarak da gectigi kaynaklar mevcuttur. Madde karakteristik egrisi ne
kadar dikse, madde o kadar ayiricidir. Teorik olarak a parametresi + sonsuz
arasinda deger almakta, uygulamada siklikla -2,8 ile 2,8 arasinda kestirilmektedir.
Temelde a parametresi madde ile Olgllmek istenilen nitelie az sahip olanlarla,
niteligi daha c¢ok tasiyanlarin birbirinden ayrilma dizeyini gostermektedir Bu da
maddelerin iyi bir ayiricilik dizeyine sahip olmasini gerektirmektedir. Maddelerin
iyi bir ayiriciik dizeyine sahip olma kosulu ancak yuksek a parametresi ile
saglanabilir (De Ayala, 2009; Demars, 2010).

ikinci parametre b ile sembolize edilen giiclik parametresidir. MTK'da giicliik
parametresi MKE’'nin  maksimum egime sahip oldugu nokta olarak
tanimlanmaktadir. Yani egrinin bikim noktasinin izdisimindeki yetenek
degeridir. Bu parametre maddenin en iyi ol¢tugu yetenek duzeyini gostermektedir.
Gucluk duzeyleri -3 ile +3 arasinda degismektedir, -3’e yakin degerler kolay; +3’e
yakin deg@erler ise zor maddeleri temsil etmektedir (De Ayala, 2009; Demars,
2010).

Uglincli parametre ise c ile gosterilen maddeyi dogru yanitlama olasiliginin sansla

kestiriimesine dayali sonug¢ veren sans parametresidir.

1.7.2.1.1.1. Bir Parametreli Lojistik Model (1PLM) ve Rasch Modeli
Bu modelde bireyin dogru cevap verme olasiligi ile yetenek duzeyi arasindaki iligki
(b) ile sembolize edilen madde guclugu parametresi lUzerinden tanimlanmaktadir.
Madde gugligunun degeri MKE’nin .50 olasiliga denk gelen yetenek duzeyi
eksenindeki degerdir. Modelde maddeler sadece gugcluk parametresi agisindan
farkhlasmakta, ayirt edicilikleri birbirine esit, sans parametresi ihmal edilebilir kabul
edilmektedir. Bu modelde bir bireyin | maddesini dogru cevaplama olasilidi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

exp (a(e — Bj))
1+ exp (a(@ — Bj))

P(X; =1 ( Esitlik 1.1)

0,B;) =

X; = j maddesine birey tarafindan verilen yanit
6, = Bireyin 6rtiik 6zelligi
B; =] maddesinin glgliik parametresi

o; = | maddesinin ayiricilik parametresi
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Alan yazinda 1PLM’nin ayiricilik (a) parametrelerinin 1’e egit olan 6zel bir formu
Rasch modeli olarak gecmektedir. 1PLM’'de a parametresi ortalama bir degere
esitlenmektedir. Rasch modelinde madde gugclikleri farkhlasirken, madde

ayiriciliklari ise 1’e esittir. Parametrelerin adlari 1PLM ile ayni olmakla birlikte sabit

a parametreli Rasch modeline iliskin fonksiyon soyledir:
~ _ exp(0 — B .
P(X; =116,B;) = T+ exp(® — B) ( Esitlik 1.2)

1.7.2.1.1.2. iki Parametreli Lojistik Model (2PLM)
Bu modelde 1PLM’den farkl olarak gucluk (b) parametresinin yani sira maddelerin
ayiricilik (a) parametreleri de farkhlasmaktadir. 2PLM’'de bireylerin dogru
cevaplama olasiligi yetenek duzeyinin yaninda madde gug¢lugu ve madde
ayiricihgr parametreleri Uzerinden tanimlanmaktadir. 2PLM, maddelerin yetenek
duzeyleri ile esit sekilde iligkili olmadigi durumlarda kullaniimaktadir. Ayiricilik
parametreleri madde icin cizilen MKE'nin egiminden elde edilirken; gugcluk
parametresi 2PLM’de de Rasch modelindeki gibi .50 olasilia denk gelen y

eksenindeki degere karsilik gelmektedir.

Bu modelde bir bireyin j maddesini dogru cevaplama olasiligi soyledir:

exp[a;j(0 - Bj)]

P(XJ =1 |e' Bj’aj) = 1+exp[a]-(6—[3j)]

(Esitlik 1.3)

X; =] maddesine birey tarafindan verilen yanit
0 = Bireyin értiik 6zelligi
B; =] maddesinin gligliik parametresi

o; = | maddesinin ayiricilik parametresi

1.7.2.1.1.3. Ug Parametreli Lojistik Model (3PLM)
Ug parametreli modelde 2PLM’'den farkli olarak sans parametresi de dikkate
alinmaktadir. Diger bir ifadeyle bu modelde a parametresi (ayiricilik), b
parametresi (guglik), ¢ parametresi (sans) ve bireyin ortik 6zelliginin maddeyi
dogru sekilde yanitlamasi uzerinde etkili oldugu temelinde kestirim yapilmaktadir.
Sans parametresinin degeri MKE'nin en dusik asimptotu olarak kestiriimektedir.
3PLM ile bireyin j maddesini yanitlama olasiligina iliskin fonksiyon soyledir:

exp[a;(0 — Bj)]
1+ exp[a;(0 — Bj)]

P(X; =110,Bj,05,v) =vi+ (1— v} (Esitlik 1.4)
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X; =] maddesine birey tarafindan verilen yanit
0 = Bireyin értlik 6zelligi

B; =] maddesinin glgliik parametresi

o; =) maddesinin ayiricilik parametresi

Yj =] maddesinin sans parametresi

3PLM icin cizilen MKE sans parametresinin 0’dan blylk olmasi sebebiyle
orijinden baglamamaktadir ki madde gugligu parametresi .50 olasiliga denk gelen
nokta olarak Dbelilenmemektedir. Bu modelde madde gugligu sans

1+vy;

parametresinden etkilenmekte ve x-ekseninde olasihga denk gelen nokta

olarak kestirilmektedir.

1.7.2.1.2. Cok Kategorili Madde Tepki Kurami Modelleri
Olgme araci gelistirme galismalarinda ikiden fazla yanit kategorili maddeler siklikla
kullaniimaktadir. Bu tir maddeler tamamen katiliyorum, katiliyorum, katilmiyorum,
tamamen katiimiyorum vb. sirali sekilde yanitlanmaktadir. Boyle maddelerin
analizinde iki kategorili modellerin uzantisi olarak gelistirilen modellerden
yararlaniimaktadir (Mellenbergh, 1995).  Modeller parametre kisitlamasi ve
varsayimlara dayali olarak Thissen & Steinberg (1986) tarafindan Sekil 1.3.’teki

gibi siniflandiriimigtir.

Ikili Modeller

*Normal Ogive (Lawley,Tucker,Lord)
*Lojistik(Rasch, Birbaum)

*Ve digerleri...
( Fark \ ( Toplamda Béliinen \ ( Soldan Eklemeli \
Modelleri Modeller Modeller
*Asamali(Samejima) *Kismi Puan (Masters) 3PL (Birnbaum)
*Olgekleme Oran 1 (Andrich) 2PL (Choppin)
*Siniflamali (Bock)

Sekil 1.3. MTK Modelleri igin Siniflama Onerisi (Thissen & Steinberg,1986)
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Model Parametreleri ve Parametrelerin Yorumlanmasi

Bu modellerde kestirilen parametrelerden birincisi a ile sembolize edilen
maddelerin ayiricilik parametresidir. Iki kategorili yanitlanan maddelerdeki a
parametresiyle benzer sekilde madde egimi olarak yorumlanmaktadir (Demars,
2010).

b parametresi ise iki kategorili modellerden farklilik gostermektedir. Cok kategorili
maddelerde b parametreleri yanit kategori sayisinin bir eksigi kadar
hesaplanmaktadir. Kategoriler ardisik oldugundan bir kategoriyi ve ona ardisik
olan daha buylk degere sahip kategoriyi se¢gme olasiligl temelinde hesaplanma

yapilmaktadir.

P(®)

Sekil 1.4. Parametrelerin Madde Adimi Yanit Egrisinin Gosterimi

Sekil 1.4’'te bireylerin 0 ile 3 arasinda puanlanan 4 kategorili madde igcin 1 ve
uzerinde yanit verme olasiligi ile 0 ve Uzerinde yanit verme olasiligindan yuksektir.
Kategori egrilerinin paralel oldugu gorilmektedir. b parametreleri farkli modellerde
esik parametresi (threshold), adim parametresi vb. sekilde farkli adlandirmalara
sahiptir (De Ayala, 2009).

1.7.2.1.2.1. Kismi Puan Modeli (KPM)
iki kategorili 1PLM’nin ¢ok kategorili verilere uyarlanmis halidir; nitekim bu model
iki  kategorili yanitlanan maddelere uygulandiginda Rasch modeline
donusmektedir. (Ostini & Nering, 2006). Cok kategorili yanitlanan maddelere
uygun olan model Rasch modelinin uzantisi olarak bitisik yanit kategorilerinin
Rasch modelindeki gibi ardisik ikili hale donusturalerek hesaplanmasina
dayanmaktadir (Ostini & Nering, 2006). Toplamda bdélinen ve dogrudan modeldir.
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Bu model ¢oklu adim gerektiren test maddelerinin ¢6zUlmesinde ve her adim igin

bir deger elde edilmesi gerektiginde kullanilacak ideal modeldir.

KPM iki kategorili yanitlanan maddelere uygulanan 1PLM’in uzantisi oldugu icin bu
modelin parametrelerine iliskin madde ayiriciliklarinin tim maddeler igin ayni
olmasi diger bir ifadeyle maddelere ait egimlerin (a) esit olmasi ve tim maddeleri
sansla yanitlama olasiliginin hesaplamaya dahil edilmemesi gibi 06zellikleri
tasimaktadir (De Ayala, 2009).

KPM'de madde kategorilerinin secimi (belli bir kategori ve Uzeri seklinde degil)
dogrudan yapilmaktadir. Her bir kategori puani elde etme olasiligini agiklayan
kategori karakter egrileri elde edilmektedir. Kategori karakter egrilerinin kesisimi b

parametreleri “adim glcligu” olarak adlandiriimaktadir.

Modelde madde kategorilerinin sirali olmasi gerekliyken, gecis noktalarinin
bayuklUklerinin sirali olma zorunlulugu bu model icin yoktur. Modelde her bir
madde kategori karakter egrilerinin yerleri arasindaki uzaklikta sinirlama yoktur.
m+1 cevap kategorisi olmak Uzere; m tane adim, m tane kesisim, m tane de adim

guclugu parametresi elde edilmektedir.

1.7.2.1.2.2. Dereceli Olgekleme Modeli (DOM)
Bu model, Rasch modelinin uzantisidir; bu anlamda Rasch modelindeki gibi
madde ayiriciliklarina ve maddeyi sansla dogru yanitlama olasiligina iligkin
parametreler modele dayali kestirimlerde yer almamaktadir (De Ayala, 2009). Bu
model KPM’nin 6zel bir halidir ve KPM’'den farki bu modelin Rasch modelinin gok
kategorili maddelere genigletilen sekliyle dogrudan iligkili olmasidir (Ostini &
Nering, 2006).

Bu modelde bitisik yanit kategorileri esit adim guglukleri ile ayrilmaktadir ki bu sinir
noktalari modeli digerlerinden ayirarak bagimsiz ardisik iki kategoriye ayirma
dusuncesini azaltmaktadir (Ostini & Nering, 2006). Modelde sec¢imin, her bir
kategori sinirinda ikili olarak yapildigi varsayilmaktadir. Modeli diger modellerden
ayiran Ozellik kategori sinirlarinin tim maddeler boyunca sabit olmasidir, boylece
kategori sayisi tUm maddeler boyunca aynidir, farkliik maddelerin yerlerinin
fonksiyon uzerinde farkhlasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu modelde kullanilacak
olan maddelerin ayni sekilde etiketlenen ve ayni sayida kategoriye sahip maddeler
olmasi gerekmektedir (Ostini & Nering, 2006).
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1.7.2.1.1.3. Asamal Tepki Modeli (ATM)
Asamali Tepki Modeli Thissen & Steinberg (1986) siniflamasina goére bir fark
modelidir. Model Samejima (1969) tarafindan Rasch turti modellerden farkli olarak
gelistirilmistir. Iki kategorili yanitlanan maddeler igin uygulanabilen 2PLM’nin Likert
tipi Olgek gibi cok kategorili maddelere genigletiimis halidir (De Ayala, 2009).

ATM’de maddedeki her bir yanit kategorisinin belli bir segilme durumu so6z
konusudur. Bir kategoriye karsi secim yapma bireylerin bir dnceki kategoriyi
se¢cmis bulunmalari olasiligiyla tanimlanmaktadir. Belli bir kategoriyi se¢me
olasihgini tanimlayan fonksiyon, dnceki kategorinin secilmesiyle iligkilidir (Ostini &
Neiling, 2006). iki kategorili modellerdeki MKE c¢ok kategorili modellerde madde

adimi yanit fonksiyonu olarak gegmektedir. Sekil 1.5 ‘te MAYF’a 6rnek verilmistir.

Yanit EGrilen

x'in Olasihg

1

Yetenek @

Sekil 1.5. ATM igin Madde Adimi Yanit Egrisi Ornegi

Modelde maddedeki bir kategoriyi se¢cme slrecinde onceki kategorilere verilen
yanitlar dikkate alinmaktadir. Belli bir kategori ile ondan sonraki kategori arasinda
secim oldugu dusunulebilir. Diger degisle bir kategori segimi dnceki kategorinin red
edilmesi olarak da dugunulebilir. Burada diger modellerden farkl olarak verilen
kategorinin secilmesi o kategoriye kadar olan onceki tum kategorilerin
kombinasyonuna bagli oldugudur. Yani bireyin bir kategoriyi segmesi i¢in onceki
tum kategorileri gegmis olmasi beklenmektedir ki bu durum modelin birikimli streg
icerdigini gostermektedir. Kategoriyi se¢me ya da red etme birikimli streci, se¢gme
olasihginin red etmeden daha buyuk oldugu duruma kadar devam etmektedir.
Likert turd maddelerde kategorilerin sirali olmasi bu modelin Likert tipi olgeklerin
analizinde siklikla kullanimina imkan tanimaktadir. Bireyin en disuk kategori ve
Uzerinde tercih yapmasi bu tur sirali yanitlanan maddeler igin uygundur. 2PLM’nin

uzantisi olan modelin fonksiyonu 2PLM’in fonksiyonuyla benzerlik gostermektedir;
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o0 = bx))]

Py = 1+ el O=bxp] ( Esitlik 1.5)

P,; = x; ve Uzerindeki kategoriyi segme olasiligi

0 = Bireyin értiik 6zelligi

by; = j maddesinin x; kategori puani igin esik parametresi
o; =j maddesinin ayiricilik parametresi

x; =4 (0,1,2...nj) nj j maddesinin en bliylik kategori puanidir.

ATM'de j maddesinin belli bir X;kategorisinin seciime olasiligi iki adimda

gerceklestigi icin bu model fark modeli olarak adlandiriimaktadir (Thissen &
Steinberg, 1982). Bir kategori veya Uzerindekine erisme olasiligi her kategori igin
ayri ¢ozulmektedir. Yani k tane esik parametresi olan madde icin kategori

olasiliklarr;

Px = P — Pr4s
px bitisik p, (0) degerlerinin gikariimasiyla belli bir kategori i¢in 0’nin olasiligidir.

1.7.2.2. Parametrik Olmayan Madde Tepki Kurami Modelleri
PoMTK modellerinde tek boyutluluk parametrik modellerde oldugu gibi temel
varsayimidir. Tek boyutluluk belli bir maddeye dogru yanit verme olasiliginin,
Kisinin tek bir 6zelligi ya da yetenegdi ile belirlenebilmesi yani maddenin bir
degiskeni oOlgmesi (Hambleton & Swaminathan, 1985) ya da testteki tUm
maddelerin tek bir genel 6zellik tarafindan acgiklanabilmesi anlamina gelmektedir.
(Sijtsma, 2005). Yine PMTK icin ikinci temel sayilti olan, bireylerin maddeleri ayri
ayri yanitlama olasiliklarinin birlikte yanitlama olasiligina esit olmasi olarak
aciklanan yerel bagimsizlik POMTK icin de gecerlidir. Bunlara ek olarak POMTK
modelleri ¢alismalarinda onemli bir yeri olan diger bir varsayim monotonluktur.
Monotonluk PMTK icin de gegerli olan MKE veya ¢ok kategorili yanitlanan
maddeler icin MAYF’In monoton azalmayan bir yapi sergilemesi anlamina
gelmektedir. Bu durum Pi(©) ve 06 iligkisinin sira kisittamalari kuraliyla

saglanmaktadir.
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Sijtsma ve Molenaar (2002) monotonlugu gelisiguzel segilen Ba< Bn olmak Uzere
Ba ve Ob igin Pi(Ba) < Pi(Bv) esitligi ile agiklamistir. Bu esitlikten hareketle daha
yuksek yetenege sahip olanlarin, maddeyi dogru yanitlama olasiliginin daha

yuksek olacagi sOylenebilir.

PoMTK modellerini, PMTK’dan ayiran nokta MKE’lerin ve MAYF’'nun monoton
artisinin (azalmayisinin) belli sekle dayanmamasidir. Yani PMTK’nin lojistik ya da
normal egri seklinde yapi gdstermesi beklenirken bu modelde monoton azalmayan
yapinin belli bir sekle bagli olmasi beklenmemektedir (Sijtsma & Molenaar, 2002).
Hatta egdrinin sekli olduk¢a duzensiz, kesikli olabilmektedir. Yani P(6) ve 6
arasindaki iliski monoton olarak azalmayan ise herhangi bir fonksiyonel formda
olmasi kabul edilebilir. Sekil 1.6’da Sjitsma vd. (2008) tarafindan iki model
arasindaki farka somut Ornek verilmigtir. Her iki modelde de monoton bir

azalmayan yapi varken bu durum sadece PMTK’da duzenli bir sekle baglidir.
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Sekil 1.6. A. POMTK igin MAYE B. PMTK igin MAYE

PoMTK modellerinin timu icin gegerli olmayan bir bagka varsayim kesismezliktir.
Bu varsayim k tane MKE'nin ©’lar Uzerinde kesismemesi gerektigidir (Sijtsma &
Moleenaar, 2002). Kesismezlik tim maddelerin gugluklerine goére siralanmasini

gerektirmektedir. Bu gereklilik; k madde oldugunda tim ©’lar igin;
P1(0) < P2(0) <.......< Px(®) ( Esitlik 1.6)

esitligi ile aciklanmaktadir. Sekil 1.77de monoton azalmayan ve kesismezlik

varsayimini kargilayan MAYF ornegi verilmistir.
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Sekil 1.7.Monotonluk Ve Kesigsmezlik Varsayimlarini Kargilayan MAYE Ornegi

PoMTK'da kestirimlerin dogrulugunun incelenmesinde Olgeklenebilirlik Katsayisi
(H) élglt olarak alinmaktadir (Sijtsma, 2005). Olgeklenebilirlik katsayisi ¢ durum
icin kestirilmektedir. Bu katsayilar, tim test icin H katsayisi, madde ciftleri igin Hj
katsayisi ve her bir madde i¢in Hi seklindedir. Bu u¢ H katsayisi arasindaki iligki

Sijtsma & Molenaar (2002) tarafindan g esitlikle verilmigtir:

minHij < Hi < Hj
minHi < H < maxHj
min Hij< H < maxHj

Tum test icin hesaplanan H katsayisi model veri uyumu, madde giftleri igin
kestirilen H katsayilari maddeler arasi kovaryanslarin incelenmesi, madde igin
elde edilen H katsayisi ise maddenin ayiricilik katsayisi olarak kullaniimaktadir.

Madde icin hesaplanan H katsayisi i maddesi i¢in ,R;) i maddesi digindaki
maddelerin puani olmak Uzere sdyle formulize edilmistir.:

_ Cov (Xi’ R(l))
CovmaxXi, R(l)

(Esitlik 1.7)

i

Madde ciftleri icin i ve j maddeleri temsil etmek Ulzere Hijj madde ciftleri katsayisi
asagidaki gibi formullestirilmistir:

_ Cov Xi, X))

ij = . v v
CovmaxXi,Xj

(Esitlik 1.8)
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Tum test icin model veri uyumunu degerlendirmede kullanilan H katsayisi ise
madde i¢in hesaplanan Hi katsayilarinin toplamina dayali olarak elde edilmektedir.
H katsayisi i maddesi igin R(;, i maddesi disindaki maddelerin puani olmak Uzere
soyle formulize edilmistir.:
_ i Cov (Xi, R(yy)
2 CoVmax (Xi, Riiy)

(Esitlik 1.9)

Ug H katsayisinin yorumlanmasi benzerdir. Katsayinin yorumlanmasi igcin Mokken

(1971) tarafindan 6nerilen Olgutler sdyledir:
0,30 < Olgeklenebilirlik Katsayisi (H) < 0,40 zayif
0,40 < H Olgeklenebilirlik Katsayisi (H) < 0,50 orta
0,50 < Olgeklenebilirlik Katsayisi (H) giicli

H katsayisi en fazla 1 de@erini almaktadir. Yukarida verilen élgutlerde kestirimlerin
yorumlamasi icin verile degerlerin pozitif olmasina karsin H katsayisi negatif
degerler de alabilmektedir (Mokken, 1971).

Negatif H katsayl elde edilmesi iki nedene baglanabilir. Birincisi 6rneklemden
kaynakli, ikincisi varsayimlarin ihlaline dayahdir. Diger bir ifadeyle yetenekteki
farkhligin gercek varyanstan degil de 6lgme hatasindan kaynaklandidi ya da 6lgme
yapilan grup homojen oldugu durumda veya kestirim igin gereken varsayimlarin
ihlal edildigi durumlarda H’nin negatif degerler aldigi goértulmektedir. Bu tir
durumlarin isaretgisi olan negatif Hnin oldugu kestirim sonuglarinin bireyler
Uzerinde dogru ayrim yaptigini distinmek yaniltici olabilir (Sijtsma & Molenaar,
2002). Bulgulan agisindan iyi bir galismada negatif Hye sahip maddenin
olmamasi beklenmektedir. Bu bilgiden hareketle pozitif H dederlerinin dikkate

alinmasi 6nerilmektedir. (Sijtsma & Molenaar, 2002);
Model veri uyumu

Bir testteki maddelerden elde edilen verilerin model uyumunun test edilmesinde
tum testten elde edilen dlgeklenebilirlik katsayisi (H) kullaniimaktadir. Veri model
uyumunun yorumlanmasi yukarida verilen Mokken (1971) olgutleri ile

yapiimaktadir.
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Ayiricilik gucu

Madde icin hesaplanan Hi ayiricihlk katsayisi gecgerlik Olgitl  olarak
kullaniimaktadir. Bu katsayinin yorumlanmasi tum test i¢in hesaplanan H ile ayni
dogrultudadir (Mokken,1971).

Madde gugcliigu

Bireylerin maddelere dogru yanit verme olasiliklarini ifade etmektedir (Sijtsma vd,
2008). PoMTK'daki guglik (P), PMTK'daki b parametresinden farkli
yorumlanmaktadir. Daha dugsuk degerli maddeler daha zor, yuksek degerli
maddeler daha kolaydir. 1’e yaklasan maddeler kolayken, 0’a dogru gidildikge
maddeler zorlagsmaktadir. Kategori sayisinin bir eksigi kadar madde guglagu
hesaplanmaktadir. Madde kategorilerinin olasiliklarinin kategori sirasi arttikca
giderek azalmasi beklenmektedir. Ornegdin 3 kategorili bir maddede birinci P

degerinin ikinciden daha ylksek olmasi istenen bir durumdur.

1.7.2.2.1. iki Kategorili Veriler igin Modeller
iki kategorili yanitlianan maddeler igin Monoton Homojenlik ve ikili Monotonluk
Modelleri gelistirilmistir. ikili Monotonluk Modeli, Monoton Homojenlik Modelinin

Ozel bir halidir. Bu modeller asagida sirasiyla agiklanmistir.

1.7.2.2.1.1. Monoton Homojenlik Modeli
Monoton Homojenlik Modeli (MHM) Mokken (1971) tarafindan geligtirilen bir
modeldir (Sijtsma, 2005). Parametrik MTK modellerinden iki parametreli modelin
karsiligi olarak dusunulebilir (Sijtsma, Meijer & van der Ark, 2010). Varsayimlari,

tek boyutluluk, yerel bagimsizlik ve monotonluktur (Sijtsma & Molenaar, 2002).

MHM vyetenek Uzerinde bireyleri X+ toplam puani araciliiyla siralama ilkesine
dayanarak calisir. Bu yonuyle MHM siralama dlzeyindeki veriler igin uygundur. Bu
modelde bireyler X+ toplam puanina dayali yetenek Olgegi Uzerinde siralanir ve
PMTK’dan farkh olarak ©’nin sayisal degeri elde edilmez. Bu durum modelin
avantajl olarak gorulmektedir (Sijtsma & Molenaar, 2002). Bu prensibi agiklayan

esitlik soyledir,

a ve b X+’nin iki degeri ve c gelisiglizel secilmis 6’nin sabit bir degeri olsun. Bu

durumda,
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0 <a<b <k iken P(6>cl X+ = a) < P(6>cl X+ = b))
0 < a<b =<k iken E(6>cl X+ = a) < E(6>cl X+ = b))

Yukaridaki esitlik ylksek toplam puana sahip a grubu icin, 8 ortalamasinin en az
daha dusuk toplam puana sahip olan b grubu igindeki kadar olmasi gerektigini

gOstermektedir.

MHM icin varsayimlarin karsilanmasinin yaninda bir gereklilik madde ciftleri
arasindaki kovaryanslarin negatif olmamasidir. Aslinda bu gereklilik varsayimlarin
saglanip saglanmadidi hakkinda bilgi vermektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta
MHM kestirimlerinin negatif kovaryansa sahip olmasi varsayimlarin karsilandigina
dair sadece bir gostergedir. Bu gostergenin disinda varsayimlarin saglanip

saglanmadi§i test edilerek analiz yapilmalidir (Sijtsma & Molenaar, 2002).

MHM’de madde gruplari arasi korelasyonlar ve her iki madde arasindaki
korelasyonun negatif olmamasi 6nemlidir. Her bir i maddesi igin, i maddesi igin
olasilik fonksiyonu, i maddesi disinda geri kalan maddelerden alinan toplam puan
(Xkalan) Uzerinde monoton artandir. Yani toplam dogru cevap sayisi (X), 6
uzerinde monoton artandir. P(X=t) /P(X=s) olabilirlik fonksiyonu © Uzerinde

monoton artandir 0 £ s < t< n’dir.

ligili 6zellikler Holland Rosenbaum (1986) tarafindan ortaya konulmustur. Ozellik
eger belli konuyla ilgili bir evrenden belli bir alt grup secilmigse testin maddelerinin
bir bélimU Uzerindeki performansi testteki diger maddelerin toplamiyla arasindaki
kovaryans negatif olamaz seklinde ifade edilmektedir. Madde puanlari negatif,
pozitif ya da surekli olabilir. Bunu kanitlamak icin alt gruplar ihmal ederek tim
evren dikkate alindiginda, evren Uzerinden hesaplanan her bir j ve k maddesi igin
kovaryans negatif olamaz ve negatif kovaryans model-veri uyumsuzluguna dair
bilgi verir. (Sijtsma, 2005).

1.7.2.2.1.2. ikili Monotonluk Modeli (iMM)
ikili Monotonluk Modeli, 1PLM’nin parametrik olmayan karsihgidir. MHM igin
gerekli olan tek boyutluluk, yerel bagimsizlik, monotonluk varsayimlarinin yaninda
kesismezlik varsayiminin karsilanmasini da gerektirmektedir (Sijtsma, 2005). Bu
haliyle modelin, MHM’ye kesismezlik varsayiminin eklendigi 6zel bir formu oldugu

disindlebilir. Yani IMM ile acgiklanabilen veri seti daha zayif olan MHM ile de
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aciklanabilmektedir. MKE’lerin kesismemesi tum yetenek duzeyleri (8’lar) igin yanit

olasiliginin ayni oldugu anlamina gelmektedir (Sijtsma, 2005).

Kesismezlik 06zelligi alan yazinda “degismeyen madde siralamasi” olarak
karsimiza gikmaktadir. Diger ifadeyle maddelerin glgliklerine gore siralanmasi ve
bu siranin degismemesi anlamina gelmektedir. IMM maddeleri ayni ortalama
puanlara gore siralamakta ve siralamada yetenek dagilimlari dikkate

alinmamaktadir (Sijtsma & Molenaar, 2002).

IMM igin gecerli olan bir 6zellk Pi<Pj oldugu durumda yani i maddesi j
maddesinden daha zor ise her alt grup birey igin bu durumun gegerli olmasidir. Bu

durum MKE’lerin kesismedigine dair ipucu vermektedir.

ikili monotonluk hem yetenek hem de madde o&zelliklerinin kestirimi icin
kullaniimaktadir. Bu model MHM’nin 6zel bir seklidir. MHM gibi tutarlilik
dzelliklerine ve olasiliksal siralama 6zelliklerine bireyler igin de sahiptir. ikili
Monotonluk Modeli sadece maddelerin siralanmasi alt gruplarda ya da bireylerde

ayni oldugunda kullanilabilmektedir.

1.7.2.2.2. Cok Kategorili Veriler icin Modeller
Cok kategorili yanitlanan maddeler igin birgok MTK modeli gelistiriimigtir. Bu
modellerden Oranli Egri Modeli, Kernel Smooting Modeli ve Monoton Homojenlik

Modeli sirasiyla agiklanmistir.

1.7.2.2.2.1. Oranh Egri Modeli (OEM)
Ramsay ve Abrahamowicz (1989)’da ikili puanlanan maddeler icin egri merkezli
modeli dnermistir. Daha sonra bu modelin uzantisi olan ¢ok kategorili veriler igin
oranh egri olarak adlandirilan model geligtirilmistir (Abrahamowicz & Ramsay,
1992). Modelde, egri veriyi dizgunlestirme icin polynomminal olarak tanimlanan
Ozel bir fonksiyondur. Bu model, siniflamali ¢ok kategorili veriler igin gelistiriimigstir.
Ornegin celdiricileri olan coktan secmeli maddelere uygundur. Bu tir maddelerin,
ikili yanitlanan maddelerden daha fazla bilgi vermesi ve daha nesnel olmasi
siklikla kullanilmalarinda etkilidir. Bu baglamda model yaygin bir kullanim alanina

sahip olabilir.

Siniflama dlzeyinde olgekle veri analizinin yaninda siralama dizeyinde Olgekle
elde edilen verinin analizine de izin vermektedir. Bu model diger POMTK modelleri
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gibi madde adimi yanit fonksiyonunu belli bir sekil ile sinirlamamaktadir. Bu
modeldeki MAYF vyapisindaki duzlikler ve kirilmalar MAYF’in sinirlandiriimis
formu olan parametrik modellerle belirlenememektedir. Bu yoénilyle yani esnek
yapih MAYF vyapisiyla arastirmacilara maddelerle ilgili daha fazla bilgi

saglamaktadir.

1.7.2.2.2.2. Kernel Smooting Modeli (KSM)
Ramsay tarafindan (1991) Likert tipi olgceklerde kullanilabilen Kernel Smooting
Modeli (KSM) onerilmistir. Bu modele dayanan kestirimler TESTGRAF bilgisayar
programi ile yapilabilmektdir. KSM ve OEM MAYF’lerin dizgunlestiriimesi igin
farkh yaklasimlari benimserler. Ramsay (1991), KSM’nin kestirimle esneklik
saglamasiyla parametrik modellerden daha fazla gergcek veriye uygun oldugunu
ifade etmistir. Bu esneklik cevap egrilerinin  asimetrik  durumlarda
kullanilabilmesine dayahdir. Diger bir kullanmiglihgr ise ortuk Ozellikteki hizli

degismelerin beklendigi durumlari grafiklerle betimlemesidir.

KSM, veriye uyum yaklagimindan ziyade bir kestirim yontemidir. Bu yonuyle
aciklayicidan 6te bir (parametrik modellerde oldugu gibi) kesfedici yapida oldugu
dugunulebilir. KSM, kestirim surecine katkida bulunan goézlenen veriye agirliklar

vererek, yerel ortalama (local averaging) fikri teknigini kullanmaktadir.

1.7.2.2.2.3. Gok Kategorili Veriler igcin Monoton Homojenlik Modeli
Cok kategorili veriler igin Monoton Homojenlik Modeli madde yanitlarinin ikiden
fazla oldugu durumlarda kullaniimak Gzere MHM’nin uzantisi olarak Molenaar
(1982, 1997) tarafindan onerilmigtir. MHM’nin ikili puanlanan maddelerden ¢ok
kategorili puanlanan (Likert tipi dlgekler ya da kismi puanlama imkani taniyan
basar testi sorulari) maddelere genisletiimis halidir (Mokken, 1971; Mokken, Lewis
& Sijtsma, 1986).

Cok kategorili veriler icin Monoton Homojenlik Modeli (MHM), ikili verilere uygun
MHM gibi tek boyutluluk, yerel bagimsizlik ve monotonluk varsayimlarina sahiptir.
Siralama 0l¢egi dizeyinde 6lgme yapan model iki kategorili verilerde oldugu gibi
bireyleri 6 Uzerinde siralamak igin X+ toplam puani kullanmaktadir. Bu durum
soyle aciklanabilir: Kategori sayisi m (xi=1,2...m) olan k tane madde igin
(i=1,2....k); X+ puaninin hesaplanmasi agsagidaki gibidir:
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k
X, = Z(Xi)’ X, =01...mxk ( Esitlik 1.10)

=1

Yani eger k=4 ve madde puanlar 1,0,2,3 ise test puani 6’dir. MHM gibi bu
modelde de maddelerin sira numarasindan bagimsiz olarak dl¢egin toplam puani

0’dan baslamaktadir.

MHM’nin iki kategorili yanitlanan maddelerden en énemli farki modelde MKE'nin
yerine Madde Adimi Yanit Fonksiyonu (MAYF) kullaniimasidir. MAYF monotonluk
varsayimi her kategori egrisi igin degerlendiriimektedir. MHM bu MAYF’lerin
monoton azalmayan oldugunu varsaymaktadir. h cok kategorili madde puani

olarak ele alindiginda MAYF soyle tanimlanmaktadir:
Pin(8)= P(X)=h|B), i=1,.....k veh=0,1... m ...  (Esitlik 1.11)

Esitlik 1.11 i. madde Uzerinde en az h puanlamanin olasiligini vermektedir. Esitlik
h=0 oldugunda her bir 8 icin 1 olasiligina goéturur ki bu madde fonksiyonu hakkinda
bilgi verici olmaz. Bu demektir ki m+1 yanit kategorisine sahip olan madde ile m

tane anlamli MAYF elde edilmektedir.

MHM’de kesismezlik varsayiminin incelenmesi de MAYF farkhlastigi icin iki
kategorili modelden farkhlik gostermektedir. Cok kategorili yanitlanan maddeler

icin kesismezlik tanimi soyle verilmigtir:
m

P p(0) = z P(X; = g10) (Esitlik 1.12)
g=h

En az h puanina sahip olmanin olasiligi, h+1 puanina sahip olmanin olasiliklarinin

toplamina esittir. Benzer sekilde siradaki MAYF,

m
P, pss(0) = Z P(X, = gI0) (Esitlik 1.13)
g=h+1
iki esitlik birbirinden cikarildiginda,
Pin(0) — Py 41(0) = P(X; = hIO) (Esitlik 1.14)

elde edilmektedir. Yani i maddesinin h. ve h+1. MAYF 6 boyunca negatif olmayan
bir miktarda farklilagmaktadir. Tim yetenek dizeyi boyunca igin P;,(8) en az
P; 1+1(8) kadar olmalidir. Bu durumda tek bir madde icin MAYF kesismemektedir.

Ancak farkli maddelerin MAYF’leri kesisebilir. Bu durum iki kategorili yanitlanan
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maddeler i¢in olan MHM'’yle aynidir ki orada da farkli maddelerin MKE’lerinin

kesigsmesine izin verilirken ayni maddeninkiler kesismez.

Sekil 1.8'de kategorileri sirali olan bes kategorili yanitlanan iki madde icin MAYF

ornegi verilmistir (Molenaar & Sijtsma, 2002).

R(®)

0.0

4

6

Sekil 1.8. Bes Kategorili iki Ayri Madde igin MAYE Ornegi

Bireyleri Siralama

Iki kategorili maddeler igcin MHM gibi ¢ok kategorili yanitlanan maddeler igin
Monoton Homojenlik Modeli de 6lgmeyi toplam puan tzerinden yapmaktadir. MHM
ortuk ozellikle X+ toplam puaninin olasiliksal siralamasina dayanmaktadir. Kisaca
0 Uzerinden bireylerin siralamasinin gostergesi olarak X+ guvenilir olarak
kullaniimaktadir. Model veri uyumunun saglanmis olmasi yapilan siralamanin
bireyleri X+ ile siralamak ortuk Ozellik Uzerinde dogru siraladiina isaret

etmektedir.
Model Uyumu

iki kategorili veriler igin oldugu gibi cok kategorili yanitlanan maddeler icin Monoton
Homojenlik Modeli’'nde de tum test icin hesaplanan H katsayisi model uyumunun
degerlendiriimesinde kullanilmaktadir. Her madde igin hesaplanan H katsayilari
ise maddenin ayiricihgl olarak hesaplanmaktadir. Toplam puan igin kestirilen H,
maddelerin H katsayilarindan etkilendigi icin model veri uyumu ve ayiricilik

degerlerinin benzer dogrultuda yorumlandidi ifade edilebilir.
Olgeklenebilirlik Katsayisi

Cok kategorili yanitlanan maddeler igin Monoton Homojenlik Modeli igin
Olceklenebilirlik katsayisi (H), ikili veriler i¢cin olan H katsayisi ile benzerlik

gOstermektedir; ancak taniminda kiuguk degisiklikler mevcuttur. Bununla ilgili iki
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noktanin bilinmesi gereklidir: Birincisi maddenin h. kategorisinin olasiligi, h+1.
kategorisinin olasiligindan yuksektir. Yani m madde adimli i maddesi igin
Pi1=Pi2.... Pim gecerlidir. ikincisi 2m madde adimini siralamak igin, kolay madde
adimini gecgen ve kalan daha zor maddede basarisiz olan bireyde Guttman hatasi
yoktur. Durum boyle degilse Guttman hatalari hesaplanmalidir. Guttman
hesaplamasi H katsayisinin hesaplanmasina dayanmaktadir. H katsayisi Guttman
hatasi araciliyla hesaplanmaktadir ki bu hata birey zor maddeyi olumlu sekilde,
kolay maddeyi olumsuz sekilde yanitlandigi zaman ortaya ¢ikmaktadir (Molenaar,
1991). Cok kategorili durum icin de guglik, madde adimi olasiligi ve madde

adimlari arasindaki Guttman hatalarinin sayisiyla iligkilidir.

Cok kategorili veriler icin Olceklenebilirlik katsayisi (H), ikili veriler icin olan H ile
ayni sekilde yorumlanmaktadir. H katsayisi yanitlayicilari siralama amaci igin
diger maddelerle i maddesinin ne kadar iyi uyum sagladigini vermektedir (Sijtsma
& Molenaar, 2002). H katsayisi teorik olarak negatif deger de almaktadir; ancak
pozitif Hye sahip olan tim maddeler kabul edilebilirdir. Uygulamada dusuk
dizeyde pozitif H'ye sahip olanlar érnegdin ile 0.0 ve 0.3 gibi pozitif ancak dusuk
ayiricihga sahiptir ki bu durumda testin ¢ok gecerli olmadigini dusundurebilir.
Diger yandan bireylerin yetenek uUzerinde guvenilir sekilde siralanmasinda cok

klguk etkiye sahip oldugu soylenebilir. Mokken (1971) H icin deger araligi

onermistir.
0,30 < Olgeklenebilirlik Katsayisi (H) < 0,40 zayif
0,40 < H Olgeklenebilirlik Katsayisi (H) < 0,50 orta
0,50 < Olgeklenebilirlik Katsayisi (H) glicli
Madde Adimi

iki kategorili maddelerdeki dogru yanitlama olasiigr olan P giclikk degeri, cok
kategorili maddelerde karsimiza madde adimi olarak ¢ikmaktadir. ikili yanit igin
dusundldugunde bireyin segenedi tercih etme olasiligi burada farkli kategorileri
se¢mesi seklinde ifade edilmektedir. MHM’de bireyler hi¢ katilmiyorum, nadiren,
siklikla, tamamen katiliyorum gibi kategorileri olan herhangi bir dlgek maddesini
yanitlarken 6 Uzerinde daha ylksek olan ikinci kategoriye gegmeden &nce
birincisini disundr. Yani daha kolay olan segenedin daha zor olan segenekten

once tercih edilmesi beklenir.
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Ornegin (¢ kategorili bir maddede hesaplanan iki madde adimindan birincinin P
degerinin ikinciden daha yuksek olmasi diger ifadeyle daha kolay olmasi istenen

durumdur.
Negatif Olmayan Kovaryanslar

CMHM'de de iki kategorili verilerde oldugu gibi madde ciftlerine iligkin
kovaryanslarin negatif olmamasi geregi vardir. Bu durum model varsayimlarinin
kargilandiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ancak bu durum kesin
kanit degildir. Nitekim érnekleme hatasi vb maddeler arasinda negatif kovaryansa
neden olabilir (Sijtsma & Molenaar, 2002). Bu nedenle bu gerekliligin yani sira
varsayimlarin karsilanip karsilanmadigi yine de test edilmelidir. Monotonlugu
dogrulamanin bir yolu da madde-kalan regresyonlarini incelemektedir. Cok
kategori icin bitisik kalan puanlarin uygun gruplanmasiyla monotonluk sinanabilir.
Monotonluk varsayimi saglanmayan maddelerin H katsayisinin duguk oldugu
(0,3ten daha dusuk) ifade edilmektedir (Molenaar, 1991). Monotonluk
varsayiminin maddelerin Olgekten ¢ikarilmasini gerektirecek kadar dusuk olmasi
durumunda, maddelerin tek tek incelenmesi tavsiye edilmektedir; c¢Unkl bir

maddenin bile disarida birakilmasi H katsayisinin artirilmasini saglayabilir.
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2. ILGILi ARASTIRMALAR

Bu bolumde cok kategorili maddeler icin PMTK ve PoMTK karsilagtiriimasina
dayanan ve PMTK ile ilgili alanyazinda bulunan arastirmalarin Ozetlerine yer

verilmigtir.
2.1. PMTK ve PoMTK Kestirimlerinin Birlikte incelendigi Calismalar

Ying Zhou (2011) “Parametrik ve parametrik olmayan madde tepki kuramlarinin
karsilagtinimasi: ikili veriler Uzerinden psikolojik aragtirmalarda uygulama” baslikli
doktora tez galismasinda parametrik ve parametrik olmayan MTK modellerini 9204
sizofren ve sizoafektif bozuklugu olan hastaya uygulanan 30 maddeli 7’li Likert
tipinde hazirlanan PANNS (olumlu ve olumsuz sendrom 0lgegi) o6lgedinden elde
edilen veriler dogrultusunda karsilastirmigtir. Parametrik MTK modellerinden
Genellestiriimis Asamali Tepki Modeli ile parametrik olmayan modellerden Kernel
Smoothing modeli secilmis, modellerden elde ettigi verileri madde parametreleri
bilgileri, farkli édrneklem buytuklUklerinden elde edilen sonuglar ve gercek veri igin
model veri uyumu agisindan karsilastirmistir. Arastirma sonucunda TESTGRAF
programindan elde edilen POMTK Kernel Smoothing modelinden kestirilen madde
parametrelerinin maddeler igin cizilen grafiklerde gereksiz segenegin belirlenmesi
ya da maddenin revize edilmesi agilarindan parametrik model sonuglara gore
daha ayrintili sonu¢ verdigi goérulmustir. PARSCALE programiyla elde edilen
PMTK modelinde alt Olgekler arasi tutarliik en fazla 2000 kisilik drneklemde
saglanirken; PoMTK icin 1000 kisi yeterli olmustur; ancak ayni orneklem
bayukligu icin PMTK, PoMTK'dan daha kararli/degismez sonuglar vermistir.
Model veri uyumu agisindan POMTK modeli daha iyi uyum sergilemigtir. Netice
olarak, PMTK’'nin buylk olcekli sinavlarda daha karali oldugu, ancak orneklem
bayukligu kisith oldugunda, maddeler hakkinda detayli bilgiye ihtiyag
duyuldugunda ve gergek veriyle calisildiginda PoMTK tercih edilebilir oldugu

sonucu elde edilmistir.

Dyehouse (2009) “Siralama duzeyindeki puanlari kullanarak parametrik ve
parametrik olmayan MTK igin model uyumlarinin karsilastiriimasi” baslikli doktora
tez calismasinda 4449 kisiden olusan 7 ile 21 yaslari arasindaki otizm hastasi az,
orta ve ileri duzeyde zeka geriligi olan Ogrencilerden olusan Orneklemiyle gok

kategorili verileri kullanarak parametrik ve parametrik olmayan modelleri model-
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veri uyumu agisindan karsilastirmigtir. Parametrik modellerden Genellestiriimig
Asamali Model ile parametrik modellerden Mokken modelini se¢mis, PMTK igin Ki-
kare istatistigi; PoMTK icin H katsayisi ve monoton homojenlik ile double
monotonluk varsayim ihlalleri incelenmistir. Veri toplamada 6gretmenler tarafindan
puanlanan 20 maddeli dil ve matematik, kigisel uyum, sosyal uyum, bog zaman
serbest zaman, mesleki deneyim olarak alternatif degerlendirmeye iligkin rubrik
kullaniimistir. Dyehouse’un (2009) arastirmasina gére Parametrik model model-
veri uyumu agisindan daha iyi uyum gostermis, POMTK modeli double monotonluk
varsayimini karsilayamamig, monoton homojenlik varsayimi ise karsilanmistir.
Arastirmaci model-veri uyumu saglandigi takdirde parametrik model uygunsa
parametrik modelin, parametrik olmayan model uygunsa parametrik olmayan
modelin, her ikisi de uygunsa daha fazla avantajli oldugu icin parametrik modelin,
her iki model de uygun degilse parametrik olmayan modelin tercih edilebilecedini

Oonermistir.

Maydeu-Olivares (2005) calismasinda 5’li Likert tipi 52 maddeli SPSI-R kisilik
envanterini uyguladigi 1053 bireyden elde edilen veriler ile parametrik ve
parametrik olmayan MTK modellerini incelemistir. Parametrik modellerden Bock’in
Nominal Modeli, Master'in Kismi Puan Modeli, Genellestiriimis Kismi Puan Modeli
ve Samejima’nin Asamali Tepki Modeli ile parametrik olmayan modellerden
Levine’nin Coklu Dogrusal Puan Modelini segmis, elde edilecek sonuglari model
veri uyumu agisindan karsilastirrmayr amacglamistir.  Arastirmadan elde edilen
sonuglara gore parametrik modeller iginde Samejima’nin Asamali Tepki Modeli
kalibrasyon ve capraz gecerlemede en iyi sonu¢ vermis, Kismi Puan Modeli,
Asamali Tepki Modeliyle ayni sonuglari vermis, kullanilan élgme araci tek boyutlu
oldugunda Asamali Tepki Modeli kullaniimasinin daha uygun oldugu ifade
edilmigtir. Parametrik olmayan modelinse tum parametrik modellerden daha
uyumlu oldugu bu durumda daha fazla kullanim imkani tanidi§gi sonucuna

varmigtir.

Van Schuur (2003) Guttman olgedi ve parametrik madde tepki kurami arasindaki
mokken Olgek analizi” baslikli galismasinda PMTK modelleri ile POMTK modellerini
karsilagtirmigtir. Parametrik (Rasch) Model ile Parametrik olmayan (Monoton
Homojenlik, ikili Monotonluk) modelleri ve KTK analizlerinin birlikte ele alindig

calismada madde parametreleri ve model uyumlarini incelemistir. Van Schuur
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(2003)'a gore, KTK’ya ait glvenirligin saglanmasi i¢cin maddelerin P degerlerinin
yuksek olmasi gereklidir yani maddelerin frekans dagihmlari yakin olmaldir. Oysa
PoMTK Mokken Modelinde bu sinirlama yoktur, yani frekans dagilimi farkli
maddelere de modelde yer verilir. POMTK Mokken analizinin diger avantaji, H
katsayilarinin pozitif oldugu durumda olgegin guvenirligin yuksek olduguna iligkin
bilgi elde edilmesidir. POMTK Mokken Modeliyle analizlerin Gglincu avantaji ise az

saylda maddeye uygulanabilmeleridir.

Gruijter (1994) “PoMTK ile PMTK modellerini ortuk sinif analiziyle karsilastiriimasi”
baglikli arastirmada, parametrik olmayan modellere ait ikili monotonluk
varsayiminin gizil sinif analizlerinden EM algoritmasi ile incelenebileceginden
dolayi, ikili monotonluk ve PMTK modellerinin karsilastiriimasi gerektigini
belirtmiglerdir. Bu amagcla, 5 gizil sinif (8s = -1.50,-.75, 0.0, .75, 1.50) olusturarak
her bir sinifa ait 400 kisilik orneklem buyudklugu udretilmistir. Ayrica orneklem
bayukligu her bir gizil sinifta farklilagtigi ikinci bir veri seti daha uretmistir. c
parametresi .25 olarak sabitlemistir. Sonug¢ olarak ilk veri seti icin tim maddeler
analize dahil edildiginde, gercek model (true model) ile en yakin degerlere sahip
modelin belirlenmesinde D (mutlak farklilik) degerleri hesaplanmistir. En dusuk D
deg@erine ikili monotonluk modelinin sahip olmasindan dolayr bu model en az
kisitlayici model olarak belirlenmistir. Ayrica ikili Monotonluk modeli en yiiksek
yetenek diizeyinden en iyi sonuclarini vermistir. ikinci veri seti ile farkli érneklem
blyUkliklerinde de en tatmin edici sonuglar ikili Monotonluk modelinden elde
edilmistir. Buradan yola ¢ikarak POMTK modelinin daha kullanigl olduguna dikkat
cekilmigtir.

Meijer, Sijtsma ve Smid (1990) “Mokken ve Rasch yaklasimlarinin teorik ve
uygulamali karsilastiriimasi” baglikli galismada Mokken’in Monoton Homojenlik ve
ikili Monotonluk Modelleri ile Rasch modelini karsilastirmislardir. Bu karsilastirma
yapilirken modellere ait kisittamalar géz éntne alinmistir. Bu arastirmaya gore bu
modeller arasinda en az kisitlayici model Monoton Homojenlik Modeli iken; en ¢ok
kisitlayict model Rasch modelidir. Veriler, Drenth ve Van Wieringen (1969)
tarafindan gelistiriimis olan Hollanda Sézel Zeka Testinden toplanmistir. 990 kisilik
bir 6érneklem buyukligune ulasiimigtir. Analiz sonucunda, bir madde hari¢ tim
maddelerin Monoton Homojenlik Modeline uyum gésterdikleri belirlenmistir. ikili

monotonluk modeline gore ise 12 madde uyum gostermemistir. Bu maddelerin
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ctkariimasinin ardindan geriye kalan 20 madde igin Sijtsma & Molenaar (1987)'In
gelistirdikleri glvenirlik katsayisi .81 olarak bulunmustur. Rasch analizlerine gore
de 12 madde uyum géstermemistir. ikili Monotonluk ve Rasch modellerinin birlikte
uyum gostermedigi 6 madde bulunmustur. Ayrica 1 madde (22 numarali madde)
higcbir modelde uyum gostermemistir. Arastirma sonucunda, eger Kigileri belli bir
yetenede gore siraya koymak amaglaniyorsa Mokken’'in Monoton Homojenlik
modeli en ilgi ¢ekici model olarak gorulmektedir. Bu durumun iki nedeni vardir.
Birincisi, bu Monoton Homojenlik Modelinin bireylere iligkin siralama olgegi
diizeyinde 6lgme sonuglari vermesi ve; ikincisi ise, Mokken'’in ikili Monotonluk ve
Rasch Modeline gore ¢ok az kisitlayici bir model olmasidir. Eger tum katilimcilar
icin maddelerin sabit (degismeyen) bir siralamasi isteniyorsa (zeka testleri gibi),
ikili Monotonluk modelini kullanmak daha uygundur. Esitleme, madde bankasi
olusturma, bilgisayara adapte edilmis testler gibi daha Ozellestirilmis
uygulamalarda metrik olgmeler gerektigi icin bu durumlarda Rasch Modelinin

kullaniimasi daha uygundur.
2.2. Asamali Tepki Modeliyle Parametre lyiligine iligkin Galigmalar

Reise ve Yu (1990)nun “Asamali Tepki Modeli ile Multilog kullanarak
parametrelerin iyiligi” baslikli arastirmalarni alan yazindaki diger calismalara
onculuk etmigtir.  Arastirmada orneklem buyuklugud ve oOrneklem dagilimi
degisiminin parametre kestiriminin dogrulugu Uzerine etkisi ¢alisiimistir. Arastirma
kapsaminda simulasyon teknigi ile 25 tane bes kategorili madde Uretilerek 250,
500, 1000, 2000 seklinde 6rneklem buyuklugu, normal ve ¢arpik drneklem dagihmi
degisiminin parametre kestirimine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda en
kararli sonuglarin normal dagilim ile elde edildigi, kalibrasyon i¢in en az 500
orneklem buyUkligunin gerekli oldugu, 2000 o&rneklem buyukligunian ise

parametre dogrulugu igin gerekli oldugu bulgusu elde edilmigtir.

Ankenmann ve Stone (1992) ATM'de test uzunlugu, orneklem buyukligu ve
orneklem dagilimi  bagimsiz degiskenlerinin  kestirim sonuglarina etkisini
incelemigtir.  Arastirmacilar, test uzunlugunu 5,10, 20 madde; &rneklem
bayukligunu 250, 500, 1000; o6rneklem dagihmini c¢arpik ve normal olarak
degistirmistir. Yanhlik ve RMSE degerleri 6lgut alinarak daha kararli ve dogru
kestirim igcin 500 orneklemin yeterli oldugu, madde sayisi degisiminin orneklem

kadar etkisi olmadigi sonucuna varmiglardir.
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Kieftenbeld ve Natesan (2012) Monte Carlo kestirimi ile Marjinal Maksimum
Likelihood karsilastirmasi temelinde yaptiklari simdlasyon c¢alismalarini test
uzunlugu (5, 10, 15, 20); érneklem buyukltgu (75, 150, 300, 500, 1000), 6érneklem
dagihmi (carpik, normal ve uniform) kosullariyla desenlemiglerdir. Arastirmada 5
kategorili veriler (izerinden kestirim yapilmistir. Olgiit olarak hata (RMSE), yanlilik
degerleri, gergek ile kestirilen parametreler arasindaki korelasyon degerleri temel
alinmistir. Arastirma sonucunda madde iyiligini saglamak igcin en az 500
orneklemin gerektigi; ancak 300 érneklem ile 500 arasinda ¢ok fark olmamasinin

da dikkat cekici oldugunu belirtmiglerdir.

Lautenschlager, Meade ve Kim (2006) ATM’de simulasyon c¢aligmalarinda test
uzunlugu (5, 10, 15, 20); érneklem buyukligu (75, 150, 200, 300, 500, 1000,
2000), érneklem dagihmi (carpik, normal ve uniform) kosullariyla desenlemislerdir.
Calismada 5 kategorili maddelerden elde edilen veriler Uzerinde ¢alisma
yapilmistir. Olgiit olarak hata (RMSE), yanlihik degerleri, gergek ile kestirilen
parametreler arasindaki korelasyon degerleri temel alinmistir. Maddelerin yuksek
hataya ragmen gercek parametrelerle yuksek korelasyon gosterdigi, 200 ve
altindaki drneklemlerde kestirimlerin hatasinin ve yanlihginin yuksek oldugu, eger
madde sayisi 5 kadar az ise 300 6rneklem ve altiyla calismanin madde iyiliginin

saglanmasinda olumsuz etkiye sahip olabilecegi sonuglarina ulasmislardir.
2.3. llgili Galigmalarin Ozeti

Ozet olarak; alan yazinda PMTK ve POMTK kuramlarinin karsilastiriimasina dayali
calismalarin bulgular ve sonuglari incelendiginde PMTK modellerinin varsayimlari
karsilandiginda, blayuk érneklemle ve uzun testlerle galisildiginda sonuglarin daha
kararli oldugu belirtiimektedir. Kosullar saglanmadiginda model veri uyumu
saglanmanin gu¢ olduguna dikkat cekilmektedir. Ancak PMTK'nin siki ve
kargilanmasi gu¢ varsayimlara dayali olmasi pratikte kullanimini kisittamaktadir.
Modelle uyum saglamanin zorlugu uyumsuz maddelerin analizden ¢ikariimasini
gerektirerek daha az maddeyle galisma zorunlulugunu guindeme getirmektedir.
Genel olarak alandaki gorugsler PoMTK'ya iliskin sonuglarin daha esnek
varsayimlara sahip oldugu, model veri uyumunu daha kolay sagladigi, az maddeli

ve kuguk orneklemli calismalara daha uygun oldugu yonundedir.
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Aragtirmanin bagimsiz degiskenleriyle ilgili olan PMTK ile yapilan ¢alismalarda ise
kalibrasyon i¢in minimum 500 Orneklemin gerekli olduguna isaret edilmektedir.
Sonuglarin niteligini érneklem buydklaga, dagilimin yapisi, madde sayisinin
etkiledigi gorilmektedir. Olglit olarak RMSE, vyanlilik, gergek parametrelerle
korelasyon kullaniimigtir. Bu g¢alismalarin PMTK ile sinirli olmasi benzer etkilerin
PoMTK'da da gozlenmesi geregi parametrik olmayan modellerle de calisma

yapilmasina ihtiya¢ oldugunu géstermektedir.

Kisacasi yurt diginda ¢ok kategorili veriler icin parametrik ve parametrik olmayan
modellerin kargilastirilmali olarak incelendigi az sayida c¢alisma oldugu dikkat
cekicidir. Yurt icindeki calismalar incelendiginde tek calismanin Kogar (2014)
tarafindan iki kategorili veriler Gzerinde yapildigi goriulmektedir. Cok kategorili

verilerin incelenmesine iliskin kargilastirmali arastirma yapilmadigi goértlmektedir.
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3. YONTEM

Bu bolumde arastirmanin tlirine, desenine, simulasyon c¢aligmasina ve verilerin

analizinde kullanilan tekniklere iligkin bilgilere yer verilmigtir.
3.1. Arastirmanin Turu

Bu arastirma parametrik ve parametrik olmayan madde tepki kurami kapsaminda
modellerin model veri uyumu, guvenirlik, madde parametreleri, parametrelerin hata
ve vyanhliklariyla benzerlik ve farklliklarinin  belilenmesine, sayilti ve
sinirliliklarinin  incelenmesine, hangisinin  daha fazla bilgi sagladiginin
saptanmasina dayanmaktadir. Calisma madde parametrelerini ve model
uyumlarini belirlemeye ve karsilastirmaya dayandigi i¢in temel bir arastirma
niteligindendir. Diger degdisle kuramlari belirli kosullar altinda kargilastirma ve test

etmeye donuktar.
3.2. Arastirmanin Deseni

Arastirmanin verileri simulasyon teknigi ile Uretilmistir. Istatistiksel problemlere
iliskin olarak simulasyon verisi, egitim alanindaki problemlerin ¢6zimu igin
yuruttlen calismalarda giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Cesitli istatistiksel
yazihmlar gelistiriimektedir. Bu yazilimlarin yayginlagsmasi ve ulasiimalarinin
kolaylagsmasi arastirmacilara kolaylik saglamaktadir (Davey, Nering & Thompson,
1997).

Bu arastirmada kullanilan veriler Wingen’3 ve SimuMIRT bilgisayar programlari
araciligiyla uretilmistir. Wingen 3 yazilimi hem pratik olmasi hem de farkl tur
dagilimlar (normal, uniform, carpik/beta) ve de modeller (iki kategorili, ¢ok
kategorili, parametrik olmayan gibi) icin simulasyon verisi Uretmeye imkan
tanimasiyla tercih edilmistir (Han, 2007; Han & Hambleton, 2007). ).

Arastirmanin verilerinin Uretimi sirasinda madde parametrelerinin gergek kosullari
yansitacak sekilde olmasina 6zen gosterilmistir. Madde parametrelerinin gergek
degerleri alan yazindaki ¢aligmalarda kullanilan gergek parametrelerin ortalamalari
dikkate alinarak olusturulmustur (Ankenmann & Stone, 1992; Kieftenbeld &
Natesan, 2012; Lautenschlager, Meade & Kim, 2000). Programla bu ¢alismalarda
ayiricilk gucunun ortalamasinin yaklasik degerine yakin olarak elde edilen

degerler galismanin gercek parametrelerini olugturmustur.
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Parametrelerin Uretiimesinde ayirt edicilik ve esik parametreleri igin ayri dagilim
Ozellikleri dikkate alinmistir. Ayirt edicilik (a) parametrelerinin Uretilmesinde Log-
N~(0,5; 0.4) dagihmdan, Esik (b) parametrelerinin Uretilmesinde ise N~(0; 1)
standart normal dagilimdan vyararlaniimistir. a parametrelerinin ortalamasi
(1,6403) ve b parametrelerinin ortalamasi (-0,117) esit ve tum kosullarda sabit

olarak Cizelge 3.1." de goruldugu gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.1: Gergek Parametrelerin Ortalama Degerleri

e X X1 Xp X1 Xoa Xy Xs Koo
3 1,6403 -0,762 -0,527 -0,117
5 1,6403 -1,018 -0,507 0,162 0,891 -0,117
7 1,6403 -1,267 -0,781 -0,237 0,153 0,529 0,898 -0,117

*10, 20, 40, 80 maddeli testlerin her birinde ortalama degerler aynidir.

Ayiricilik (a) parametrelerinin ortalamasinin 1,6403 olarak esit ve sabit olmasinin
yaninda, a parametrelerinin her madde icin her kosulda ayni olmasi saglanmistir.
Ornegin 1. maddenin ayiricilik parametresi 3, 5, 7 yanit kategorisi, 10, 20, 40, 80
madde sayisinda aynidir. Daha fazla madde igeren testler kendinden Onceki
madde grubunun sonuna eklenerek olusturulmustur. Diger degigle az maddeli

testler, daha ¢ok maddeli testlerin ilk maddelerini olugturmaktadir.

Esik (b) parametreleri maddenin kategori sayisinin 1 eksigi kadar Uretiimektedir.
Calismada her maddenin esit parametreleri ortalamasi her kosulda -0,117 olarak
esit olmasi saglanmistir. Ornegin 3 kategorili maddelerde 2 esik parametresinin
ortalamasi, 5 kategorili maddelerde 4 esik parametresinin, 7 kategorili maddelerde
6 esik parametresinin ortalamalari esittir. Boylece, belirtilen dagilim 6zelliklerinde
ve istenen kosullara iliskin madde parametreleri elde edilmistir. Gergek parametre

degerleri EK1’'de verilmistir.

Yetenek (0) parametreleri N~(0; 1) standart normal dagilim; -0,5 dizeyinde ¢arpik
dagihim; -1,0 dizeyinde c¢arpik dagilim referans alinarak Uretilmistir. Birey sayisi
etkisi test edildiginde 25 tekrar kosulunda etkinin 1.0 oldugunu, bu nedenle en az
25 tekrar kullanmanin gerekli oldugu belirtiimigtir (Harwell vd.,1996). Buradan
hareketle arastirmanin kosullarinin ¢ok olmasinin analiz suresini uzatacagi
dusundldugunden her bir desene ait baslangi¢ parametreleri ayni olma kosuluyla
25 tekrar ile simulasyon yapilmistir. Yetenek parametrelerinin dagilimlarina iligkin

betimsel istatistikler Cizelge 3.2'de ve dagilimlarin histogramlari EK2’de verilmigtir.
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Cizelge 3.2: Yetenek Parametrelerine Ait Betimsel istatistikler

Normal Dagilim Carpik Dagihm Asin1 Carpik Dagilim
= arpikiik = arpiklik = arpikiik
N Xo Ss Ig(;atspayISI e SS Eat;)ayls: o sS I?ats’;:ryls:
100 0,2 1,0 0,0 1,268 0,94 -0,5 2,028 0,60 -1,0
250 0,2 1,0 0,0 1,269 0,96 -0,5 2,052 0,60 -1,0
500 0,2 1,0 0,0 1,294 0,96 -0,5 2,074 0,61 -1,0
100 0,2 1,0 0,0 1,298 0,95 -0,5 2,052 0,60 -1,0

X : yetenek dagiliminin ortalamasi *ss: yetenek dagiliminin standart sapmasi

Uretilen gergek yetenek ve madde parametreleri (zerinde arastirilacak olan
bagdimsiz degdiskenler ile arastirmanin deseni belirlenmistir. Calismada orneklem
dagiliminin 6zelligi, 6rneklemin buyukligl, madde sayisi ve maddelerin yanit
kategori sayisi arastirmanin bagimsiz degiskenleri olarak ele alinmigtir. Desen

Cizelge 2.3.'te 6zetlenmistir.

Orneklem blylikligu: Bagimsiz degiskenlerden biri 6rneklem buyuklGgidar. Alan
yazinda PMTK igin buyuk orneklemlerin onerildigi; orneklem sayisi az oldugu
durumlarda alternatif olarak POMTK modellerinin kullanilabilecedi 6énerilmistir. Hem
kiguk hem de buylk orneklemlerde her iki modelden kestirimlerin nasil
etkilendigini belirlemek adina 100, 250, 500, 1000 kisi olmak Uzere dort farkl
orneklem buyukligu kosulu ele alinmistir. PMTK ile POMTK modelleriyle elde
edilen bulgulara 6rneklem buyukltginan nasil etkiledigini sinamak ve arastirmanin
sonucunda gerekli minimum 6rneklem buyukliglinun ne kadar olmasi gerektigine
iliskin sonug elde etmek amaciyla bu o6rneklem buyudklukleri galismaya dahil

edilmistir.

Orneklem dagihimi: Diger bir bagimsiz degisken 6rneklem dagiliminin seklidir.
Normallik PMTK’'nin bir varsayimi olmasina karsin aragtirmalarda dagilimin
normalden saptigi durumlarla siklikla kargilasiimakta ve bu tur durumlarda
analizlere devam edildigi go6rulmektedir (Dogan, 2002). Bu normalden
uzaklagmanin elde edilen kestirimlerin Uzerine etkisini test etmek amaciyla normal
(Carpikhk Katsayisi=0,0), carpik (Carpiklik Katsayisi=-0,5), ve c¢arpik (Carpikhk

Katsayisi=-1,0), olmak tzere Ug farkl 6rneklem dagilimlari ile caligiimigtir.

Madde Sayisi: Diger bir bagimsiz degisken madde sayisi degisimidir. Bu
degiskenin parametre iyiligi Uzerine etkilerini sinamak amaciyla kisa, orta, uzun

testler olarak kosullar olusturulmustur. 10, 20, 40, 80 maddelik testler
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olusturulmustur. Maddelerin sayisi artirilirken daha genis madde setinin kendinden
once gelen madde setlerini igermesi saglanmistir. Orneg@in 20 maddelik testteki ilk
10 madde, 10 maddelik testteki degerlerle aynidir. Benzer sekilde 20 madde 40
maddeli testin ilk 20 maddesini, 40 maddeli test 80 soruluk testin ilk 40 maddesini
icermektedir.  Farkli  uzunluktaki testlerin ortak maddeleri igermesinin

kargilastirmalari daha anlamli kilacagi dusundlmustar.

Kategori Sayisi: Son bagimsiz degisken maddelerin sahip oldugu kategori
sayisidir. Sosyal bilim calismalarinda genellikle bes kategorili maddeler siklikla
kullanilmaktadir. Bu sayinin artmasi ya da azalmasinin sonuglarin guvenirligi ve
hatasizligi Uzerindeki etkisinin incelenmesi amagclanarak 3, 5, 7 olmak Uzere her
kategori icin madde Uretilmistir. 3, 5, ve 7 kategorili maddelerin igin a parametreleri
her kosulda birebir ayni, b parametrelerinin maddedeki kategori artmasiyla

artmasina ragmen ortalamalari ayni olacak sekilde simulasyon yapilmistir.

Sonug¢ olarak calismada parametrik ve parametrik olmayan 2 ayri model igin,
orneklem dagilimi 3 kosul, 6rneklem buyudklugu 4 kosul ve test uzunlugu 4,
maddelerin kategori sayisi 3 kosul olmak Uzere (2x3x4x3x4 = 288) veri elde
edilmistir. Diger yandan her bir kosul icin 25 tekrar yapildigindan arastirma
toplamda 7200 veri seti Uzerinden yurutulmustar. Arastirma igin Uretilen deneysel

desen Cizelge 3.3.’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3: Arastirmanin Deseni

Kosullar
) Toplam
Karsilastirilan Dagilim Kategori Soru sayisi Orneklem Tekrar
Modeller bigcimi sayisi bliyiikliigi sayisi

PMTK (Asamali
Tepki Modeli) 3 3 4 4 25 3600
POMTK(
Monoton 3 3 4 4 25 3600
Homojenlik
Modeli)

Toplam 7200

3.3. Simiilasyon iglemi

Arastirmada simulasyon c¢alismasinin asamalari uygulanmistir. Simulasyon
calismasinda arastirmanin amacinin belirlenmesi, amaca uygun problemlerin

belirlenmesi, arastirma kosullarinin belirlenmesi (katihmcilar, madde sayilari,
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degiskenler, oOrneklem buydklagu, dagihmi, test uzunlugu), uygun desenin
belirlenmesi (2) ayri model, 6rneklem buyuklugu (4) orneklem dagilimi (3) test
uzunlugu (4), Veri turetiimesi (3, 5, 7 yanit kategorili madde), madde yanitlariyla
madde parametrelerin elde edilmesi adimlari izlenmigtir. Arastirma sonuglari her

bir kosul igin 25 tekrarli verinin her birinin analiziyle sonucunda elde edilmigtir.
3.4. Verilerin Analizi

Verilerin analizi parametrik ve parametrik olmayan modeller igin ayri ayri

yurutulmuas ve elde edilen sonuglar birlegtirilerek karsilastirmalar yapiimigtir
Varsayimlarin Test Edilmesi

MTK galisma sonuglarinin nitelikli olmasi kuramin varsayimlarinin karsilanmasina
baglidir. Bu arastirmanin verileri MTK’nin énemli bir varsayimi olan tekboyutluluk
saylltisi dikkate alinarak Uretilmistir. Elde edilen verilerin varsayim agisindan

sinanmasinda faktor analizi ve Mokken analizi uygulanmistir.

1) Faktér analizi: Bu amag¢ dogrultusunda her kosulu érnekleyecek bir veri seti
ornekleme yoluyla secilerek faktér analizi yapilmis, verilerin tek boyutluluk
varsayimini karsiladigi gozlenmigtir. Bulgulari 6zetlemek adina analiz sonucunda

elde edilen yamag grafikleri Ek 3’ te sunulmustur.

2) Mokken analizi: MSP programi ile yapilan MHM analizleri, maddeler icin tek
boyutlulugu test eden, varsayim saglanmadiginda birka¢ adimda yurutulen ve
nihayetinde homojen madde grubu onerisi vererek tek boyutlulugu saglayan cikti
vermektedir. Bu anlamda analiz disinda birakilmasi i¢cin madde Onerisinde
bulunulmamasi ve islemlerin tim maddelerle yapilmasi varsayimin kargilandigina
isaret eder. Bu bilgi dogrultusunda madde atilmadan tum kosullar igin islem

yapilmasi verilerin tek boyutluluk varsayimini karsiladigi seklinde yorumlanabilir.
Parametrik Kestirim

ATM ile parametre ve yetenek dederlerinin hesaplanmasi i¢cin MULTILOG
programi kullanilmistir. Uretilen veriler 0 ile baslamakta ilgili kategori sayisina
kadar artmaktadir. MULTILOG programinda kestirim yaparken hata olustugu igin 0
ile baslayan tim madde verileri 1 ile baslayip artacak sekilde degistiriimistir. Bu

islem Uretilen tim madde setlerine uygulanmistir. Model uyumu, guvenirlik

60



degerleri, madde parametrelerinin kestirimi ve parametre standart hatalari kestirimi

icin MULTILOG programindan yararlaniimistir.

Arastirmada parametrelerle gergek degerleri arasindaki iligkiyi incelemek Uzere
korelasyon katsayisi elde edilmigtir. 25 tekrar icin bu islem vyapiimis ve

korelasyonlarin ortalamasi alinarak deger elde edilmistir.

Analizlerin tamamlanmasindan sonra parametrelerin iyiliginin yani kestirimlerinin
dogrulugunun incelenmesi icin gercek parametrelerle aralarindaki farka dayali
olarak elde edilen kestirim iyiligi istatistikleri elde edilmistir. Kestirim iyiligi olarak
gecen hatalarin ortalama karekoku ve yanhlik temel alinmistir. Bu degerlerin

hesaplanmasinda Microsoft Excel programindan yararlaniimistir.
RMSE

Bir hata 6lciisi olan ingilizce karsiligi olan root mean of square error kelimelerinin
kisaltmasiyla yazilan deger gercek parametreler ile arastirmada kestirilen
parametreler arasindaki farkin karesinin ortalamasinin karekokududr. Alan
yazindaki pek cok calismada referans olarak alinmistir (Ankenmann & Stone,
1992; Kieftenbeld & Natesan, 2012; Lautenschlager, Meade & Kim, 2000).
Yorumlanmasi pratiktir. Degerin 1 olmasi iki parametre degeri arasindaki mutlak
bir fark olduguna isaret eder. Beklenti dederin oldukga kuglk olmasi yani

kestirimlerin hatasiz olmasi seklindedir.

N 1(Tni — Ti)?
RMSE = jz“( ’]‘\‘] i) (Esitlik 3.1)

Esitlik 3.1°de verilen formuldeki N testteki parametre sayisini goéstermektedir.
Parametre sayisi, RMSE’'nin madde parametreleri i¢in hesaplandigi durumda
testteki madde sayisi olarak alinmistir. 7,,; n. maddeye ait i parametresinin gergek
degeridir. 7,; n. maddenin i ise kestirilen parametre degerini gostermektedir.
RMSE degerleri, esik degerleri ve ayirt edicilik degerleri i¢in ayrn ayri

hesaplanmigtir.

Desendeki her kosul igin parametrelere iliskin RMSE hesaplanarak, 25 tekrarda
elde edilen degerlerin ortalamasi alinmis ve bu deger bir dlgut olarak kullaniimistir.
Yanhlik
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Yanhlik, diger bir olgut olarak kullaniimistir. Parametrenin kestirilen ortalama
degeri ile gercek degeri arasindaki farkin alinmasina dayali olarak

hesaplanmaktadir.

Calismada yanlilik degerleri her bir madde parametresi igin hesaplanmis,
ortalamasi alinarak bir olgut olarak kullaniimigtir. Bunun icin Esitlik 23.2'den

yararlaniimigtir.

$=1 fi‘l‘—‘ti i
() = —Fr (Esitlik 3.2)

Esitlik 3.2’de verilen formilde R kag¢ tekrar yapildigini géstermektedir, ;. i
parametresinin r. tekrardaki kestirilen dederi, 7; i parametresinin gercek degerini
gostermektedir. Buradan hareketle her tekrarda kestirilen parametrelerin
degerlerinin ortalamasinin gergek parametreden farki alinmasina dayali bir 6lgut
elde edilmistir. Bu sayede madde parametreleri icin madde sayisi kadar yanlilk
degeri elde edilmigtir. Elde edilen vyanliliklarin madde sayisina bdlunerek
hesaplanan ortalamasi desenin ilgili kosulundaki parametrenin yanhligi olarak

verilmigtir.
Parametrik Olmayan Kestirim

Parametrik olmayan kestirim igin Monoton Homojenlik modeli ile parametre ve
yetenek hesaplanmasi MSP programiyla yapilmistir. MSP programi ¢ok kategorili
yanitlanan maddeler ile POMTK modellerinin kestiriminde kullanilan kullanici dostu
bir programdir (Molenaar & Sijitsma, 2000). Programla kestirim yapmak igin tim
veri setleri txt. formatina doénudstiriimUstir.  Molenaar tarafindan gelistirilen
program ile model veri uyumu igin H katsayisi, guvenirlik degeri, Hi katsayisi ve
gucluk degerleri ve Guttman hatasi hesaplanmistir.
_ Cov (Xl-,R(i))

CovmaxXi, Reiy

(Esitlik 3.3)

i
Madde ciftleri icin i ve j maddeleri temsil etmek Uzere Hij madde ciftleri katsayisi
asagidaki gibi formullestirilmigtir:

Cov (XL,X])

| Esitlik 3.4
13} COUmaxXi:Xj ( Sitil )
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Tam test igin model veri uyumunu degerlendirmede kullanilan H katsayisi formalu
ise madde igin hesaplanan Hi katsayilarinin toplamindan elde edilmektedir. H

katsayisi i maddesi i¢in ,R;, i maddesi disindaki maddelerin puani olmak Uzere

soyle formulize edilmistir.:

Zi Cov (Xi, R(,_))
H = Esitlik 3.5
Toplam Zi Covmax (Xi'R(i)) ( $ )

U¢ H katsayisinin yorumlanmasi Mokken (1971) tarafindan énerilen 6lgutler ile

yapiimistir. Olgitler soyledir;
0,30 < H < 0,40 zayIf
0,40 < H < 0,50 orta
H = 0,50 giiglii

Model veri uyumu igin H Olceklenebilirlik katsayisi, guvenirlik katsayisi,
parametreler, parametrelerin standart hatasi, Microsoft Excel Calisma sayfasindan

yararlanilarak 25 tekrar i¢cin hesaplanmig ve ortalamalari alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, alt problem sirasina gore verilmis arastirma bulgulari ve bu bulgularla

ilgili degerlendirmeler yer almaktadir.
4.1. Birinci Alt Problem igin Bulgular

Arastirmanin birinci alt problemi kapsaminda 6rneklem dagilimi normal oldugu
kosulda cesitli 6rneklem buayukligu, test uzunlugu ve farkli yanit kategorili
maddeler oldugunda Agamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik
Modeliyle (POMTK) yapilan kestirimlerde sirasiyla model veri uyumlari, guvenirlik
degerleri, madde parametreleri, parametrelerin hatalari ve yanllik degerleri

incelenmigtir.

4.1.1. Model Veri Uyumlarina iliskin Bulgular
Normal dagihm kosullarinda model veri uyumlarinin degerlendiriimesine yonelik

bulgular Cizelge 4.1."de sunulmustur.

Cizelge 4.1: Orneklem Dagihmi Normal Oldugunda Model Veri Uyumuna Ait

Bulgular
Asamali Tepki Modeli Monoton Homojenlik Modeli
(PMTK) (POMTK)
. 3 5 7 3 5 7
Madde  Birey Kategori Kategori Kategori Kategori Kategori Kategori
-2 log -2 log -2 log H H H
benzerlik  benzerlik  benzerlik  Katsayisi  Katsayisi  Katsayisi
100 699,2 1713,8 22259 0,42 0,41 0,41
10 250 1448,0 3839,9 5371,8 0,42 0,41 0,40
500 2176,7 6980,0 10433,2 0,41 0,41 0,40
1000 3341,0 12833,0 19494,6 0,41 0,40 0,40
100 2187,0 4239,4 5371,0 0,42 0,41 0,40
20 250 5300,9 10169,8 13078,3 0,42 0,41 0,40
500 10053,9 19943,1 25690,3 0,40 0,40 0,40
1000 19226,0 38917,5 50572,0 0,40 0,40 0,40
100 5382,7 8872,4 9800,5 0,42 0,41 0,40
20 250 12983,5 21592,6 25200,2 0,42 0,41 0,40
500 26325,0 43591,6 51800,1 0,40 0,40 0,40
1000 51108,0 86639,7 106400,5 0,39 0,39 0,39
100 8472,7 14534,5 19600,0 0,42 0,41 0,40
80 250 18562,7 36006,6 50462,8 0,41 0,40 0,40
500 37855,1 74087,5 130661,0 0,40 0,40 0,40
1000 74311,4 15282,9 212896,6 0,39 0,39 0,39

Cizelge 4.1. incelendiginde, madde sayisi ayni iken érneklem buydkligu arttikga
ATM icin hesaplanan 2*log-benzerlik degeri de artmistir. Orneklemden bagimsiz

olarak yani ayni Orneklem buyUkliginde madde sayisi arttiginda deger artis
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g6stermistir. Orneklem bUlyikligli ve madde sayisi sabitken testte yer alan
maddelerin kategori sayisi arttiginda 2*log-benzerlik degerlerinin arttigi tespit
edilmistir. Bu U¢ bulgu daha kiguk 2*log-benzerlik degerlerinin daha iyi uyuma
isaret ettigi bilgisine dayanarak; kisa testlerin kiguk 6érneklemlerde uygulanmasiyla
elde edilen verilerin daha iyi model veri uyumu saglanacagi fikrini vermektedir.
Ancak ATM veri uyumu igin hesaplanan -2*log-benzerlik degerinin 6rneklem ve
parametre sayisina dayali hesaplanmasi sonuglarin tek bagina yorumlanmasini
guglestirmektedir (Pampel, 2000). Bu baglamda arastirmada ele alinan bagimsiz
degiskenlerin parametrik ATM model uyumuna etkisine iligkin genellemeye
gidilmemistir.

Cizelge 4.1. MHM icin incelendiginde, model uyumu igin kullanilan H katsayisi
madde sayisI orneklem artisi ve maddenin yanit kategorisi artisiyla 6nemli dlglude
degismemigtir (p>.05). Tum kosullarda birbirine ve 0,4’e yakin degerler almistir.
Katsayinin 0,3 ve Uzerinde olmasi kabul edilebilir model uyumu oldugunu
gOstermektedir (Sijtsma & Molenaar, 2002). Bu bilgiden yola ¢ikarak tim
durumlarda model uyumu dusuk duzeyde ve kabul edilebilirdir yorumu yapilabilir.
ATM’de kullanilan model veri uyum katsayilarinin 6rneklem buydklagunden ve
analize dahil edilen parametre sayisindan etkilenmesi  sonuglarin
genellenebilirligini disurmektedir (Pampel, 2000; De Ayala, 2009). MHM sonuglari
ise farkli kosullarda kararli bir yapi sergilemistir. H katsayisinin tek basina
yorumlanabilmesi farkli kosullarin karsilastirilabilmesine imkan tanimaktadir
(Sijtsma & Molenaar, 2002). Bu baglamda MHM’nin model veri uyumu kestiriminde
avantajli oldugu dusunulebilir. Benzer 6neri POMTK model uyumu Uzerine ¢alisan
Emons (2008) tarafindan getirilmistir. Bunun yaninda MHM modelinin ATM
modelinin daha genel hali oldugu icin ATM ile model veri uyumunun saglandigi
durumlarda MHM ile model uyumunun de saglanmig olacagi; ancak ayni
genellemenin tersi durum i¢in gecgerli olmayacagina iliskin bulgulara
rastlanmaktadir (Sjitsma vd, 2008). Yani MHM sonuglarinin kararhligi daha
yuzeysel kestirim yapmasindan kaynaklidir. Bu baglamda bireyler hakkinda énemli
karar alindigi durumlarda, MHM sonuglarinin ATM ile desteklenerek incelenmesi;
ancak ATM icin daha siki olan varsayimlarinin karsilanamamasi durumlarinda
yorumlanmasi kolay ve pratik olan MHM ile kestirim yapilmasi onerilebilir. Bu
bulgu Dyhouse (2009) sonuclariyla paralellik gdstermektedir.
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4.1.2. Giivenirlik Degerlerine iliskin Bulgular
Normal dagihm kosullar igin guvenirliklerin degerlendiriimesine yonelik bulgular
Cizelge 4.2.’de sunulmustur.

Cizelge 4.2: Orneklem Dagiimi Normal Oldugunda Giivenirlik Degerlerine Ait
Bulgular

1
Asamali Tepki Modeli Monoton Homojenlik Modeli
(PMTK) (POMTK)

Madde Birey 3Kategori 5Kategori  7Kategori 3Kategori 5Kategori  7Kategori

Rho Rho Rho
r r r Katsayisi  Katsayisi  Katsayisi

100 0,847 0,874 0,887 0,850 0,860 0,860

10 250 0,845 0,873 0,885 0,850 0,860 0,860
500 0,845 0,871 0,885 0,850 0,860 0,860

1000 0,846 0,875 0,886 0,850 0,860 0,860

100 0,902 0,927 0,934 0,910 0,920 0,940

20 250 0,901 0,930 0,936 0,910 0,920 0,940
500 0,904 0,927 0,934 0,910 0,920 0,940

1000 0,902 0,930 0,938 0,910 0,920 0,940

100 0,952 0,964 0,966 0,960 0,960 0,970

40 250 0,955 0,964 0,966 0,960 0,960 0,970
500 0,954 0,962 0,965 0,960 0,960 0,970

1000 0,955 0,964 0,965 0,960 0,960 0,970

100 0,977 0,979 0,979 0,980 0,980 0,980

80 250 0,973 0,979 0,978 0,980 0,980 0,980
500 0,972 0,978 0,979 0,980 0,980 0,980

1000 0,976 0,979 0,979 0,980 0,980 0,980

Cizelge 4.2 incelendiginde ATM’'den elde edilen en duguk guvenirlik degerleri en
kliguk orneklem, en az sayida ve 3 kategorili maddelerin oldugu kosulda elde
edilmistir. Madde sayisi ayni iken érneklem buyukligu arttikca degerler 6nemli bir
degisim gostermemigtir. Yine madde sayisi ve orneklem sabitken kategori sayisi
arttiginda guvenirlik degerleri artmigtir. Ancak bu fark Kruskal Wallis testine gore
anlamh degildir [X?=2,33 (2), p>.05]. Madde sayisi degisimi diger faktorlere gore
daha belirgin degisime isaret etmistir. Ayni orneklem buyukligu ve kategori

sayisinda madde sayisi artigi guvenirligi artirmistir.

Cizelge 4.2’ye gbére MHM’de glvenirlik dederleri virgllden sonra ylzde bir
basamagi olacak sekilde hesaplanmakta dolayisiyla parametrik hesaplama
sonuglarina gore 0,01’i gegemeyecek duzeyde kuguk degisiklikler icermektedir. Bu
modelden kestirilen guvenirlik degerleri madde sayisi artisindan etkilenmekte,
madde sayisi arttikga guvenirlik artmaktadir. Maddenin yanit kategori sayisi artisi

madde sayisi ve drneklem sabitken degerlerde anlamli olmayan artisa isaret etmis
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[X?2=2,25 (2), p>.05], 40 madde ve lizerinde 5 ve 7 kategorili kosullar igin ayni

degerler elde edilmistir.

Guvenirlik 6lgme sonuglarinin hatalardan ariniklik derecesini gosterdigi ve ¢alisma
sonugclarinin hatasiz olmasi beklendigi igin guvenilirligin yuksek olmasi istenen
durumdur (Croker & Algina, 1986). Guvenirligin yuksek olmasi arastirma
sonuglarinin benzer kosullarda tekrarlanabilirligine imkan tanimaktadir (Meijer,
Sijitsma & Molenaar, 1995). Calisilan kuramlar paralel sonuglar vermistir. Bu
durum arastirma kosullarinin MTK varsayimlarini kargiladigi durumlarda ATM ve
MHM'’nin o6zellikle guvenirlik degeri bakimindan benzer sonuglar Gretmelerinin
beklendigi bulgusuyla ortigsmektedir (Dyehouse, 2009). Gulvenirlige iliskin elde
edilen sonuglar MHM’nin  ATM’nin daha genel bir formu olmasi bilgisini
dogrularken (Sjitsma vd.,2008), 6érneklem ve test kosullari parametrik bir kestirime

uygun olmadigl durumlar i¢in kullaniminin 6nerilebilecegini gostermektedir.

4.1.3. Gergek _ile Kestirilen Parametreler Arasindaki Korelasyon
Degerlerine lliskin Bulgular

Normal dagiim kosullari i¢in a ve b parametrelerinin gergek parametrelerle
korelasyonlarina ait cizelge Ek’te sunulmustur. Normal dagdilim kosullari icin a

parametrelerinin korelasyonlarina ait bulgular Sekil 4.1.’de verilmistir.

3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori

1,00

0,99 / /4

0,98 // Madde
0,97 SayISI

=
2
@
E}’ 0,96 / / / —=—10
S 095 ——20
>
@ 094 =40
o /( —=—80
S 093
5 0
N o

0,92

0,91

0,90

100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000

Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.1. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda a Parametrelerinin Korelasyon
Degerlerine Ait Cizgi Grafigi
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Ug kategorili maddeler oldugu kosulda ayiricilik parametrelerine ait en disik iligki
0,924 olarak 10 madde ve 100 birey oldugunda gozlenmigtir. Degerler 0,92 ile
1,00 arasinda degismistir. Orneklem arttikga iliski de artmistir. Bes kategorili
maddeler oldugu durumda ayiricilik parametrelerine ait en dusuk iliski 0,93 olarak
10 madde ve 100 birey oldugunda gdzlenmistir. Orneklem arttikga iliski de
artmigtir. Yedi kategorili maddeler oldugu durumda ayiricilik parametrelerine ait
tum iligki degerleri bes kategorili kogulla benzer sekilde en duguk 0,93, en yuksek
1 degerini aldigi tespit edilmistir. Her U¢ kosul igin de orneklem artisi iliskide

anlamli fark yaratmigtir.

Madde sayisi artigi genel olarak U¢ ayri kategoride de iliskide artmaya isaret
etmis; bu artis en fazla U¢ kategorili maddelerde gdézlenmistir. 3 kategorili
maddelerde en az 500 ornekleme gidildiginde madde sayisi etkisi azalmig ve
sonuglar benzerlik gostermistir. Bes kategorili maddeler oldugunda da 500
orneklemde korelasyonlarin birbirine yaklastigi goérldimustar. Yedi kategorili

maddelerde 500 ve Uzerinde iliski bire yakin ve kararli bir yapi sergilemistir.

Ug¢ kategorili verilerin a ve b parametrelerine ait bulgular Sekil 4.2’ de

Ozetlenmigtir.

a b1 b2

. /
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.= 098 Sayisi
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‘_‘G 0,94 ] ——80
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:6 0,93
w
X 092
0,91
0’90 o o o o o o o o o o o o
g &8 B 8 & & B 8 § B B E
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.2. Orneklem Dagiimi Normal Oldugunda Ug¢ Kategorili Maddelerin a ve b
Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Grafikler

Uc kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi orneklem ve madde
artisindan b parametrelerine gore daha fazla etkilenmigtir. b parametreleri 0,94 ile

1,00 arasinda deger alismigtir. Genel olarak madde sayisi artigi ve orneklemin
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artmasi iliskide ylukselmeye isaret etmistir. Madde sayisi 10 iken iligki 6érneklem
artisindan daha fazla etkilenirken, 20ve Uzerinde madde oldugunda daha kararli
yap! sergilenmigtir. Korelasyon ortalamasi orneklem en az 500, oldugunda
mikemmele yakin diizeyde elde edilmistir. Orneklem 1000 oldugunda ise degerler
birbirine ve 1’e yakindir. Bes kategorili verilerin a ve b parametrelerine ait bulgular

Sekil 4.3’te grafikle verilmigtir.
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Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.3. Orneklem Dagihmi Normal Oldugunda Bes Kategorili Maddelerin a ve b
Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Grafikler

Bes kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi 6rneklem ve madde
artisindan b parametreleriyle benzer sekilde etkilenmistir. a parametresi 0,93 ile
1,00 arasinda degisen degerler almistir. b parametrelerinde 0,93 ile 0,99 arasinda
degerler gozlenmistir. Genel olarak madde sayisi artisi ve orneklemin artmasi
iliskide yukselmeye isaret etmistir. En dUsuk degerler az maddeli ve az drneklem
oldugu kosullarda goézlenmistir. 40 ve 80 maddeli kosullar paralel bulgular
vermigtir. 500 ve 1000 orneklem buyukliginde 10 maddeli kogullarin en az 0,96
duzeyinde iligki vermesi az sayida madde ile 6érneklem artirildiginda daha yuksek

iligki parametre elde edildigi seklinde yorumlanabilir.

Yedi kategorili verilerin a ve b parametrelerine ait bulgular Sekil 4.4’te grafikle

verilmigtir.
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Sekil 4.4. Orneklem Dagiimi Normal Oldugunda Yedi Kategorili Maddelerin a ve b
Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Grafikler
Diger kategori duzeyleriyle benzer olarak yedi kategorili maddeler oldugu kosulda
a parametresi orneklem ve madde artisindan b parametrelerine gbre benzer
seklide etkilenmistir. b parametreleri 0,93 ile 1,00 arasinda deger almistir. Genel
olarak madde sayisi artisi ve orneklemin artmasi iligkide yukselmeye isaret
etmigtir. b parametrelerinin iligki degerleri bes kategorili maddelerle benzer
niteliktedir. 500 ve 1000 6rneklem buyukliginde mukemmele yakin iligki degerleri

elde edilmistir.

4.1.4. Madde Parametrelerine iligkin Bulgular
ATM modeliyle her madde igin bir ayiricilik parametresi, kategori sayisinin bir
eksigi b yani esik parametresi kestirilmis, ortalamalari alinarak teste ait degerler

elde edilmis ve Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3'te ayiriciik (a) parametrelerinin ortalamalari incelendiginde, Ug
kategorili 10 madde oldugunda en yuksek deger 100 birey oldugunda kestiriimis,
birey sayisi arttiginda parametre degeri azalmistir bu azalma U¢ kategorili
[X2=5,58 (3) p>.05], bes kategorili [X?=5,09 (3) p>.05], yedi kategorili [X?=7,17 (3)

p>.05] maddelerde anlaml fark yaratmamistir.

Ayni Orneklem buydklagu igin uU¢ kategorili maddeler incelendiginde en yuksek

degerler 10 maddede kestirilmis, madde sayisi artigi degeri dusuge goturmustar.
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En kiguk degerler 80 madde ile elde edilmistir. Bes ve yedi kategorili maddelerde
uc kategorili maddelerden kestirilen degerlerle benzer bir oranti goézlenmis,
madde sayisi sabit oldugunda orneklem artigi; birey sayisi sabit oldugunda madde
sayisi artig1 parametre degerlerinde dugus meydana getirmistir.

Cizelge 4.3: Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda ATM Parametrelerinin Ortalama
Degerleri

Parametreler
¢ K N a b1 b2 b3 b b5 b6

100 1,8084 -0,6888  0,5635
250 1,7558  -0,5952  0,6407

10 500 16367 -0.6514 06748
1000 15842 -0.6668 07322
100 1,7938  -0,5828  0,6596
o 250 17202 06139  0,6867
500 15933  -0,6201  0,7292
1000 15774 -0.6374  0.7238
3 100  1,7318  -0,5625 _ 0,8410
4o 250 16888 04971  0,8084
500 15668 -0,6097  0,7429
1000 15591  -0,6192  0,7404
100 15504  -0,7386  0.7425
g 250 14870 06117 08110
500 14679 -0,6501  0,7787
1000 14410 -0.7138 07547
100 1,7292 08682 -0,2913 03004  1,1097
Lo 250 16989 09159 -04063 02815 10044
500 1,6264 -0,8873 -0,3452 0,3058  1,0766
1000 15657 -0,8758 -0,3553 0,3357  1,0914
100  1,7120 08593 -0,3045 0,3152 _ 0,9868
o 250 16787 08629 03544 02878 10148
500 15694 -0,8836 -0,3279 03637 11187
. 1000 1,5798 -0,9092 -0,3730 0,3312  1,0812
100  1,7189  -1,0256 -0,3836 _ 0,2930 _ 0,9840
4o 250 16736 08528 02134 04403  1,1001
500 15962 -0,9555 -0,3099 03301  1,0190
1000 15574 -0.9710 -0,3060 03737  1,0790
100 15552 -1,1725 -0,4520  0,2840 _ 0,9266
o 250 14557 10899 -0,3305 04017 1,097
500 14873 -0,9829 -0.2553 04956  1,1675
1000 13936 -1,1645 -0,3887 03968  1,1104
100 17157 -1.1379 -06393 -0,0760 03032  0,6854  1,0720
Lo 250 17097 10611 -05742 -00541 02876 06447 10071
500 16152 -1,1386 -0,6161 -0,1093 03382 07263 11158
1000 15670 -1,1411 -0,6325 -0,0729 03465 07283 11244
100  1.6973 -1,0828 -0.6277 -0,0926 03511  0.,7427  1,1610
o 250 16717 10341 05151 -00518 03566 07422  1,1301
500  1,6096 -1,1330 -0,6236 -0,1234 02867 06718  1,0709
. 1000 15693 -1,1315 -0,6075 -0,0988 03498 07736 11716
100 1,7003  -1,1538 -0,7233 -0,2807 _ 0,1480 _ 05580 _ 0,9652
4o 250 16774 12123 07650 03160 01176 0539 09333
500 15687 -1,1404 -0.6880 -0.2358 02138  0.6582  1,0639
1000 14854 -11624 -0.6684 -01741 02953 07715 172167
100 15768 -0,9495 -05138 -0,0465 04282  0,8693  1,3763
go 250 14349 11911 06890 02065 03019 07854 12094

500 1,4447 -1,2905 -0,7851  -0,2972 0,1969 0,6764 1,2019
1000 1,3294 -1,2197  -0,6973  -0,1744  0,3627 0,8736 1,4301

*c: kategori sayisi, k: madde sayisi, N: érneklem sayisi
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Parametrelerdeki madde sayisina bagli azalma (¢ kategorili [X?>=8,89 (3) p<.05] ve
bes kategorili [X?=8,62 (3) p<.05] maddelerde anlamli iken, yedi kategorili [X?=6,64

(3) p>.05] maddelerde anlamli fark yaratmamistir.

Kategori sayisinin artmasi yine parametre degerinde duguse goturmekle birlikte
ug, bes ve yedi kategorili maddelerden elde edilen sonuglar arasinda istatistiksel
bir fark yoktur [X?=0,68 (2) p>.05]

Orneklem artiginin ayirt edicilik parametresinde azalmaya isaret etmesi iki
kategorili maddelerle g¢alisilan Stone (1992) ve Kogar (2012)’'in arastirma sonuglari

ile tutarhlik géstermektedir.

Cizelge 4.3'te esik (b) parametrelerinin ortalamalari incelendiginde, U¢ kategorili
maddelerde birinci esik parametrelerinin timi negatif, ikinci parametreler ise
pozitiftir. Her madde i¢cin b1 ve b2 parametrelerinin ortalamasi alindiginda
degerlerin birbirine yakin olmasi madde sayisi ve 6rneklem degisiminin esik

degerlerinde belirli bir degisim meydana getirmedigi seklide yorumlanabilir.

Bes kategorili maddelerde ilk iki esik parametrelerinin timU negatif, Gguncu ve
dordincli parametreler ise pozitiftir. Siralama olarak sonra olan esik
parametresinin kendinden oncekinden buyuk olmasi beklenen bir durumdur

(Sijtsma vd, 2006) ve bu dort esik parametresi i¢cin de saglanmistir

Yedi kategorili maddelerde ilk G¢ parametre negatifken, son gl pozitif ve her esik
parametresi kendinden bir 6ncekinden buyuktir. Siralama olarak sonra olan esik
parametresinin kendinden oOncekinden buyuk olmasi beklenen bir durumdur
(Sijtsma vd, 2006) ve bu alti esik parametresi icin de saglanmistir. Ancak madde
sayisi ve oOrneklem degisimi esik de@erlerinde belirli bir degisim meydana
getirmemigtir. Diger bir bulgu kategori sayisi artisinin b parametrelerinin ranjini

artirmis olmasidir.

MHM ile kestirimle her madde igin bir H &lgeklenebilirlik katsayisi, kategori

sayisinin bir eksigi P guclik degeri kestirilmis ve Cizelge 4.4’te sunulmustur.
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Cizelge 4.4: Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda MHM Parametrelerinin Ortalama
Degerleri

C k N X H P1 P2 P3 P4 PS5 P6

100 1,986 0,424 0,629 0,357
250 1,963 0,415 0,650 0,337

10 500 1,965 0,410 0,632 0,333
1000 1,952 0,385 0,628 0,325
100 1,969 0,417 0,627 0,342
20 250 1,989 0,415 0,644 0,346
500 1,926 0,409 0,642 0,333
1000 2,000 0,380 0,643 0,335
3 100 2,280 0,416 0,610 0,470
40 250 2,320 0,415 0,632 0,492
500 2,320 0,386 0,644 0,476
1000 2,310 0,380 0,652 0,460
100 1,971 0,410 0,635 0,336
80 250 1,985 0,410 0,642 0,343
500 1,986 0,380 0,643 0,343
1000 1,980 0,380 0,644 0,337
100 2,982 0,410 0,714 0,583 0,436 0,249
10 250 3,005 0,407 0,715 0,601 0,433 0,256
500 2,977 0,407 0,709 0,596 0,428 0,258
1000 2,960 0,384 0,707 0,580 0,409 0,243
100 2,931 0,412 0,707 0,590 0,417 0,241
20 250 2,957 0,410 0,706 0,591 0,413 0,247
500 2,953 0,390 0,707 0,585 0,416 0,245
5 1000 2,965 0,380 0,711 0,585 0,409 0,240
100 2,974 0,410 0,713 0,582 0,411 0,257
40 250 2,953 0,411 0,712 0,575 0,418 0,264
500 2,960 0,394 0,715 0,576 0,411 0,258
1000 2,933 0,381 0,717 0,568 0,399 0,248
100 2,948 0,401 0,732 0,573 0,392 0,254
80 250 2,947 0,405 0,718 0,572 0,406 0,269
500 2,956 0,390 0,721 0,571 0,401 0,259
1000 2,939 0,374 0,723 0,570 0,394 0,257
100 3,878 0,411 0,757 0,652 0,505 0,406 0,306 0,252
10 250 3,917 0,394 0,767 0,660 0,510 0,402 0,326 0,252
500 3,954 0,392 0,773 0,670 0,522 0,422 0,327 0,242
1000 3,918 0,376 0,771 0,664 0,519 0,413 0,315 0,234
100 3,871 0,404 0,751 0,656 0,520 0,407 0,313 0,226
20 250 3,899 0,406 0,757 0,644 0,524 0,417 0,321 0,236
500 3,985 0,392 0,764 0,660 0,538 0,434 0,338 0,250
7 1000 3,934 0,381 0,764 0,659 0,535 0,421 0,318 0,236
100 3,919 0,396 0,744 0,652 0,540 0,425 0,323 0,236
40 250 3,961 0,409 0,750 0,657 0,547 0,435 0,330 0,242
500 3,958 0,394 0,749 0,655 0,547 0,436 0,328 0,243
1000 3,921 0,377 0,752 0,654 0,539 0,426 0,318 0,231
100 3,966 0,400 0,746 0,655 0,553 0,441 0,334 0,237
80 250 3,936 0,401 0,744 0,649 0,547 0,434 0,330 0,232

500 3,976 0,391 0,753 0,658 0,554 0,441 0,334 0,234
1000 3,933 0,374 0,749 0,654 0,546 0,431 0,326 0,228

*c: kategori sayisi, k: madde sayisi, N: érneklem sayisi

Cizelge 4.4'te verilen kestirilen madde ortalamalart ve O0&lgeklenebilirlik (H)
katsayilarinin ortalamalari incelendiginde, MHM ile Ug¢ kategorili maddeler igin
kestirilen madde ortalamalari birbirine ¢ok yakin ve yaklasik olarak 2 olarak
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hesaplanmigtir. H katsayisi 0,380 ile 0,426 arasinda degismistir. Madde sayisi

degisimi ortalamalari etkilememigtir.

Orneklem artigi ise madde sayisi sabitken katsayida cok kicik degisime yol
acmistir; ancak katsayi virgulden sonra sadece onlar basamagi kalacak sekilde
yuvarlandiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goéruldiginden o6rneklem

degisiminin belirgin bir etkisi olmadigi yorumu yapilabilir.

Bes kategorili maddeler igin ortalama yaklasik 3; yedi kategorili maddelerde ise 4
olarak hesaplanmistir. H katsayisi bes kategorili maddeler i¢in 0,380 ile 0,417 ve
yedi kategorili maddeler i¢in 0,38 ve 0,42 arasinda degismistir. Kestirilen degerler
uc kategorili maddelerden kestirilen degerlerle benzer bir orintu sergilemis,
madde sayisi sabit oldugunda orneklem artisi; degerlerde ¢ok kuguk bir azalmaya
isaret etse de degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi belirgin bir etkinin s6z konusu
olmadigl seklinde yorumlanabilir. Kategori sayisinin degisimi birka¢ kosulda
orneklem ve madde sayisi sabitken sayisi arttikga H degeri azalmis; ancak bu

durum sonuglar arasinda istatistiksel bir fark yaratmamistir [X?=3,7 (2) p>.05].

Cizelge 4.4’te gugluk (b) parametrelerinin ortalamalari incelendiginde, lg¢ kategorili
maddelerde birinci gucluk degerlerinin ikincilerden buyuk oldugu; aralarindaki
farkin tUm durumlarda yaklasik 0,3 oldugu goériimustir. Bu g¢alismanin bagimsiz
degiskeni olan o6rneklem buyUkligi ve madde sayisi deg@isiminin deerlerde
belirgin bir degisime neden olmadigi gibi; aralarindaki farkin birbirine yakin olmasi
bu faktorlerin etkisinin olmadig! seklinde yorumlanabilir. Bes kategorili maddelerde
once gelen gucluk degerlerinin kendinden sonra gelenlere goére daha buyuk
olmalari beklenen durumdur ve bu 4 gucluk degeri igin de saglanmistir. Ardisik
guclik degerleri arasindaki fark yaklasik olarak 0,2'dir. Orneklem ve madde sayisi
degisimi degerlerde belirgin bir degisime isaret etmemigtir. Yedi kategorili
maddelerde de gugluk degerleri arasindaki fark yaklasik 0,1 olarak hesaplanmis,
alti guglik degerlerinin siralamaya uygun olarak kendinden sonra gelenden buyuk
oldugu gorulmustur (Sijtsma, 2006). Sonuglar 6rneklem ve madde sayisi
degisiminin gucluk degerleri Uzerinde anlaml bir etkisinin olmadigi seklinde
yorumlanabilir. Genel olarak ele alindidinda hem ayiricilk hem de esik
parametreleri tim kosullarda birbirine yakin degerler almis, 6rneklem, madde

sayisi, maddelerin kategori sayisindan etkilenmemisgtir.
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4.1.5. Madde Hatalarina iligkin Bulgular

Maddelerin hatalari her iki model icin standart hata, ATM icin RMSE ve MHM icin

Guttman Hatalari olarak incelenmis ve sirasiyla sunulmustur.

4.1.5.1.Standart Hatalara iliskin Bulgular
ATM ve MHM ile elde edilen parametrelerin bulgulari EK’te verilmistir. ATM'den
elde edilen a parametrelerinin ve MHM’den kestirilen H de@erlerinin hatalar Sekil

4.5’te grafikle sunulmustur.

ATM: a parametreleri
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MHM: H katsayilari
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Sekil 4.5. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Ayiricilik Parametrelerinin Standart
Hatalarina Ait Grafikler
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Sekil 4.5.’te verilen Ug¢ kategorili maddelerde a parametrelerinin standart hata
degerlerine iliskin bulgular incelendiginde degerlerin 0,18 ile 0,056 arasinda
oldugu goérilmektedir. Genel olarak érneklem arttiginda beklentiye uygun olarak
hata azalmistir. Bu azalma 10 maddeli kosullarda daha belirgindir. Madde sayisi
etkisi incelendiginde en yuksek degerler 10 maddeli kosula aittir. Nitekim degerler
0,18 ile 0,15 arasinda degismekteyken madde sayisi 80 oldugunda hata degerleri
0,07 ile 0,05 arasindadir. Madde sayisi artigiyla hatadaki gézlenen azalma en
belirgin olarak 20 maddeden 40 maddeye ¢ikildiginda gézlenmistir. 40 ve Uzerinde
hem hatalar birbirine yakin hem de degerleri dusuktir. Bu bulgudan hareketle
madde sayisi artisinin hata Uzerinde 6rneklem artisindan daha fazla etkili olmustur
yorumu yaplilabilir. A parametrelerinin standart Hatanin érneklem artis1 ve madde
sayisi artisiyla azalmasi iki kategorili maddelerle calisan Kogar (2014)

arastirmasiyla paraleldir.

Bes kategorili ve yedi kategorili maddeler igin standart hata bulgular G¢ kategorili
durumla paraleldir. Ancak bes ve yedi kategorili maddelerde Ug¢ kategorili
maddelerden farkli olarak 500 ve 1000 kisilik orneklemlerde daha dusuk hatal
kestirim yapildigi gorulmektedir. Bu durum madde sayisi degistirme imkani
olmayan durumlarda kategori sayisi artirilmasinin hatayi azaltma yonunde etkisi

olacagi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 4.5.’te verilen MHM’ den kestirilen H katsayilarinin hatalar ise 0,035 ile 0,01
arasindadir. En yUksek degerler az maddeli kosullarda elde edilmis, madde sayisi
arttiginda hatada azalma gdézlenmistir. Bu azalma en belirgin olarak 10 maddeden
20 maddeye cikildiginda gorulmektedir. 10 madde oldugunda orneklem artigi
hatada azalma meydana getirmis, 20 madde ve uzerinde Orneklemin hata
uzerinde 6nemli dlgude etkisi olmadigi gézlenmistir. Bu durum madde sayisinin
etkili oldugu, orneklem sayisinin ise hatada énemli etkiye sahip olmadigi seklinde
ifade edilebilir. Bu bulgu MHM’nin kiguk orneklemelere uygun olmasi bilgisiyle
tutarhdir (Sijitsma & Molenaar, 2002). Bulgular maddenin yanit kategorisi
agisindan yorumlandiginda U¢ kategorili maddelere gore bes ve yedi kategorili
maddelerin daha dusuk hatali ve paralel sonuglar verdigi gozlenmektedir. Madde
sayisl ve maddenin kategori sayisinin hata Uzerinde 6rnekleme kiyasla daha etkili

olmasi MHM ile kiguk 6érneklemlerde galigilabilecegi seklinde yorumlanabilir.
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iki modele ait bulgular karsilagtiriidiginda, MHM'nin en yilksek hata degerinin
ATM’nin en dusuk hata degerinin altinda olmasi MHM kestirimlerinin en az hatali
oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayni zamanda ATM’nin 6rneklem artisindan
etkilenip, MHM'nin daha az etkilenmesi Orneklem sayisi degistiriliemeyen
calismalarda MHM’nin tercih edilmesi durumunda daha az hatali kestirim

yapilacagi seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 4.6. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Ug¢ Kategorili Maddelerin
b Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler
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Sekil 4,6'da verilen ATM’den kestirilen b1 parametresinin standart hatalari 0,19 ile

0,08; b2’nin 0,18 ile 0,09 arasindadir.

MHM’de P1 hatasi 0,06 ile 0,018; P2’nin

0,06 ile 0,019 arasinda degismigtir. En yuksek hatalar 10 maddeli kosulda

kestirilmis; madde sayisi arttikga hatada dugus tespit edilmigtir. Madde sayisi

artis| hata tzerinde etkili olmustur. Orneklem sayisi artigi da hatada kiigiik bir

azalmaya igaret etse de bu degisim madde sayisindaki kadar belirgin degildir. Iki

modele ait bulgular karsilastirildiginda, MHM’nin en yuksek hata degerinin

ATM’nin en duslUk hata dederinin altinda olmasi MHM kestirimlerinin daha hatasiz

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Orneklem Daglimi Normal Oldugunda

b Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler

Bes Kategorili Maddelerin
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Sekil 4.7. incelendiginde ATM igin b parametrelerinin hatalarinin 0,16 ile 0,06
arasinda oldugu; aralarinda kuguk farklliklar olsa da tum b parametrelerinin
standart hata degerlerinin birbirine yakin oldugu goértlmektedir. a parametresine
gére gorece daha dusUk hataya sahiptir. Orneklem buyiklGgiu degisimine goére

madde sayisi degisiminden daha fazla etkilenmigtir.

Hatta az madde sayisi olan durumlarda orneklem artisi daha etkilidir. MHM'de
hata degerleri 0,023 ile 0,01 arasinda degismektedir. MHM sonuclari ATM ile
paralellik gostermekle birlikte gérece deder olarak daha dugtktir. Bu durum daha

az hatali kestirim yapildigina isaret etmektedir.

ATM: b parametreleri
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Sekil 4.8. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Yedi Kategorili Maddelerin
b Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler
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Yedi kategorili kogullarda U¢ ve bes kategorili maddelerle paralel bulgular elde
edilmistir. Ancak hatalar kategori sayisi arttikga gorece azalmistir. En yuksek hata
10 madde ve 100 birey oldugunda kestirilmigtir. Hem 6rneklem hem de madde
sayisli artis| hatada azalmaya isaret etmistir. Yani hata degisimi buyuk orneklemde

daha az etkili ve uzun testlerde daha az gozlenmektedir.

ATM’de kestirilen hatayla karsilastirildiginda MHM kestirimlerdeki en ylksek hata
parametrik model kestirimlerindeki neredeyse en dusuk hataya denk gelmektedir.
Yani ATM’de oldukga yuksek hatali kestirim oldugu goérilmektedir. Bu durum
Molenaar ve Sijtsma (2002) MHM’nin ATM’nin genellestiriimis bir hali oldugu,
MHM ile elde edilen kestirimlerin daha genel ATM sonuglarinin ise daha siki
gereklilikleri karsilamak igcin daha ayrintili hata bilgisine somut ornek teskil

etmektedir.

4.1.5.2. RMSE’ye iliskin Bulgular
ATM ile elde edilen parametrelerin RMSE'’ye ait bulgulari EK’te verilmistir. Ayrica
ATM icin elde edilen RMSE degerlerine iligkin grafik sekil 4.9’da sunulmustur.

ATM: a parametreleri
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Sekil 4.9. Orneklem Dagihmi Normal Oldugunda Ayiriciik Parametrelerinin RMSE
Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler

Sekil 4.9.°’de a parametresinin RMSE degerleri incelendiginde, U¢ kategorili
maddelerde degerlerin 0,25 ile 0,11; bes kategorili maddelerde 0,25 ile 0,11 ve

yedi kategorili maddelerde 0,24 ile 0,11 arasinda degistigi bulgusu elde edilmistir.
En hatali kestirimlerin kiiglik 6érneklemde oldugu gorilmektedir. Orneklem sayisi
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arttikga hatada azalma gozlenmistir. Madde sayisi artisi yine RMSE degerlerinde
azalmaya isaret etmektedir. En hatali kestirimler 10 maddeli kosuldayken madde
sayisi 80 oldugunda hatada belirgin azalma goérulmektedir. Maddenin yanit
kategori sayisi degisiminin belirgin bir etkisi olmadigi, ancak 7 kategorili
maddelerde Orneklem 500 ve Uzerinde oldugu durumlarda hata diger yanit
kategorili maddelere gore daha azdir. Bu bulgudan hareketle az madde oldugu
durumlarda orneklem sinirli oldugunda maddenin yanit kategorisi artirilarak

hatada bir miktar dugus elde edilebilecegi soylenebilir.

Ug, bes ve yedi kategorili maddeler igin en yiksek RMSE degerinin 10 madde ve
100 6rneklem oldugu durumda kestirildigi gortimektedir. Orneklem diizeyi
arttiginda hatanin azaldig1 gértlmektedir. Bu bulgu farkh érneklem buyuklikleri ile
calisilan Reise & Yu (1990) ve Bahry (2012) calismalariyla paralellik

gOstermektedir.

b1 parametresi b2 parametresi
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Sekil 4.10. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Ug¢ Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin RMSE Degerlerine Ait Grafikler

Sekil 4.10.’de verilen b parametrelerinin RMSE degerlerine ait bulgularda bl
parametresinin 0,29 ile 0,12; b2 parametresinin 0,28 ile 0,15 arasinda deger aldigi
gOrulmektedir. Her iki durum icin de en ylksek degerlerin 100 érneklem ve 10
madde; en dusuk degerlerinse 1000 orneklem ve 80 madde oldugu kosulda
kestirildigi gorulmektedir.

Orneklem bulyikltigu arttikga hata azalmistir. Madde sayisi artisi da azamaya
isaret etmektedir. 500 ve 1000 o6rneklem oldugunda hatadaki degisim oldukga
belirgindir; yine 40 ve Gzerinde madde oldugunda hata daha fazla azalmigtir. Yani
500 ve Uzerinde; 40 madde ve daha Uzerinde hatalarin azalmasi, parametrelerin

gercege yakin kestirildigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.11. Orneklem Dagiimi Normal Oldugunda Bes Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin RMSE Degerlerine Ait Grafikler

b parametrelerinin RMSE degerleri bl 0,26-0,10; b2 0,25- 0,09; b3 0,25 - 0,07; b4
0,24-0,07 arasinda degismektedir. Genel olarak b parametre hatalari birbirine
yakin bulgular vermistir. Tum kosullarda en yuksek degerlerin 100 d6rneklem
kosulunda kestirildigi gortlmektedir. Orneklem artigi b parametrelerinin RMSE
degerlerinde azalmaya isaret etmistir. Bulgulardan hareketle 500 ve Uzerindeki
orneklemdedaha az hatali kestirim yapildigi sdylenebilir. Bu durum farkl érneklem
blayuklUkleri fakat bes kategorili maddelerle ¢alisan Lautenschlager vd. (2006)
bulgulariyla paraleldir. Orneklem artigi genel olarak hatada duslse isaret etse de

bu azalma a parametresinin RMSE degerlerindeki dlislise gore daha az belirgindir.

Madde sayisi artisi da RMSE’de azalma meydana getirmigtir. En yuksek hatali
kestirimler 10 maddeli kosulda gozlenmektedir. Azalma en belirgin olarak 10
maddeden 20 maddeye ¢ikildiginda gbézlenmigstir. 40 madde ve 80 madde oldugu

kosullarda benzer sonuclar elde edilmigtir.

Yedi kategorili maddelerin b parametrelerinin RMSE degerleri kestiriimis EK’te
verilmigtir. Sekil 4.12’de grafikle gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.12. Orneklem Dagiimi Normal Oldugunda Yedi Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin RMSE Degerlerine Ait Grafikler

b parametrelerinin RMSE’lerine ait bulgular incelendiginde en ylksek degerlerin
100 oOrneklem ve 10 madde oldugu kosulda Kkestirildigi goértulmektedir. b
parametrelerinin hata bulgulari birbiriyle benzerlik gdstermistir. En yUksek
degerlerin yaklasik 0,22 oldugu, 6rneklem buyukligu 500 oldugunda yaklasik 0,12
duzeyine dustugu tespit edilmektedir. 40 ve 80 madde oldugu kosullarda sonugclar
birbirine daha yakindir. Diger taraftan érneklemin 500'den 1000’e ¢ikmasi sonuglar

Uzerinde daha az etkilidir.

RMSE degerleri yedi kategorili veriler oldugunda daha az yanit kategorili
maddelerden daha dusuk duzeydedir ve a parametresi ile b parametreleri tutarh
davranig gostermektedir. En dugsuk hatalar 80 madde oldugunda elde edilmistir.
Madde artigi 6rneklem artisindan daha fazla etki géstermistir. Ug ve bes kategorili
maddelerden elde edilen RMSE degderlerine gore daha kararli yapi sergilemistir.
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4.1.5.3. Guttman Hatalarina iligkin Bulgular

Gizelge 4.5: Orneklem Dagihimi Normal Oldugunda Guttman Degerlerine Ait
Bulgular

3Kategori 5 Kategori 7Kategori
X Ss K X Ss K X Ss K

Madde Birey

100 12,75 8,68 68,1 60,08 34,1 56,8 131,48 68,49 52,1
250 12,55 8,68 69,2 60,25 35,28 58,6 136,86 68,76 50,2

10 500 13,2 9,38 71,1 60,25 35,28 58,6 139,04 70,42 50,6
1000 13,48 9,26 68,7 62,13 34,44 554 138,18 70,12 50,7
100 52,78 29,48 559 253,47 108,31 42,7 515,17 214,75 41,7
20 250 54,37 26,66 49,0 255,08 110,69 434 533,2 225,51 423
500 54,62 27,04 495 259,78 106,31 40,9 558,48 223,8 40,1
1000 57,47 28,04 48,8 260,25 107,15 41,2 559,14 222,87 39,9
100 214,75 78,44 36,5 996,63 338,67 34,0 2273,77 750,89 33,0
20 250 216,14 80,08 37,1 100852 372,11 36,9 227958 74951 32,9
500 2304 83,11 36,1 10234 348,44 34,0 229823 73575 32,0
1000 235,37 84,35 358 103841 34562 33,3 231539 740,02 32,0
100 902,42 26701 29,8 400594 1164,22 29,1 925532 24932 26,9
80 250 906,26 296,73 32,7 4103,82 1199,88 29,2 9307,87 2656,66 28,5

500 920,08 278,64 30,3 4133,25 123299 29,8 93029 261577 28,1
1000 923,52 273,65 29,6 4229,77 1163,21 27,5 947052 2590,86 27,4

*X: ortalama ss:standart sapma K:varyasyon katsayisi

Guttman Hatasinda o&rneklem artisiyla 6nemli Olgide degisim meydana
gelmemistir. Bu durum kuguk orneklemde de buyuk orneklemlere benzer bulgular
elde edildigine isaret etmektedir. Diger yandan bireyleri siralayarak toplam puan
(X+) Uzerinden kestirim yapan MHM madde sayisi artisindan dogrudan
etkilenmektedir (Molenear, 2002). Kategori seciminde dusullecek yanilgi olasiligi
kategori sayisinin artmasiyla artmaktadir. Nitekim elde edilen bulgular da bu

dogrultudadir ve en yuksek hata yedi kategorili maddelerdedir.

Arastirmadaki farkli kosullarin karsilastirilabilirligi saglamak adina kosullarda
varyasyon katsayisi hesaplandiginda madde sayisi arttikca degerin azaldigi
gOrulmustir. Bu da Guttman hatasinin temelde fazla madde sayisi oldugunda

daha hatasiz kestirim yaptig1 veya hata degerinin distigu sonucuna varilabilir.

4.1.6. Yanhlik Degerlerine iligkin Bulgular
ATM’den elde edilen a parametrelerinin yanhlik degerleri Ek 4’te, degerlere iliskin

grafik ise ayrica Sekil 4.11’de sunulmustur.
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a parametreleri

3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000

0,00
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002 /A/// x,// — o
A v a—

-4 { = ——80

Yanhlik

-0,04

Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.13. Orneklem Dagilmi Normal Oldugunda Maddelerin a Parametrelerinin
Yanlilik Degerlerine Ait Grafikler

Sekil 4.13 incelendiginde Ug¢ kategorili maddelerin a parametrelerinin yanlilik
degerlerin -0,03 ile 0,001 arasinda; bes kategorili maddelerde -0,04 ile 0,001; yedi
kategorili maddelerde ise -0,03 ile 0,00 arasinda degistigi gdzlenmistir. Buradan
hareketle maddenin yanit kategori sayisi degisimi belirgin bir etki yaratmamistir.
Her U¢ kategori kosulunda degerler negatiftir. Bu demektir ki normal dagilim

kosullarinda parametreler gercek degerden daha yuksek kestirilmigtir.

Orneklemdeki artisin yanlilikta gérece azalmaya isaret ettigi soylenebilir.
Orneklem sayisi artisi mutlak degerce yanlilikta azalmaya isaret etmektedir.
Madde sayisi artisi yanliikta azalma meydana getirmistir. 10 ve 20 maddeli
kosullara ait bulgular paraleldir. Madde sayisi arttikca ozellikle orneklem sayisi az
oldugunda daha yanli kestirim yapildigi sOylenebilir. Bu durum bes kategorili
maddelerle c¢alisan Lautenslagen vd (2006) ile benzerlik gostermistir. Yine iki
kategorili verilerle yapilan Ankenmann & Stone (1982) ve bes kategorili
maddelerle c¢alisan Bahry (2012) c¢alismalarinin érneklem ve madde sayisi
artigiyla yanlihgin azalmasi bulgusuna benzer niteliktedir.
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bl ve b2 parametreleri
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Sekil 4.14. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Ug Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin Yanlilik Degerlerine Ait Grafikler

Sekil 4.14’te verilen Ug kategorili maddelerde b parametresinin yanllik degerlerine
iliskin bulgular incelendiginde, b1 icin degerlerin -0,04 ile -0,00 arasinda, b2 icin -
0,04 ile -0,001 arasinda deger aldigi gorulmustir. b2 parametresine ait degerler
birinci parametreyle benzerdir. b parametrelerinin yanhlik degeri 6rneklem
artisindan etkilenerek genel olarak orneklem arttikca azalmistir Bu durum 40
madde ve daha az madde sayisi oldugu kosullarda 500 6rneklemden sonra daha
belirgin sekilde azalma gdstermistir. Madde sayisi etkisi i¢in sekil incelendiginde
madde sayisi arttikca yanlilikla azalma gobzlense de bu degisim a
parametresindeki kadar belirgin degildir. Genel olarak 40 ve 80 maddeli kosullar

daha benzer sonuglar vermistir.

Sekil 4.15’te bes kategorili maddeler icin verilen b parametrelerinin yanlilik
degerlerine iligkin bulgular incelendiginde, degerlerin -0,035 ile -0,00 arasinda
degistigi gorulmustir. Parametrelerin tamaminda negatif degerler gdzlenmis,
mutlak degerce en blyuk degerler az maddeli ve az orneklem oldugu kosullarda

elde edilmistir.
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b3 ve b4 parametreleri
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Sekil 4.15. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Bes Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin Yanlilik Degerlerine Ait Grafikler

Orneklem sayisi artisi a parametresindeki yanlilik azalmasi kadar belirgin bir etki

olusturmamigtir. Madde sayisi degisimi de genel olarak arttiginda yanlilikta

azalmaya isaret etmigtir. Bes kategorili maddelerle yapilan Bahry (2012)

calismasiyla kuguk orneklem yuksek deger kestiriimesiyle benzerlik; buylk

orneklemde sifirdan farkli sonug vermesiyle farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.16. Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Yedi Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin Yanliik Degerlerine Ait Grafikler

Sekil 4.14.’te yedi yanit kategorili maddeler igin verilen b parametrelerinin yanlihk
degerlerine iligkin bulgular incelendiginde, degerlerin -0,35 ile -0,00 arasinda
degistigi gorulmustir. Parametrelerin tamaminda negatif degerler gdzlenmis,
mutlak degerce birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Orneklem sayisi artisi a
parametresindeki yanhlik kadar belirgin bir etki olugturmamistir; ancak 6rneklem
arttikga yanlilikta azalma oldugu goérulmuastiar. Madde sayisi degisimi de a
parametresindeki kadar olmasa da genel olarak arttiginda yanllikta azalmaya
isaret etmigtir.
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Birinci alt probleme iliskin bulgular batlinsel olarak 6zetlendiginde,

MHMde uyum igin kullanilan H o6lgeklenebilirlik katsayisinin, parametrik modeller
icin gerekli baylk orneklem ve ¢ok sayili maddeli kosullarina gerek duymadan
kiguk orneklemde, madde sayisi az oldugu durumlarda da benzer sonuglari
verebilmesi, pratik olarak hesaplanmasi, bagka bir degere ihtiya¢ duyulmadan tek
basina yorumlanmasi nedenleriyle model veri uyumu degerlendirmede ATM'ye

gore kullanigli oldugu soylenebilir.

Hatalardan ariniklik duzeyi olan guvenirlik degerleri normal dagilim kosgulllarinda
iki model igin benzer sonug vermistir. iki model de madde sayisi ve madde
kategorisi artigiyla artmistir. Orneklem artisi guvenirlikte daha az etkiye sahip
olmustur. MHM kestirimlerinin ATM’ye goére daha ylksek olmasi daha az hatall

kestirim yapmasi seklinde yorumlanabilir.

ATM’de ayiricilik ve esik parametrelerinin gergek parametrelerle korelasyonu
madde sayisi, maddenin kategori sayisi ve orneklem arttikga artis gostermistir. 40
madde ve Uzeri ile en az 500 kigilik orneklem kosulu saglandiginda mukemmele
yakin korelasyon elde edilmistir. a parametreleri madde sayisi, maddenin kategori
sayisi ve oOrneklem arttikga azalma egilimi gostermigtir. b parametrelerinindeki
degisim ayiricilik parametresi kadar duzenli olmasa da degiskenlerin degerlerinin
artmasiyla parametrede azalma gdzlenmektedir. Parametrelerin, ki¢lk érneklem
ve az maddeli kosullarda standart hata, RMSE, yanlilik dederleri daha ylksek

kestirilmistir.

MHM’de madde sayisi, maddenin kategori sayisi ve drneklem arttikga H katsayisi
ve P degerleri istatistiksel olarak anlamli olmayacak diizeyde azalma gostermistir.
Genel olarak degerler birbirine yakindir. Parametrelerin, kiicik 6rneklem ve az
maddeli kosullarda standart hatalari daha fazladir; ancak genel olarak ATM

kestirimlerine gore hata orani oldukga dusuktur.

Dagilim normal oldugu kosulda 500 ve 1000 kisilik 6rneklemde madde sayisi en
az kirk oldugunda hatasi ve yanhligi az, gercek deQerlerle daha yuksek
korelasyona sahip kestirimler yapiimaktadir. Orneklem 500’den az oldugu
durumda MHM kullanimi genel olarak daha az hatali kestirim yapiimasini

saglamaktadir.
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4.2.ikinci Alt Problem igin Bulgular

Arastirmanin ikinci alt problemi kapsaminda érneklem dagilimi -0.5 dizeyinde
carpik oldugu kosulda cesitli drneklem blyuklugu, test uzunlugu ve farkh kategorili
maddeler oldugunda Agsamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik
Modeliyle (PoMTK) yapilan kestirimlerde sirasiyla model veri uyumlari, guvenirlik
degerleri, madde parametreleri, parametrelerin hatalari ve yanllik degerleri

incelenmistir.

4.2.1. Model Veri Uyumlarina iliskin Bulgular
Orneklem dagiliminin -0.5 carpik oldugu kosullar icin model veri uyumlarinin

degerlendiriimesine yonelik bulgular Cizelge 4.6."de sunulmustur.

Cizelge 4.6: Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Model Veri
Uyumuna Ait Bulgular

Asamali Tepki Modeli Monoton Homojenlik Modeli
(PMTK) (POMTK)

Madde Birey  3Kategori 5Kategori 7Kategori 3Kategori 5Kategori 7Kategori

-2*log -2*log -2*log H H H
benzerlik benzerlik benzerlik  Katsayisi Katsayisi  Katsayisi
100 720,6 1764,8 2295,7 0,42 0,41 0,41
10 250 1478,7 3913,1 5479,4 0,41 0,41 0,39
500 21823 7192,6 10770,7 0,41 0,41 0,39
1000 3898,3 12809,0 19863,7 0,38 0,38 0,38
100 2316,1 4256,6 5336,9 0,42 0,41 0,40
20 250 5352,2 9996,1 13968,7 0,42 0,41 0,40
500 9946,6 19905,7 25818,3 0,40 0,39 0,39
1000 19505,6 38686,5 51206,0 0,38 0,38 0,38
100 55447 8701,1 10001,3 0,42 0,40 0,38
40 250 13338,1 21772,5 27044,7 0,41 0,40 0,41
500 27783,1 43773,3 54884,5 0,38 0,39 0,39
1000 49704,7 85462,2 106573,4 0,38 0,38 0,38
100 8953,0 9355,8 19825,2 0,42 0,40 0,40
80 250 18945,3 23511,4 50774,5 0,41 0,41 0,40
500 38514,5 56731,4 111049,1 0,38 0,39 0,39
1000 77466,6 83615,9 129839,2 0,38 0,37 0,37

Cizelge 4.6. incelendiginde, madde sayisi ayni iken érneklem buydkligu arttikca
ATM icin hesaplanan 2*log-benzerlik degeri de artmigtir. Orneklemden bagimsiz
olarak yani ayni Orneklem buyUkliginde madde sayisi arttiginda deger artis
g6stermistir. Orneklem bUlyikligi ve madde sayisi sabitken testte yer alan
maddelerin kategori sayisi arttiginda 2*log-benzerlik degerlerinin arttig1 tespit
edilmigtir. Bu G¢ bulgu daha kiguk 2*log-benzerlik degerlerinin daha iyi uyuma
isaret etmesi nedeniyle; kisa testlerin kiiguk 6rneklemlerde uygulanmasiyla elde

edilen verilerin daha iyi model veri uyumu saglanacagi fikrini vermektedir.
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Cizelge 4.6. parametrik olmayan MHM igin incelendiginde, model uyumu igin
kullanilan Olgeklenebilirlik (H) katsayisi madde sayisi, madde kategorisi ve
orneklem artisinda ¢ok kuguk degisim gdstermis, tim kosullarda birbirine ve 0,4’e
yakin degerler almigtir. H katsayisinin 0,3 ve uzerinde olmasi kabul edilebilir
model uyumu oldugunu gostermektedir (Sijtsma & Molenaar, 2002). Bu bilgiden
yola gikarak tim durumlarda model uyumu dusuk dizeyde ve kabul edilebilirdir

yorumu yapilabilir.

4.2.2. Giivenirlik Degerlerine iliskin Bulgular
Orneklem dagilimi -0.5 diizeyinde carpik oldugu kosullar icin giivenirliklerin

degerlendiriimesine yonelik bulgular Cizelge 4.7."de sunulmustur.

Gizelge 4.7: Orneklem Dagihmi -0,5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Giivenirlik
Degerlerine Ait Bulgular

Asamali Tepki Modeli Monoton Homojenlik Modeli
(PMTK) (POMTK)

Madde Birey 3Kategori 5Kategori  7Kategori 3Kategori 5Kategori 7Kategori

Rho Rho Rho
r r r Katsayisi Katsayisi Katsayisi

100 0,841 0,855 0,872 0,850 0,860 0,870

10 250 0,843 0,856 0,872 0,850 0,860 0,870
500 0,847 0,860 0,873 0,850 0,860 0,870

1000 0,848 0,860 0,873 0,850 0,860 0,870

100 0,909 0,927 0,937 0,920 0,930 0,940

20 250 0,910 0,928 0,937 0,920 0,930 0,940
500 0,917 0,929 0,939 0,912 0,930 0,940

1000 0,918 0,929 0,939 0,920 0,930 0,940

100 0,954 0,962 0,965 0,960 0,970 0,970

40 250 0,954 0,962 0,966 0,960 0,970 0,970
500 0,957 0,963 0,968 0,960 0,970 0,970

1000 0,958 0,965 0,968 0,960 0,970 0,970

100 0,973 0,976 0,978 0,970 0,980 0,980

80 250 0,973 0,977 0,980 0,970 0,980 0,980
500 0,975 0,978 0,981 0,970 0,980 0,980

1000 0,976 0,978 0,983 0,970 0,980 0,980

Cizelge 4.7 incelendiginde ATM’'den elde edilen en duguk guvenirlik degerleri 10
maddeli kosulda elde edilmis, madde sayisi arttikga guvenirlik de artmistir. Carpik
dagiiimda orneklem artigi guvenirlikte kuguk bir degisime igaret etse de bu belli bir
artma ya da azalma gseklinde oruntu sergilememistir. Kategori artisiyla

degerlerdeki artma istatistiksel agidan anlamli degildir [X?=2,5 (2) p>.05].

Cizelge 4.7 MHM acisindan incelendiginde en kiguk degerlerin ATM’de oldugu
gibi 10 maddeli kosulda elde edildigi, madde sayisi arttikga guvenirlik degerinin
arttig tespit edilmigtir. Orneklem sayisi artigi degerler (izerinde etkili olmamistir.

91



Kategori sayisindaki artisla birlikte guvenirlik degerlerindeki yukselme istatistiksel
acidan anlamli fark yaratmamistir [X?=2,251 (2) p>.05].

iki model kestirim sonuclari normal dagilim sonuglariyla kiyaslandiginda carpik
dagilimlardan yapilan kestirimlerin guvenirlik duzeylerinin daha dusuk oldugu
gorulmustar. Ancak bu fark ATM (U=1140, p>.05) ve MHM (U=1130, p>.05)

istatistiksel agidan anlamli degildir.

4.2.3. Gergek i_Ie Kestirilen Parametreler Arasindaki Korelasyon
Degerlerine lligkin Bulgular

Carpik dagilm kosullari icin a ve b parametrelerinin gergcek parametrelerle
korelasyonlarina ait gizelge Ek’te sunulmustur. a parametrelerinin korelasyonlarina

ait bulgular Sekil 4.17.’de gorsellestiriimistir.

3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
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Sekil 4.17. Orneklem Dagilmi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda A Parametrelerinin
Korelasyon Degerlerine Ait Cizgi Grafigi

Sekil 4.17'te verildigi gibi Uc¢ kategorili maddeler oldugu kosulda ayiricilk
parametrelerine ait en dusuk iliski 0,825 olarak 10 madde ve 100 birey oldugunda
g6zlenmistir. Degerler 0,825 ile 0,99 arasinda degismistir. Orneklem arttikca iligki
de artmistir. Bes kategorili maddeler oldugu durumda ayiricilik parametrelerine ait
en dusuk iliski 0,82 olarak 10 madde ve 100 birey oldugunda goOzlenmigtir.
Orneklem arttikga iliski de artmistir. Yedi kategorili maddeler oldugu durumda
ayiricilik parametrelerine ait en dusuk iliski 0,92’dir ve 6rneklem artikca deger
artarak 1’e yakin oldugu tespit edilmistir. Madde sayisi artigi en ¢ok U¢ kategorili
maddelerde olmak Uzere her u¢ durumda da korelasyonda artiga isaret etmistir.
Kategori artigiyla birlikte artan korelasyon katsayilarinda 7 kategorili maddeye ait
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iligkilerin 3 kategorili (U=72,0 ,p<.05) ve 5 kategorili (U=64, p<.05) degerlerden
farkll oldugu gbézlenmektedir. Ug ve bes kategorili maddelerin en az 500
orneklemde, 7 kategorili maddelerin ise 250 ve uUzerinde yuksek duzeyde iligki
gosterdigi gérilmektedir. Ug kategorili maddelerin b parametrelerine ait bulgular

sekil 4.18’ de 6zetlenmistir.
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Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.18. Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ug¢ Kategorili
Maddelerin a ve b Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Cizgi
Grafiai

Sekil 4.18’ de gorildugu gibi G¢ kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi

orneklem ve madde artisindan b parametrelerine gore daha fazla etkilenmistir. b

parametreleri 0,88 ile 1,00 arasinda deger almistir. Genel olarak madde sayisi

artis1 ve orneklemin artmasi iligskide yukselmeye isaret etmistir. Madde sayisi 10

iken iliski 6rneklem artisindan daha fazla etkilenirken, 80 madde oldugunda daha

kararli yapi sergilenmistir.

Orneklem 1000 oldugunda degerler birbirine ve 1’ yakindir. Korelasyon ortalamasi
10 madde ve 20 madde oldugunda en az 500, oldugunda yuksek duzeyde iligki

elde edilmistir.

Bes kategorili verilerin b parametrelerine ait bulgular sekil 4.19’da grafikle

verilmigtir.
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Sekil 4.19. Orneklem Dagihimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin a ve b Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Cizgi
Grafiai
Bes kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi orneklem ve madde
artisindan b parametreleriyle paralel sekilde etkilenmistir. b parametreleri 0,90 ile
1,00 arasinda deger almistir. Genel olarak madde sayisi artigi ve 6rneklemin
artmasi iliskide yukselmeye isaret etmistir. En buyUk degisim orneklemin 250°den
500’e ¢iktigl kosulda gozlenmigtir. 500 ve 1000 6rneklem buyukligunde 40 ve 80
maddeli kosullarla paralel bulgular elde edilmigtir. 500 6rneklemin Uzerinde
beklendigi sekilde ylksek duzeyde iligki gozlenmistir. Yedi kategorili verilerin b
parametrelerine ait bulgular sekil 4.20°de grafikle verilmigtir.

Sekil 4.20 incelendiginde yedi kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi
orneklem ve madde artigindan b parametrelerine gore daha az etkilenmigtir. b
parametreleri 0,84 ile 0,97 arasinda deder almistir. Genel olarak madde sayisi
artigi ve drneklemin artmasi iliskide ylkselmeye isaret etmistir. Madde sayisi 10
iken iligki 250’den 500’e 6rneklem artisindan daha fazla etkilenirken, genel olarak
drneklem 500 ve Uzerinde oldugunda daha kararl yapi sergilenmistir. Orneklem
1000 oldugunda degerler birbirine ve 1’ yakindir. Korelasyon ortalamasi 10 madde
ve 20 madde oldugunda en az 500, oldugunda ylUksek duzeyde iliski elde

edilmistir.
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Sekil 4.20. Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Yedi Kategorili
Maddelerin a ve b Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Cizgi
Grafigi
4.2.4. Madde Parametrelerine iliskin Bulgular
ATM modeliyle her madde igin bir ayiricilk parametresi, kategori sayisinin bir
eksigi b yani esik parametresi kestirilmis, ortalamalari alinarak teste ait degerler

elde edilmis ve ¢izelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8’te ayiricilik (a) parametrelerinin ortalamalari incelendiginde, Ug, bes ve
yedi kategorili kosullarda kiglk orneklemlerde ve az maddede daha ylksek
kestirim degerlerinin oldugu; orneklem ve madde artigiyla a parametresinde
azalma egilimi goruldugu; ancak bunun degerlerin birbirine yakin olmasi nedeniyle
tam bir azalma orintistu olarak genellenemeyecedi sOylenebilir. Bes ve yedi
kategorili maddelerde uU¢ kategorili maddelerden kestirilen degerlerle benzer bir
yap! gozlenmigtir. Kategori artigi degerlerde anlamli bir farkliik yaratmamistir
[X2=3,8 (2) p>.05]. b parametrelerinde normal dagilm kosullarinda oldugu gibi

belirgin bir artma veya azalma seklinde oruntlu gozlenmemigtir.

Cizelge 4.9'da H degerlerinin ortalamalari incelendiginde, Ug, bes ve yedi kategorili
kosullarda kuguk orneklemlerde ve az maddede daha yluksek kestirim degerlerinin
oldugu; orneklem ve madde artisiyla h parametresinde azalma egilimi goruldugu;
ancak bunun degerlerin birbirine yakin olmasi nedeniyle tam bir azalma oruntusu

olarak genellenemeyecegi sodylenebilir. Bes ve yedi kategorili maddelerde Ug

95



kategorili maddelerden kestirilen degerlerle benzer bir yapi gézlenmigtir. Kategori

artis1 degerlerde Ug¢ kategori lehine anlamh bir farkliik yaratmistir [X?=17,0 (2)

p<.05]. P parametrelerinde normal dagilim kosullarinda oldugu gibi belirgin bir

artma veya azalma seklinde oruntl gozlenmemistir

Cizelge 4.8: Orneklem Dagilimi -0,5 Dizeyinde Carpitk Oldugunda ATM
Parametrelerinin Ortalama Degerleri
Parametreler
c K N al bl b2 b3 b4 b5 b6
100 11,6959  -0,7154 0,6032
10 250 11,6904  -0,7397 0,4987
500 1,6932 -0,7276 0,5509
1000 1,7055 -0,7463 0,5088
100 1,6026  -0,8818 0,5675
20 250 1,6675 -0,4817 0,2512
500 1,6743  -0,5236 0,3116
3 1000 1,6308 -0,7870 0,5349
100 1,5720 -0,8430 0,5047
40 250 1,6249  -0,7454 0,5617
500 1,6039 -0,8143 0,5359
1000 1,6031  -0,7300 0,5264
100 11,5887  -0,9373 0,4095
80 250 1,4656  -0,8666 0,5783
500 1,4364  -0,9613 0,5244
1000 1,5897 -0,7480 0,5966
100 11,6344  -1,2332 -0,5701 0,2600 1,1194
10 250 11,6391  -1,1244 -0,5694 0,1387  0,8756
500 1,6381  -1,0680 -0,5284 0,1960  0,9452
1000 1,6668 -1,0016 -0,4898 0,1670 0,9134
100 15676  -1,1173 -0,6033 0,1215  0,9323
20 250 11,6394  -0,9343 -0,4347 0,2105  0,9436
500 1,5686  -1,0452 -0,5352 0,1920 0,9781
5 1000 1,5798 -0,9092 -0,3730 0,3312 1,0812
100 11,6490 -1,3505 -0,6157 0,0787  0,8273
40 250 11,6323  -1,0933 -0,4786 0,1775  0,8409
500 1,5821  -1,2565 -0,5869 0,0798  0,7716
1000 1,6175 -1,0597 -0,4186 0,2334  0,9132
100 1,4437  -1,1375 -0,3468 0,4322 1,1647
80 250 11,4698  -1,0841 -0,3601 0,3990  1,0837
500 14461  -1,3061 -0,5774 0,1757  0,8710
1000 1,4457  -1,5092 -0,4047 0,4207 1,1704
100 1,7408  -1,2098 -0,7354 -0,2287 0,1469 0,5433  0,9009
10 250 1,6252  -1,2919 -0,7597 -0,1941 0,2073  0,5872  0,9686
500 1,5176  -1,3907 -0,8260 -0,2348 0,1849 0,5830  1,0453
1000 1,6599  -1,2875 -0,7799 -0,2361 0,1631  0,5259  0,8777
100 1,6620 -1,2940 -0,7640 -0,2919 0,1322  0,5445  0,9548
20 250 11,6368  -1,1989 -0,7389 -0,2514 0,1495 0,5436  0,9334
500 1,5851  -1,2780 -0,7578 -0,2592 0,1508 0,5684  0,9176
- 1000 11,6650 -1,2149 -0,7432 -0,2590 0,1448 0,5387  0,9063
100 1,5906  -1,2763 -0,8136 -0,2949 0,1562 0,6337  0,1362
40 250 1,5144  -1,3218 -0,8156 -0,3311 0,1248 0,5680  1,0623
500 1,5235  -1,3252 -0,8292 -0,3527 0,1211  0,6582 1,0639
1000 11,5380 -1,2003 -0,7353 -0,2610 0,1882  0,6502 1,0760
100 11,3992  -1,2493 -0,7143 -0,2096 0,3035 0,8480  1,4375
80 250 11,3951  -1,0383 -0,5604 -0,1125 0,3414 0,7895  1,2612
500 1,3861  -1,3053 -0,7799 -0,2927 0,2166  0,7135  1,2579
1000 11,3832  -1,3418 -0,8220 -0,3271 0,1878 0,6925  1,2295

*C:kategori sayisi, k:madde sayisi, N:6rneklem sayisi
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MHM ile kestirimle her madde igin bir H Olgeklenebilirlik katsayisi, kategori

sayisinin bir eksigi P guc¢luk degeri kestirilmis ve ¢izelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9: Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Carpik Oldugunda MHM
Parametrelerinin Ortalama Degerleri

C K N X H P1 P2 P3 P4 P5 P6
100 2,5610 0,4207 0,8780 0,6830
10 250  2,5490 0,4150 0,8770 0,6700
500 2,5710 0,4070 0,8840 0,6870
1000 2,5750 0,3850 0,8890 0,6880
100 2,5770 0,4200 0,8890 0,6880
20 250 2,5670 0,4155 0,8845 0,6795
500 2,5790 0,3980 0,8905 0,6890
3 1000 2,5795 0,3830 0,8895 0,6895
100 2,8100 0,4200 0,9900 0,8200
20 250  2,8300 0,4100 0,9600 0,8440
500 2,8300 0,3802 0,9740 0,8580
1000 2,8300 0,3800 0,9800 0,8550
100 2,5689 0,4150 0,8635 0,6829
80 250 2,5611 0,4108 0,8820 0,6791
500 2,5724 0,3816 0,8793 0,6792
1000 2,5721 0,3821 0,8882 0,6906
100 4,1460 0,4080 0,9150 0,8640 0,7620 0,6050
10 250 4,1770 0,4050 0,9180 0,8670 0,7740 0,6200
500 4,2030 0,4070 0,9230 0,8790 0,7720 0,6300
1000 4,1980 0,3870 0,9230 0,8750 0,7750 0,6230
100 4,1805 0,4060 0,9205 0,8695 0,7715 0,6190
20 250 4,1680 0,4055 0,9044 0,8528 0,7490 0,5938
500 4,1965 0,3880 0,9276 0,8746 0,7746 0,6188
5 1000 4,2100 0,3830 0,9261 0,8799 0,7791 0,6252
100  4,1643 0,4043 0,9023 0,8613 0,7623 0,6160
20 250  4,1428 0,3953 0,9190 0,8558 0,7596 0,6083
500 4,1685 0,3878 0,9224 0,8622 0,7643 0,6197
1000 4,1730 0,3788 0,9227 0,8651 0,7648 0,6213
100 4,1714 0,3979 0,8875 0,8500 0,7590 0,6299
80 250 4,1640 0,4051 0,9209 0,8612 0,7572 0,6245
500 4,1761 0,3905 0,9229 0,8612 0,7603 0,6315
1000 4,1891 0,3845 0,9240 0,8639 0,7647 0,6367
100  5,7530 0,4070 0,9470 0,9090 0,8380 0,7660 0,6890 0,6040
10 250 5,8180 0,3950 0,9408 0,9088 0,8504 0,7904 0,7080 0,6212
500 5,7910 0,3870 0,9414 0,9008 0,8412 0,7814 0,7044 0,6206
1000 5,7880 0,3800 0,9034 0,8393 0,7789 0,7044 0,6201 0,6212
100  5,7475 0,4020 0,9335 0,8915 0,8425 0,7765 0,6980 0,6055
20 250  5,7700 0,3950 0,9384 0,8992 0,8466 0,7820 0,6984 0,6060
500 5,7930 0,3855 0,9407 0,9014 0,8477 0,7831 0,7050 0,6151
7 1000 5,8020 0,3775 0,9394 0,9009 0,8466 0,7818 0,7083 0,6248
100 5,7385 0,3818 0,8493 0,8510 0,8415 0,7740 0,6910 0,5968
20 250 5,7510 0,4108 0,9303 0,8941 0,8459 0,7796 0,6985 0,6028
500 5,7685 0,3905 0,9322 0,8971 0,8470 0,7848 0,7027 0,6055
1000 5,7653 0,3803 0,9343 0,8976 0,8464 0,7821 0,6991 0,6063
100 5,7313 0,4026 0,8960 0,8793 0,8405 0,7780 0,6998 0,5928
80 250 5,7481 0,3984 0,9317 0,8964 0,8466 0,7793 0,6977 0,5962
500 5,7824 0,3940 0,9336 0,8992 0,8509 0,7891 0,7078 0,6021
1000 5,7848 0,3748 0,9344 0,8996 0,8525 0,7867 0,7071 0,6044

*C:kategori sayisi, k:madde sayisi, N:6rneklem sayisi

Cizelge 4.8 ve 4.9'te iligkin yorumlar cizelgelerden 6nce verilmistir. Genel olarak

ele alindiginda hem ayiricilik hem de esik parametreleri tim kosullarda birbirine
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yakin deg@erler almis, orneklem, madde sayisi, maddelerin kategori degisiminden

onemli

Olclde etkilenmemistir.

4.2.5. Madde Parametrelerinin Hatalarina iligkin Bulgular

4.2.5.1. Maddelerin Standart Hatalarina Ait Bulgular
ATM’den elde edilen a parametrelerinin ve MHM’den kestirilen H degerlerinin

hatalar Sekil 4.21.’de grafikle sunulmustur.
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Sekil 4.21. Orneklem Dagihmi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ayiricilik
Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler
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Sekil 4.21’' de gorsellestirilen ayiricilik parametrelerinin standart hata degerlerine
iliskin bulgular incelendiginde degerlerin 0,23 ile 0,06 arasinda oldugu
gorulmektedir. MHM’den kestirilen H katsayilarinin hatalari ise 0,025 ile 0,009
arasindadir. Genel olarak o6rneklem arttiginda beklentiye uygun olarak hata
azalmistir. Bu azalma dusuk sayida maddeli kosullarda daha belirgindir. Madde
sayisi degisimi etkisi incelendiginde en yluksek degerler 10 maddeli kogula aittir.
Hatadaki azalma en belirgin olarak 10 maddeden 20 maddeye cikildiginda
gozlenmistir. 40 ve Uzerinde hem hatalar birbirine yakin hem de degerleri
dusuktdr. Bu bulgudan hareketle madde sayisi artisi hatada 6rneklem artigindan
daha fazla etkili olmustur yorumu yapilabilir. Bes ve yedi maddelerin bulgulari G¢

maddeli durumla paraleldir.
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Sekil 4.22. Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ug¢ Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler
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Sekil 4,22'de U¢ kategorili maddeler igcin verilen ATM’den kestirilen b1
parametresinin standart hatalari 0,22 ile 0,09; b2’nin 0,20 ile 0,08 arasindadir.
MHM’de P1 hatasi 0,05 ile 0,018; P2’nin 0,06 ile 0,019 arasinda degismistir. En
yuksek hatalar 10 maddeli kosulda kestirilmis; madde sayisi arttikga hatada dusus
tespit edilmistir. Madde sayisi artigi hata (izerinde etkili olmustur. Orneklem sayisi
artigi da hatada kuguk bir azalmaya isaret etse de bu degisim madde sayisindaki
kadar belirgin degildir. ki modele ait bulgular karsilastiriidiginda, MHM’nin en
yuksek hata degerinin ATM’nin en dusuk hata degerinin altinda olmasi MHM

kestirimlerinin daha hatasiz oldugunu gostermektedir.

ATM: b parametreleri
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Sekil 4.23. Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler
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Sekil 4.23. Bes kategorili maddeler i¢in incelendiginde ATM igin b parametrelerinin

hatalarinin 0,12 ile 0,08 arasinda oldugu; aralarinda kuaguk farkhliklar olsa da tim

b parametrelerinin standart hata degerlerinin birbirine yakin oldugu gorulmektedir.

A parametresine gére gérece daha dusik hataya sahiptir. Orneklem buyUkIugU

degisimine gore madde sayisi degisiminden daha fazla ¢ok fazla etkilenmistir.

Hatta az madde sayisi olan durumlarda 6rneklem artisi daha etkilidir. MHM’de

hata degerleri 0,03 ile 0,01 arasinda degismektedir. ATM ile paralellik gostermekle

birlikte gorece deger olarak daha azdir. Bu durum daha az hatali kestirim

yapildigina isaret etmektedir.
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Sekil 4.24. Orneklem

Maddelerin b Parametrelerinin Standart Hatalarina Ait Grafikler

Dagilimi -0.5 Diizeyinde Carpik Oldugunda Yedi Kategorili
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Yedi kategorili kogullar $Sekil 4.24’de goruldugu gibi U¢ ve beg kategorili
maddelerle paralel bulgular elde edilmistir. Ancak hatalar kategori sayisi arttikca
gorece azalmigtir. 10 madde oldugunda en yuksek hata 100 birey oldugunda
kestirilmigtir. Hem birey sayisi hem de madde sayisi artis| hatada azalmaya isaret
etmistir. Yani hata degisimi buyuk orneklemde daha az etkili ve uzun testlerde

daha az g6zlenmektedir.

ATM’de kestirilen hatayla karsilastirildiginda MHM kestirimlerdeki en ylksek hata
parametrik model kestirimlerindeki neredeyse en duguk hataya denk gelmektedir.
Yani ATM’de oldukga ylksek hatali kestirim oldugu goérilmektedir. Bu durum
Molenaar ve Sijtsma (2002) MHM’nin ATM’nin genellestiriimis bir hali oldugu,
MHM ile elde edilen kestirimlerin daha genel ATM sonuglarinin ise daha siki
gereklilikleri karsilamak igin daha ayrintili hata bilgisine somut ornek teskil

etmektedir.

4.2.5.2. RMSE’ye lliskin Bulgular
ATM ile elde edilen parametrelerin RMSE’ye ait bulgulari Ek 5’te verilmistir. Ayrica
Sekil 4.25’te grafikle sunulmustur.

ATM: a parametreleri

3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
0,50
0,45 Madde
0,40 Sayisi:
=i 10
< 035
£ 0,30 20
g 0,25 40
£ 0,20 ——80
® 015
0,10
0,05
0,00 \
o (@) o o o o o o o (@) o o
o [Te) o o o Lo o o o Yol o o

Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.25. Orneklem Dagihimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ayiricilik
Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler

Sekil 4.21.’de a parametresinin RMSE bulgulari incelendiginde, U¢ kategorili

maddelerde degerlerin 0,42 ile 0,15; bes kategorili maddelerde 0,42 ile 0,14 ve

sy

yedi kategorili maddelerde 0,41 ile 0,14 arasinda degistigi bulgusu elde edilmigtir.
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En hatali kestirimlerin U¢ kategorili maddelerde oldugu, kategori artigiyla hatada
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Hata ranjinin en buyuk olmasindan yola
clkarak U¢ kategorili maddelerin 6rneklem artisindan en fazla etkilendigi
soylenebilir. U¢ durumda da en yiiksek degerin 10 madde ve 100 &rneklem
oldugu durumda kestirildigi goérulmektedir. Orneklem diizeyi arttiginda hatanin
azaldigi gorulmektedir. 10 ve 20 madde oldugu kosullarda daha fazladir. Madde
sayisi artisi genel olarak hatada azalmaya isaret etmektedir. 40 ve 80 maddeli
kosullarin yakin degerler vermesi 40 maddeden sonra daha kararli bir parametre

kestirimine isaret etmektedir.

Uc kategorili maddelerin b parametrelerine iliskin bulgular 4.26’'da 6zetlenmistir.

b1 parametresi b2 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 B Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—t— 10 —t— 10
w 0,30 w 0,30
0 ——20 —— 20
= 0,20 = 0,20
o ——s0| X b 40
0,10 0,10
=180 e 80
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ )
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.26. Orneklem Dagilmi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ug¢ Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler

Sekil 4.26’da gorsellestirilien parametrelerin RMSE incelendiginde, U¢ kategorili
maddelerde degerlerin 0,47 ile 0,2 oldugu gorulmustir. En yuksek hata 100
orneklemde ve 10 maddeli kosuldadir. En dusuk degerlerinse 1000 6rneklem ve
80 madde oldugu kosulda kestirildigi goruimektedir Genel egilim orneklem artigi ve

madde sayisi artigiyla azalma seklindedir.
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b1 parametresi b2 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 [ Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—— ) e 10
w 0,30 w 0,30
) ——20 | N —— 20
= 0,20 = 0,20
2 ——0 K ——10
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 \ ‘ ‘ ‘ 0,00 \ ‘ ‘ ‘
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
b3 parametresi b4 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 B Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—8—10 —8— 10
w 0,30 w 0,30
0 ——20 | N —t— 20
= 0,20 = 0,20
o ——a0| X b 40
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 \ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.27. Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Carpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler

Sekil 4.27 incelendiginde bes kategorili maddelerin RMSE degerleri 0,58 ile 0,2
arasindadir. B1 parametresinin digerlerine gore goérece ylksek olmasi disinda
diger b parametreleri birbiriyle paralel bulgu vermistir. b parametreleri igin ilk ve
son kategorideki hatanin daha ylksek elde edilmesi Lautenschlagen vd, (2006)
bulgulariyla paralellik gostermektedir. Ug kategorili maddelerde oldugu gibi genel
egilim vyine Oorneklem ve madde sayisi artisiyla hatada azalma olarak
g6zlenmektedir. Orneklem buyikligl arttikca hata azalmistir. Madde sayisi artigi
da azamaya igaret etmektedir. 500 ve 1000 6rneklem oldugunda hatadaki degisim
oldukga azdir; yine 40 ve 80 madde oldugunda hata ¢ok fazla degismemistir. Yani
500 ve Uzerinde; 40 madde ve daha uzerinde hatalarin birbirine yakinhgdi,
parametrelerin kararli bir yapida kestirildigine isaret etmektedir. Normal ve g¢arpik

dagilimlara gore hata duzeyi yuksektir

Yedi kategorili maddelerin RMSE degerlerinin ise 0,37 ile 0,1 arasindadir. Ug ve
bes kategorili maddelerde oldugu gibi genel olarak drneklem ve madde sayisi
artistlyla hatada azalma meydana gelmigtir. 500 ve 1000 6rneklem oldugunda
hatadaki degisim oldukgca azdir; yine 40 ve 80 madde oldugunda hata ¢ok fazla
degismemigtir. Yani 500 ve uzerinde; 40 madde ve daha uzerinde hatalarin

104



birbirine yakinligi, parametrelerin kararl bir yapida kestirildigine isaret etmektedir.

Normal ve carpik dagilimlara gore hata duzeyi ylksektir.

b1 parametresi b2 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 B Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—— 10 810
w 0,30 w 0,30
n ——20 | N —— 20
= 0,20 = 0,20
o ——q0 & ——10
0,10 0,10
i 80 i 80
0,00 0,00
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Bilyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
b3 parametresi b4 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 B Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—— 10 —&—10
w 0,30 w 0,30
[ ——20 | N —t— 20
= 0,20 = 0,20
o —a—a0 X ——10
0,10 0,10
i 80 i 80
0,00 0,00
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
b5 parametresi b6 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 — B Sayisi: 0,40 B~ Sayisi:
il 10 —a— 10
w 0,30 w 0,30
n —e—20| 2 —— 20
= 0,20 5 0,20
o e /() B 0]
0,10 0,10
s () e 80
0,00 0,00
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.28. Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Yedi Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler
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4.2.5.2. Guttman Hatalarina iliskin Bulgular

Gizelge 4.10: Orneklem Dagihmi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Guttman

Degerlerine Ait Bulgular

Madde Birey 3Kategori 5 Kategori 7Kategori
X Ss K X Ss K X Ss K
100 12,52 8,520 68,1 63,750 32,150 50,4 90,39 78,35 86,7
10 250 12,9 9,480 73,5 61,220 33,910 55,4 90,29 82,28 91,1
500 12,22 8,160 66,8 60,710 33,560 55,3 94,41 78,76 83,4
1000 12,59 9,340 74,2 59,270 35,090 59,2 91,58 78,62 85,8
100 55,63 28,420 51,1 253,120 101,680 40,2 366 244,23 66,7
20 250 54,37 29,620 545 250,940 110,830 44,2 368,06 262,7 71,4
500 56,86 28,030 49,3 256,350 106,870 41,7 367,64 266,05 72,4
1000 53,84 27,750 515 248,590 110,600 44,5 363,7 257,76 70,9
100 235,64 86,140 36,6 969,350 352,950 36,4 1462,05 909,95 62,2
40 250 232,72 88,790 38,2 1014,85 369,39 36,4 1533,71 984,2 64,2
500 225,26 81,560 36,2 1027,50 368,380 35,9 154545 990,73 64,1
1000 225,32 84,980 37,7 1024,33 351,94 34,4 1541,7 960,57 62,3
100 892,84 268,130 29,8 4169,12 1186,81 285 6208,12 3818,06 61,5
80 250 912,24 284,720 31,2 409596 127157 31,0 600591 3560,53 59,3
500 926,33 272,370 29,4 419168 1255,09 29,9 6048,14 3738,67 61,8
1000 898,27 284,570 31,7 412563 129504 31,4 6127,08 3694,31 60,3

*X:ortalama, ss:standart sapma, V:Varyasyon Katsayisi

Guttman Hatasinda o6rneklem artigiyla onemli

Olcide degisim meydana

gelmemistir. Bu durum kuguk orneklemde de buyuk orneklemlere benzer bulgular

elde edildigine igaret etmektedir. Diger yandan bireyleri siralayarak toplam puan

(X+) Uzerinden kestirim yapan MHM madde sayisi

artisindan dogrudan

etkilenmektedir (Molenear, 2002). Kategori seciminde dusulecek yanilgl olasihgi

kategori sayisinin artmasiyla artmaktadir. Nitekim elde edilen bulgular da bu

dogrultudadir ve en yuksek hata yedi kategorili maddelerdedir.

Arastirmadaki farkli kosullarin karsilastirilabilirligi saglamak adina kosullarda

varyasyon katsayisi hesaplandiginda madde sayisi arttikca degerin azaldigi

gorulmagtur. Bu da Guttman hatasinin temelde fazla madde sayisi oldugunda

daha hatasiz kestirim yaptig1 sonucuna varilabilir.
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4.2.6. Parametrelerin Yanhhk Degerlerine Ait Bulgular

Carpik dagilimh 6rneklemden kestirilen parametrelerin yanhlik degerleri Sekil
4.29'da grafikle sunulmustur.

a parametreleri

3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,01 f Madde
x Sayisi:
% /A/// // —=—10
$ 0,02

7 7 A =

- ( ——180

-0,04

Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.29. Orneklem Daglimi -0.5 Diizeyinde GCarpik Oldugunda a
Parametrelerinin Yanhlik Degerleri

Sekil 4.29 incelendiginde U¢ kategorili maddelerin yanllik degerlerin -0,28 ile 0,00
arasinda; bes kategorili maddelerde -0,27 ile 0,00; yedi kategorili maddelerde ise -
0,22 ile 0,00 arasinda degistigi gozlenmistir. Buradan hareketle kategori
sayisindaki artisin yanlilikta gbrece azalmaya isaret ettigi sdylenebilir. Her Gg¢
kategori kosulunda da degerler negatiftir. Bu demektir ki az madde oldugunda
parametreler gercek degerden daha ylksek kestirilmistir. Orneklem sayisi ve

madde sayisi artigi mutlak degerce yanlilikta azalmaya isaret etmektedir.

bl ve b2 parametreleri
b1 b2
100 250 500 1000 100 250 500 1000

0,00 : ;

- / Madde
k4
= Sayisi:
= 002 / /4 / 10
© ——
> 0,03 *?/ 20

4.// —+—40
-0,04 o 80
-0,05
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.30. Orneklem Dagihimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda U¢ Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Yanhhk Degerlerine Ait Grafikler
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Sekil 4.30°’da verilen Ug kategorili maddelerde b parametresinin yanlilik degerlerine
iliskin bulgular incelendiginde, b1 icin degerlerin -0,25 ile -0,12 arasinda,B2 igin -
0,25 ile -0,15 arasinda deger aldigi gorulmustur. b2 parametresine ait degerler
mutlak degerce birinci parametreden fazladir. b parametrelerinin yanlilik dederi
orneklem artigindan etkilenerek genel olarak drneklem arttikga azalmistir. Madde
sayisi etkisi icin madde sayisi arttikga yanhlikla azalma gozlense de bu degisim a

parametresindeki kadar belirgin degildir.

bl ve b2 parametreleri
b1 b2
100 250 500 1000 100 250 500 1000
0,00 \ T ‘
-0,01
Madde
< 002 Sayisi:
E // e
©
> 0,03 - *— 20
—a— 40
-0,04
—— 80
-0,05
Orneklem Biyiikliigii
b3 ve b4 parametreleri
b3 b4
100 250 500 1000 100 250 500 1000
0,00 f / T T T 1
0,01 Madde
= // Sayst:
T':Q 0,02 —— —=—10
> —e—20
0,03 — w =
—+— 40
-0,04 80
-0,05
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.31. Orneklem Dagihmi -0.5 Diizeyinde Carpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Yanlhik Degerlerine Ait Grafikler
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Sekil 4.31 incelendiginde b parametlerinin yanliik degerlerine iligkin bulgular
incelendiginde, degerlerin -0,25 ile -0,01 arasinda deger aldigi gorulmustur.
Parametrelerin tamaminda negatif degerler gézlenmis, mutlak degerce en blyuk
degerler dordincu esik yani b4 parametresinden elde edilmistir. Bu bulgu Ug
kategorili verilerde buyuk esik parametresinin daha yanh kestirim yaptigi bilgisiyle
tutarlihk gostermektedir. b2 esik parametresine ait degerler birinci parametreden
fazladir. Orneklem sayisi artisi a parametresindeki yanlilik kadar belirgin bir etki
olusturmamigtir. Madde sayisi degisimi de a parametresindeki kadar olmasa da

genel olarak arttiginda yanlilikta azalmaya isaret etmigtir.

b1, b2, b3 parametreleri

bl b2 b3

100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000
0,00 -

01 / Madde
Sayisi:

=002
‘—% //1 ://‘/ —8—10
> 0,03 —e—20
./ =t 40
0,04 -
-0,05
Orneklem Biyiikliigii
b4, b5, b6 parametreleri
b1 b2 b3
100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000
0,00 .

0ot / Madde
Sayisi:

= 002
> 0,03 ~ ——20
—— 40

0,04
0,0 ——80

-0,05

Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.32. Orneklem Dagihmi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Yedi Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Yanhhk Degerlerine Ait Grafikler
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Sekil 4.32. incelendiginde b parametlerinin yanlihk degerlerine iliskin bulgular
incelendiginde, degerlerin -0,24 ile -0,06 arasinda deger aldigi gorulmustur.
Parametrelerin tamaminda negatif degerler gdézlenmistir. Mutlak degerce
parametreler birbirine yakin yanlilikla kestirilmigtir. Orneklem sayisi artisi a
parametresindeki yanlihk kadar belirgin bir etki olusturmamistir. Madde sayisi
degisimi de a parametresindeki kadar olmasa da genel olarak arttiginda yanlilikta

azalmaya isaret etmistir.
ikinci alt probleme iligkin bulgular bitiinsel olarak dzetlendiginde,

MHM’de H Olceklenebilirlik katsayisinin, normal dagilm bulgularinda gozlendigi
gibi kiicik érneklemde, madde sayisi az oldugu durumlarda da bluyuk érneklem ve
¢ok maddeli durumla benzer sonug¢ vermesi,pratik olarak hesaplanmasi, baska bir
degere ihtiya¢ duyulmadan tek bagina yorumlanmasi nedenleriyle model veri
uyumu degerlendirmede ATM’ye goére kullanigh oldugu sdylenebilir. Guvenirlik
degerleri normal dagilim kosulllarindaki gibi iki model i¢cin benzer sonug¢ vermistir.
Ancak degerler normal dagilim sonuglarindan disiiktiir. ki model de degerler
madde sayisi ve madde kategorisi artisiyla artmistir. Orneklem artisi glvenirlikte

daha az etkiye sahip olmustur.

ATM’de parametrelerinin gergcek parametrelerle korelasyonu madde sayisi,
maddenin kategori sayisi ve orneklem arttikga artis gostermistir. A parametreleri
madde sayisi, maddenin kategori sayisi ve oOrneklem arttikga azalma egilimi
gOstermigstir. Ancak bu durum normal dagilim verilerindeki kadar belirgin bir oranti
seklinde degildir. B parametrelerinindeki degisim belli 6rinti seklinde degildir.
Parametrelerin, kiclk orneklem ve az maddeli kosullarda standart hata, RMSE,
yanlihk degerleri daha yuksek kestiriimistir. MHM'de madde sayisi, maddenin
kategori sayisi ve orneklem arttikga H katsayisi ve P degerleri istatistiksel olarak
anlamli olmayacak duzeyde degisiklik gostermistir. Genel olarak degerler birbirine
yakindir. Parametrelerin, kuguk oOrneklem ve az maddeli kosullarda standart
hatalari daha fazladir; ancak genel olarak ATM kestirimlerine gbre hata orani

oldukga duguktur.

Dagihm carpik oldugu kosulda normal dagihim kosullariyla benzer sekilde 500 ve
1000 kisilik 6rneklemde madde sayisi en az kirk oldugunda hatasi ve yanhhgi az,

gercek degerlerle daha yuksek korelasyona sahip kestirimler yapilmaktadir. Ancak
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bu kestirimlerin hata, yanliliklari normal dagilim bulgularina gore gorece daha
fazla, parametrelerdeki degisim normal dagilm parametrelerine gore daha
duzensiz ve gercek degerlerle korelasyon daha dusuktir. MHM sonuglari ise
normal dagilim sonugclariyla yakin ve hata dizeyleri benzerdir. Bu durum ATM’nin
orneklemin carpikligindan MHM’ye gore daha fazla etkilendigine isaret edebilir.
MHM bu duzeydeki carpikhidr normal dagihm bulgulariyla paralel olacak sekilde

tolere edebilir yorumu ¢ikarilabilir.
4.3. Ugiincii Alt Problem igin Bulgular

Arastirmanin tguncu alt problemi kapsaminda 6rneklem dagihmi -1.0 dizeyinde
carpik oldugu kosulda cesitli drneklem blyuklugu, test uzunlugu ve farkl kategorili
maddeler oldugunda Asamali Tepki Modeli (PMTK) ve Monoton Homojenlik
Modeliyle (PoMTK) yapilan kestirimlerde sirasiyla model veri uyumlari, guvenirlik
degerleri, madde parametreleri, parametrelerin hatalari ve yanhlik degerleri

incelenmigtir.

4.3.1. Model Veri Uyumlarina iliskin Bulgular
Orneklem dagiliminin -1.0 diizeyinde carpik oldugu kosullar igin model veri
uyumlarinin degerlendiriimesine yoénelik bulgular Cizelge 4.11.’de sunulmustur.

Cizelge 4.11: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda Model Veri
Uyumuna Ait Bulgular

Asamali Tepki Modeli Monoton Homojenlik Modeli
(PMTK) (POMTK)
. 3 5 7 3 5 7
Madde Birey Kategori Kategori Kategori Kategori Kategori Kategori
-2*log -2*log -2*log H H H
benzerlik  benzerlik benzerlik Katsayisi Katsayisi  Katsayisi
100 -293,4 295,14 665,54 0,17 0,18 0,19
10 250 -1171,4 291,09 704,32 0,18 0,19 0,18
500 -2641,6 -201,52 2087,54 0,18 0,16 0,16
1000 -7037,7 -1521,97 2090,21 0,18 0,16 0,16
100 854.,4 1415,9 2232,6 0,21 0,21 0,21
20 250 1817,6 2966,4 4902,8 0,19 0,17 0,19
500 2640,0 5766,2 9771,3 0,19 0,17 0,14
1000 58308,2 10272,5 18140,7 0,18 0,16 0,15
100 1762,0 3632,9 5075,0 0,23 0,19 0,16
40 250 3716,5 8455,5 12222,9 0,18 0,16 0,16
500 7649,6 17090,1 24923,3 0,17 0,15 0,15
1000 14548 32905,7 48317,7 0,17 0,16 0,16
100 5519,1 7666,7 9964,7 0,22 0,17 0,21
80 250 15129,5 19534,8 24397,7 0,18 0,14 0,16
500 29933,1 37260,6 46093,8 0,18 0,16 0,16
1000 60248,3 72733,9 89957,3 0,18 0,17 0,16
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Model uyumu igin incelenen -2*log-benzerlik degerlerinin 6rneklem, madde ve
maddenin kategorili sayisi artikga arttig1 tespit edilmigtir. Model veri uyumunun
azalmasinda degiskenlerin etkisine dayali bir dusus gergeklesmis olabilir; ancak -
2*log-benzerlik degerlerinin parametre degisiminden etkilenmesi tek basina

yorumlanmasini guglestirmektedir (Liu & Maydeu- Oliveres, 2014).

Toplam puan (X+) Uzerinden kestirilen H katsayilarinin tamami birbirine ve 0,2'ye
yakin deger almistir. Molenaar & Sijtsma (2002) kabul edilebilir uyum icin alt dlgut
siniri olarak H’nin 0,3 olmasini 6nermigtir. Bu bilgi dogrultusunda model uyumunun
dusuk oldugu gorulmektedir. Boyle durumlar icin MSP’nin otomatik madde segimi
ile maddelerin incelenmesine dayali yontemlerle model veri uyumu iyilestirilebilir
(Molenaar & Sijtsma, 2002). Ancak bu calismada amag¢ parametrik modelle

kiyaslama yapmak oldugundan dogrudan Mokken olgekleme sonuglari verilmigtir.

H uyum katsayisina orneklem, madde ve maddenin kategorili sayisi degisimi
ATM’deki gibi etkili olmamistir. Bu bulgudan hareketle model uyumunda kuguk
orneklemin, az sayida maddenin parametre iyiligi kestirimine onemli etkisi olan
ATM kestirimlerine gore Ustunlik sagladigi yorumu yapilabilir. Bu bulguyla benzer
sekilde Maydeu- Oliveres (1994) parametrik olmayan modellerin model uyumunda
tercih edilebilecegi belirtiimistir. Diger tercih sebebi MHM’nin otomatik madde
secimi isleviyle tek analizde en iyi uyumu veren madde kombinasyonunu vermesi
MHM kullanimi icin UstUnlik olarak ifade edilmektedir (Straat, van der Ark,
Sijtsma, 2013; Molenaar & Sijitma, 2002).

Bir diger bulgu asiri ¢arpik dagilimdan elde edilen sonuglarin normal ve carpik
dagilima gore daha dusuk olmasidir. Diger bagimsiz degiskenlere gore model
uyumu Uzerinde dagihm sekli daha fazla etkili olmustur. Bu bulgu, Mokken
Olceklemesinde H katsayisi hesaplanirken toplam puan (X+) kullaniimasi yani

birey dzelliklerinin sonuglari etkilemesine dayandirilabilir (Mokken, 1971).
4.3.2. Giivenirlik Degerlerine iligkin Bulgular

Orneklem dagihmi asin carpik oldugu kosullar icin ATM ve MHM'den hesaplanan

guvenirliklerin degerlendiriimesine yonelik bulgular gizelge 4.12.’de sunulmustur.
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Cizelge 4.12: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Giivenirlik
Degerlerine Ait Bulgular

ATM MHM
3Kategori  5Kategori  7Kategori  3Kategori 5Kategori 7Kategori

Madde Birey

r r r rho rho rho

100 0,553 0,599 0,596 0,57 0,75 0,77

10 250 0,556 0,595 0,600 0,55 0,75 0,76
500 0,559 0,594 0,593 0,56 0,74 0,77

1000 0,555 0,598 0,599 0,56 0,75 0,77

100 0,640 0,761 0,755 0,75 0,81 0,81

20 250 0,643 0,727 0,701 0,75 0,77 0,78
500 0,640 0,694 0,679 0,75 0,77 0,78

1000 0,643 0,682 0,686 0,75 0,77 0,78

100 0,766 0,784 0,827 0,88 0,87 0,86

40 250 0,766 0,798 0,827 0,84 0,85 0,86
500 0,765 0,793 0,824 0,85 0,86 0,86

1000 0,764 0,793 0,825 0,85 0,86 0,86

100 0,858 0,870 0,898 0,93 0,92 0,92

80 250 0,857 0,871 0,898 0,91 0,92 0,92
500 0,857 0,874 0,899 0,92 0,92 0,92

1000 0,858 0,877 0,893 0,92 0,92 0,92

Cizelge 4.12 de ATM igin guvenirlik Gg, bes ve yedi kategorili maddeler icin 0,6 ile
0,9 arasinda degiskenlik gostermistir, ancak degerlerin ondalik kesir kisimlarinda
farkhlik mevcuttur. Bes ve yedi kategorili maddelerin guvenirlikleri birbirine daha
yakindir. Yapilan Kruskal Wallis analizi sonucu U¢ ayri kategori icin degerler
birbirinden anlamli diizeyde farkli degildir [X? (2)=2.138, p>.05]. ATM’de glvenirlik
Uzerinde madde sayisi ve maddenin sahip oldugu kategori artisinin etkili oldugu
tespit edilmistir. Orneklem artisi katsayida belirgin bir artis ya da azalisa isaret
etmemis; degerler birbirine yakin olarak kestirilmistir. Normal ve carpik dagilima
kiyasla guvenirliklerin diguk olmasi kestirimler Uzerinde dagilim seklinin etkili

oldugu seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 4.12. MHM acisindan incelendiginde Ug¢ kategorili maddeler igin 0,6 ile 0,9;
bes ve yedi kategorili maddeler icin 0,7 ile 0,9 arasinda elde edilmistir. ATM’de
oldugu gibi bes ve yedi kategorili madde bulgulari birbirine daha yakindir. Yapilan
Kruskal Wallis analizi sonucu u¢ ayri kategori dedgerleri birbirinden anlamli
dizeyde farkh degildir [X? (2)=.902, p>.05]. Buradan yola ¢ikarak degderler lizerine
kategori artisinin buyuk bir etkiye sahip olmadigi soylenebilir. Madde sayisi
degisiminin ise degerler (zerinde etkili oldugu goriimektedir. Orneklem artis
acisindan degerlendirildiginde guvenirlik Uzerinde belirgin  bir etki tespit
edilmemistir. Degerlerin normal ve garpik dagilima nazaran az olmasi asiri ¢arpik

dagilimda daha hatali kestirim yapildig1 seklinde ifade edilebilir. iki model bulgulari
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birlikte incelendiginde MHM guvenirlik degerlerinin ATM’ye gbre daha yuksek
kestirildigi gortulmektedir. Yapilan Mann Whitney U testi sonuglarina gore fark
anlamli degildir {U¢ kategorili maddeler icin (U=108; p>.05); bes kategorili
maddeler icin (U=79,5; p>.05); yedi kategorili maddeler i¢cin (U=80; p>.05)}. iki
model arasinda istatiksel olarak anlamli olmasa da fark olmasinin nedeni ATM’nin
daha siki kurallarla kestirim yapmasi; MHM’nin daha esnek olmasi nedeniyle
hatalari daha fazla tolere etmesine dayali olabilir (Sijitsma vd, 2008).

4.3.3. Gergek ile. Kestirilen Parametreler Arasindaki Korelasyon

Degerlerine lligkin Bulgular

Asiri carpik dagilim kosullarinda parametrelerinin korelasyonlarina ait gizelge Ek
6'te sunulmustur. Ug, bes ve vyedi Kkategorii madde parametrelerinin

korelasyonlarina ait bulgular sirasiyla 4.33.’de gorsellestirilmigtir.

3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori

1,00

0,95
= Madde
% 0,90 }/f /y / Say|s|
2 085 —=—10
(=] /
S 080 ——20
g 7 4 w0
8 075
: ‘/ / e
g 070 7/ 7/

0,65 —

0,60

100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000

Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.33 Orneklem Dagiimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Gergek Parametreler
ile korelasyon degerleri
Ug kategorili maddeler oldugu kosulda ayiricilik parametrelerine ait en disuk iliski
0,924 olarak 10 madde ve 100 birey oldugunda gozlenmigtir. Degerler 0,92 ile
1,00 arasinda degismistir. Orneklem arttikca iliski de artmistir. Bes kategorili
maddeler oldugu durumda ayiricilik parametrelerine ait en dusuk iligski 0,93 olarak
10 madde ve 100 birey oldugunda gozlenmigtir. Orneklem arttikga iligki de
artmistir. Yedi kategorili maddeler oldugu durumda ayiricilik parametrelerine ait

tum iliski de@erleri bes kategorili kogulla benzer sekilde en dusuk 0,93, en ylksek
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1 degerini aldigi tespit edilmistir. Her U¢ kosul icin de orneklem artisi iliskide

anlamli fark yaratmigtir.

Madde sayisi artigi genel olarak U¢ ayri kategoride de iliskide artmaya isaret
etmis; bu artis en fazla U¢ kategorili maddelerde gozlenmistir. 3 kategorili
maddelerde en az 500 ornekleme gidildiginde madde sayisi etkisi azalmig ve
sonuglar benzerlik gostermistir. Bes kategorili maddeler oldugunda da 500
orneklemde korelasyonlarin birbirine yaklastigi gorulmustur. Yedi kategorili

maddelerde 500 ve Uzerinde iligki bire yakin ve kararh bir yapi sergilemigtir.

Ug¢ kategorili verilerin a ve b parametrelerine ait bulgular Sekil 4.34te

Ozetlenmigtir.
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Sekil 4.34. Orneklem Dagiimi -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda Ug¢ Kategorili
Maddelerin a ve b Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Grafikler

Uc¢ kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi Orneklem ve madde
artisindan b parametrelerine gére daha fazla etkilenmistir. b parametreleri 0,94 ile
1,00 arasinda deger alismistir. Genel olarak madde sayisi artigi ve 6rneklemin
artmasi iliskide yukselmeye isaret etmistir. Madde sayisi 10 iken iligki 6érneklem
artisindan daha fazla etkilenirken, 20ve Uzerinde madde oldugunda daha kararli
yap! sergilenmistir. Korelasyon ortalamasi o6rneklem en az 500, oldugunda
mikemmele yakin diizeyde elde edilmistir. Orneklem 1000 oldugunda ise degerler
birbirine ve 1’e yakindir. Bes kategorili verilerin a ve b parametrelerine ait bulgular
Sekil 4.3’te grafikle verilmigtir.
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Sekil 4.35. Orneklem Dagihmi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin a ve b Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Grafikler

Bes kategorili maddeler oldugu kosulda a parametresi orneklem ve madde
artisindan b parametreleriyle benzer sekilde etkilenmigtir. a parametresi 0,93 ile
1,00 arasinda degisen degerler almistir. b parametrelerinde 0,93 ile 0,99 arasinda
degerler gozlenmistir. Genel olarak madde sayisi artisi ve drneklemin artmasi
iliskide yukselmeye isaret etmistir. En dusuk degerler az maddeli ve az drneklem
oldugu kosullarda gozlenmistir. 40 ve 80 maddeli kosullar paralel bulgular
vermistir. 500 ve 1000 orneklem buyuklugunde 10 maddeli kosullarin en az 0,96
duzeyinde iligki vermesi az sayida madde ile érneklem artirildiginda daha yuksek

iliski parametre elde edildigi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.36. Orneklem Dagihmi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Yedi Kategorili
Maddelerin a ve b Parametrelerinin Korelasyon Degerlerine Ait Grafikler
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Yedi kategorili verilerin a ve b parametrelerine ait bulgular Sekil 4.4’te grafikle
verilmigtir. Diger kategori duzeyleriyle benzer olarak yedi kategorili maddeler
oldugu kosulda a parametresi orneklem ve madde artisindan b parametrelerine
gore benzer seklide etkilenmigtir. b parametreleri 0,93 ile 1,00 arasinda deger
almistir. Genel olarak madde sayisi artisi ve orneklemin artmasi iligkide
yukselmeye isaret etmigtir. b parametrelerinin iliski degerleri bes kategorili
maddelerle benzer niteliktedir. 500 ve 1000 orneklem buyukligunde mukemmele
yakin iligki degerleri elde edilmistir. Bes ve yedi kategorili maddelerde ilk ve son
parametrelerin korelasyon degerlerinin daha fazla degiskenlik gosterdigi ve daha
dusuk degerde oldugu tespit edilmigtir. Benzer bulgu Lautenschlager, Meade &

Kim (2006) ¢alismalarinda da gozlenmisgtir.

4.3.4. Madde Parametrelerine iligkin Bulgular
ATM modeliyle her madde icin bir ayiricihk parametresi, b parametreleri

kestirilmis, ve Cizelge Ekte sunulmustur.

Cizelge 4.13'te ATM Ug¢ kategorili maddelerde a parametresinin kestirimlerinde en
yuksek 3,6, en kuguk 1,1 degeri kestiriimigtir. Gergek parametre 1,6403 iken
kestirilen parametrelerin bu degerleri almasi asiri ¢arpik dagilimda parametre
iyiliginin diger iki dagihm ozelligine gore daha dusuk oldugu soylenebilir. B
parametreleri ise -7,7 ile -2,2 arasinda degiskenlik gostermistir. Normal ve carpik

dagihimdan farkli olarak de@erlerin timU negatif olarak kestirilmistir.

Bes kategorili maddelerde a parametreleri 1,72 ile 1,07 arasinda degismektedir.
Bu degerler gercek deger olan 1,6403’e Ui¢ parametreli madde kestirimine nazaran
daha yakindir. B parametreleri ise -0,3 ile -5,8 arasinda deg@ismistir. Bu degerlerin
uc parametreli kestirimlere gore ranji daha dar ve gergek degerlere daha yakindir.
Normal ve carpik dagilimdan farkh olarak degerlerin timiU negatif olarak

kestirilmigtir.

Yedi kategorili maddelerde a parametreleri 0,98 ile 1,07 arasinda degismektedir.
Bu degerler bes parametreli bulgularla paralellik gostermektedir. B parametreleri
ise -0,35 ile -6,0 arasinda degismistir. Normal ve carpik dagilimdan farkh olarak

degerlerin tumu negatif olarak kestirilmigtir.

Ug, bes ve yedi kategorili a parametrelerin Kruskal Wallis testi ile incelenmesi

sonucunda istatistiksel olarak farkli olduklari [X (2)=6,57, p<.05]; bu farkin da
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sadece U¢ ve yedi kategorili madde parametreleri arasinda oldugu gorulmektedir.
B parametrelerinin sayisi her durum igin degistigi icin fark analizi a parametreleri

igin yapimigtir.

Ug, bes ve yedi kategorili parametrelerin tamaminda a parametresi icin genel
egilim dusuk orneklem buyuklugunde daha buyuk kestirim yapiimis olmasidir. B
parametreleri igin arastirma kosullari dahilinde belirgin bir artis ya da azals
seklinde oruntu goérulmemektedir. Normal ve garpik dagilimdaki orneklem, madde
sayisl ve madde kategorisi artisiyla parametrelerdeki genel azalma oruntusu asiri

carpik dagilimda bir genellemeye goturecek belirginlikte degildir.

MHM ile kestirimle her madde icin bir H dlgceklenebilirlik katsayisi, P guglik degeri

kestirilmis ve Ekte’'te sunulmustur.

Cizelge 4.14'te MHM ¢ kategorili maddelerde H katsayisinin kestirimlerinde en
yuksek 0,33, en kuguk 1,6 degeri kestiriimigtir. P degerleri ise 0,99 ile 0,82
arasinda degiskenlik gostermistir. Bes kategorili maddelerde H katsayilari 0,38 ile
0,17 arasinda degismektedir. P degerleri ise 0,98 ile 0,76 arasinda degismigtir.
Yedi kategorili maddelerde H katsayilari 0,40 ile 0,37 arasinda degismektedir. P
degerleri ise 0,95 ile 0,61 arasinda degismistir.

Ug, bes ve yedi kategorili h katsayilarinin Kruskal Wallis testi ile incelenmesi
sonucunda istatistiksel olarak farkli olduklar [X (2)=30,06, p<.05]; bu farkin da
sadece U¢ ve yedi kategorili madde parametreleri arasinda oldugu gorulmektedir
(U=0,00, p<.05) . P’lerin sayisi her durum igin degistigi icin fark analizi H
katsayilari icin yapilmistir. Ug, bes ve yedi kategorili parametrelerin tamaminda H
parametresi ve P deg@erleri icin arastirma kosullari dahilinde belirgin bir artis ya da
azalis seklinde oruntl gorulmemektedir. Normal ve c¢arpik dagilimdaki érneklem,
madde sayisi ve madde kategorisi artisiyla parametrelerdeki genel azalma
oruntusu asirn carpik dagilimda bir genellemeye goturecek belirginlikte degildir.

ATM’den farkli olarak MHM’de madde ortalamalari da hesaplanmaktadir.
Ortalamalarin  drneklem artigi, madde sayisi artigindan etkilenmedigi
gorulmektedir. Normal ve cgarpik dagilimla kiyaslandiginda degerlerin birbirine
yakin olmasi Uzerine ortalama Uzerinde etkili olan tek faktériin kategori sayisi

degisimi oldugu soylenebilir.
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4.3.5. Madde Parametrelerinin Hatalarina iliskin Bulgular

4.5.3.1. Standart Hatalara Ait Sonuglar
ATM ve MHM parametrelerinin standart hata bulgulari Ek 6’da cizelgede
verilmigtir. ATM'den elde edilen parametrelerinin hatalari sekil 4.37.’de grafikle

sunulmustur.

ATM: a parametreleri
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Sekil 4.37 Orneklem Dagilimi-1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda a Parametrelerinin
Standart Hata Degerleri

Sekil 4.37.de gorsellestirilen U¢ kategorili maddelerde a parametrelerinin standart
hata degerlerine iliskin bulgular incelendiginde degerlerin 0,31 ile 0,04 arasinda
oldugu gorulmektedir. MHM'’ den kestirilen H katsayilarinin hatalar ise 0,035 ile
0,009 arasindadir. Genel olarak 6rneklem arttiginda beklentiye uygun olarak hata

azalmistir. Bu azalma dusik sayida maddeli kosullarda daha belirgindir. Madde

119



sayisi degisimi etkisi incelendiginde en yuksek degerler 10 maddeli kosula aittir.
Hatadaki azalma en belirgin olarak ATM'de 20 maddeden 40 maddeye; MHM'de
10 maddeden 20 maddeye cikildiginda gozlenmigtir. 40 ve Uzerinde hem hatalar
birbirine yakin hem de degerleri daha dusuktur. Bu bulgudan hareketle madde
sayisi artisi hata Uzerinde 6rneklem artisindan daha fazla etkili olmustur yorumu
yapilabilir. Bes ve yedi maddelerin bulgulari t¢ maddeli durumla paraleldir. ATM

ve MHM Ug¢ kategorili maddelerin b parametrelerinin standart hata bulgulari sekil
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Sekil 4.38. Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ug¢ Kategorili
Maddelerin b Parametrelerin Standart hata degerleri

Sekil 4,38‘da verilen ATM’den kestirilen b1 parametresinin standart hatalari 0,85
ile 0,18; b2’nin 0,55 ile 0,10 arasindadir. MHM’de P1 hatasi 0,058 ile 0,018;
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P2’nin 0,058 ile 0,019 arasinda degismistir. En yuksek hatalar 10 maddeli kosulda
kestirilmis; madde sayisi arttikca hatada dusus tespit edilmistir. Madde sayisi
artig! hata Uzerinde etkili olmustur. Orneklem sayisi artigi da hatada kiigik bir
azalmaya isaret etse de bu degisim madde sayisindaki kadar belirgin degildir. iki
modele ait bulgular karsilastirildiginda, MHM’nin en yuksek hata degerinin
ATM’nin en dusuk hata degerinin altinda olmasi MHM kestirimlerinin daha hatasiz

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.39. Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Standart Hata Degerleri

Sekil 4.39. bes kategorili maddeler igin incelendiginde ATM igin b parametrelerinin
hatalarinin 0,249 ile 0,05 arasinda oldugu; kug¢uk farkhliklar olsa da b1- b4, b2-b3

standart hata degerlerinin birbirine yakin oldugu goértlmektedir. A parametresine
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gére gérece daha disiik hataya sahiptir. Orneklem blyikIigi degisimine gore

madde sayisi degisiminden daha fazla ¢ok fazla etkilenmistir. Az madde sayisi

olan durumlarda 6érneklem artigi daha etkilidir. MHM’de hata degerleri 0,03 ile 0,01

arasinda degismektedir. ATM ile paralellik gostermekle birlikte gorece deger

olarak daha azdir. Bu durum daha az hatali kestirim yapildigina igaret etmektedir.

ATM: b parametreleri
0.25 b1 b2 b3 b4 b5 b6
Madde
0,20 Sayisi:
I 10
]
T 015 ——20
% et 40
©
S 0,10 ——80
n \
0,05
0,00 —mM8™M™  ———————————m—r————
o O O O o O O O o O O o o O O O o O O O o O O O
o n o o o n o o o n o o o n O O o n o o o n o o
— N O O — N 1O O — N O O — N O O — N O O — N O O
— - — — — -
Orneklem Biiyiikliigii
MHM: P degerleri
0.05 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Madde
0,04 Sayisi:
o —&—10
]
T 0,03 ——20
£ 3 —a— 40
3 I\I—I/' -"ﬁ
c .\e/.\ - 80
S 0,02 ~ =
&3 —~— A——i—y N o—%—o—o
o e x\)(—-)(%x I i ‘ﬁd—.
0,01 = MP—e e
0,00
o O O O o O O O o O O O o O O O o O O O o O O O
o n o o o n o o o mn o o o n O o o n O o o n o o
— N 1O O - N 1O O — N 1O O - N 1O O - N 1O O — N 1O O
— — — — — —
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.40. Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Yedi Kategorili

Maddelerin b Parametrelerin Standart Hata Degerleri
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Yedi kategorili kogullarda u¢ ve bes kategorili maddelerle paralel bulgular elde
edilmistir. Bes kategorili maddelerde oldugu gibi ilk ve son kategorinin b
parametresi daha yuksek hata ile kestirilmisgtir. Ancak hatalar kategori sayisi
artttkca gorece azalmistir. 10 madde oldugunda en yuksek hata 100 birey
oldugunda kestirilmigtir. Hem birey sayisi hem de madde sayisi artigi hatada
azalmaya isaret etmistir. Yani hata degigsimi buyuk orneklemde daha az etkili ve

uzun testlerde daha az gézlenmektedir.

ATM’de kestirilen hatayla karsilastirildiginda MHM kestirimlerdeki en ylksek hata
parametrik model kestirimlerindeki neredeyse en duguk hataya denk gelmektedir.
Yani ATM’de olduk¢a yuksek hatali kestirim oldugu goérilmektedir. Bu durum
Molenaar ve Sijtsma (2002) MHM’nin ATM’nin genellestiriimis bir hali oldugu,
MHM ile elde edilen kestirimlerin daha genel ATM sonuglarinin ise daha siki
gereklilikleri karsilamak igcin daha ayrintili hata bilgisine somut ornek teskil

etmektedir.

4.3.5.2. RMSE’ye lligskin bulgular
ATM ile elde edilen parametrelerin RMSE’ye ait bulgulari Ek 6’da verilmigtir.
Ayrica sekil 4.41'te grafikle sunulmustur.

ATM: a parametreleri
3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
1,20
Madde
1,00 \ Sayisi:
—@—10
T 080 \ k
£ 0 ——20
T
5 060 40
'c% ——280
& 0,40
0,20 A ] * A ™
0,00 ‘
o o o o o (@] o o o o o o
o Te] o o o Te] o (=] o Te] o o
— N Te] o — N Te] o — N Te] o
- — —
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.41. Orneklem Dagihmi -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda a Parametrelerin RMSE
Degerleri

Sekil 4.41’de a parametresinin RMSE bulgular incelendiginde, u¢ kategorili
maddelerde degerlerin 2,55 ile 0,50; bes kategorili maddelerde 1,50 ile 0,12 ve
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yedi kategorili maddelerde 1,00 ile 0,01 arasinda degistigi bulgusu elde edilmigtir.
En hatali kestirimlerin G¢ kategorili maddelerde oldugu, kategori artigiyla hatada
azalma meydana geldigi tespit edilmigtir. Hata ranjinin en buyuk olmasindan yola
clkarak U¢ kategorili maddelerin 6rneklem artisindan en fazla etkilendigi
soylenebilir. Ug durumda da en yiiksek degerin 10 madde ve 100 6rneklem
oldugu durumda kestirildigi goériulmektedir. Orneklem dizeyi arttiginda hatanin
azaldigi gortulmektedir. Bu azalma U¢ maddeli kestirimler icin en fazla 250
orneklemden 500’e ¢iktiginda meydana gelmistir. Madde sayisi artisi genel olarak
hatada azalmaya isaret etmektedir. 40 ve 80 maddeli 500 Uzerinde ornekleme
sahip kosullarin yakin degerler vermesi 40 maddeden sonra daha kararli bir yapi

izledigi seklinde ifade edilebilir.

Ucg kategorili maddelerin b parametrelerine iliskin bulgular 4.42'da 6zetlenmistir.

b1 parametresi b2 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 B Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—8— 10 —8— 10
w 0,30 w 0,30
%] ——20 | N —— 20
= 0,20 = 0,20
o ——s0| X b 40
0,10 0,10
—— 80 e 80
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.42. Orneklem Dagihmi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Ug Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler

Sekil 4.42’da gorsellestirilien parametrelerin RMSE incelendiginde, U¢ kategorili
maddelerde degerlerin 0,47 ile 0,2 oldugu gorulmustir. En yuksek hata 100
orneklemde ve 10 maddeli kosuldadir. En duguk degerlerinse 1000 6rneklem ve
80 madde oldugu kosulda kestirildigi gérilmektedir Genel egilim érneklem artigi ve

madde sayisi artigiyla azalma seklindedir.
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b1 parametresi b2 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 [ Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—— ) e 10
w 0,30 w 0,30
) ——20 | N —— 20
= 0,20 = 0,20
2 ——0 K ——10
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 \ ‘ ‘ ‘ 0,00 \ ‘ ‘ ‘
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
b3 parametresi b4 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 B Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—8—10 —8— 10
w 0,30 w 0,30
0 ——20 | N —t— 20
= 0,20 = 0,20
o ——a0| X b 40
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 \ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.43. Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler

Sekil 4.43 incelendiginde bes kategorili maddelerin RMSE degerleri 0,58 ile 0,2
arasindadir. B1 parametresinin digerlerine gore goérece yluksek olmasi disinda
diger b parametreleri birbiriyle paralel bulgu vermistir. b parametreleri igin ilk ve
son kategorideki hatanin daha ylksek elde edilmesi Lautenschlagen vd, (2006)
bulgulariyla paralellik gostermektedir. Ug kategorili maddelerde oldugu gibi genel
egilim vyine orneklem ve madde sayisi artisiyla hatada azalma olarak
g6zlenmektedir. Orneklem buyikligl arttikca hata azalmistir. Madde sayisi artigi
da azamaya isaret etmektedir. 500 ve 1000 6rneklem oldugunda hatadaki degisim
oldukga azdir; yine 40 ve 80 madde oldugunda hata ¢ok fazla degismemistir. Yani
500 ve Uzerinde; 40 madde ve daha Uuzerinde hatalarin birbirine yakinhgi,
parametrelerin kararli bir yapida kestirildigine isaret etmektedir. Normal ve g¢arpik

dagilimlara gore hata duzeyi yuksektir

Yedi kategorili maddelerin RMSE degerlerinin ise 0,37 ile 0,1 arasindadir. Ug ve
bes kategorili maddelerde oldugu gibi genel olarak drneklem ve madde sayisi
artistlyla hatada azalma meydana gelmigtir. 500 ve 1000 6rneklem oldugunda
hatadaki degisim oldukgca azdir; yine 40 ve 80 madde oldugunda hata ¢ok fazla
degismemigtir. Yani 500 ve uzerinde; 40 madde ve daha uzerinde hatalarin
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birbirine yakinligi, parametrelerin kararl bir yapida kestirildigine isaret etmektedir.

Normal ve carpik dagilimlara gore hata duzeyi yuksektir.

b1 parametresi b2 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0.40 B Sayisi: 0.40 B Sayisi:
—— 10 810
w 0,30 w 0,30
n ——20 | N —— 20
= 0,20 = 0,20
o ——q0 & ——10
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 0,00
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Bilyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
b3 parametresi b4 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0,40 . Sayisi: 0,40 B Sayisi:
—— 10 —&—10
w 0,30 w 0,30
[ ——20 | N —t— 20
20,20 20,20
e 40 e 40
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 0,00
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
b5 parametresi b6 parametresi
0,50 Madde 0,50 Madde
0.40 [ Sayisi: 040 [ Sayisi:
i 10 —— 10
w 0,30 w 0,30
0 —a—20 | N —— 20
= 0,20 = 0,20
14 ——q0| & —— 40
0,10 0,10
e 80 e 80
0,00 0,00
100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Bilyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.44. Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Yedi Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin RMSE Degerlerine Hatalarina Ait Grafikler
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Sekil 4.44’te gorsellegtirilen parametrelerin RMSE incelendiginde, U¢ kategorili
maddelerde degerlerin 6,7 ile 2,0 oldugu gorulmuastar. En yuksek hata 100
orneklemde ve 10 maddeli kosuldadir. En dusuk degerlerinse 1000 orneklem ve
80 madde oldugu kosulda kestirildigi goriimektedir Genel edilim érneklem artigi ve

madde sayisi artigiyla azalma seklindedir.

Sekil 4.44 incelendiginde bes kategorili maddelerin RMSE degerleri 5,8 ile 1,2
arasindadir. b1 parametresinin digerlerine goére gdrece yuksek olmasi disinda
diger b parametreleri birbiriyle paralel bulgu vermistir. B parametreleri icin ilk ve
son kategorideki hatanin daha yuksek elde edilmesi Lautenschlagen, Meade, Kim,
2006) bulgulariyla paralellik géstermektedir. Ug kategorili maddelerde oldugu gibi
genel egilim yine oOrneklem ve madde sayisi artisiyla hatada azalma olarak
g6zlenmektedir. Orneklem buyUklugu arttikga hata azalmistir. Madde sayisi artigi
da azamaya isaret etmektedir. 500 ve 1000 6rneklem oldugunda hatadaki degisim
oldukga azdir; yine 40 ve 80 madde oldugunda hata ¢ok fazla degismemistir. Yani
500 ve uzerinde; 40 madde ve daha Uzerinde hatalarin birbirine yakinhg,
parametrelerin kararli bir yapida kestirildigine isaret etmektedir. Normal ve g¢arpik

dagilimlara gore hata duzeyi yuksektir

Yedi kategorili maddelerin RMSE degerlerinin ise 6,0 ile 0,25 arasindadir. Ug ve
bes kategorili maddelerde oldugu gibi genel olarak 6rneklem ve madde sayisi
artisiyla hatada azalma meydana gelmistir. 500 ve 1000 6rneklem oldugunda
hatadaki degisim oldukg¢a azdir; yine 40 ve 80 madde oldugunda hata ¢ok fazla
degismemigstir. Yani 500 ve Uzerinde; 40 madde ve daha Uzerinde hatalarin
birbirine yakinhgi, parametrelerin kararli bir yapida kestirildigine isaret etmektedir.

Normal ve ¢arpik dagilimlara gore hata duzeyi yuksektir.
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4.3.5.3. Guttman Hatalarina iligkin Bulgular

Cizelge 4.13: Orneklem Dagilim -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda Guttman
Degerlerine Ait Bulgular

Madde Birey 3Kategori 5 Kategori 7Kategori
X SS K X SS K X SS K
100 5,67 7,75 136,7 37,85 33,62 88,8 48,03 58,77 1224
10 250 512 7,18 1402 39,23 35,69 91,0 48,2 58,36 1211
500 4,39 6,73 153,3 39,37 37,41 95,0 43,92 57,24 130,3
1000 4,78 6,51 136,2 39,7 36,31 915 48,73 61,9 127,0
100 16,5 179 1085 80,73 86,02 106,6 202,69 191,51 945

250 20,12 22,73 1130 87,51 90,18 103,1 178,78 178,53 99,9

20 500 17,48 20,43 116,9 82,02 84,79 103,4 186,94 187,42 100,3
1000 19,27 22,13 1148 84,79 89,81 1059 196,1 196,46 100,2
100 80,99 79,22 97,8 339,07 329,78 97,3 827,43 725,1 87,6
20 250 88,56 81,73 92,3 370,24 335,2 90,5 789,42 676,85 85,7
500 85,73 76,8 89,6 348,19 313,32 90,0 807,04 690,69 85,6
1000 88,14 77,61 88,1 355,17 321,53 90,5 827,43 725,1 87,6
100 316,98 254,09 29,8 140348 1159,82 82,6 3015,77 2723,41 90,3
80 250 325,47 265,95 81,7 142369 121237 852 3068,87 2430,93 79,2

500 325,9 256,32 78,6 1400,03 1229,21 87,8 3080,07 2559,72 83,1
1000 334,25 273,89 81,9 1419,67 1237,02 87,1 3166,98 2663,72 84,1

*X:ortalama, ss:standart sapma, V:Varyasyon Katsayisi

Guttman Hatasinda o&rneklem artisiyla 6nemli Olgide degisim meydana
gelmemistir. Bu durum kuguk orneklemde de buyuk orneklemlere benzer bulgular
elde edildigine isaret etmektedir. Diger yandan bireyleri siralayarak toplam puan
(X+)  uUzerinden kestiim yapan MHM madde sayisi artisindan dogrudan
etkilenmektedir (Molenear, 2002). Kategori seciminde dusullecek yanilgi olasiligi
kategori sayisinin artmasiyla artmaktadir. Nitekim elde edilen bulgular da bu

dogrultudadir ve en yuksek hata yedi kategorili maddelerdedir.

Arastirmadaki farkli kosullarin karsilastirilabilirligi saglamak adina kosullarda
varyasyon katsayisi hesaplandiginda madde sayisi arttikca degerin azaldigi
gorulmustir. Bu da Guttman hatasinin temelde fazla madde sayisi oldugunda

daha hatasiz kestirim yaptigi sonucuna varilabilir

4.3.6. Parametrelerin Yanhhk Degerlerine Ait Bulgular

ATM’den elde edilen a parametrelerinin yanlihk degerleri Ek 6’da verilmis, ayrica
sekil 4.45'ten itibaren grafikle sunulmustur.
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ATM: a parametreleri
3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
0,30
Madde
0.25 Sayisi:
< —o—20
: N e
g % ==, 0
—— 80
& 0,10 \
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0,00 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 250 500 1000 100 250 500 1000 100 250 500 1000
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.45. Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda a Parametrelerinin
Yanhhk Degerleri

Sekil 4.45 incelendiginde Ug kategorili maddelerin yanlilik degerlerin 0,23 ile 0,10
arasinda; bes kategorili maddelerde 0,23 ile 0,10; yedi kategorili maddelerde ise -
0,20 ile 0,05 arasinda degistigi gozlenmigtir. En yUksek yanlihk degerleri 10
madde ve 100 érneklem kosulunda kestiriimis, Orneklem sayisi ve madde sayisi
artigi mutlak degerce yanllikta azalmaya isaret etmektedir. U¢ ve bes kategorili
maddelerin yanhliklari birbirine daha yakin degerler alirken yedi kategorili
maddelerin 40 ve 80 maddeli kosullari gorece diger iki kategori grubuna goére az
yanh kestirilmigtir. Bu farkhliktan kategori sayisi degisiminin de yanlihk

kestiriminde etkili oldugu gorulmektedir.

ATM: a parametreleri
3 Kategori 5 Kategori 7 Kategori
3,00
2,50 .\ | S —— Madde
' Sayisi:
o, % ‘\\'\\_\- 2%
m il 20
T *
5 1,50 — 40
g ——80
+— 1,00 %
o TN
0,50
0,00
o o o o o o o o
o Ln o o o Yol o o
— N o o - N wn o
\—.|. —
Orneklem Biiyiikliigi

Sekil 4.46. Orneklem Dagihmi Asini Garpik Oldugunda Ug Kategorili Maddelerin b
Parametrelerinin Yanlilik Degerleri
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Normal ve garpik dagihmdan farkli olarak yanliliklarin oldukga yuksek kestirilmesi
dagilim seklinin parametre kestirimi tGzerinde etkili oldugu yorumu yapilabilir. b
parametrelerinin  yanhlik degerlerine ait bulgular 4.46’te gorsellestirilerek

sunulmustur.

Sekil 4.46. incelendiginde U¢ kategorili maddelerin yanhlik degerlerin 2,8 ile 0,60
arasinda oldugu goériimektedir. Orneklem sayisi ve madde sayisi artisi dederce
yanhlikta azalmaya isaret etmektedir. b2’'nin ilk b parametresinden daha yanli
kestirildigi sOylenebilir. Normal ve carpik dagihmlara oranla yanhlik duzeyi agiri

carpik dagilimda yuksektir.

ATM: a parametreleri

b3 b4
3,50
3.00 Madde
'\ Sayisi:
] 2,50 —@—10
(] —e—20
T 200
= —t— 40
2 1,50 NN —— 50
N 1,00 —
0,50
0,00
o 8 o o o o o o
=t & B § =t & B §
Orneklem Biiyiikliigii
ATM: a parametreleri
bl b2
3,50
3.00 Madde
\ "\ Sayisi:
© 2,50 ~ - —=—10
T \\\ -\'\\ —e—20
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X—\
(gu 1,50 —~ ——80
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0,50
0,00

o
o
—

100
250
500
000
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500
1000

—
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.47. Orneklem Dagiimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Bes Kategorili
Maddelerin b Parametrelerinin Yanhhk Degerleri
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Sekil 4.47. incelendiginde bes kategorili maddelerin yanlihk degerlerin 3,0 ile 1,00

arasinda oldugu gorulmektedir. Genel olarak 6rneklem sayisi ve madde sayisi

artis1 degerce yanlilikta azalmaya isaret etmektedir. Normal ve carpik dagilhimlara

oranla yanlihik duzeyi asiri ¢arpik dagilimda yuksektir.

ATM: a parametreleri
b1 b2 b3
3,00
Madde
2,50 .\\ Sayisi:
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% \-\. —— 2()
° X——x\x_x
c ——80
S \
& 100 —_
0,50
0,00
o o o o o o o o o o o o
o [Te) o o o o o o o Te] o o
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ATM: a parametreleri
b4 b5 b6
3,00
Madde
2,50 Sayist:
—@—10
g 2,00 ::\
g \\‘\——- —e—20
5 1,50 x N\ —+—40
: — = =
g \
& 100 ~ —
0,50
0,00
o o o o o o o o o o o o
o n o o o [Te) o o o Te] o o
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 4.48. Orneklem Dagilimi Agiri Garpik Oldugunda Yedi Kategorili Maddelerin b

Parametrelerinin Yanlilik Degerleri
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Sekil 4.49.da yedi kategorili maddelerin yanlilik degerlerin 2,8 ile 0,09 arasinda
oldugu gorulmektedir. Genel olarak orneklem sayisi ve madde sayisi artisi
degerce yanllikta azalmaya igsaret etmektedir. En yuksek degerle 10 maddeli
kosullarda elde edilmistir. 40 madde ve uzerinde 500 orneklem ve Uzerinde
degerlerin dustigu gorulmektedir. Kategori sayisi degisimi yanlilikta azalmaya
isaret etmigtir. Normal ve c¢arpik dagilimlara oranla yanliik dizeyi asiri garpik

dagilimda yuksektir.
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5.  SONUGC VE ONERILER

Bu bolumde arastirma bulgularindan elde edilen sonuglar ile birlikte arastirma

sonucuna ve gelecek ¢alismalara yonelik onerilere yer verilmigtir.

5.1. Sonuglar

Bu arastirmada alt problemler parametrik (ATM) ve parametrik olmayan (MHM)
MTK modellerinden elde edilen teste ait model veri uyumlari, guvenirlik degerleri,
madde parametreleri, parametrelerin hatalari birinci alt problem 6rneklem dagilimi
normal, ikinci alt problem dagilimi ¢arpik ve Ulglncl alt problem dagilimi asiri
carpik oldugunda bagimsiz degiskenlere ait bulgularin verilmesi geklinde
duzenlenmigtir. Arastirmada dagilimin carpiklik 6zelligi de bir bagimsiz degisken
olarak ele alindigi icin bu bolimde alt problemlere iligkin sonuglar Dbirlikte

degerlendirilerek verilmistir.

5.1.1. Teste ait Model Veri Uyumunun Degerlendirilmesine iliskin
Sonuglar

ATM’de normal, garpik ve asiri ¢arpik dagihm kendi icinde degerlendirildiginde
orneklem buyukligu, testin uzunlugu ve testteki maddelerin kategori sayisi artisi
degiskenlerinin, teste ait model veri uyumu degerlerini artirdigi gorulmektedir. Bu
artis normal dagihm kosullarinda c¢arpik dagilimlara gore daha duzenlidir. Daha
klguk degerlerin daha iyi uyuma igaret etmesi; kisa testlerin kuicuk 6érneklemlerde
uygulanmasiyla elde edilen verilerin parametrik modelle yapilan kestirimlerinde
daha iyi model veri uyumu saglanacagi fikrini vermektedir. Ancak parametrik
model veri uyumu icin hesaplanan -2*log-benzerlik degerinin 6rneklem ve
parametre sayisina dayali hesaplanmasi sonuglarin tek basina yorumlanmasini
guglestirmektedir (Pampel, 2000). Bu baglamda arastirmada ele alinan bagimsiz
degiskenlerin  parametrik model uyumuna etkisine iligkin genellemeye
gidilmemisgtir.

PoMTK’da model veri uyumu igin parametrik modelden farkh olarak her kestirim
icin tek basina degerlendirilebilecek H katsayisinin hesaplanmasi bir Ustunlik
olarak dusunulebilir (Sjitsma & Molenaar, 2002). Bu yodnuyle bagimsiz
degiskenlerin etkisinin model veri uyumu Uzerinde dogrudan gézlenmesine firsat

taniyarak farkl kosullar igin karsilastirma yapma imkani saglamaktadir. PoMTK'da

133



her U¢ dagilim kosulunda da 6rneklem buyuklugu arttiginda, testin uzunlugu ve
testteki maddelerin kategori sayisi artigiyla birlikte, model uyumu igin kullanilan
Olceklenebilirlik (H) katsayisi dnemsiz dlizeyde azalma gdstermis, ancak tim
kosullarda bu katsayinin gorece birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
belirtlen degiskenlerin H katsayisinin kestirim Uzerinde etkili olmadigini
gOstermektedir. Dagihm normal ve orta duzeyde carpik oldugunda elde edilen H
katsayilarinin birbirine yakin olmasi ve dagihm carpikhgl arttiginda katsayida
gorilen ani dustse dayanarak MHM’'de model veri uyumunu en ¢ok etkileyen

degiskenin dagihmin garpikhgr oldugu sonucuna ulagiimigtir.

5.1.2. Testlere ait Giivenirliklerin Degerlendirilmesine iliskin Sonuglar
ATM ile testten elde edilen guvenirlik degerleri madde sayisi ve maddedeki
kategori sayisi arttikga artmaktadir. Normal dagilimda bu artis daha duzenli ve
belirgindir. Dagilim carpiklastiinda guvenirlik degerlerinde madde sayisi ve
kategori sayisi artiginda artis gostermekte; ancak genel olarak carpiklik
seviyesiyle birlikte azalmaktadir. Orneklem buyUklGgu artisinin giivenirlik Gzerinde

diger degigkenler kadar etkili olmadigi soylenebilir.

MHM ile kestirimde genel olarak madde sayisi, kategori sayisi arttikga guvenirlik
artmaktadir. Normal dagilim kosullarinda ATM ile paralel bulgular elde edilirken,
dagilm carpiklastikca MHM’nin daha yuksek ya da daha dusuk degerler verdigi
gorulmekte, bu baglamda dagilim seklinden daha fazla etkilendigi sonucuna

ulagilmaktadir. Orneklem biyikligl etkisinin ise etkili olmadigi gériilmektedir.

5.1.3. Gergek Parametreler ile Kestirilen Parametreler Arasindaki
lliskinin Degerlendirilmesine lliskin Sonuglar

Ayiricilik (a) parametrelerinin gergcek parametrelerle iligkilerinin, arastirmanin
bagimsiz degiskenleri olan 6rneklem buyuklugu, orneklem dagilimi, test uzunlugu,
kategori sayisinin tamamindan etkilendigi gorulmektedir. Normal ve carpik
dagihimlarda 6rneklem buyukligu, test uzunlugu ve kategori sayisi artigi birlikte
parametreler arasindaki iligkinin yukseldigi tespit edilmistir. Normal dagihm oldugu
kosulda iligki degerleri birbirine yakin ve yuksek iken; dagihm carpiklastikgca
kestirilen parametrelerin gercek parametrelerle iligkilerinin normal dagihma goére
azaldigi gorulmektedir. Dagilim sekli degismesiyle olan bu azalmanin diger

bagimsiz degiskenlerin etkilerinden daha belirgin olmasi nedeniyle parametrelerin
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kestirimlerinde oOrneklemin Ozelliklerinin maddelere oranla daha etkili oldugu

sonucuna varilabilir.

b parametreleri de arastirmanin bagdimsiz degiskenleri olan érneklem buyukliga,
test uzunlugu, kategori sayisinin tamamindan etkilendigi gibi orneklem dagiliminin
carpiklastikga dusmesiyle a parametresiyle paralel sonuglar vermistir; ancak b
parametrelerinin gergek parametrelerle iligkilerinin ayiricilik parametresine kiyasla
klguk orneklemlerde gdrece daha az oldugu tespit edilmistir. b parametreleri

orneklem dagiliminin seklinden a’ya kiyasla daha fazla etkilenmektedir.

5.1.4. Madde Parametrelerinin Degerlendirilmesine iliskin Sonuglar
ATM ile kestirilen ayiricilik (a) parametresi 6rneklem buyukligu, test uzunlugu ve
maddenin sahip oldugu kategori sayisi arttikga azalma egilimi gostermektedir. Bu
azalma orneklem ve test uzunlugu artigi etkilesiminde daha belirgindir. Kategori
sayisi Ucgten bese cikarildiginda parametredeki azalma, besten yediye ylkseldigi
durumdakinden daha fazladir. Buradan hareketle bes kategorili maddelerin gergek
parametrelere daha yakin Kkestirildigi; maddelerin kategori sayisi azaldiginda
parametrelerin oldugundan daha ylksek kestirildigi; kategori sayisi yediye
cikarildiginda ise degerlerde ¢ok buyuk bir degisim olmamasiyla bu maddelerin
ideal oldugu soylenebilir. Dagihmin sekli ¢carpiklastikga a degerlerinde belirli bir
artis ya da azalis seklinde bir 6rinti bulunamamistir. ATM ile kestirilen (b)
parametresi orneklem buyukligunden ve test uzunlugundan belirgin 6rintu
olusturacak sekilde etkilenmemektedir. B parametresi kategori sayisinin bir eksigi
olarak elde edildigi icin kategori sayisi deg@isiminden dogrudan etkilenmektedir.
Kategori sayisi arttikga en dusuk b ile en yuksek b ranji artmakta her u¢ kategori
kosulu igin ortak olan b1 ve b2 gorece azalmaktadir. Dagihmin garpiklagsmasi da b
parametrelerinin her birinde azalmaya isaret etmekte bu azalma a parametresine
gore daha fazla ve daha dizensiz yapi sergilemektedir. Buradan yola ¢ikarak a

parametresinin daha kararli bir yapi sergiledigi sonucuna ulasiimaktadir.

MHM ile kestirilen dlgeklenebilirlik (H) katsayisi érneklem baydklagu, test uzunlugu
ve maddenin sahip oldugu kategori sayisi arttikca miktar olarak az bir azalma
egilimi gostermektedir. Ancak katsayi virgllden sonra sadece onlar basamagi
kalacak sekilde yuvarlandiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu

goruldugunden bu degdiskenlerin belirgin bir etkisi olmadigi yorumu yapilabilir.
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Dagihm normalden orta duzeyde carpiklastiginda normal dagilimla paralel
sonuglar elde edilmistir. Buradan hareketle bu tar dagihimlar i¢cin MHM
kullanilabilir. guclik (b) parametrelerinin kestiriminde 6rneklem buyuklugu, test
uzunlugu ATM’den farkli olarak etkili olmamigstir. Kategori sayisi arttikga en kiglik
p ile en buyuk p arasindaki fark ATM’den farkh olarak fazla degisim
gostermemigtir. Dagilm  geklindeki degisim parametrik kestirimlere gore
parametreler Uzerinde daha az etkilidir. Genel olarak parametrik olmayan
kestirimler tUm bagimsiz degigkenler igin parametrik kestirimlere gore daha az

etkilenmigtir.

5.1.5. Madde Parametrelerinin Hatalarinin Degerlendirilmesine iligkin
Sonuglar

5.1.5.1. Standart Hatalara ait Sonuglar
PMTK ile yapilan kestirimlerde parametrelerin standart hatalarinin 6rneklem
bayukligu, madde sayisi ve maddelerin kategori sayisi arttikga azaldigi
goOrulmektedir. Dagilim carpiklastikga ise hata artmaktadir. Standart hata degeri
ayiricilik parametrelerinde, esik parametrelerine gore gorece daha dusuktur. Esik
parametre Kkestirimlerinin daha hatali oldugu goérlilmektedir. Bu durum b
parametresinin her madde igin ayiricilik degerinden daha fazla sayida olmasindan
kaynakh olabilir. PoMTK ile vyapilan Kkestirimlerde parametrelerin standart
hatalarinin parametrik kestirimlere oranla gorece dusuk oldugu; orneklem
buayukliglu, madde sayisi ve maddelerin kategori sayisi arttikca azaldigi
gorulmektedir. Dagilim carpiklastikga hatada parametrik kestirimdeki kadar buyuk

artis gbzlenmemektedir.

ATM’deki hatayla karsilastirildiginda parametrik olmayan kestirimlerdeki en
yuksek hata parametrik model kestirimlerindeki neredeyse en dusik hataya denk
gelmektedir. Yani parametrikte olduk¢a yuksek hatali kesitim oldugu
gorulmektedir. Bu durum Molenaar (2002)'in MHM’nin ATM’nin genellegtirilmis bir
hali oldugu, MHM ile elde edilen kestirimlerin daha genel ATM’nin ise daha hatasiz

oldugu bilgisine somut 6rnek teskil etmektedir.
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5.1.5.2. RMSE Degerlendirilmesine iliskin Sonuglar
PMTK ile yapilan kestirimler icin RMSE degeri érneklem buyukligd ve madde
sayisi ve kategorisi sayisi arttikga azalmistir. Madde sayisi ve orneklem
bayukligu degiskenlerinin etkilesimi birlikte sonuglar Uzerinde etkili olmustur.
Carpiklik arttiginda ise deger oldukga yikselmistir. Oyle ki carpikh@in en fazla
oldugu kosullarda ne madde sayisi arttirimasi ne de orneklem buyuklugunin
artinlmasi istenen dlzeyde hatasiz kestirime imkan sunmaktadir. Ancak orta
duzeyde carpiklik oldugunda orneklemin en ylksek degere cikariimasi hatada
ciddi azalmaya isaret etmektedir. Hata degeri ayiriciik parametrelerinde, esik
parametrelerine gore gorece daha dusuktur. Esik parametre kestirimlerinin daha

hatali oldugu gorulmektedir.

5.1.5.2. Guttman Hatalarinin Degerlendirilmesine iliskin Sonuglar
PoMTK igin hesaplanan Guttman hatasi madde sayisi ve birey sayisindan
etkilenmektedir. Arastirmadaki farkli kosullarin karsilastirilabilirligini saglamak
adina hatanin madde sayisina orani elde edilmis, bu degerler incelenmigtir.
Orneklem ve madde sayisi artisi etkenini sabitleyerek elde edilen degerler
incelendiginde Guttman hatasinin temelde fazla madde sayisi oldugunda daha
hatasiz kestirim yaptigi sonucuna goturmektedir. Normal ve carpik dagilimlarda
yakin sonuglar elde edilmesi, carpiklik arttiginda degerlerin degismesi en ¢ok

dagilim seklinden etkilenildigi seklinde yorumlanabilir.

5.1.6. Madde Parametrelerinin Yanlliklarinin Degerlendirilmesine
lliskin Sonuglar

ATM ile yapilan kestirimler icin yanlilik hesaplanmistir. Yanhlik degerleri 6rneklem
blyUkligu, madde sayisi ve kategorisi azalmistir. Carpiklik arttiginda ise degerler
mutlak degerce yukselmistir. Ancak yanllik hesaplamalari test bazinda yani
maddelerin yanlilik hesaplamalarinin ortalamalari alinarak yapildigi icin elde

edilen sonuglarin genellenmesi guglesmektedir.

Sonug olarak, ATM ile gahlsildiginda parametre kestirimlerinin gergek degerlerle
yuksek iligkili olmasi, daha guvenilir ve daha az hatali olmasi dagilimin normallik
Ozelligine sahip olmasi ve en az 500 6rneklem buyuklugunin saglanmasiyla
gerceklesmektedir. Madde sayisinin 20 ve uUzerinde, kategori sayisinin en az 5
olmasinin kestirimlerde parametre iyiliginin saglanmasinda etkili olan faktorler

oldugu sonucu da elde edilmistir. Diger yandan arastirma kosullari 6rneklem
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madde sayisi ya da madde kategori sayisi degisimine imkan vermedigi
durumlarda tum kosullardan daha az hatali ve daha kararli yapida kestirim sunan
MHM tercih edilmelidir.

5.2. Oneriler

Bu kisimda arastirma sonuglarindan yola ¢ikarak geligtirilen oneriler iki baslik

halinde verilmistir.

5.2.1. Arastirma Sonuglarina Dayal Oneriler
1) Orneklem blyiklGgu parametrik kestirimler (zerinde parametrik olmayan
modellerle yapilan kestirimlerden daha etkilidir. Bu ¢alisma sonucunda, kuguk
orneklem oldugu durumda parametrik modele gore parametrik olmayan model
kestirimlerinin daha az hatali olmasi ve drneklem buyuklugunin azalmasi ya da
artmasi durumunda parametrelerin daha kararl yapi sergilemesi ile parametrik

olmayan modellerin kullanimi énerilmektedir.

2) ATM ile kestiim icin RMSE, yanhlik ve standart hata genel olarak
degerlendirildiginde orneklem dagiliminin normal oldugu kosullarda az hatali ve
yanlihk duzeyi dusuk kestirimler yapmak adina orneklem buyukligunun en az
500 olmasi gerektigi onerilmektedir. Carpik dagilim icin bu arastirmanin en
yuksek orneklem buyuklaginin 1000 oldugu ve bu durumda da ylksek
duzeyde hatali kestirimler yapildigi ancak genel olarak orneklem artiginin garpik
dagilimlarda da hatada azalma gosterdigi bulgusundan yola c¢ikarak c¢arpik

dagihimlar igin 1000°den fazla 6rneklemle ¢alisiimasi dnerilmektedir.

3) Bu calismada kategori sayisinin bes oldugu kosullarda elde edilen
parametrelerin gergcek parametrelerle yuksek iligki gostermesi ve bu iligkinin U¢
kategoride az iken kategori yediye ¢ikarildiginda bese goére ¢ok farklilagsmamasi

ideal kategori sayisi olarak begsin kullaniimasi 6énerilmektedir.

4) Calisma sonucunda parametrik modelde tum kosullarda ylksek madde
sayisiyla duguk hatali kestirimler yapildigi gorulmustir. Bu baglamda diger
kosullar degistirilemediginde o6rnegin o6rneklem buyUkligu sabit oldugunda
madde sayisi artirilarak daha az hatali ve daha guvenilir sonuglari alinacagi igin
madde sayisinin arttirilmasi onerilmektedir. Madde sayisinin az oldugu

durumda ise madde sayisi fazla oldugu durumla benzer sonuglar verebilen,
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daha az hatali kestiim yapan parametrik olmayan model kullanimi

onerilmektedir.

5) Arastirma sonucunda c¢arpiklik seviyesinin parametrik kestirimleri etkiledigi,
normal dagilm olmadigi kosullar igin yuksek duzeyli hatali kestirim yapildigi
gorulmustur. Parametrik olmayan kestirim sonuglarinda ise c¢arpiklik orta
duzeyde oldugunda normal dagilimla paralel sonuglarin elde edilmis olmasi; bu
dagilm ozelligi oldugu kosullarda parametrik olmayan model kullanimi

onerilebilir.

5.2.2. Gelecek Arastirmalara Yoénelik Oneriler
1) Bu arastirma; 100, 250, 500, 1000 6rneklem buayuklUkleri ile gergeklestirilmistir.
Bagimsiz degiskenlerin etkisini incelemek adina benzer bir galisma o6rneklem

ranji daha genis alinarak yapilabilir.

2) Calisma madde sayisi 10, 20, 40, 80 olan test uzunluklariyla gergeklestirilmistir.
Madde sayisi degisiminin etkisini daha ayrintili incelemek adina test uzunluklari

farki azaltilarak benzer ¢alisma yapilabilir.

3) Arastirmada kategori sayisi 3, 5, 7 olan maddelerle galisiimigtir. Kategori sayisi

4, 6 vb olan maddelerle benzer ¢alisma tekrarlanabilir.

4) Dagilim 6zelligi olarak normal ve carpik dagilimlarla arastirma yuratilmastur.
Buna ek olarak basikhgin ve c¢arpikhigin yénunin (sola, sada carpik vb)

badimsiz degisken oldugu arastirma yapilabilir.

5) Arastirmada yetenek parametrelerinin kestirimleri ve hatalari raporlanmamistir.

Baska bir gcalisma yetenek parametrelerinin incelenmesiyle yapilabilir.

6) Arastirma ayni bagimsiz degiskenler ile farkh MTK modelleri kullanilarak

tekrarlanip etkileri incelenebilir.

7) Bu calismada parametrik ve parametrik olmayan madde tepki kuramlari
calisiimistir. Bagimsiz degiskenlerin klasik test kurami vb ile birlikte incelenerek

sonuglar karsilastirilabilir.

8) Arastirmada kullanilan MSP ve MULTILOG programlari farkh tir dosya
uzantilariyla ¢alismakta, veri Uretim asamasindan sonra tekrarli analiz igin
dosyalarin hazirlanmasi uzun zaman aldigi igin arastirmacilarin sureyi g6z

onunde bulundurarak planlama yapmalari 6nerilmektedir.
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EK 3. GERGEK PARAMETRE DEGERLERI

Gizelge 4.14: Ug Kategorili Gergek Parametre Degerleri

Uc Kategorili Gergek Parametre Degerleri

Parametreler

Parametreler

a bl b2 a bl b2
1 1,347 -2,086 0,050 41 1,810 0,169 1,011
2 2,344 -0,326 1,093 42 1,937 -0,167 -0,027
° 3 1,002 -0,507 -0,275 43 2,133 -1,597 -0,570
3 4 1,289 0,443 1,264 44 2,213 -0,227 1,026
g 5 0,996 -1,306 0,467 45 0,882 0,806 1,695
o 6 1,593 -0,829 1,758 46 1,230 -0,299 0,461
= 7 1,612 -0,577 0,520 47 1,661 0,015 1,282
8 1,855 -1,051 0,532 48 0,918 -1,191 0,991
9 1,625 -1,664 -0,547 49 0,673 0,517 1,073
10 2,74 0,288 0,404 50 2,114 -0,487 0,394
X 1,6403 -0,7615 0,5266 51 1,516 -2,301 0,610
11 1,646 -2,203 1,282 52 1,880 -1,770 0,234
12 2,668 -0,841 0,188 53 1,691 -0,828 0,480
13 1,444 -0,635 1,418 54 2,793 -0,564 0,535
L 14 1,782 -0,700 -0,004 55 1,596 -1,701 0,018
T 15 2,441 -0,873 0,367 56 1,672 -0,505 -0,162
= 16 1,324 -1,242 -0,114 57 2,688 0,266 1,264
Q 17 1,099 -0,203 1,425 58 1,240 -0,084 1,027
18 1,270 -0,565 0,220 @ 59 1,253 -1,235 0,498
19 1,546 0,496 1,300 = 60 1,637 -1,672 -1,301
20 1,183 -0,849 -0,816 g 61 1,155 0,426 1,609
X 1,6403 -0,7615 0,5266 3 62 1,932 -1,200 0,633
21 1,499 0,238 1,149 63 1,548 -1,641 -0,963
22 0,657 -1,702 -0,532 64 1,732 -0,464 0,811
23 1,314 -1,226 0,484 65 1,567 -1,918 0,897
24 2,521 -0,933 0,833 66 1,720 -0,703 1,166
25 1,155 -0,916 0,516 67 2,423 -1,068 0,248
26 2,660 -0,304 0,918 68 1,388 -0,587 1,021
27 1,463 -0,827 0,276 69 1,886 -1,553 -0,622
28 2,429 -1,258 0,540 70 1,373 0,181 0,911
o 29 1,043 -0,415 -0,280 71 0,545 -0,741 1,245
3 30 1,525 -2,130 -1,353 72 2,201 -0,381 0,174
g 31 1,656 -1,188 1,419 73 1,699 0,709 1,673
8 32 1,385 -1,222 1,057 74 1,410 -0,557 1,245
33 1,095 -0,927 1,146 75 1,081 -1,348 -0,305
34 1,617 -1,164 -0,391 76 1,588 -1,238 1,182
35 77
2,160 0,212 1,328 1,738 -1,037 -0,928
36 1,128 0,637 1,319 78 2,192 -0,663 -0,538
37 1,400 0,036 1,251 79 0,944 -0,843 1,170
38 1,216 -0,338 -0,018 80 1,953 -1,128 -0,104
39 2,486 -0,457 0,929 X 1,6403 -0,7615 0,5266
40 2,397 -1,346 -0,059
X 1,6403 -0,7615 0,5266

*Arastirmada 10,20,40,80 olmak Uzere 4 ayri madde seti kullaniimistir. Daha genis madde seti kendinden Once gelen
madde setlerini icermektedir (6rnegin 20 maddelik testteki ilk 10 madde, 10 maddelik testteki degerlerle aynidir).

*Her madde setinde a parametrelerinin ortalamasi (1,6403) ve b parametrelerinin ortalamasi (-0,117) esit ve sabit olarak
belirlenmistir.
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Cizelge 4.15: Bes Kategorili Gergek Parametre Degerleri

Bes Kategorili Gergek Parametre Degerleri
Parametreler
a bl b2 b3 b4

1 1,347 -1,810 -1,065 0,250 0,948
2 2,344 -0,970 -0,597 -0,376 0,414
3 1,002 -1,092 -0,507 0,038 0,150
° 4 1,289 -0,902 -0,305 0,148 1,091
= 5 0,996 -1,360 -0,549 0,346 1,812
‘25 6 1,593 -1,007 -0,361 0,161 0,592
o 7 1,612 -0,596 -0,135 0,415 0,752
- 8 1,855 -0,468 -0,062 0,435 1,183
9 1,625 -1,058 -0,876 0,587 1,124
10 2,74 -0,914 -0,615 -0,386 0,847
X 1,6403 -1,018 -0,507 0,162 0,891
11 1,646 -1,750 -0,422 0,406 0,982
12 2,668 -1,079 -0,778 0,175 1,069
13 1,444 -0,972 -0,349 0,154 0,816
o G 1,782 -0,829 -0,572 0,127 0,782
2 15 2,441 -0,243 -0,034 0,233 0,875
‘25 16 1,324 -1,193 -0,695 0,205 0,947
o 17 1,099 -1,484 -1,065 0,117 1,180
N 18 1,270 -0,908 -0,125 0,027 0,652
19 1,546 -1,448 -0,925 0,074 0,722
20 1,183 -0,312 -0,047 0,250 0,739
X 1,6403 -1,022 -0,501 0,177 0,876
21 1,499 -1,082 -0,698 1,280 1,814
22 0,657 -1,922 -0,919 -0,281 0,767
23 1,314 -1,440 -0,632 -0,437 0,031
24 2,521 -1,059 -0,513 -0,359 0,178
25 1,155 -2,104 -0,800 0,085 0,261
26 2,660 -1,901 -1,542 0,065 0,315
27 1,463 -1,575 -0,358 -0,265 0,320
28 2,429 -0,149 -0,053 0,482 1,629
o 29 1,043 -0,073 0,374 0,664 1,791
T 30 1,525 -1,629 -0,297 0,028 0,431
‘25 31 1,656 -1,430 -0,372 0,783 1,155
S 32 1,385 -0,891 -0,347 0,092 0,531

33 1,095 -0,431 0,051 0,381 0,994
34 1,617 -0,668 -0,028 0,511 1,234
35 2,160 -0,936  -0,291 0,129 0,713
36 1,128 -1,947 -1,314 -0,189 0,499
37 1,400 -1,021 -0,442 -0,243 0,872
38 1,216 0,079 0,579 0,789 1,008
39 2,486 -0,808 -0,092 0,152 1,078
40 2,397 -1,602  -0,196 0,616 1,159
X 11,6403 -1,129 -0,395 0,214 0,839
Tablonun devami 136. Sayfadadir.

*Arastirmada 10,20,40,80 olmak lzere 4 ayri madde seti kullaniimistir. Daha genis madde seti kendinden 6nce gelen
madde setlerini icermektedir (6rnegin 20 maddelik testteki ilk 10 madde, 10 maddelik testteki degerlerle aynidir).

*Her madde setinde a parametrelerinin ortalamasi (1,6403) ve b parametrelerinin ortalamasi (-0,117) esit ve sabit olarak
belirlenmisgtir.
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Bes Kategorili Gergek Parametre Degerleri
Parametreler

a bl b2 b3 b4

41 1,810 -0,911 -0,290 0,115 1,160
42 1,937 -1,135 0,271 0,745 1,485
43 2,133 -0,710 -0,184 0,715 1,141
44 2,213 -0,632 -0,109 0,080 0,736
45 0,882 -1,134 -0,887 1,002 1,691
46 1,230 -1,154 -0,953 0,383 0,927
a7 1,661 -0,933 -0,525 0,024 0,181
48 0,918 -0,706 -0,457 0,641 1,408
49 0,673 -1,088 -0,063 0,275 1,026
50 2,114 -1,511 -0,651 0,173 0,931
51 1,516 -0,571 -0,170 0,016 0,681
52 1,880 -0,311 -0,126 0,332 0,956
53 1,691 -0,671 -0,170 0,108 0,635
54 2,793 -1,372 -0,531 0,632 1,001
55 1,596 -1,777 -1,150 0,063 0,619
56 1,672 -1,186 -0,897 0,100 0,984
57 2,688 -1,108 -0,084 0,183 0,505
58 1,240 -1,059 -0,103 0,072 0,559
3 59 1,253 -1,456 -0,307 0,466 1,277
T 60 1,637 -1,891 -0,789 -0,290 0,401
= 61 1,155 -1,205 -0,324 0,341 1,314
8 62 1,932 -0,801 -0,405 0,336 1,043
63 1,548 -0,421 0,056 0,150 0,321
64 1,732 -1,326 -0,829 0,098 0,159
65 1,567 -1,698 -0,741 0,333 1,025
66 1,720 -2,070 -0,581 0,083 0,156
67 2,423 -1,375 -0,902 0,507 0,930
68 1,388 -2,072 -1,001 -0,786 0,275
69 1,886 -1,439 -0,903 0,590 0,768
70 1,373 -0,557 0,154 0,323 0,768
71 0,545 -0,812 -0,209 0,223 0,743
72 2,201 -1,428 -0,556 0,352 0,946
73 1,699 -0,576 -0,042 0,002 0,151
74 1,410 -0,822 -0,666 0,063 0,383
75 1,081 -1,484 -0,525 -0,003 0,079
76 1,588 -1,290 -0,644 0,024 0,533
77 1,738 -1,645 -0,593 0,508 1,083
78 2,192 -0,115 0,182 0,391 0,902
79 0,944 -0,925 -0,298 0,278 0,781
80 1,953 -0,575 -0,004 0,690 1,033
X 1,6403  -1,087 -0,437 0,225 0,828

*Arastirmada 10,20,40,80 olmak lzere 4 ayri madde seti kullaniimistir. Daha genis madde seti kendinden 6nce gelen
madde setlerini igermektedir (6rnegin 20 maddelik testteki ilk 10 madde, 10 maddelik testteki degerlerle aynidir).
*Her madde setinde a parametrelerinin ortalamasi (1,6403) ve b parametrelerinin ortalamasi (-0,117) esit ve sabit olarak belirlenmistir
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Cizelge 4.16: Yedi Kategorili Gergek Parametre Degerleri

Yedi Kategorili Gergcek Parametre Degerleri

Parametreler

a bl b2 b3 b4 b5 b6
1 1,347 -1,247 -0,650 -0,069 0,195 0,489 0,813
2 2,344 -1,220 -0,719 -0,365 0,042 0,390 0,760
° 3 1,002 -1,713 -0,930 -0,483 0,007 0,413 0,780
3 4 1,289 -1,014 -0,480 -0,010 0,155 0,570 0,900
g 5 0,996 -1,181 -0,697 -0,133 0,223 0,575 1,090
o 6 1,593 -0,970 -0,662 -0,317 0,053 0,580 0,890
< 7 1,612 -1,425 -0,879 -0,266 0,208 0,533 0,890
8 1,855 -1,692 -1,219 -0,689 -0,258 0,135 0,537
9 1,625 -1,046 -0,69 -0,193 0,312 0,600 0,900
10 2,74 -1,165 -0,88 0,159 0,594 1,002 1,421

X 1,6403  -1,267 -0,781 -0,237 0,153 0,529 0,898
11 1,646 -1,090 -0,501 -0,066 0,309 0,704 1,131
12 2,668 -1,654 -1,034 -0,677 -0,335 0,009 0,434
13 1,444 -1,519 -0,840 -0,503 0,247 0,837 1,055
3 14 1,782 -1,941 -1,550 -0,910 -0,209 0,226 0,552
T 15 2,441 -1,901 -1,510 -1,094 -0,750 -0,155 0,179
= 16 1,324 -0,598 -0,091 0,125 0,505 0,980 1,438
Q& 17 1,099 -0,397 0,256 0,591 0,936 1,221 1,660
18 1,270 -0,805 -0,507 -0,013 0,227 0,594 0,924
19 1,546 -1,084 -0,910 -0,514 0,020 0,411 0,805
20 1,183 -1,285 -0,700 -0,124 0,248 0,556 1,038

X 1,6403 -1,227 -0,739 -0,319 0,120 0,538 0,922
21 1,499 -0,711 -0,285 0,146 0,587 0,978 1,421
22 0,657 -1,425 -1,012 -0,636 -0,208 0,256 0,525
23 1,314 -1,260 -0,866 -0,440 -0,004 0,444 0,811
24 2,521 -1,721 -1,332 -0,925 -0,227 0,143 0,515
25 1,155 -0,748 -0,344 -0,015 0,303 0,724 1,167
26 2,660 -0,688 -0,307 -0,016 0,401 0,902 1,294
27 1,463 -0,925 -0,566 -0,154 0,215 0,589 1,015
28 2,429 -1,377 -0,916 -0,522 -0,102 0,434 0,716
L 29 1,043 -2,023 -1,626 -1,144 -0,653 -0,144 0,384
T 30 1,525 -0,943 -0,521 -0,135 0,111 0,421 0,863
= 31 1,656 -1,423 -1,004 -0,603 -0,185 0,561 1,051
g 22 1,385 -1,203 -0,936 -0,543 0,211 0,801 1,281
33 1,095 -0,382 -0,009 0,323 0,645 0,911 1,289
34 1,617 -1,671 -1,271 -0,577 -0,219 0,550 1,202
35 2,160 -1,447 -1,064 -0,816 -0,422 0,000 0,455
36 1,128 -0,703 -0,260 0,103 0,493 0,970 1,318
37 1,400 -1,809 -1,243 -0,815 -0,185 0,408 1,001
38 1,216 -1,047 -0,667 -0,173 0,278 0,565 0,918
39 2,486 -0,847 -0,407 -0,104 0,201 0,607 0,992
40 2,397 -0,948 -0,596 -0,11 0,276 0,601 1,053

x 16403 -1,165 -0,762 -0,358 0,076 0,536 0,968

Tablonun devami 136. Sayfadadir.
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Yedi Kategorili Gergcek Parametre Degerleri
Parametreler
a bl b2 b3 b4 b5 b6
41 1,810 -0,948 -0,507 -0,181 0,208 0,574 0,987
42 1,937 -2,238 -1,805 -1,427 -0,929 -0,484 0,024
43 2,133 -0,751 -0,331 0,116 0,483 0,937 1,297
44 2,213 -1,212 -0,767 -0,380 0,213 0,733 1,204
45 0,882 -0,262 0,014 0,341 0,601 0,917 1,675
46 1,230 -1,351 -0,916 -0,471 0,145 0,505 0,946
47 1,661 -1,551 -1,054 -0,579 0,039 0,444 0,864
48 0,918 -1,153 -0,726 -0,225 0,288 0,508 1,077
49 0,673 -0,561 -0,092 0,437 0,970 1,345 1,877
50 2,114 -1,036 -0,507 -0,139 0,171 0,522 1,235
51 1,516 -1,526 -1,199 -0,880 -0,346 0,239 0,719
52 1,880 -0,795 -0,416 -0,108 0,333 0,889 1,199
53 1,691 -1,536 -1,017 -0,752 -0,197 0,308 0,634
54 2,793 -1,166 -0,805 -0,523 -0,183 0,146 0,889
59 1,253 -1,488 -1,106 -0,768 -0,414  -0,041 0,364
60 1,637 -1,231 -0,791 -0,359 0,143 0,653 1,232
61 1,155 -1,547 -1,088 -0,616 -0,078 0,253 0,818
62 1,932 -0,752 -0,209 0,101 0,480 0,820 1,189
63 1,548 -1,444 -0,908 -0,505 -0,091 0,383 0,899
64 1,732 -1,005 -0,502 -0,185 0,218 0,571 1,018
65 1,567 -1,043 -0,613 -0,198 0,204 0,597 1,228
66 1,720 -1,501 -1,040 -0,637 -0,103 0,523 1,074
67 2,423 -1,287 -0,859 -0,498 0,109 0,497 0,923
68 1,388 -1,406 -1,002 -0,462 0,098 0,407 0,893
69 1,886 -1,151 -0,707 -0,282 0,148 0,562 1,138
70 1,373 -1,270 -0,931 -0,401 0,045 0,516 1,083
71 0,545 -1,054 -0,685 -0,240 0,367 0,701 1,191
72 2,201 -1,365 -1,054 -0,757 -0,224 0,138 0,527
73 1,699 -1,749 -1,488 -1,005 -0,642 -0,250 0,377
74 1,410 -0,868 -0,408 -0,126 0,197 0,543 0,808
75 1,081 -1,078 -0,676 -0,178 0,302 0,655 0,938
76 1,588 -0,962 -0,513 -0,088 0,207 0,651 0,950
77 1,738 -1,032 -0,763 -0,266 0,203 0,450 0,942
78 2,192 -1,063 -0,666 -0,235 0,329 0,860 1,416
79 0,944 -1,009 -0,606 -0,079 0,217 0,640 1,195
80 1,953 -1,081 -0,593 -0,272 0,064 0,533 1,091
x 16403 -1,173 -0,755 -0,356 0,088 0,495 0,997

80 Madde

*Arastirmada 10,20,40,80 olmak lzere 4 ayri madde seti kullaniimistir. Daha genis madde seti kendinden 6nce gelen
madde setlerini icermektedir (6rnegdin 20 maddelik testteki ilk 10 madde, 10 maddelik testteki degerlerle aynidir).

*Her madde setinde a parametrelerinin ortalamasi (1,6403) ve b parametrelerinin ortalamasi (-0,117) esit ve sabit olarak
belirlenmisgtir.
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EK 4. ORNEKLEM DAGILIMLARINA AiT HISTOGRAMLAR
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EK 5. TEKBOYUTLULUK VARSAYIMININ TEST EDILMESINE iLISKIN BULGULAR
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EK 6. BIRINCI ALT PROBLEMLE ILGILI CiZELGELER

Cizelge 4.17: Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda Gergek ile Kestirilen Parametre Degerlerinin Korelasyon Degerler

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
.. Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 0,8852 0,9488 0,9341 0,8801 0,9028 0,9265 0,9029 0,9034 0,9864 0,9347 0,9028 0,9265 0,9029 0,9028 0,9341
10 250 0,9130 0,9600 0,9649 0,9130 0,9158 0,9243 0,9027 0,9244 0,9982 0,9322 0,9158 0,9243 0,9027 0,9158 0,9649
500 0,9604 0,9820 0,9904 0,9604 0,9904 0,9904 0,9904 0,9904 0,9987 0,9758 0,9904 0,9904 0,9904 0,9904 0,9904
1000 0,9802 0,9905 0,9978 0,9802 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9995 0,9707 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978
100 0,8827 0,9544 0,9415 0,8977 0,9062 0,9310 0,9064 0,9026 0,9869 0,9217 0,9062 0,9310 0,9064 0,9062 0,9415
20 250 0,9301 0,9721 0,9743 0,9301 0,9488 0,9585 0,9039 0,9219 0,9976 0,9339 0,9488 0,9585 0,9039 0,9488 0,9743
500 0,9648 0,9672 0,9858 0,9648 0,9858 0,9858 0,9858 0,9858 0,9995 09724 0,9858 0,9858 0,9858 0,9858 0,9858
1000 0,9930 0,9977 0,9943 0,9930 0,9943 0,9943 0,9943 0,9943 0,9992 0,9862 0,9943 0,9943 0,9943 0,9943 0,9943
100 0,8944 0,9640 0,9796 0,9062 0,9196 0,9264 0,9202 0,9070 0,9838 0,9272 0,9196 0,9264 0,9202 0,9196 0,9741
40 250 0,9501 0,9855 0,9892 0,9501 0,9573 0,9667 0,9255 0,9322 0,9978 0,9400 0,9573 0,9667 0,9255 0,9573 0,9764
500 0,9593 0,9815 0,9942 0,9593 0,9948 0,9948 0,9948 0,9948 0,9992 0,9693 0,9948 0,9948 0,9948 0,9948 0,9948
1000 0,9908 0,9890 0,9923 0,9908 0,9884 0,9884 0,9884 0,9884 0,9996 0,9819 09884 0,9884 0,9884 0,9884 0,9884
100 0,8907 0,9741 0,9688 0,9213 0,9277 0,9384 0,9261 0,9128 0,9888 0,9536 0,9277 0,9384 0,9261 0,9277 0,9688
80 250 0,9517 0,9764 0,9843 0,9517 0,9565 0,9529 0,9559 0,9534 0,9988 0,9413 0,9565 0,9529 0,9559 0,9565 0,9843
500 0,9769 0,9948 0,9915 0,9769 0,9915 0,9915 0,9915 0,9915 0,9991 09659 0,9915 0,9915 0,9915 0,9915 0,9915
1000 0,9985 0,9884 0,9908 0,9985 0,9908 0,9908 0,9908 0,9908 0,9993 0,9801 0,9908 0,9908 0,9908 0,9908 0,9908
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Gizelge 4.18: Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin Standart Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a b1l b2 a b1l b2 b3 b4 a b1l b2 b3 b4 b5 b6
100 0,3219 0,3155 0,2855 0,3155 0,1181 0,0911 0,1077 0,1160 0,2855 0,1151 0,1057 0,0911 0,0763 0,0913 0,0940
10 250 0,2676 0,2512 0,2565 0,2512 0,1174 0,0916 0,1097 0,1133 0,2565 0,0987 0,0916 0,0981 0,0829 0,0766 0,0929
500 0,2397 0,2395 0,2381 0,2395 0,1083 0,0870 0,1101 0,1105 0,2381 0,1000 0,0870 0,0880 0,0722 0,0779 0,0787
1000 0,2124 0,2167 0,2113 0,2167 0,1057 0,0906 0,1096 0,1036 0,2113 0,0915 0,0906 0,0825 0,0768 0,0747 0,0875
100 0,1933 0,1921 0,1817 0,1921 0,1111 0,0920 0,0963 0,0819 0,1817 0,1140 0,0948 0,0948 0,0732 0,0858 0,0980
20 250 0,1838 0,1703 0,1748 0,1703 0,1034 0,0848 0,0861 0,0829 0,1748 0,0960 0,0909 0,0909 0,0803 0,0741 0,0872
500 0,1660 0,1668 0,1611 0,1668 0,0990 0,0776 0,0829 0,0801 0,1611 0,0961 0,0867 0,0867 0,0712 0,0675 0,0778
1000 0,1590 0,1603 0,1508 0,1603 0,0918 0,0845 0,0713 0,0751 0,1508 0,0968 0,0910 0,0910 0,0707 0,0631 0,0939
100 0,1133 0,1155 0,1106 0,1155 0,1017 0,0731 0,0639 0,0806 0,1106 0,0942 0,0867 0,0756 0,0654 0,0625 0,0663
20 250 0,1148 0,1082 0,1093 0,1082 0,1001 0,0707 0,0600 0,0826 0,1093 0,0764 0,0719 0,0737 0,0658 0,0590 0,0582
500 0,1089 0,1067 0,1088 0,1067 0,0966 0,0743 0,0632 0,0762 0,1088 0,0678 0,0721 0,0699 0,0632 0,0560 0,0556
1000 0,1085 0,1035 0,1098 0,1035 0,0873 0,0673 0,0609 0,0775 0,1098 0,0641 0,0705 0,0702 0,0618 0,0542 0,0461
100 0,0675 0,0649 0,0618 0,0649 0,0811 0,0561 0,0474 0,0687 0,0618 0,0553 0,0553 0,0653 0,0516 0,0522 0,0557
80 250 0,0560 0,0633 0,0642 0,0633 0,0702 0,0510 0,0475 0,0653 0,0642 0,0540 0,0537 0,0653 0,0517 0,0501 0,0535
500 0,0564 0,0525 0,0522 0,0525 0,0699 0,0529 0,0483 0,0608 0,0522 0,0513 0,0511 0,0536 0,0511 0,0496 0,0549
1000 0,0577 0,0539 0,0531 0,05639 0,0721 0,0546 0,0467 0,0583 0,0531 0,0501 0,0501 0,05640 0,0505 0,0485 0,0410
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Gizelge 4.19: Orneklem Dagihmi Normal Oldugunda MHM ile Kestirilen Parametrelerin Standart Hatalari

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 0,0346 0,0568 0,0569 0,0270 0,0219 0,0262 0,0265 0,0224 0,0285 0,0246 0,0286 0,0255 0,0249 0,0232 0,0211
10 250 0,0247 0,0475 0,0522 0,0252 0,0189 0,0242 0,0280 0,0278 0,0247 0,0166 0,0215 0,0264 0,0253 0,0213 0,0219
500 0,0198 0,0581 0,0515 0,0198 0,0204 0,0233 0,0304 0,0259 0,0242 0,0164 0,0184 0,0223 0,0215 0,0221 0,0190
1000 0,0205 0,0557 0,0481 0,0216 0,0219 0,0250 0,0314 0,0280 0,0241 0,0193 0,0204 0,0231 0,0229 0,0215 0,0198
100 0,0190 0,0420 0,0395 0,0169 0,0234 0,0248 0,0140 0,0148 0,0171 0,0260 0,0297 0,0291 0,0267 0,0207 0,0161
20 250 0,0145 0,0360 0,0350 0,0160 0,0225 0,0208 0,0170 0,0143 0,0146 0,0220 0,0260 0,0260 0,0226 0,0185 0,0157
500 0,0134 0,0360 0,0365 0,0161 0,0198 0,0186 0,0150 0,0143 0,0151 0,0207 0,0239 0,0244 0,0212 0,0191 0,0155
1000 0,0143 0,0380 0,0358 0,0141 0,0209 0,0208 0,0157 0,0156 0,0156 0,0216 0,0250 0,0250 0,0221 0,0173 0,0151
100 0,0141 0,0266 0,0260 0,0123 0,0200 0,0172 0,0161 0,0162 0,0132 0,0185 0,0199 0,0186 0,0164 0,0146 0,0125
40 250 0,0117 0,0259 0,0255 0,0119 0,0190 0,0166 0,0147 0,0151 0,0116 0,0164 0,0176 0,0171 0,0146 0,0128 0,0107
500 0,0122 0,0253 0,0246 0,0119 0,0186 0,0170 0,0148 0,0150 0,0115 0,0152 0,0173 0,0175 0,0153 0,0132 0,0118
1000 0,0110 0,0264 0,0256 0,0112 0,0183 0,0163 0,0148 0,0147 0,0112 0,0153 0,0173 0,0171 0,0148 0,0124 0,0111
100 0,0105 0,0183 0,0198 0,0088 0,0134 0,0121 0,0107 0,0104 0,0088 0,0104 0,0110 0,0113 0,0101 0,0095 0,0087
80 250 0,0085 0,0186 0,0188 0,0084 0,0123 0,0119 0,0104 0,0107 0,0090 0,0102 0,01112 0,0114 0,0106 0,0096 0,0083
500 0,0085 0,0186 0,0190 0,0085 0,0128 0,0113 0,0101 0,0106 0,0087 0,0102 0,0110 0,0114 0,0103 0,0095 0,0084
1000 0,0082 0,0189 0,0190 0,0088 0,0134 0,0121 0,0107 0,0107 0,0082 0,0105 0,0115 0,0116 0,0105 0,0095 0,0084
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Gizelge 4.20: Orneklem Dagiimi Normal Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin RMSE Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
.. Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 0,5284 0,3226 0,3013 0,4691 0,3174 0,2653 0,2549 0,2596 0,2591 0,2609 0,2342 0,2342 0,2500 0,2483 0,2707
10 250 0,4025 0,2480 0,2493 0,3034 0,2237 0,1937 0,1884 0,1951 0,2179 0,2146 0,1618 0,1722 0,1630 0,1990 0,2219
500 0,2681 0,2148 0,2130 0,2500 0,2219 0,1951 0,1583 0,1589 0,750 0,1552 0,1883 0,1683 0,1584 0,1422 0,1655
1000 0,1733 0,1626 0,1623 0,1610 0,1288 0,1376 0,1397 0,1257 0,1656 0,1286 0,1630 0,1530 0,1559 0,1218 0,1253
100 0,4156 0,2979 0,2821 0,3609 0,2249 0,2530 0,2219 0,2767 0,2424 0,2604 0,2192 0,2019 0,1802 0,2192 0,2338
20 250 0,2525 0,2472 0,2512 0,2927 0,1968 0,1900 0,1626 0,1641 0,2057 0,2006 0,1552 0,1755 0,1542 0,1529 0,1845
500 0,2538 0,2156 0,1702 0,1855 0,1644 0,1924 0,1438 0,1358 0,736 0,1507 0,1555 0,1553 0,1590 0,1461 0,1489
1000 0,1615 0,1688 0,1688 0,1580 0,1239 0,1363 0,1410 0,1277 0,1590 0,1265 0,1588 0,1588 0,1225 0,1249 0,1182
100 0,3819 0,2741  0,2801 0,3064 0,2823 0,2432 0,2150 0,2522 0,2180 0,2523 0,2355 0,1912 0,1734 0,1810 0,2301
40 250 0,2518 0,2395 0,2522 0,2879 0,2070 0,1513 0,1664 0,1511 0,1610 0,1660 0,1269 0,1428 0,1331 0,1459 0,1343
500 0,1896 0,1887 0,1710 0,1800 0,1577 0,1607 0,1203 0,1314 0,1327 0,234 0,1161 0,1320 0,1308 0,1264 0,1345
1000 0,1597 0,1629 0,1565 0,1273 0,1298 0,1308 0,1188 0,1230 0,081 0,1052 0,1198 0,1383 0,1206 0,1252 0,1293
100 0,3215 0,2595 0,2559 0,3031 0,2337 0,2544 0,2358 0,2291 0,2144 0,2438 0,1830 0,1830 0,1786 0,1832 0,1900
80 250 0,2508 0,2140 0,2318 0,2017 0,2123 0,1675 0,1640 0,1481 0,635 0,1721 0,4391 0,1191 0,1260 0,1318 0,1183
500 0,1909 0,1728 0,1718 0,1800 0,1686 0,1506 0,1265 0,1276 0,0944 0,1062 0,053 0,1053 0,1095 0,0944 0,1001
1000 0,1594 0,1619 0,1590 0,1276 0,1213 0,1214 0,1023 0,1124 0,0853 0,0898 0,0900 0,0900 0,0911 0,0888 0,0984
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Cizelge 4.21: Orneklem Dagilimi Normal Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin Yanhlik Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 -0,1635 -0,1975 -0,1993 -0,0889 -0,1896 -0,1759 -0,1975 -0,2084 -0,1182 -0,1937 -0,1977 -0,1759 -0,1975 -0,2084 -0,1759
10 250 -0,1126  -0,1868 -0,1975 -0,0586 -0,1418 -0,1609 -0,1868 -0,1731 -0,1120 -0,1554 -0,1830 -0,1609 -0,1868 -0,1731 -0,1731
500 -0,0722 -0,1770 -0,1536 -0,0294 -0,1205 -0,1218 -0,1770 -0,1284 0,0577 -0,1218 -0,1087 -0,1218 -0,1770 -0,1284 -0,1218
1000 0,0582  -0,1488 -0,1213 0,0502 -0,1197 -0,1232 -0,1488 -0,1174 0,0608 -0,1023 -0,0931 -0,1023 -0,0930 -0,0930 -0,0925
100 -0,1531  -0,1937 -0,2002 -0,0845 -0,1703 -0,1785 -0,1937 -0,2135 -0,1057 -0,1945 -0,2020 -0,1785 -0,1937 -0,2135 -0,1785
20 250 -0,1089 -0,1825 -0,1921 -0,0387 -0,1434 -0,1186 -0,1825 -0,1673 -0,1114 -0,1533 -0,1745 -0,1186 -0,1825 -0,1673 -0,1473
500 0,0708 -0,1771 -0,1626 -0,0072 -0,1176 -0,1105 -0,1771 -0,1277 o,0vor -0,1105 -0,1301 -0,1105 -0,1771 -0,1277 -0,1105
1000 0,0562  -0,1183 -0,1279 0,0400 -0,1113 -0,1124 -0,1183 -0,1129 0,0611  -0,0924 -0,0922 -0,0924 -0,0800 -0,0800 -0,0818
100 -0,1055 -0,1815 -0,1875 -0,0235 -0,1242 -0,1710 -0,1815 -0,2008 -0,1069 -0,1824 -0,2037 -0,1710 -0,1815 -0,2008 -0,1710
40 250 -0,0822 -0,1781 -0,1640 0,0463 -0,2082 -0,1150 -0,1781 -0,1606 -0,0971 -0,1608 -0,1744 -0,1150 -0,1781 -0,1606 -0,1306
500 0,0642 -0,1256 -0,1501 0,0794 -0,2032 -0,1031 -0,1256 -0,1212 0,07i16 -0,1031 -0,1073 -0,1031 -0,1256 -0,1212 -0,1031
1000 0,0537 -0,0954 -0,1166 0,0829 -0,0837 -0,1043 -0,0954 -0,1146 0,0549 -0,0733 -0,0622 -0,0733 -0,0654 -0,0654 -0,0778
100 -0,0800 -0,1063  -0,1400 0,1798 -0,1000 -0,1422 -0,1063 -0,1702 -0,1005 -0,1285 -0,1928 -0,1422 -0,1063 -0,1702 -0,1422
80 250 -0,0808 -0,1138 -0,1397 0,2409 -0,1007 -0,1200 -0,1138 -0,1602 -0,0931 -0,1005 -0,1820 -0,1200 -0,1138 -0,1602 -0,1102
500 0,0548 -0,1113 -0,1281 0,2728 -0,0801 -0,0814 -0,1113 -0,1124 0,0525 -0,0814 -0,1227 -0,0814 -0,1113 -0,1124 -0,0814
1000 0,0355 -0,0904 -0,1209 0,2992 -0,0752 -0,0807 -0,0904 -0,1036 0,0403 -0,0607 -0,0592 -0,0607 -0,0504 -0,0504 -0,0464
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EK 7. IKINCi ALT PROBLEMLE iLGILi BULGULAR

Gizelge 4.22: Orneklem Dagihimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda Gergek Kestirilen Parametrelerin Korelasyon Diizeyleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a b1 b2 a b1 b2 b3 b4 a b1 b2 b3 b4 b5 b6
100 0,8252 0,8888 0,8741 0,8201 0,8428 0,8665 0,8429 0,8434 0,9264 0,8747 0,8428 0,8665 0,8429 0,8428 0,8741
10 250 0,8530 0,9000 0,9049 0,8530 0,8558 0,8643 0,8427 0,8644 0,9382 0,8722 0,8558 0,8643 0,8427 0,8558 0,9049
500 0,9504 0,9720 0,9804 0,9504 0,9804 0,9804 0,9804 0,9804 0,9887 0,9076 0,9204 0,9240 0,9250 0,9260 0,9260
1000 0,9702 0,9705 0,9698 0,9702 0,9730 0,9738 0,9748 0,9748 0,9895 0,9107 0,9182 0,9248 0,9238 0,9218 0,9228
100 0,8227 0,8944 0,8815 0,8377 0,8462 0,8710 0,8464 0,8426 0,9269 0,8617 0,8462 0,8710 0,8464 0,8462 0,8815
20 250 0,8701 0,9121 0,9143 0,8701 0,8888 0,8985 0,8439 0,8619 0,9376 0,8739 10,8888 0,8985 0,8439 0,8788 0,9143
500 0,9548 0,9572 0,9758 0,9548 0,9758 0,9758 0,9758 0,9758 0,9895 0,9124 0,9258 0,9258 0,9258 0,9258 0,9258
1000 0,9730 0,9760 0,9743 0,9830 0,9743 0,9774 0,9764 0,9774 0,9892 0,9262 0,9243 0,9243 0,9243 0,9243 0,9274
100 0,8344 0,9040 0,9141 0,8462 0,8596 0,8664 0,8602 0,8470 0,9238 0,8772 0,8696 0,8764 0,8702 0,8696 0,9241
40 250 0,8901 0,9255 0,9164 0,8901 0,8973 0,9047 0,8655 0,8722 0,9378 0,8900 0,9073 0,9167 0,8755 0,9073 0,9264
500 0,9493 0,9715 0,9848 0,9493 0,9785 0,9848 0,9848 0,9848 0,9892 0,9293 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548
1000 0,9808 0,9790 0,9784 0,9858 0,9884 0,9884 0,9884 0,9884 0,9896 0,9519 0,9558 0,9548 0,9548 0,9568 0,9558
100 0,8307 0,9196 0,9088 0,8613 0,8677 0,8784 0,8661 0,8528 0,9288 0,9036 0,8777 0,8884 0,8761 0,8777 0,9188
80 250 0,8917 0,9292 0,9243 0,8917 0,8965 0,9083 0,8959 0,8934 0,9388 0,8913 0,9065 0,9029 0,9059 0,9065 0,9343
500 0,9669 0,9842 0,9815 0,9669 0,9815 0,9815 0,9815 0,9815 0,9891 0,9259 0,9515 0,9515 0,9595 0,9515 0,9515
1000 0,9899 0,9823 0,9808 0,9885 0,9899 0,9899 0,9899 0,9891 0,9893 0,9591 0,9591 0,9598 0,9598 0,9598 0,9598
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Cizelge 4.23: Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Carpik Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin Standart Hatalari

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
. Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a b1l b2 b3 b4 b5 b6
100 0,3319 0,3255 0,2955 0,3305 0,1331 0,061 0,227 0,1310 0,3015 0,1305 0,1217 0,1072 0,0923 0,073 0,1100
10 250 0,2776  0,2612  0,2665 0,2662 0,1324 0,066 0,1247 0,1283 0,2725 0,1141 0,076 0,1142 0,0989 0,0926 0,1089
500 0,2497 0,2495 0,2481 0,2545 0,1233 0,1020 0,1251 0,1255 0,2541 0,1154 0,1030 0,1041 0,0882 0,0939 0,0947
1000 0,2224  0,2474  0,2213 0,2317 0,1207 0,1056 0,1246 0,1186 0,2273 0,1069 0,1066 0,0986 0,0928 0,0907 0,1035
100 0,2100 0,2021  0,1917 0,2071 0,1261 0,1070 0,1113 0,0969 0,1977 0,1294 0,1108 0,1109 0,0892 0,1018 10,1140
20 250 0,1938 0,1703 0,1748 0,1853 0,1184 0,0998 0,1011 0,0979 0,1908 0,1114 0,069 0,1070 0,0963 0,0901 0,1032
500 0,1760 0,1768 0,1811 0,1818 0,1140 0,0926 0,0979 0,0951 0,771 0,1115 0,027 0,1028 0,0872 0,0835 0,0938
1000 0,1690 0,1903 0,1782 0,1753 0,1068 0,0995 0,0863 0,0901 0,1668 0,1122 0,070 0,1071 0,0867 0,0791 0,1099
100 0,1600 0,1155 0,1206 0,1305 0,1167 0,0881 0,0789 0,0956 0,1266 0,1096 0,1027 0,0917 0,0814 0,0785 0,0823
40 250 0,1248 0,1302 0,1193 0,1232 0,1151 0,0857 0,0750 0,0976 0,1253 0,0918 0,0879 0,0898 0,0818 0,0750 0,0742
500 0,1189 0,1267 0,1188 0,1217 0,1116 0,0893 0,0782 0,0912 0,1248 0,0832 0,0881 0,0860 0,0792 0,0720 0,0716
1000 0,1185 0,1335 0,1198 0,1185 0,1023 0,0823 0,0759 0,0925 0,1258 0,0795 0,0865 0,0863 0,0778 0,0702 0,0621
100 0,000 0,0949 0,1018 0,0799 0,0961 0,0711 0,0624 0,0837 0,0778 0,0707 0,0713 0,0714 0,0676 0,0682 0,0717
80 250 0,0660 0,1033 0,0942 0,0783 0,0852 0,0660 0,0625 0,0803 0,0802 0,0694 0,0697 0,0714  0,0677 0,0661 0,0695
500 0,0664 0,1025 0,0922 0,0675 0,0849 0,0679 0,0633 0,0758 0,0682 0,0667 0,0671 0,0697 0,0671 0,0656 0,0709
1000 0,0677 0,1039  0,0931 0,0589 0,0457 0,0457 0,0457 0,0457 0,0681 0,0221 0,0221 0,0201 0,0221 0,0221 0,0221
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Cizelge 4.24: Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Carpik Oldugunda MHM ile Kestirilen Parametrelerin Standart Hatalari

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
. Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a b1l b2 b3 b4 b5 b6
100 0,0366  0,0588  0,0589 0,0360 0,0309 0,0352 0,0355 0,0314 0,0305 0,0266 0,0306 0,0275 0,0269 0,0252 0,0231
10 250 0,0267 0,0495 0,0542 0,0342 0,0279 0,0332 0,0370 0,0368 0,0267 0,0186 0,0235 0,0284 0,0273 0,0233 0,0239
500 0,0218 0,0601  0,0535 0,0288 0,0294 0,0323 0,0394 0,0349 0,0262 0,0184 0,0204 0,0243 0,0235 0,0241 0,0210
1000 0,0225 0,0577 0,0501 0,0306 0,0309 0,0340 0,0404 0,0370 0,0261 0,0213 0,0224 0,0251 0,0249 0,0235 0,0218
100 0,0210 0,0440 0,0415 0,0259 0,0324 0,0338 0,0230 0,0238 0,0191 0,0280 0,0317 0,0311 0,0287 0,0227 0,0181
20 250 0,0165 0,0380 0,0370 0,0250 0,0315 0,0298 0,0260 0,0233 0,0166 0,0240 0,0280 0,0280 0,0246 0,0205 0,0177
500 0,0154 0,0380 0,0385 0,0251 0,0288 0,0276 0,0240 0,0233 0,0171 0,0227 0,0259 0,0264 0,0232 0,0211 0,0175
1000 0,0163 0,0400 0,0378 0,0231 0,0299 0,0298 0,0247 0,0246 0,0176 0,0236 0,0270 0,0270 0,0241 0,0193 0,0171
100 0,0161 0,0286 0,0280 0,0213 0,0290 0,0262 0,0251 0,0252 0,0152 0,0205 0,0219 0,0206 0,0184 0,0166 0,0145
40 250 0,0137 0,0279 0,0275 0,0209 0,0280 0,0256 0,0237 0,0241 0,0136 0,0184 0,0196 0,0191 0,0166 0,0148 0,0127
500 0,0142 0,0273  0,0266 0,0209 0,0276 0,0260 0,0238 0,0240 0,0135 0,0172 0,0193 0,0195 0,0173 0,0152 0,0138
1000 0,0130 0,0284 0,0276 0,0202 0,0273 0,0253 0,0238 0,0237 0,0132 0,0173 0,0193 0,0191 0,0168 0,0144 0,0131
100 0,0125 0,0203 0,0218 0,0178 0,0224 0,0211 0,0197 0,0194 0,0108 0,0124 0,0130 0,0133 0,0121 0,0115 0,0107
80 250 0,0105 0,0206 0,0208 0,0174 0,0213 0,0209 0,0194 0,0197 0,0110 0,0122 0,0131 0,0134 0,0126 0,0116 0,0103
500 0,0105 0,0206 0,0210 0,0175 0,0218 0,0203 0,0191 0,0196 0,0107 0,0122 0,0130 0,0134 0,0123 0,0115 0,0104
1000 0,0102 0,0209 0,0210 0,0178 0,0224 0,0211 0,0197 0,0197 0,0102 0,0125 0,0135 0,0136 0,0125 0,0115 0,0104

164



Cizelge 4.25 Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin RMSE Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a b1l b2 a b1l b2 b3 b4 a b1l b2 b3 b4 b5 b6
100 0,5303 0,4638 0,3155 0,4388 0,2695 0,3409 0,5388 0,3695 0,3591 0,3609 0,3342 0,3342 0,3500 0,3483 0,3707
10 250 0,4089 0,2626 0,2678 0,3511 0,2550 0,2982 0,4511 0,3550 0,3179 0,3146 0,2618 0,2722 0,2630 0,2990 0,3219
500 0,2683 0,2290 0,2562 0,2858 0,2590 0,2696 0,3858 0,3590 0,2250 0,2052 0,2383 0,2183 0,2084 0,1922 0,2155
1000 0,2282 0,1528 0,2115 0,1929 0,1847 0,2060 0,2929 0,2847 0,1856 0,148 0,1830 0,1730 0,1759 0,1418 0,1453
100 0,4287 0,4304 0,2827 0,3551 0,2601 0,3363 0,4551 0,3601 0,3424 0,3604 0,3192 0,3019 0,2802 0,3192 0,3338
20 250 0,3752 0,3551 0,2938 0,2351 0,2461 0,2525 0,3351 0,3461 0,3057 0,3006 0,2552 0,2755 0,2542 0,2529 0,2845
500 0,3263 0,3573 0,1756 0,2259 0,2315 0,2521 0,3259 0,3315 0,2236 0,2007 0,2055 0,2053 0,2090 0,1961 0,1989
1000 0,2268 0,1837 0,1475 0,1596 0,1992 0,1913 0,2596 0,2992 0,1790 0,1465 0,1788 0,1788 0,1425 0,1449 0,1382
100 0,4518 0,3371  0,3200 0,3298 0,2609 0,3278 0,4298 0,3609 0,2980 0,3323 0,2712 0,2712 0,2534 0,2610 0,3101
40 250 0,3422 0,2714 0,2623 0,2715 0,2408 0,2943 0,3715 0,3408 0,2410 0,2460 0,2228 0,2228 0,2131 0,2259 0,2143
500 0,2382 0,2788 0,1827 0,2309 0,2373 0,2417 0,3309 0,3373 0,1827 0,1734 0,1820 0,1820 0,1808 0,1764 0,1845
1000 0,1869 0,1752 0,1603 0,734 0,1730 0,2005 0,2734 0,2730 0,1281 0,1252 0,1583 0,1583 0,1406 0,1452 0,1493
100 0,4253 0,3317 0,2640 0,2222 0,782 0,2516 0,3222 0,2782 0,2644 0,2938 0,2330 0,2330 0,2286 0,2332 0,2400
80 250 0,3384 0,2613 0,2579 0,1794 0,767 0,1818 0,2794 0,2767 0,2135 0,2221 0,1891 0,691 0,1760 0,1818 0,1683
500 0,2552 0,2512 0,2044 0,1727 0,1669 0,1815 0,2727 0,2669 0,1444 0,1562 0,1553 0,1553 0,1595 0,1444 0,1501
1000 0,1812 0,1816 0,1613 0,1696 0,1629 0,1778 0,2696 0,2629 0,1053 0,1098 0,1100 0,1100 0,1111 0,1088 0,1184
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Gizelge 4.26: Orneklem Dagilimi -0.5 Diizeyinde Garpik Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin Yanhlik Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
. Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 -0,2635  -0,2475 -0,2493 -0,2589 -0,2296 -0,2159 -0,2375 -0,2484 -0,2182 -0,2287 -0,2327 -0,2109 -0,2325 -0,2434 -0,2109
10 250 -0,2126  -0,2368 -0,2475 -0,2059 -0,1818 -0,2009 -0,2268 -0,2131 -0,2120 -0,1904 -0,2180 -0,1959 -0,2218 -0,2081 -0,2081
500 -0,0278 -0,2270 -0,2036 -0,0106 -0,1605 -0,1618 -0,2170 -0,1684 -0,0423 -0,1568 -0,1437 -0,1568 -0,2120 -0,1634 -0,1568
1000 -0,0418 -0,1988 -0,1713 -0,0418 -0,1597 -0,1632 -0,1888 -0,1574 -0,0392 -0,1373 -0,1281 -0,1373 -0,1280 -0,1280 -0,1275
100 -0,2331  -0,2337  -0,2402 -0,2250 -0,2003 -0,2085 -0,2237 -0,2435 -0,1857 -0,2235 -0,2310 -0,2075 -0,2227 -0,2425 -0,2075
20 250 -0,1889 -0,2225 -0,2321 -0,1887 -0,1734 -0,1486 -0,2125 -0,1973 -0,1914 -0,1823 -0,2035 -0,1476 -0,2115 -0,1963 -0,1763
500 -0,0092 -0,2171 -0,2026 0,0072 -0,1476 -0,1405 -0,2071 -0,1577 -0,0093 -0,1395 -0,1591 -0,1395 -0,2061 -0,1567 -0,1395
1000 -0,0238 -0,1583 -0,1679 -0,0238 -0,1413 -0,1424 -0,1483 -0,1429 -0,0190 -0,1214 -0,1212 -0,1214 -0,1090 -0,1090 -0,1108
100 -0,1655 -0,2115 -0,2175 -0,1835 -0,1502 -0,1970 -0,2075 -0,2268 -0,1669 -0,2054 -0,2267 -0,1940 -0,2045 -0,2238 -0,1940
20 250 -0,1582 -0,2081 -0,1940 -0,1646  -0,1342 -0,1410 -0,2041 -0,1866 -0,1571 -0,1838 -0,1974 -0,1380 -0,2011 -0,1836 -0,1536
500 0,0042 -0,1556 -0,1801 0,0194 -0,1292 -0,1291 -0,1516 -0,1472 0,0116 -0,1261 -0,1303 -0,1261 -0,1486 -0,1442 -0,1261
1000 -0,0063 -0,1254 -0,1466 -0,0063 -0,1097 -0,1303 -0,1214 -0,1406 -0,0051 -0,0963 -0,0852 -0,0963 -0,0884 -0,0884 -0,1008
100 -0,1340 -0,1333 -0,1670 -0,1638 -0,1201 -0,1623 -0,1264 -0,1902 -0,1545 -0,1485 -0,2128 -0,1622 -0,1263 -0,1902 -0,1622
80 250 -0,1348 -0,1408 -0,1667 -0,1469 -0,1208 -0,1401 -0,1338 -0,1802 -0,1471  -0,1205 -0,2020 -0,1400 -0,1338 -0,1802 -0,1302
500 0,0008 -0,1383 -0,1551 0,0188 -0,1002 -0,1015 -0,1314 -0,1325 -0,0015 -0,1014 -0,1427 -0,1014 -0,1313 -0,1324 -0,1014
1000 -0,0185 -0,1174 -0,1479 -0,0185 -0,0953 -0,1007 -0,1105 -0,1237 -0,0137 -0,0807 -0,0792 -0,0807 -0,0704 -0,0704 -0,0664
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EK 8. UGUNCU ALT PROBLEMLE iLGiLi BULGULAR

Gizelge 4.27: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda Gergek Kestirilen Parametrelerin Korelasyon Diizeyleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a b1 b2 a bl b2 b3 b4 a b1 b2 b3 b4 b5 b6
100 0,5433 0,9012 0,8020 0,6180 05740 0,6516 0,7729 0,8036 0,8099 0,8753 0,7013 0,8657 0,9120 0,7986 0,6624
10 250 0,6210 0,9250 0,8290 0,8560 0,8158 0,8243 0,9427 0,8190 0,9279 0,9322 0,8280 0,9064 0,9270 0,8608 0,7890
500 0,8120 0,9620 0,9010 0,8890 0,8544 0,9289 0,9748 0,9131 0,9655 0,9458 0,9560 0,9236 0,9400 0,8707 0,8809
1000 0,8907 0,9850 0,9140 0,9003 0,9567 0,9478 0,9926 0,9320 0,9702 0,9707 0,9735 0,9868 0,9866 0,9588 0,9700
100 0,6360 0,8580 0,8670 0,6855 0,9062 0,9510 0,7635 0,8688 0,8055 0,9217 0,9396 0,9514 0,9296 0,8805 0,8496
20 250 0,8720 0,9350 0,8950 0,8790 0,9488 0,9585 0,9039 0,8873 0,8524 0,9339 0,9619 0,9626 0,9684 0,9714 0,9611
500 0,9080 0,9847 0,9114 0,8999 0,9773 0,9739 0,9399 0,9164 0,9047 0,9724 0,9798 0,9841 0,9889 0,9770 0,9578
1000 0,9510 0,9830 0,9159 0,9211 0,9823 0,9878 0,9682 0,9456 0,9622 0,9862 0,9910 0,9940 0,9914 0,9888 0,9781
100 0,7175 0,8790 0,8650 0,7280 0,9196 0,9464 0,9202 0,8676 0,8370 0,8917 09161 0,9231 09139 0,8932 0,6952
40 250 0,8690 0,8900 0,9074 0,8920 0,9573 0,9667 0,9655 0,9144 0,8540 0,9400 0,9601 0,9643 0,9587 0,9496 0,9148
500 0,9215 0,9126 0,9270 0,9136 0,9844 0,9823 0,9691 0,9365 0,9215 0,9693 0,9817 0,9827 0,9841 0,9696 0,9590
1000 0,9419 0,9701 0,9599 0,9323 0,9897 0,9938 0,9930 0,9648 0,9857 0,9819 0,9924 0,9912 0,9862 0,9798 0,9801
100 0,7930 0,9000 0,8988 0,8022 0,8022 0,9138 0,9138 0,8874 0,8781 0,8536 0,9146 0,9246 09152 0,8574 0,8391
80 250 0,9060 0,9102 0,9002 0,9010 0,9010 0,9529 0,9529 0,9023 0,8946 0,9413 0,9603 0,9683 0,9577 0,9416 0,9165
500 0,9546 0,9701 0,9420 0,9250 0,9250 0,9717 0,9717 0,9457 0,9563 0,9659 0,9779 0,9638 0,9467 0,9258 0,9012
1000 0,9894 0,9800 0,9731 0,9321 0,9321 0,9770 0,9770 0,9831 0,9901 0,9801 0,9874 0,9889 0,9866 0,9820 0,9235
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Cizelge 4.28: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin Standart Hatalari

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a b1l b2 a b1l b2 b3 b4 a b1l b2 b3 b4 b5 b6
100 0,3598 0,9012 0,4950 0,2646 0,2448 0,1993 0,1205 0,2355 0,2403 0,2046 0,1448 0,1593 0,1784 0,1205 0,1916
10 250 0,3019 0,5500 0,5429 0,2497 0,1858 0,1579 0,0950 0,1840 0,2591 0,1840 0,286 0,1579 0,1558 0,0950 0,1761
500 0,2416 0,6080 0,4555 0,2125 0,1070 0,1275 0,0904 0,1499 0,2352 0,1499 0,1070 0,1275 0,1070 0,0904 0,1482
1000 0,1706 0,3573 0,2922 0,2640 0,0847 0,1018 0,0916 0,1018 0,2156 0,1018 0,0847 0,1018 0,0847 0,0916 0,1184
100 0,3122 0,8213 0,3356 0,2773 0,2346 0,1237 0,1018 0,2341 0,1718 0,2041 0,0946 0,1237 0,1458 0,1018 0,1971
20 250 0,3096 0,4003 0,3737 0,1740 0,1325 0,1205 0,0632 0,1747 0,1414 0,1684 0,0833 0,1205 0,1325 0,0632 0,1514
500 0,1765 0,3980 0,2933 0,1879 0,0847 0,1076 0,0509 0,0862 0,2036 0,0862 0,0847 0,1076 0,0847 0,0509 0,1163
1000 0,1565 0,3403 0,2621 0,1732 0,0796 0,0753 0,0612 0,0753 0,1317 0,0753 0,0796 0,0753 0,0796 0,0612 0,1117
100 0,1480 0,5950 0,2540 0,2323 0,2348 0,1445 0,1249 0,1700 0,1132 0,1700 0,0823 0,1445 0,1348 0,1249 0,1770
40 250 0,1420 0,3749 0,2868 0,1582 0,0782 0,1093 0,0515 0,1587 0,1185 0,1587 0,0782 0,1093 0,0782 0,0515 0,1321
500 0,1325 0,3162 0,2236 0,1460 0,0705 0,0873 0,0571 0,0674 0,1109 0,0674 0,0705 0,0873 0,0705 0,0571 0,0621
1000 0,1195 0,2121  0,1750 0,1389 0,0765 0,0768 0,0641 0,0768 0,1412 0,0768 0,0765 0,0768 0,0765 0,0641 0,0549
100 0,1498 0,3546  0,2387 0,1375 0,1046 0,1098 0,1046 0,1549 0,1072 0,1549 0,0635 0,1098 0,1046 0,1046 0,0753
80 250 0,1394 0,3337 0,2002 0,1020 0,0950 0,0968 0,0950 0,1232 0,1001 0,1232 0,0489 0,0968 0,0950 0,0950 0,0727
500 0,1453 0,3218 0,2528 0,0968 0,0904 0,0940 0,0904 0,0941 0,0951 0,0941 0,0271 0,0940 0,0904 0,0904 0,0573
1000 0,0966 0,1378 0,1158 0,0935 0,0976 0,0775 0,0976 0,0775 0,0894 0,0775 0,0234 0,0775 0,0976 0,0976 0,0596
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Cizelge 4.29: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Carpik Oldugunda MHM ile Kestirilen Parametrelerin Standart Hatalari

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
" Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 0,0396  0,0618 0,0619 0,0320 0,0269 0,0312 0,0315 0,0274 0,0335 0,0296 0,0336 0,0305 0,0299 0,0282 0,0261
10 250 0,0297  0,0525 0,0572 0,0302 0,0239 0,0292 0,0330 0,0328 0,0297 0,0216 0,0265 0,0314 0,0303 0,0263  0,0269
500 0,0248 0,0631  0,0565 0,0248 0,0254 0,0283  0,0354  0,0309 0,0292 0,0214 0,0234 0,0273 0,0265 0,0271  0,0240
1000 0,0255 0,0607  0,0531 0,0266  0,0269 0,0300 0,0364 0,0330 0,0291 0,0243 0,0254 0,0281 0,0279 0,0265  0,0248
100 0,0240  0,0470  0,0445 0,0219 0,0284 0,0298 0,0190 0,0198 0,0221  0,0310 0,0347 0,0341 0,0317 0,0257 0,0211
20 250 0,0195 0,0410 0,0400 0,0210  0,0275 0,0258 0,0220  0,0193 0,0196 0,0270 0,0310 0,0310 0,0276 0,0235 0,0207
500 0,0184 0,0410 0,0415 0,0211  0,0248 0,0236  0,0200  0,0193 0,0201  0,0257 0,0289 0,0294 0,0262  0,0241  0,0205
1000 0,0193  0,0430  0,0408 0,0191 0,0259 0,0258  0,0207  0,0206 0,0206  0,0266  0,0300 0,0300 0,0271  0,0223  0,0201
100 0,0191 0,0316 0,0310 0,0173 0,0250 0,0222 0,0211 0,0212 0,0182 0,0235 0,0249 0,0236 0,0214 0,0196 0,0175
40 250 0,0167 0,0309 0,0305 0,0169 0,0240 0,0216 0,0197 0,0201 0,0166 0,0214 0,0226 0,0221  0,0196 0,0178 0,0157
500 0,0172 0,0303 0,0296 0,0169 0,0236 0,0220 0,0198 0,0200 0,0165 0,0202 0,0223 0,0225 0,0203 0,0182 0,0168
1000 0,0160 0,0314  0,0306 0,0162 0,0233  0,0213 0,0198 0,0197 0,0162 0,0203 0,0223 0,0221  0,0198 0,0174 0,0161
100 0,0155 0,0233  0,0248 0,0138 0,0184 0,0171 0,0157 0,0154 0,0138 0,0154 0,0160 0,0163 0,0151 0,0145 0,0137
80 250 0,0135 0,0236  0,0238 0,0134 0,0173 0,0169 0,0154 0,0157 0,0140 0,0152 0,0161 0,0164 0,0156 0,0146 0,0133
500 0,0135 0,0236  0,0240 0,0135 0,01vy8 0,0163 0,0151 0,0156 0,0137 0,0152 0,0160 0,0164 0,0153 0,0145 0,0134
1000 0,0132  0,0239  0,0240 0,0138 0,0184 0,071 0,0157 0,0157 0,0132 0,0155 0,0165 0,0166 0,0155 0,0145 0,0134
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Gizelge 4.30: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin RMSE Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
2 Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 2,5033 1,5036 0,9600 15036 5,8477 4,8457 5,1088 5,0551 0,9600 5,8477 2,6400 5,0551 6,0038 4,8457 5,8943
10 250 1,5036 0,5299 0,5700 0,5299 4,2500 3,5389 4,5326 4,9878 0,5700 4,2500 11,9878 4,9878 4,9079 35389 3,9778
500 0,5299 0,5584 0,4554 0,5584 3,2000 3,2870 14,3421 4,1231 0,4554 3,2000 11,0123 25890 2,9822 3,2870 2,5946
1000 0,5584 0,1683  0,3000 0,1683 2,7797 3,1702 3,1196 4,0051 0,3000 2,7797 0,6400 1,3500 1,9746 3,1702 1,1307
100 2,6741 1,4266 0,7600 1,4266 3,3893 4,9317 4,2501 5,0904 0,7600 3,3893 2,5670 5,0904 59177 4,9317 4,8972
20 250 1,4266 0,5081 0,4744 0,5081 2,9777 3,0796 3,7254  4,4806 0,4744 2,9777 1,3200 4,4806 3,5646 3,0796 4,2950
500 0,5081 0,5151 0,4000 0,5151 2,7321 2,8125 3,1401 3,3345 0,4000 2,3212 1,2400 2,0400 2,8807 2,8125 3,0716
1000 0,5151 0,3143 0,2000 0,3143 2,0000 2,0350 1,6910 2,3471 0,2000 1,9720 0,3500 1,2400 1,8159 2,0350 1,0090
100 2,7523 1,1054 0,6700 1,1054 3,4588 3,8209 4,0775 4,6142 0,6700 3,4588 2,0400 4,6142 5,3708 3,8209 48311
40 250 1,1054 0,5154 0,5800 0,5154 3,0950 2,6573 3,5953 4,2962 0,5800 3,0950 1,0080 4,2962 3,2402 2,6573 4,3197
500 0,5154 0,5633 0,3600 0,5633 2,0809 1,5121 3,6149 3,2812 0,3600 2,0809 0,9900 1,9070 2,5624 1,5121 2,8324
1000 0,5633 0,4608 0,1015 0,4608 1,8000 1,9433 3,1175 2,0714 0,1015 1,8000 0,3000 1,0040 1,7497 1,9433 1,0314
100 2,6744 1,0026 0,5500 1,0026 2,2943 2,0197 1,4792 2,5336 0,5500 2,2943 1,6000 2,5336 4,0850 2,0197 3,5010
80 250 1,0026 0,4914 0,4700 0,4914 1,4110 1,1721 1,3003 1,3493 0,4700 1,4110 0,9970 1,3493 3,1662 1,1721 3,2250
500 0,4914 0,5701 0,3200 0,5701 1,3679 11,2689 11,2993 1,3253 0,3200 11,3679 0,7900 1,0600 2,1829 1,2689 2,4167
1000 0,5701 0,4088 0,1000 0,4088 11,3409 11,2394 11,1229 1,3246 0,1000 11,3409 0,2500 0,8900 1,6898 11,2394 1,0210
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Gizelge 4.31: Orneklem Dagilimi -1.0 Diizeyinde Garpik Oldugunda ATM ile Kestirilen Parametrelerin Yanhlik Degerleri

3 Kategorili 5 Kategorili 7 Kategorili
2 Maddeler Maddeler Maddeler
Madde Orneklem
Sayisi  Sayisi Parametreler Parametreler Parametreler
a bl b2 a bl b2 b3 b4 a bl b2 b3 b4 b5 b6
100 0,2400 2,8165 2,6500 0,2400 2,9639 2,4313 2,4702 2,9327 0,2000 11,7337 2,3799 11,2923 2,1324 2,2763 2,5132
10 250 0,1700 11,3797 2,5500 0,1700 11,9989 29891 1,7761 2,5847 0,1200 2,8420 2,2994 15710 2,3704 2,524 2,6946
500 0,1900 0,8639 2,2110 0,1500 11,7914 1,6297 1,3114 1,5093 0,1100 2,1493 1,6599 1,2865 2,3543 2,1393 2,2773
1000 0,1440 0,7655 1,7619 0,1300 11,8125 11,7299 11,2298 1,2753 0,0987 1,3578 0,9876 1,2458 1,2898 1,4030 1,3115
100 0,1836 2,0610 2,5819 0,2300 2,6152 2,8786 2,4157 2,2452 0,1740 1,3152 1,7808 1,3296 1,3827 1,4795 2,0172
20 250 0,1610 1,1770 2,4849 0,1600 1,261 11,8452 1,3627 2,0087 0,1300 11,7596 1,5194 14616 1,2693 15773 1,2800
500 0,1578 0,8500 2,1256 0,1400 1,5800 1,9861 1,1026 1,8162 0,0900 1,4157 1,3739 1,3675 1,3458 1,3626 1,3606
1000 0,1000 0,7293 1,8355 0,1267 1,7800 1,6983 1,5715 1,7058 0,0802 1,3053 1,3131 1,3204 1,3522 1,0383 1,3186
100 0,1700 2,2887 2,4442 0,2153 2,2540 2,5016 2,4507 2,3215 0,1110 1,3432 1,4608 1,4591 1,7810 1,2809 1,2683
40 250 0,1408 1,0741 2,1289 0,1573 1,3190 1,3740 1,4236 1,7575 0,1000 1,1417 1,2452 1,0966 1,3719 1,3726 1,4579
500 0,1210 0,8500 2,0517 0,1491 11,2895 2,1475 1,3660 1,6643 0,0571 1,3742 1,4062 1,2167 1,3391 1,4199 11,3146
1000 0,1100 0,6649 0,9053 0,1224 1,6065 1,9249 1,0488 1,2047 0,0753 1,1503 1,3415 1,3228 1,3337 1,3108 1,2856
100 0,1644 1,5278 1,9393 0,1616 0,9362 1,6454 1,2636 1,2909 0,1000 1,4789 1,3357 1,2942 1,2600 1,3096 1,5090
80 250 0,1401 1,0084 1,7068 0,1484 1,2964 1,1625 1,2805 1,3027 0,0800 1,1844 1,0232 1,0582 1,2175 1,3369 1,0309
500 0,1009 0,7900 1,2400 0,1136 11,3131 1,2544 1,2965 1,3665 0,0600 1,2343 1,2355 11,0027 1,0655 1,2450 1,0300
1000 0,0928 0,6204 0,8702 0,1005 11,3004 1,2316 11,0273 1,3388 0,0600 11,1394 11,2194 0,9420 0,9900 1,0030 0,9500
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