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DEGISEN MADDE FONKSIYONUNUN TEST ESITLEMEYE ETKISi

Kibra ATALAY KABASAKAL

0z

Bu calisma kapsaminda DMF’li madde iceren testlerde, DMF’li maddelerin testten
cikariimasi ve testte tutulmasi durumlarinin test esitlemeye etkisi ¢ok duzeyli
madde tepki modelleri (CDMTM) ve geleneksel madde tepki modelleri (MTM)
kullanilarak incelenmigtir. Calismada kullanilan esitleme yontemlerinin performansi
esitleme hatalarina gore degerlendiriimigtir. Esitleme hatasi Uzerindeki etkisi

incelenen degiskenler: drneklem buyuklugu, test uzunlugu, DMF etki bayuklugu ve

DMF’li maddelerin bulundugu testtir.

Calismada 24 farkh simulasyon kosulunda 3 farkh esitleme ydnteminin
performanslar incelenmigtir. DMF faktorlerinin modele parametre olarak eklendigi
CDMTM, MTMye dayali eszamanh kalibrasyon ve ayr kalibrasyon
yontemlerinden SL ile karsilastiriimistir. MTM’ye dayali yéntemlerde ise referans
bilgi elde etmek icin DMF’li maddelerin géz ardi edildigi (yok sayildigi) ve DMF’li
maddelerin testten g¢ikarildigi iki durum birlikte incelenmistir. Calismada kullanilan
esitleme yontemlerinden CDMTM igin HLM 6.8, eszamanh esitleme icin BILOG-
MG, ayn kalibrasyon yontemlerinden SL icin PARSCALE 4.1 ile kestirim
yapildiktan sonra ayni dlgede getirmek icin IRTEQ programi kullaniimistir.

Calismada kullanilan tim programlar R yazilimi tzerinden ¢alistiriimistir.

Arastirmada elde edilen sonuglar dogrultusunda, ele alinan kosullara gore
yontemlerin performanslari farklilik géstermistir. CDMTM tek bir analizle DMF’li
maddeleri belirleyebilmekte, esitleme slrecini gerceklestirebilmekte ve DMF’den
kaynaklanan yanlihdi modelden gikarabilmektedir. Ancak bu CDMTM’nin en iyi
esitleme yontemi oldugunun goéstergesi degildir; gunkl 6rneklem buyuklagu ve test
uzunlugunun artmasi genel olarak MTM’ye dayali esitlemelerde olumlu etki
yaratirken CDMTM bu iki koguldan MTM’ye gbére daha az etkilenmigtir. MTM’ye
dayali yontemler kendi iginde incelendiginde ise DMF’li maddelerin varligindan,
ayri kalibrasyon ydntemlerinin eszamanli kalibrasyona goére daha c¢ok etkilendigi;
bu etkinin en ¢cok DMF’li maddenin ortak testte oldugu ve DMF etki buyuklGgunun
C oldugu kosullarda gerceklestigi gortlmustir. DMF’li maddelerin testten



cikariimasinin kuguk orneklemlerde ve kisa testlerde esitleme hatasini arttirdigi,
bayluk orneklemler ve uzun testlerde ise esitleme hatasini azalttigi sonucuna
ulasiimigtir. Buradan ¢ikarilan sonug yeterli test uzunlugu saglandiginda testten
madde c¢ikarmanin esitlemeyi olumsuz etkilemeyecedi olabilir, ancak testten
madde c¢ikarmak test esitlemeyi olumsuz etkilemese bile yapi ve kapsam
gegerligini dusurebilir.

Anahtar sozciikler: Test esitleme, degisen madde fonksiyonu, esitleme hatasi,

esitleme yanhligi, ¢cok duzeyli madde tepki modelleri

Danisman: Prof. Dr. Hillya KELECIOGLU, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dall



THE EFFECT OF DIFFERENTIAL ITEM FUNCTIONING ON TEST EQUATING

Kubra ATALAY KABASAKAL

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the equating performance based on
item response models and multilevel item response models in case of including
and excluding DIF items from the test which contains DIF. The performances of
equating models were evaluated with respect to equating errors. The effect of
sample size, length of the test, DIF effect size and DIF items on equating error

was examined.

In the study the performance of 3 different equating models were investigated in
24 different simulation conditions.  Multilevel item response models were
compared with concurrent calibration and separate calibration (SL) are based on
item response models in order to understand the potential of multilevel item
response models when DIF factors were added as parameters to the model. In the
methods based on item response models, the cases of DIF items included and
excluded in the test were examined respectively in order to get reference
information. In the study, HLM 6.8 software was used for multilevel item response
models, BILOG-MG software was utilized for concurrent calibration, PARSCALE
4.1 was used in the prediction for SL and IRTEQ was used test equating and

scaling after prediction. All software programs were operated through R.

In the scope of the results of the study, the performances of the methods vary with
respect to the conditions held in the study. Multilevel item response models are
able to identify DIF items, carry out the equating process and remove the bias
caused by DIF from the model with the only one analysis. However, this doesn’t
imply that multilevel item response models are the best equating models because
while increasing the sample size and test length affects item response models
positively, it has less effect on multilevel item response models. When item
response models were investigated in itself, the separate calibration methods are
more influenced by DIF items than concurrent calibration methods and this
influence become greatest in the conditions when DIF items are in common test

and the effect size of the DIF is C. The results of the study indicated that excluding



DIF items from the test increased equating error when the sample size is small
and test is short. On the other hand, it decreased the equating error in the large
samples and long tests. From these results, it can be concluded that when the test
length is enough, item exclusion has no negative effect on equating. However,
excluding items from the test may decrease construct and content validity of the

test.

Keywords: Test equating, differential item functioning, equating error, equating

bias, multilevel item response models

Advisor: Prof. Dr. Hiilya KELECIOGLU, Hacettepe University, Department of
Educational Science, Program in Measurement and Evaluation
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1. GIRIS

Bu boliumde problem durumu, arastirmanin amaci ve énemi, problem cumlesi,

alt problemler, sinirliliklar, tanimlar ve arastirmanin kuramsal temeli verilmigtir.
1.1.Problem Durumu

Test sonuglari genellikle dnemli ve kritik kararlar almakta kullanilir. Alinan
kararlarin bireysel, sosyal ve politik olarak ¢ok dnemli sonuglari olabilir (Clauser
ve Mazor, 1998). Ulusal testler ile genellikle 6grenci basarisini belirleme,
ogrencileri bir Gst egitim kurumuna yerlestirme, ise personel segcme, sertifika ve
ya lisans alimi gibi bireysel ve kurumsal dlzeyde kararlar alinir. Uluslararasi
uygulamalarda ise testler Ulkelerin egitim alaninda hangi dizeyde oldugunun,
giderilmesi gereken eksikliklerin ve alinmasi gereken tedbirlerin belirlenmesi
agisindan onemlidir. Test sonuglarina dayali olarak alinan kararlarin ne kadar
onemli oldugu dusunuldigunde, cevaplayicilarin yeteneklerini  mumkin
oldugunca objektif ve dogru bir sekilde d6lgmenin énemi anlasiimaktadir. Bu
amagcla testleri mumkun oldugunca standart kogullarda uygulamak gerekir. Bazi
durumlarda standartlastirimis test kosullari bozulabilir. Bunlara testin
uygulandidi ortam, testin uygulanma bigimi, testin icerigi ve testin psikometrik
Ozellikleri ornek olarak verilebilir. Testlerin standart kogullarda uygulanmasinin

onemli yollarindan biri test glivenliginin saglanmasidir (Cook ve Eignor, 1991).

BlUyuk olgekli ve merkezi sinavlarda guvenligi saglamak amaciyla 6grencilere
her donem ya da her yil farkli sorular sorulmaktadir. Bunun igin ayni amagla
uygulanan testlerin pek ¢cok formu gelistirilir. Bu uygulama ile sorularin gizliligi
korunurken testlerin esitligi ve adilligi sorunlari ortaya cikar. Bu formlar benzer
icerikte olmakla birlikte testlerin gugclUkleri farkli olabilir, bu nedenle bazi
bireylerin daha kolay ya da daha gulvenilir bir test alarak avantajli konuma
gegmesi muhtemeldir (Cook ve Eignor, 1991). Ornegin Turkiye'de, Yabanci Dil
Sinavi (YDS); Akademik Personel ve Lisansustu Egitime Giris Sinavi (ALES)
yilda iki kere uygulanan ve gegerligini belirli bir sire koruyan sinavlardir. Bu
sinavlarin farkli ddnemlerdeki uygulamalarindan alinan ayni puanlarin esit olup

olmadigi belirlenmeden esit oldugu varsayilarak, egitim kurumlarina giriste



kullanildigi gorulmektedir. Bu testlerin esitlenmeden karsilastirilmasi 6grenciyle
ilgili kararlara hata karismasina neden olmaktadir. Bu nedenle, belirli araliklarla

tekrarlanan ayni amaca yonelik bu tur sinavlarin egitlenmesi gerekir.

Ulusal ve uluslararasi test uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken bir diger
durum, farkli demografik gruplara ait olmanin 6lgme sonuglarina etkisidir. Bazi
durumlarda bireylerin Olgmek istedigimiz 06zelliklerine bagka degiskenler
karigabilir. Bu degiskenlerin test puanlarina etkisi gegerlik Uzerinde bir tehdittir
ve test puanlarinin yanh olmasina yol acar. Yanlilik, 6lgme sonuglari Uzerinde
belirli bir gruba karsi sistematik hata anlamina gelir ve degisen madde
fonksiyonu (DMF) yanhligin bir indeksidir (Camili ve Shephard, 1994). Ulusal
dizeydeki test uygulamalarinda DMF’nin nedenleri arasinda cinsiyet ve okul
turG gibi dediskenler yer alirken (Bakan Kalayciodlu ve Berberoglu, 2010;
Bakan Kalaycioglu ve Kelecioglu, 2011; Gok, Kelecioglu ve Dogan, 2010),
uluslararasi uygulamalarda ise cgeviri problemleri, kultirel farkliliklar ve egitim
programlarindaki farkliliklar DMF’nin nedenleri arasinda yer alir (Le, 2009;
Yildirrm ve Berberoglu, 2006).

Belirtilen nedenlerle ayni 6zelligi dlgen farkli testlerden veya test formlarindan
elde edilen puanlarin kargilastirilabilirligi ve testlerin farkh alt gruplarda ayni
sekilde isleyip islemedigi egitimde onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu
sorunlarin ustesinden gelmek i¢cin DMF ve esitleme ile ilgili calismalar
yapilimaktadir. DMF, maddenin olgcmek istedigi yetenek duzeyinde yapilacak bir
kargilastirmada farkli gruplardaki cevaplayicilarin ilgili maddeyi dogru yanitlama
olasiliklarindaki degisiklikleri ifade eder (Zumbo, 1999). Diger bir ifade ile DMF
gOstermeyen bir madde igin ayni yetenek seviyesindeki bireylerin maddeye
dogru yanit verme olasiliklari, ait olduklari gruptan bagimsiz olarak aynidir
(Millsap ve Everson, 1993). Test esitlemede ise amag ayni ortuk ozelligi 6lgen
testlerin farkli formlarindan elde edilen sonuglari karsilastirilabilir hale

getirmektir.

DMF’li maddeler yalnizca belirli bireylere yanli davranmaz ayni zamanda test
esitlemenin ve parametre kestiriminin hatasini da arttirabilir. Bundan dolayi, test

esitleme ve parametre kestiriminden dnce DMF’li maddelerin belirlenmesi ve



testten cikarilmasi gerekir. Ancak birgok test esitleme c¢alismasinda, DMF

analizi yapilmadan, tum maddelerin DMF gostermedigi varsayilir (Chu, 2002).

Bu calisma kapsaminda DMF’li madde iceren testlerde DMF’li maddelerin
testten cikarilmasi ve testte tutulmasi durumlarinda test esitleme ve parametre
kestiriminin nasil etkilendigi ¢ok duzeyli madde tepki modelleri (CDMTM) ve
geleneksel madde tepki modelleri (MTM) kullanilarak incelenmistir. Hiyerarsik
modeller olarak da bilinen CDMTM okul, bdlge ve grup Uuyeligi gibi cesitli
degiskenlerin etkilerini arastirmaya olanak saglar. Bundan dolayit CDMTM, DMF
etkilerinin kontroline izin verebilir ve test esitleme sirasinda DMF’den
kaynaklanacak olan yanliigi ortadan kaldirabilir. Calisma kapsaminda,
CDMTM’nin madde ve yetenek parametresi kestiriminde DMF’den kaynaklanan
yanhligi ne kadar kontrol edebildigini anlamak amaciyla MTMler ile

kargilastiriimasi planlanmistir.
1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Sinif igi testlerden (Ulkeler arasindaki buylk &lgekli sinavlara uzanan
uygulamalar yoluyla elde edilen dlgme sonuglari 6grenciler, 6gretmenler, aileler
ve politikacilar Uzerinde 6nemli etkilere sahiptir. Ayrica Ulkelerin egitim
sistemlerini gelistirebilecek onemli bilgiler saglamaktadirlar. Ozellikle PISA,
PIRLS, TIMSS gibi egitim arastirmalari sayesinde ulkeler hem kendi egitim
sistemlerini  yildan yila izleyebilmekte hem de diger JUlkelerle
kargilastirmaktadirlar. Bu nedenle bu c¢alismalardan elde edilen bilginin

dogrulugu alinacak kararlari da etkileyecektir.

Buyuk Olcekli sinavlarin kullaniminin yayginlagsmasi ile ayni duzeydeki bireylere
farkh test formlarinin uygulanmasi ve ayni test formlarinin farkh 6zelliklere sahip
gruplarda uygulanmasi durumlari ortaya ¢ikmigtir. Farkli test formlarindan elde
edilen sonuglari karsilastirmadan 6nce puanlarin birbirleriyle iliskisini belirlemek
ve bu iliskiye dayali donusumler yapmak gereklidir. Bu yuzden de puanlar
arasinda bir iliski tanimlanmadikca farkli testlerden elde edilen puanlari
kargilastirmak anlamli degildir. Bu iligskiyi olusturan istatistiksel sure¢ test
esitlemedir. Ancak test esitleme sureci de bazi faktoérlerden etkilenir. Eger testte

yer alan maddeler farkli gruplarda farkh sekilde isliyorsa yani DMF gdsteriyorsa



bu durum parametre kestirme ve test esitleme slreclerini olumsuz

etkileyecektir.

Bu calismada 2 dizeyli 1PL-MTM ile DMF bilgisinin parametre kestirimi ve
esitlemede kullaniimasi ve bunun geleneksel 1PL-MTM ile karsilastiriimasi
amaclanmistir. DMF faktorlerine model parametreleri gibi davranmak yolu ile
CDMTM DMF’den kaynaklanan yanliligi elimine edebilir ve ayni zamanda test
esitlemenin ve parametre kestiriminin performansini arttirabilir (Kamata, 2000;
Chu, 2002; Turhan, 2006). Bu ¢alismanin amaci, DMF’nin varli§i durumunda
CDMTM ve MTM kullanilarak test esitlemenin ve parametre kestiriminin

performansini incelemektir.

Literaturde ayri ayri DMF ve test egitleme ile iligkili caligmalar yer almaktadir.
ikisini birlikte ele alan ise oldukca az sayida calisma vardir (Chu, 2002; Chu ve
Kamata, 2005; Turhan, 2006; Han, 2008). Var olan c¢alismalar incelendiginde
CDMTM analizlerinin uzun surmesi gerekgesi ile buyuk orneklemler, farkl test
uzunluklari gibi degisik simulasyon kosullarinin ele alinmadigi, ele alinan
simllasyon kosullarininda ¢ok az sayida tekrar (5 ve 20 gibi) ile kullanildigi
gorulmustir. Bu c¢alismada yapilan c¢alismalardan farkli olarak buyudk
orneklemler, farkli test uzunluklari alinmig ve 50 tekrar yapilmigtir. Bunun
yaninda yapilan c¢alismalarda ayr kalibrasyon yontemlerinin, eszamanli
kalibrasyon yontemlerinden daha iyi sonuglar vermedigi gerekgesi ile DMF’li
maddeler ile esittemede CDMTM ile birlikte hi¢ karsilastirimadigr goéraimustar.
Bu nedenle c¢alismada ele alinan kosullar c¢ercevesinde ayri kalibrasyon

karakteristik egri yontemlerinden Stocking Lord (SL) kullaniimistir.

Arastirmada farkli kosullara gore turetilen test formlarinda DMF’li maddelerin
testte yer almasi ve testten cikariimasi durumunda MTM’ler ve CDMTM’leri
kargilastirmak amaclanmistir. CDOMTM’nin yeni ve gelismekte olan bir model
olmasindan dolayr simulasyon calismalari ile bu modelin glgli ve zayif
yanlarinin gosterilmesinin  6nemli oldugu duasunulmektedir. Ayrica, edgitsel
testlerdeki ¢ok duzeyli modelleme uygulamalarinin gunumuzde test gelistirme
ile ilgili problemleri (DMF, test esitleme gibi) iyilestirmesi ve ¢6zmesi

beklenmektedir. Bununla birlikte, gunumuzde, cok dizeyli modellerle ilgili



uygulamalarin sayisinin sinirli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, bu ¢alismanin,

MTM’ ye alternatif olan CDMTM'nin kullanimina iligkin bir kilavuz olabilecedi,

yine bu modelin var olan esitleme yontemlerine alternatif olarak gosterilebilecegi

dusunulmektedir.

1.3. Problem Ciimlesi

DMF’li maddelerin bulundugu testler, CDMTM’ye ve MTM’ye dayali yontemlerle

(eszamanh ve ayri kalibrasyonla) DMF’li maddelerin testte yer alma durumuna

gore esitlendiginde egitleme hatasi;

1)

2)

3)

4)

a) Test uzunluguna,
b) Orneklem biyUkligine,
c) DMF etki buyukligune ve

d) DMF bulunan teste gore nasil degismektedir?

1.3.1. Alt Problemler

DMF’li maddelerin bulundugu testler CDMTM’ye ve MTM’ye dayall
yontemlerle (eszamanh kalibrasyon ve ayri kalibrasyonla) esitlendiginde
kicuk orneklemde madde parametrelerine ait esittieme hatasi calismada

ele alinan kosullara gére nasil degismektedir?

DMF’li maddelerin bulundugu testler CDMTM’ye ve MTM’ye dayall
yontemlerle (eszamanh kalibrasyon ve ayri kalibrasyonla) esitlendiginde
baylk drneklemde madde parametrelerine ait esitleme hatasi ¢alismada

ele alinan kosullara gore nasil degismektedir?

DMF’li maddelerin bulundugu testler CDMTM’ye ve MTM’ye dayall
yontemlerle esitlendiginde (eszamanli kalibrasyon ve ayri kalibrasyon)
madde parametrelerine ait ortalama esitleme hatalari ¢alismada ele

alinan kosullara gore nasil degismektedir?

DMF’li maddelerin bulundugu testler CDMTM’ye ve MTM’ye dayal
yontemlerle esitlendiginde (eszamanli kalibrasyon ve ayri kalibrasyon)
yetenek parametrelerine ait ortalama esitleme hatalari ¢alismada ele

alinan kosullara gore nasil degismektedir?



5) DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali eszamanh  kalibrasyon yonteminde  madde
parametrelerine ait ortalama esitleme hatalar ¢alismada ele alinan

kosullara gore nasil degismektedir?

6) DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali ayri kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine ait
ortalama esitleme hatalari ¢alismada ele alinan kosullara gore nasil

degismektedir?

7) DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali eszamanh  kalibrasyon yonteminde yetenek
parametrelerine ait ortalama esitleme hatalari galismada ele alinan

kosullara gore nasil degismektedir?

8) DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali ayri kalibrasyon yonteminde yetenek parametrelerine ait
ortalama esitleme hatalari ¢alismada ele alinan kosullara gore nasil

degismektedir?
1.4. Sinirhilik

Arastirma CDMTM’den bir parametreli 2-dlizeyli hiyerarsik Rasch model ile

sinirhidir.
1.5. Tanimlar

Kiigiik Orneklem: Bu calismada esitlenecek her bir test formu igin 500 kisinin,
toplamda 1000 kiginin  kullanildigi  kogullar kuguk oOrneklem olarak

tanimlanmistir.

Blyuk orneklem: Bu g¢alismada esitlenecek her bir test formu igin 2000 kisinin,
toplamda 4000 kiginin kullanildigi  kosullar buyuk orneklem olarak

tanimlanmistir.



1.6. Arastirmanin Kuramsal Temeli

1.6.1. Madde Tepki Modelleri (MTM)
Madde Tepki Kurami (MTK), Klasik Test Kurami (KTK) gibi cesitli amaclarla
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu amaglarin baginda da test gelistirme, test
esitleme, madde yanhligini belirleme ve olgekleme gelmektedir. MTK, KTK’'dan
farkh olarak bireyin yeteneg@i ile bir maddeyi dogru cevaplama olasiligi
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak modellemeye calisir (Cook ve Eignor,
1991). Kuramin en onemli 6zelliklerinden biri madde guclugu ve yetenegin ayni
Olcekte yer almasidir ve bu o6zellik madde ve yetenek parametrelerindeki
degismezligi saglar. MTK'da madde parametreleri testi alan gruptan, yetenek

parametreleri ise madde ornekleminden bagimsiz olarak kestirilir (Lord, 1980).

Iki kategorili madde cevaplarinda kullanilan MTK modelleri bir parametreli, iki
parametreleri ve (ic parametreli lojistik modellerdir. Uc¢ modelde de yetenek
Olcegdinin (8) bukim noktasi olan madde glglik parametresi (b) bulunur. Bir ve
iki parametreli lojistik modellerde bu nokta (b;) bireyin i maddesini dogru
cevaplama olasihdinin %50 oldugu yetenek duzeyini gosterir (Hambleton ve
Swaminathan, 1985). Teorik olarak b parametresi -« ile +« arasinda degerler
alabilir fakat pratikte 6 Olgegi ortalamasi 0 standart sapmasi 1 olacak sekilde
Olceklendiginden genellikle -3 ile +3 arasinda deger alir. Yuksek b degeri
maddenin zor oldugunu, dusik b degeri ise madenin kolay oldugunu gosterir
(Harris, 1989).

Rasch (1966) modeli olarak da bilinen 1 parametreli lojistik model en basit
madde tepki modelidir. Rasch modelinde tim maddelerin esit ayirt edicilige
sahip oldugu (a=1) ve sans basarisinin olmadigi varsayilir (Crocker ve Algina,
1986). Bu model ile 6 yetenek dizeyindeki bir cevaplayicinin maddeyi dogru

cevaplama olasiligi su sekilde ifade edilir:

exp( 0; — bl-)
1+exp(9j— bi)

Pj(yi =1]6;) =

(1)
6; : j bireyinin yetenek diizeyini, b; : i maddesinin guglugind, P;(y; =1(6;) : 6

yetenek duzeyindeki j bireyinin i maddesini dogru cevaplama olasiligini verir.



Rasch modeli, en basit model olmasinin yaninda en c¢ok varsayimi olan

modeldir.

iki parametreli ve (¢ parametreli lojistik modellerde, ayirt edicilik parametresi
modele dahil edilmigtir. Madde ile yetenek arasindaki iligkinin gucunu yansitan
parametre madde aynt edicilik (a;) parametresidir. Bu parametre, madde
karakteristik egrisinin bukim noktasinin egimine esittir ve genellikle 0 ile 2
arasinda degerler alir (Hambleton ve Swaminathan, 1985). Yiksek a degeri
maddenin farkli yetenek dizeyine sahip bireyleri ne derece iyi ayirabildiginin bir
gOstergesidir. Bu model ile 6 yetenek dizeyindeki bir cevaplayicinin maddeyi

dogru cevaplama olasiligi su sekilde ifade edilir:

exp[ai( QJ - bi )]
1+ exp[ai( 9] - bi )]

Py =1]6)) =
2)
Uc parametreli lojistik model, iki parametreli modele bireyin maddeyi sansla
dogru cevaplandirma olasiligini gdsteren c¢; parametresinin eklenmesiyle
olusturulmustur. Sans (c;) parametresi madde karakteristik egrisinde sifir
olmayan duguk asimptotunu gosterir ve bireyin bir maddeyi dogru olarak
cevaplamasinin en dusuk olasiligina karsilik gelir (Hambleton ve Swaminathan,
1985). Ug parametreli lojistik modellerde madde glcligi bireyin bir maddeyi
dogru cevaplama olasihdinin (1+c)/2 oldugu yetenek Olgedi (6) noktasini

gOsterir.

exp[ai( 9] - bi )]
1+ exp[ai( 0} - bi )]

Pi(yi =116)) =c;+ (1= ¢;)

3)

1.6.2. Cok Diizeyli Madde Tepki Modelleri (GDMTM)
Cok duzeyli modellerin MTK c¢ergevesinde tanimlanma g¢abalarinin gegmisi ¢ok
uzun olmasa da, farkh amaglar icin onerilmis modeller bulunmaktadir. Cok
dizeyli modellere olan ilgi Kamata’nin (1998, 2001) tekrar formulasyonunu
yaptigi Rasch model ile artmigtir. Bu modellere olan ilginin artmasinda
parametre kestirimin MTK’ya 6zglu olmayan (HLM, SAS, SPlus, R, v.b.)

yazilimlarla da yapilabilir olmasinin payi bulunmaktadir (Pastor, 2003).



CDMTM, hiyerarsik dogrusal modeller (Raudenbush ve Bryk, 2002) ile MTM’leri
birlegtiir.  CDMTM’nin  baslica  avantaji  hiyerarsik  veri  yapisini
dizenleyebilmesidir. Egitimde yapilan &lgmelerde veriler i¢ ice gecmis
yapidadir. Ornegin, dgrenciler siniflarda, siniflar okullarda, okullar sehirlerde,
sehirler bolgelerde, bdlgeler de ulkelerde kimelenirler. Cok duzeyli verilere tek
duzeyli modellerin uygulanmasi hem istatistiksel hem de kavramsal problemlere
yol agmaktadir (Kreft ve Leeuw, 1998, Akt. Pastor, 2003). CDMTM’nin bir diger
avantaji, yetenegin (6rtuk ozelliklerin) farkli dizeylerde kestiriimesine olanak
saglamasidir. Okul duzeyinde vya da bolge dizeyinde yetenegin
kestiriimesinden egitimde verimliligi hesaplarken faydalanilabilir (Lane ve
Stone, 2002, Akt. Pastor, 2003). CDMTM’nin diger bir avantaji, uygulamalara
dissal degiskenleri de ekleyerek (cinsiyet, diizey, vb.) bireyin bir maddeyi dogru
cevaplama olasilidi ile bireyin yetenedi arasindaki iliskiyi agiklayan daha esnek
ve daha anlasilir bir model sunmasidir. Bu sayede CDMTM, MTM gibi madde
ve Yyetenek parametresi kestirimi yapabilmekte ve madde parametre
kestiriminde digssal degiskenlerin etkilerini de inceleyebilmektedir (Turhan,
2006). Ayrica CDMTM’nin tum bu kestirimleri eszamanl yapmasi (tek
kalibrasyonda yapmasi) ayri ayri kestirimden kaynaklanacak olan hatayr da

ortadan kaldirmaktadir.

Kamata (1998) calismasinda hiyerarsik DMF modelini gelistirmis ve modelin
DMF belirlemede yeterince hassas oldugu sonucuna ulagsmistir. Bu ¢alismadan
sonra CDMTM, DMF calismalarinda (Acar ve Kelecioglu; 2010; Atar, 2007;
Binici, 2007; Cho ve Cohen, 2010; Cheong, 2001; Luppescu, 2002); test
esitlemede (Chu ve Kamata, 2000; Chu, 2002; Chu ve Kamata, 2005; Park,
Kang ve Wollack, 2007) ve boyutluluk belirlemede (Beretvas ve Williams, 2002)
kullanilimigtir. Chu ve Kamata (2000) hiyerargik Rasch modelinin esitleme
Ozelligini denk olmayan gruplarda ortak test deseninde incelemisler ve
hiyerarsik Rasch modelinin tek grup eszamanli esitleme ile ayni performansi
gosterdigini ortaya koymuslardir. Hiyerarsik Rasch modelin tek grup eszamanh
esitteme ile ayni performansi gdstermesi Hiyerarsik Rasch esitleme
modellerinin gelistiriimesini desteklemigstir. Yapilan bu iki ¢alisma, CDMTM’nin

buyuk Olcekli sinavlarda ortaya c¢ikabilecek problemleri incelemede ve basari-



digsal degisken iligkilerini incelemede kullanigh bir ydntem olarak

dugunulebilecegini ortaya koymustur.

1.6.3. KAMATA’NIN MODELI: 1PL-MTM
Kamata (1998), Hiyerarsik Dogrusal Modeller (Bryk ve Raudenbush, 1992)
araciligi ile ¢oklu grup modeli 6nermigtir. Tekrar formulasyonu yapilan model,
bir parametreli genellestiriimis hiyerarsik dogrusal modellerin 6zel bir halidir
(Chu, 2002). Model lojistik regresyonu, Bernoulli 6rnekleme modeli ve baglama
fonksiyonu kullanarak gok duzeyli veri yapisi ile birlestirir. Bu modelde maddeler
duzey-1'de, bireyler duzey-2’de yer alir (Kamata, 1998). Bu, her bir dizey-2
biriminin, yani her bir bireyin, dizey-1 birimi igin kendi denkleminin olmasi

anlamina gelir.

Bu model ortuk degiskenler arasindaki olasiliklari baglayan asagidaki logit

baglama fonksiyonunu kullanir:

iy =log(+72-) @)

n;: 1. dizey yapisal modeli ve p;;: j. bireyin i. maddeyi dogru cevaplama
olasihgini temsil eder. j bireyinin i maddesini dogru yanitlama olasihgr 0.5’e
esitken logit 0’a esittir. j bireyinin i maddesini dogru yanitlama olasihgr 0.5’ten

kUgukse logit negatif deger alirken, 0.5’ten buyukse pozitif deger alir.

Duzey-1'de yapisal model madde duzeyindeki modeldir. Asagidaki gibi formule
edilir:
log(;=) = 1y
= Boj + Brj X1ij + B2j Xaij + o * Bue—1)j Xk-1)ij
=B oj +24=1Pqj Xaij
)

Boj, modeldeki kesigim katsayisidir. Xg;;, j bireyi igin q. yapay degiskendir. g=i
oldugunda degeri 1, qg# oldugunda degeri O0'dir. Yapay kodlamada son

maddenin modele dahil edilmemesi ile birim matris elde edilir. Bu durumda da

Boj, | bireyi icin modelden gikarilan referans maddenin glgligu olarak ya da
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tim maddelerin ortalama etkisi olarak yorumlanir. g,;, i=1'den (k-1)'e kadar

Xqij'nin katsayisidir; g = i oldugu zaman i maddesinin etkisi olarak yorumlanir.

Bunun sonucu olarak Duzey-1 modeli asagidaki sekilde de yazilabilir:

Nij = Boj + Bgj (6)

Denklem 6 ile belirtilen modelin yapisal model olmasi nedeniyle hata terimi
yoktur. Dizey-1 modeldeki katsayilarin anlami dizey-2 modeldeki katsayilarini

anlamamizi saglar ve duzey-2 birey duzeyi denklemleri asagidaki gibidir:

Boj = Yoo t+ Ug;j
,31j = Y10

Bk-1)j = Y(k-1)0
(7)
Poj (kesisim katsayisi) bireyler arasindaki tesadufi etkiler olarak dusunuldr.
Boj kesigim terimi, bir sabit bir tesadufi dediskenden olusur. y,, Orneklemdeki
tim bireyler arasindaki madde etkisinin ortalamasidir. u,; ise j. bireyin yetenegi

olarak yorumlanir ve ortalamasi 0 varyansi 1 olan normal dagilima sahiptir.
Egim katsayisi ise bireyler arasinda tek bir sabit bilesene sahiptir. Bu da madde

guclugudur ve artik terimi yoktur.
Duzey-1 ve Duzey-2 modelleri birlestirildiginde, belirli bir j bireyi ve i maddesi
icin i=q oldugunda i. maddenin dogru cevaplanma olasihgi asagidaki gibidir:

1
B 1+exp{—[uoj— ()/qo - Voo)]}

Dij
(8)
Kamata (1998) bu modelin Rasch (1966) modeline esit oldugunu asagidaki

denklemde gostermistir.

Py =116) = -

9)
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Denklem 9'da 6;= u,; ve b; = (Y40 — Yoo) dir. Bu denklem ile Hiyerarsik

Rasch modeli ile geleneksel Rasch modeli esitliginin saglandigi gosterilmistir.

Kamata (2001) yaptigi calismada 2 duzeyli Rasch modelini iki dizeyli 6rtik
regresyon modeline genigletmigtir. Bu model, bireylerin yetenekleri arasindaki
farkhliklari agiklamak Uzere, birey o6zelliklerinin yordayici degiskenler olarak
birey kismina eklendigi bir modeldir. Kamata ayrica Rasch modelini 3 duzeyli

olarak da genigletmistir (Atar, 2007).

1.6.3.1. GCOK DUZEYLi 2PL-MTM
Cok duzeyli 2PL-MTM, geleneksel 2PL-MTM’de oldugu gibi bir parametreli
modele ayirt edicilik parametresinin eklenmesi yoluyla olusturulmustur. Cok
duzeyli 2PL-MTM su sekilde ifade edilir:

1+ exp(ﬁj + /1i T]])

P-(yij =1|n;) =
(10)

p;, madde guglik parametresidir. GUgluk dizeyi yetenege esit oldugunda %350
olasilikla bireyin maddeyi dogru cevaplama olasiligini verir. n;, j bireyinin
yetenegdini temsil eder. Ortalamasi 0 standart sapmasi T olan normal dagilama
sahiptir. Yetenek parametresinin ¢arpani 4;, i maddesinin ayirt ediciligidir (faktor

yikadar).

1.6.3.2. COK DUZEYLi 3PL-MTM
Cok duzeyli 3PL-MTM, cok dizeyli 2PL-MTM’ye sans parametresi eklenmesi
yoluyla olusturulmustur. Cok duzeyli 3PL-MTM su sekilde ifade edilir:

exp(ﬁj + A nj)
1+exp( B+ A;m;)

P(yij =1|nj)=c+@—c)+
(11)

¢; : i maddesi icin sans parametresidir.
Skrondal ve Habe-Hesketh (2004) 3PL-MTM’nin genellestiriimis dogrusal

modellere, cevap modelinin yetenek degiskeni Uzerinde kosullu olmadidi icin

uyum saglamayacagini 6ne surmustur. Modelin genellestiriimis dogrusal
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modellere uyumu sans parametresinin sabit alinmasi kosulu ile saglanmaktadir
(akt. Turhan, 2006).

1.6.4. Degisen Madde Fonksiyonu
Madde yanhhgi, testin amacina uygun olmayan test kosullarindan ya da test
maddelerinin 6zelliklerinden dolayi, bir maddeyi dogru yanitlama olasiliginin
ayni yetenek duzeyindeki iki grupta farkh olmasidir (Zumbo, 1999). Bir sinavda
kullanilan 6lgme aracinin higbir gruba avantaj saglamamasi, diger bir deyigle
yanli olmamasi beklenir. Bazi durumlarda bireylerin 0Olgmek istedigimiz
Ozelliklerine bagka degiskenler karisabilir. Bunlar arasinda; cinsiyet, okul turd,
sosyo-ekonomik duzey, etnik koken vb. yer alir. Testin dlgmek istedigi yapi ile
iligkisiz varyans kaynaklarinin test puanlarina etkisi gecgerlik Gzerinde bir tehdittir

ve test puanlarinin yanh olmasina yol acar (Camili ve Shephard, 1994).

Bir maddenin yanli olduguna karar vermek igin ilk olarak o maddenin DMF
icermesi gerekir. DMF, madde ile dlgulmek istenilen psikolojik yapinin her bir
yetenek duzeyinde maddeyi dogru yanitlama olasiliklarinin alt gruplara goére
farkhliklar gosterip gostermedigini belirleyen bir fonksiyondur (Lord, 1980;
Embretson ve Reise, 2000). DMF analizlerinde genellikle referans ve odak grup
olmak Uzere 2 farkli alt grup kullanilir. DMF géstermeyen bir madde, referans ve

odak gruplar igin ayni 6lcme 6zelliklerini gosterir.

DMF, tek bicimli ve tek bicimli olmayan DMF olmak Uzere iki farkh sekilde
gorulur. DMF gosteren bir madde, tum yetenek dizeylerinde bir grubun lehine
isliyorsa, bu duruma tek bigimli DMF adi verilmektedir. Tek bigimli DMF yetenek
dizeyi ile grup Uyeligi arasinda madde performansinda etkilesim olmadigi
durumlarda ortaya c¢ikar. Bundan dolay: tek bi¢cimli DMF’'de gruplar arasinda
sadece madde gucluk parametresi farklidir. Tek bi¢imli olmayan DMF’nin varligi
yetenek duzeyi ile grup Uyeligi arasinda madde performansinda etkilesim
oldugu durumlarda olugur (Camili ve Shephard, 1994). Tek bi¢imli olmayan
DMF’de alt gruplar arasinda gli¢lik parametresi ayni ya da farkli olabilir ama
madde ayirt ediciligi farklidir (Mellenbergh, 1982; Turhan, 2006).

DMF'’yi belirlemeye yonelik ilk analiz c¢abalari, gruplar arasindaki madde

gucligu farkinin varyans analizi ile hesaplanmasina dayanir. Varyans analizine
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dayanan DMF belirleme yodntemlerinde her bir grup igin madde guglugu
hesaplanir ancak, bazi durumlarda bu olduk¢a hatali sonuglar verebilir.
Gruplarin ortalama yetenek dizeyleri farkli ise dusik ve ylksek yetenek
duzeyindeki bireyleri iyi ayirt eden yuksek ayirt edicilige sahip maddelerin
madde guglugu, orta duzey ayirt edicilikteki bir maddenin madde guglugunden
farkli olacaktir. Bu durumda da yuksek ayirt edicilikteki maddeler yanh
olmadiklari halde yanl gorulecek ve dusuk ayirt edicilikteki yanh olan maddeler

ise gdzden kacacaktir (Camili ve Shephard, 1994).

DMF analizlerinin ikinci asamasi ise ki-kare testlerine dayanmaktadir. Ki-kareye
dayali DMF belirleme yontemleri de varyans analizi yontemleri gibi yeterli bilgi
saglamayan yontemlerdir. Daha sonralari ki kare ve varyans analizi ydntemleri
yerlerini daha karmasik yontemlere birakmistir (Kim, 2003). Bunlara Mantel-
Haenszel (Holland ve Thayer, 1998), lojistik regresyon (Swaminathan ve
Rogers, 1990), SIBTEST (Shealy ve Stout, 1993) ve madde tepki kuramina
dayali yéntemler (Thissen, Steinberg ve Wainer, 1988) 6rnek olarak verilebilir.
Bu gelismis tekniklerin DMF’li maddeleri ne kadar dogru belirleyebildigi, yani
gugleri ve DMF’li olmayan maddelerin ne kadarini DMF’li belirledikleri, yani I.
Tip hatalarinin hesaplandigi ¢alismalar yapilmistir. Bu yontemler belli dlgide

benzer sonugclar verse de birbiri ile tam olarak uyumlu degildirler.

Egitimde yapilan o6lgmelerde, i¢ ice geg¢mis ya da yuvalanmis verilerin
analizinde uygun istatistiklerin se¢imi olduk¢ca énemlidir. Veriler, i¢ ice gecmis
bir yapi sergiledikleri zaman, klasik dogrusal modellerle yapilan analizlerde
gozlemlerin bagimsizligi varsayimi ihlal edildigi i¢cin analiz sonuglarina hata
karisacaktir. Bryk ve Raudenbush (1992), yuvalanmis verilerde CDMTM’nin
geleneksel modellere gbre daha az Olcme hatasina sahip oldugunu
vurgulamiglardir.  CDMTM’nin  bu 06zelligi sayesinde, DMF belirlemede
geleneksel ybéntemlere goére Ustiin yanlari bulunmaktadir. Ornegin, DMF’nin
kaynagi hem bdlge hem cinsiyet ise CDMTM birey dizeyinde cinsiyeti, grup
dizeyinde bdlgeyi belirleyebilir. CDMTM’nin bir diger avantaji, farkli DMF
faktérlerini farkl etki blydkliklerinde ayni anda belirleyebilmesidir. Ornegin 1.
ve 2. maddede cinsiyete baglh DMF varken 3. ve 4. maddede irka baghh DMF
olabilir ya da ayni maddede her iki DMF faktori de olabilir. Bu 4 maddedeki

14



DMF etki blyUkligl birbirinden farkli olabilir. Ozetle, CDMTM’lerde modele
eklenebilecek olan DMF faktorundn siniri yoktur (Chu, 2002).

1.6.4.1. 1PL CDMTM ve DMF (Kamata’nin Hiyerarsik Rasch DMF
modeli)

CDMTM ile DMF calismalarina olan ilgi CDMTM’lerin gelismesi ile baslamistir
(Chu, 2002; Kamata, 1998; Kim, 2003; Turhan, 2006). Kamata (1998) 1PL-
CDMTM’de Duzey-2'ye grup degiskeni eklemek yoluyla bir DMF modeli
gelistirmis ve modelin DMF belirlemede yeterince hassas oldugunu gostermistir.

DMF parametreleri eklenmis Duzey-2 denklemleri su sekildedir:

Boj = Yoo + Yor1Gj + ug;
.Blj = Y10 + ¥11Gj

Bk-1)j = Yk-10 + Yk-11G;
(12)

G;, iki kategorili madde igin grup gostergesidir ve y;;'den y_qy'e kadar olan
degerler ilgili maddelerde DMF etki buyuklugudur. Grup gostergesi odak grup
icin “1”, referans grup i¢in “0” ya da tersi olacak sekilde kodlanabilir. Anlamli y,;
farkh gruba ait olmanin 1. maddeyi dodru cevaplama olasihgini etkiledigini
gOsterir. Bu modelle madde guglik parametresinin esitligi yani tek bi¢cimli DMF

test edilir.

Luppescu (2002), DMF belirlemede Kamata’'nin hiyerarsik Rasch DMF modeli
ile klasik b parametresi farklari yontemini karsilastirmistir. Bu calismada
Kamata’'nin hiyerarsik Rasch modelinde klasik b parametresi farklari yontemine
gore genel olarak daha kiguk RMSE (hata kareleri ortalamasinin karekoki)
degerleri elde edildigi bulunmustur. Bu durumun nedenlerinin klasik yontemin iki
farkli kalibrasyon gerektirirken hiyerargik yontemin tek kalibrasyon gerektirmesi
ve hiyerarsik yontemde daha az parametre kestiriimesi oldugu sonucuna

variimigtir.

Kim (2003), Kamata’nin DMF modelinin sadece bir parametreli modelle sinirli

olmasina, bu nedenle sadece tek bigimli DMF’yi belirleyebilecegine vurgu
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yapmigs ve Kamata’nin DMF modelinin Duzey-2 denklemlerinde degisiklik

yaparak modele madde ayirt edicilik parametresini de eklemigtir.

1.6.5. Test Esitleme

Genellikle buyuk olgekli sinavlarda icerik ve gucgluk duzeyleri bakimindan
benzer olan farkli test formlari kullanilir. Bir testin farkli formlari her ne kadar
benzer hazirlansa da birbirine tamamen esit degildir. iki veya daha fazla testi
ortak bir dlgege yerlestirmek icin kullanilacak istatistiksel yontem “test esitleme”
olarak adlandirilir ve esitleme sonucunda formlardan elde edilen puanlar
birbirlerinin yerine kullanilabilir (Kolen ve Brennan, 2004). Basarili bir test
esitlemeden sonra, bireylerin aldigi test formundan bagimsiz olarak ayni puani
almasi beklenir (Hambleton ve Swaminathan, 1985; Holland ve Dorans, 2006;
Kolen ve Brennan, 2004; Kolen, 1988).

Test esitleme benzer yapiyl 6lgen benzer guglik dizeylerindeki testlerin ayni
duzeydeki ogrencilere uygulanmasi sonrasi gergeklestirilir. Bu slUrece yatay
esitleme de denir. Ozellikle ilkogretimdeki 6grencilerin gelisimlerinin yildan yila
izlenmesi amaciyla ayni yapiyi 6lgen farkl gucluk duzeyindeki testler uygulanir.
Ogrencinin gelisimini izleyebilmek icin farkli diizeydeki testlerden elde edilen
puanlarin tek bir dlgege yerlestiriimesi gerekir. Bu surece dikey olgekleme denir
ve dikey Olgceklemeyi test esitleme kavrami iginde kullanmak uygun degildir;
cunkl esitlemenin taniminda gecgen alternatif formlardan elde edilen puanlarinin
birbiri yerine kullanilabilirligi dikey Olgceklemede gerceklesitiriiemez (Kolen ve
Brennan, 2004).

Esitleme yontemleri farkli sekillerde siniflandiriimaktadir. Bu siniflamalardan en
yaygin olarak kullanilani KTK’ya dayali esitleme yontemleri ile MTK’ya dayali
esitleme yontemleri olarak yapilan siniflamadir. KTK'ya dayali yapilan
esitlemelerde gruplarda esitlik, simetri ve degismezlik gibi esitleme kosullarinin
saglanmasi gerekir (Hambleton ve Swaminathan, 1985). Esitleme kosullari
saglanmadiginda vyapilan esitlemelerden elde edilen sonuglar anlamli
olmayacaktir. MTK’ya dayali esitleme ydntemlerinde ise model veri uyumu

saglandigi takdirde bu sorun ¢ézulmektedir (Kolen, 1981).
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MTK’ya dayali esitlemede ilk yapilmasi gereken model veri uyumunun
saglanmasidir. Model veri uyumu saglandiktan sonra uygun esitleme deseni
segilir. Desen sec¢iminden sonra egitleme yontemine karar verilerek madde ve
yetenek parametreleri kestirilir. Uglincli asamada ise madde ve yetenek
parametreleri ortak bir Olcege vyerlestirilir. Parametre kestiriminin tek bir
kalibrasyonla yapildigi esitleme desenlerinde (tek grup ve denk grup)
parametreler ayni Olgekte olacagi igin Uguncu asamaya ihtiyag duyulmaz. 4.
asamada ise test puanlarinin raporlanacagi élgege karar verilir. Test puanlari ©
yetenek cinsinden raporlanacak ise iglem bitirilir. Gergek puanlar cinsinden
raporlanacak ise gergek puanlar farkli yetenek duzeylerine gore kestirilmeli ve
grafiklestiriimelidir. Buradan iki teste iliskin gercek puanlar esitlenebilir.
Go6zlenen puanlar cinsinden raporlanacak ise teorik olarak, kosullu gézlenen
puan dagihmlari segilen cevaplayici 6orneklemine bagli yetenekler igin
gergeklestirilir. Marjinal goézlenen puan dagilimlari hesaplanir. Elde edilen
tablodan ya da grafikten gergcek gdézlenen puanlar esitlenir (Hambleton ve
Swaminathan, 1985).

1.6.5.1. Esitleme Desenleri

Genellikle kullanilan 4 cesit esitleme deseni vardir. Bunlar tek grup deseni, denk
grup deseni, tesadlfi grup deseni ve ortak madde desenidir. En basit esitleme
deseni olan tek grup deseninde esitlenecek iki test ayni cevaplayici grubuna
verilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, tek bir grubun olmasi ve bu durumun
gruplarin yetenek farkindan kaynaklanacak hatayl azaltmasidir. En 6nemli
dezavantaji ise, birinci formun uygulanmasindan sonra testi alan bireylerin
performanslarinin degismesi ya da yorgunluk nedeniyle ikinci formdan elde
edilecek performansin daguklugudur. Bir baska deyisle, testlerin verilis sirasi bir
hata kaynagi olusturabilir (Kolen ve Brennan, 2004). Tek grup deseni Tablo
1.1.’de gosterilmigtir.

Tablo 1.1. Tek Grup Deseni

Orneklem Form X Form Y

Gl v v

17



Testlerin verilis sirasindan kaynaklanan hatadan kaginmak i¢in dengelenmis tek
grup deseni kullanilabilir. Dengelemenin yolu, tek grup desenindeki bireylerin
yarisina esitlenecek testlerden X formu once verilirken, diger yarisina da Y
formunun 6nce verilmesidir. Boylelikle testlerin verilis sirasindan kaynaklanacak
hatalar (sira etkisi) giderilmig olur. Bu desenin dezavantajlarindan biri de,
yorgunluk nedeniyle ikinci formdan elde edilecek performansin dusuk olmasidir.
Bu desen kuguk orneklemlerde dogru bir esitleme saglar. Yorgunluk ve sira
etkisi dengelenerek kontrol edilirse, bu deseni kullanmanin faydasi tesadfi
grup deseninden daha kuguk orneklemler gerektirmesidir (Kolen ve Brennan,
2004).

Denk grup deseninde esitlenecek iki test denk fakat ayni olmayan cevaplayici
grubuna uygulanir. Gruplar rastgele olarak segilebilir. Bu desende ayni gruba iki
uygulama yapmaktan kaynaklanan etkiler ortadan kalkmaktadir. Ancak gruplar
ayni olmadigi igin yetenek dagilimindaki farkhliklar esitleme surecinde

bilinmeyen bir yanlhlik ortaya ¢ikarabilir. Bu desen Tablo 1.2.’de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Denk Grup Deseni

Orneklem Form X Form Y
G1 4
Gl v

Tesadufi grup deseninde gruplar tesadufi olarak ikiye ayrilir ve testler her iki
gruba da wuygulanir. Bu desende gruplardan gelen farklihk azaltilarak
esitlemenin kesinligi arttirnlir. Bunu saglamak icin bu desende daha buyuk
gruplara gereksinim duyulur (Kolen ve Brennan, 2004). Desen Tablo 1.3.’de

Ozetlenmigtir:

Tablo 1.3. Tesadiifi Grup Deseni

Orneklem Form X3 Form X Form Y, Form Y;
G1 v v
G2 v v

Ortak madde deseninde ise iki alt grup ve iki farkl test vardir; ancak iki farkli
test arasinda ortak maddeler bulunmaktadir. Ortak maddeler, gruplarin
performansini karsilastirarak iki grup arasindaki egitleme iliskisini ortaya

¢ikarmada kullanilir. Ortak maddeler uygun bir sekilde secildigi slrece bu desen
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tek grup desenindeki veya denk grup desenindeki problemleri azaltir. Diger bir
deyigle, hem bireylerin 2 test formu almasina, hem de gruplarin egit olmasina
gerek kalmaz (Holland ve Dorans, 2006; Hambleton, Swaminathan ve Rogers,
1991). Bu desen Tablo 1.4.de gosterilmistir:

Tablo 1.4. Ortak Test Deseni

Orneklem Form X Form X Ortak Test
G1 v v
G2 v v

Ortak test deseni, siklikla ayni formun guvenlik nedenlerinden dolayi tekrar
uygulanamadigi test kosullarinda kullanilir ve bu desene c¢ogunlukla basari
testlerini kullanan buyuk 6lgekli sinavlarda rastlanir (Kolen ve Brennan, 2004).
Ortak maddeler, esitleme fonksiyonunu belirlemede dnemli bir rol oynamaktadir.
Bu bakimdan, esitleme calismalari yuarutilirken ortak maddelerin 6zelliklerine
dikkat edilmelidir. Angoff (1971) ortak maddelerin tum testin yapi, madde turd,
icerik, vb. agidan mini versiyonu (temsilcisi) olmasi gerektigini 6nermigtir. Yang
(1997) tarafindan yapilan arastirmada ise, ortak madde gucligunin testin
gucligunu yansittigr durumlarda esitlemenin daha dogru yapildigi sonucuna
ulasiimistir. Bununla birlikte ortak maddeler her bir test formunda ayni yerde yer
almal ve farkli formlarda yer alan ortak maddeler tamamen ayni olmaldir

(Kolen ve Brennan, 2004).

Ortak madde deseninde ortak maddelerin 6zellikleri kadar sayisi da oldukca
onemlidir. Angoff (1971), ortak testin tim testteki madde sayisinin %20’si kadar
olmasi gerektigini ifade etmigtir. Hambleton, Swaminathan ve Rogers (1991)
ortak maddeler icin gereksinim duyulan madde sayisinin, testteki madde
sayisinin yaklasik olarak %20-25’i arasinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Yapilan arastirmalar, ortak maddelerin sayisinin artmasinin esitleme hatasini

azalttigini géstermistir (Kolen ve Brennan, 2004).

1.6.6. MTK’ya Dayali Esitleme Yontemleri
MTK’'da parametrelerin degismezlik 6zelligi s6z konusudur. Bir baska deyisle,
cevaplayicilarin yetenek duzeyleri maddelerden, madde parametreleri de

cevaplayici grubundan etkilenmez (Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991).
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MTK bu o6zelligi sayesinde farkli test formlarindan elde edilen ayni Olgekteki
madde ve yetenek parametreleri ile puanlarin karsilastirilabilirligini saglar.
Ancak pratikte gercek parametreler bilinmedigi icin bu parametreler farkh
tekniklerle kestiriimeye caligilir. Madde ve yetenek kestiriminde kullanilan birgok
bilgisayar programi bireylerin yetenek dagilimini ortalamasi O varyansi 1 olacak
sekilde standartlastirir (Baker ve Al-Karni, 1991). Bundan dolayi, farkli
testlerden elde edilen madde ve yetenek parametreleri ayni Olgekte
olmayacaktir; ¢unku yetenek dagiliminin standartlastirilmasi madde parametre
kestirimini de etkileyecektir. Bu nedenle bir test formundan elde edilen
kestirimlerin diger test formundan elde edilen kestirimlere donusturilmesi

gerekir. Bu donustirmede MTK’ya dayali yontemler kendi iginde Uge ayrilir:

1) Ayri kalibrasyon ydntemleri (ortalama-ortalama ve ortalama-sigma

yontemi)

2) Karakteristik egri donustiurme yontemleri (Heabara ve Stocking-Lord

yontemi)

3) Eszamanl kalibrasyon (tek grup-coklu grup eszamanl kalibrasyon

yontemi)

1.6.6.1. Ayn kalibrasyon yontemleri (MTM-AK)
Tek grup veya denk grup deseni kullanilarak esitleme yapildiginda, test formlari
ayni Olgekte oldugu icin ek bir dlgeklemeye gerek duyulmaz. Denk olmayan
gruplara dayali esitleme yonteminde ise, gruplar farkh oldugu igin farkh test
formlarindan elde edilen parametreler ayni dlgekte olmayacaktir. Bu yuzden iki
test formunu ayni dlcege yerlestirmek igin dogrusal bir dontstirme yapilmahdir
(Kolen ve Brennan, 2004). Bu karsilastirmayi saglamak amaciyla, ortak
maddelerin a ve b parametrelerine dayali olarak elde edilen A ve B sabitleri, bir

formdaki © degerini diger formdaki 6 degerine donusturur.
Ayri kalibrasyonla test esitlemedeki adimlar genellikle agagidaki gibidir:
1) X formundaki ve Y formundaki madde parametreleri kestirilir.

2) Kestirilen farkli gruplara ait parametreler MTK’daki 6lgek belirsizliginden

dolayi esit olmayabilir. Elde edilen parametreler farkh dlgekte oldugundan
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kargilastirilamaz. Bu karsilastirmayi saglamak icin ortak maddelerin a ve
b parametrelerine dayall egitleme katsayilari A (egim) ve B ( kesisim)

hesaplanir.

3) En son A ve B esitleme katsayilari kullanilarak bir formdaki 6 degeri diger

formdaki 6 degerine donustaruldr.

Ayri kalibrasyonda ©’nun X testinden Y testine dénisimi A ve B sabitleri ile

asagidaki sekilde yapilir:

Hyi = AHXi + B (13)

Denklem 13’'de A ve B esitleme katsayilarini, 6y; ve 6y; i bireyine ait X ve Y

testlerinden elde edilen yetenek kestirimini temsil etmektedir.

Benzer sekilde iki testin madde parametreleri de donustiralir. Y testinin madde

parametreleri X testinin parametrelerine asagidaki gibi donutstarullr:

Crj = Cxj
(14)
Denklem 14'de; by, ay; Ve cy; | maddesine ait Y formundaki madde
parametrelerini; by; , ay;ve cx; ] maddesine ait X formundaki madde

parametrelerini temsil eder.

Ayri kalibrasyon yontemleri kendi icinde ikiye ayrilir. Bunlar ortalama-ortalama
yontemi ve ortalama-sigma yontemi. Ortalama-ortalama ydnteminde; A ve B
esitleme katsayilarini kestirmek igin ortak maddelerdeki madde ayiricihk (a)
parametresinin ortalamasi kullanilarak A esitleme katsayisi, madde gugluk
parametresinin (b) ortalamasi kullanilarak da B esitleme katsayisi kestirilir.
Ortalama-sigma yonteminde ise, A ve B esitleme katsayilarini kestirmek igin
ortak maddelerden elde edilen madde guglik parametrelerinin (b) ortalama ve
standart sapmasi kullanilir.

21



1.6.6.2. Karakteristik egri donustiirme yontemleri
Ortalama-ortalama ve ortalama-sigma ydntemleri, madde karakteristik edrileri
benzer olan ancak parametreleri farkli olan maddeler i¢in hatali sonuglara yol
acabilir. Ayrica ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yontemlerinde A ve B
esitleme katsayilari b parametresinin ya da hem a hem b parametresinin
betimsel istatistikleri kullanilarak hesaplandigindan 3 parametreli veri
kullanildiginda problem yasanir (Han, 2008). Bu probleme cevap olarak
Haebara (1980) madde parametrelerinin timunu ayni anda dikkate alan bir
yontem ortaya atmistir. Madde karakteristik egrileri arasindaki farki agiklamak
icin Haebara (1980) tarafindan kullanilan fonksiyon, belirli bir yetenekteki
cevaplayicilar i¢in her bir maddenin madde karakteristik egrileri arasindaki

farkin karelerinin toplamidir.

Haebara (1980) yontemi ortak maddelerin madde karakteristik egrileri
arasindaki farki azaltir ve bu yontemde kayip fonksiyonun matematiksel ifadesi

su sekildedir:
2
L(B;,) = ;'n=1[Pij (Bi,: aipj, ble» Cle) - pij(gi,' a*ZLj: b*ZLj: CZLJ)] (15)

Buna gore denklem 15'te;

p; - J. bireyin i maddesini dogru cevaplama olasiligini,

ay1j, byyj, cq 5 form 1’deki j. ortak madde igin sirasiyla madde ayiricilik, gugluk

ve sans parametrelerini,

azpj, bayj, ¢z 5:form 2'deki j. ortak madde igin sirasiyla madde ayiricilik, guglik

ve sans parametrelerini gosterir.

pr—|

b*ZLj - AbZLj + B
(16)

Denklem 16’daki esitlikler yardimiyla form 2’deki ortak maddeler yeniden
Olceklenir ve daha sonra kayip fonksiyon esitliginde kullanilir. Kayip fonksiyon

tum cevaplayicilar i¢in hesaplanir.
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Stocking ve Lord (1983), daha sonra Haebara’nin yontemine benzer bir yontem
geligtirmigtir. Yaygin olarak kullanilan esitleme yontemlerden biri olan Stocking

ve Lord karakteristik egri yonteminde ise kayip fonksiyon su sekilde hesaplanir:

L(6;) = [Z;n=1 Dij (Qi,» Qaipj, ble' C1Lj) - Z}"ﬂ Dij (Hi,' a*ZLjr b*ZLjr C2Lj)]2 (17)

Stocking ve Lord (1983) tarafindan kullanilan kayip fonksiyon ise belirli bir
yetenekteki cevaplayicilar igin her bir maddeye ait madde karakteristik edrileri
arasindaki farkin toplaminin karesidir. iki yontem arasindaki tek fark, kayip
fonksiyonun hesaplanmasindadir. Ortak maddelerin madde ya da test
karakteristik edrileri arasindaki farki azaltmak icin gelistirilen karakteristik egri
donusturme yontemleri, genellikle benzer kestirimler saglar ve ozellikle madde
ayirt ediciliklerinin donusturilmesinde ayri kalibrasyon yontemlerine gore daha

iyi sonuglar verir.

Bu alanda yapilan ¢alismalar, karakteristik egri ydontemlerinin ortalama-ortalama
ve ortalama-sigma yontemlerinden daha iyi oldugunu ve daha kararli sonuglar
uretme egiliminde oldugunu ortaya koymustur (Stocking ve Lord, 1983; Baker
ve Al-Karni, 1991; Gok, 2012). Bununla birlikte karakteristik egri donustirme
yontemleri, hesaplama bakimindan olduk¢a karmasiktir ve parametre
donusturtlmesinde ayri kalibrasyon yontemlerinden hesaplanan olgekleme
katsayilari daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu nedenlerle ayri kalibrasyon

yontemleri hala yaygin olarak kullaniimaktadir (Han, 2008; Gok, 2012).

Yukarida acgiklanan ayri kalibrasyon ve karakteristik egri donustirme yontemleri
iki asamali esitleme yontemleridir. ilk asamada farkl test formlarindaki madde
parametreleri kestirilir, ikinci asamada ise farkli test formlarindan elde edilen
madde parametreleri ayni dlgege yerlestirilir. Ayri kalibrasyon ve karakteristik
egri donusturme yontemlerinde her bir grup igin ayri parametre kestirimi
yapilacagindan bu yontemler érneklemlerin yetenek dagilimlarinin, ortalama ve

standart sapmalarinin farkl oldugunu varsayar.

23



1.6.6.3. Es zamanh kalibrasyon (MTM-EK)
Ayni Olgek Uzerine maddeleri yerlestirmek igin kullanilan diger bir yontem
eszamanl kalibrasyondur. Bu ydntemde iki formdan elde edilen madde
parametreleri birlikte kestirilir. Ortak maddelerin iki test formunda ayni madde
parametrelerine sahip oldugu varsayilir. Yetenek dagilimindaki farkliliklar g6z
onune alindigindan Kkestirilen madde parametreleri ayni 0Olgek Uzerindedir
(Turhan, 2006). Bu yluzden bu yontemde fazladan bir donlistirmeye ve A, B
sabitlerinin elde edilmesine ihtiya¢ yoktur. Hanson ve Beguin (2002), parametrik
model  varsayimlari  karsilandidinda eszamanh  kalibrasyonun  ayri

kalibrasyondan daha dogru sonugclar verdigini ortaya koymuslardir.

Eszamanli esitleme de kendi iginde tek grup eszamanli esitleme ve ¢ok grup
eszamanl esitleme olmak Uzere ikiye ayrilir. Tek grup eszamanl esitlemede
orneklemlerin tek bir evrenden secildigi ve alt o6rneklemlerin ortalama ve
standart sapmalarinin ayni oldugu varsayilir. Bu nedenle tek grup eszamanli
esitleme yetenek dagilimdan elde edilen butunlesik bilgiyi kullanir. Tek asamali
bir sure¢ oldugu icin test formlarina tek bir form gibi davranilir ve madde
parametreleri birlikte kalibre edilir. Coklu grup eszamanl kalibrasyonda alt
gruplarin dagiimlarinin farkh olmasina (ortalamalarinin, standart sapmalarinin)
izin verilir. Alt gruplara ait farkhliklar varsayimi haricinde ¢oklu grup eszamanli
esitleme tek asamali bir esitleme yontemidir ve madde parametreleri kestirimi

sirasinda alt gruplarin dagilim bilgilerinden yararlanir (Chu, 2002).

Yapilan galismalar (Kim ve Cohen, 1998; Hanson ve Beguin, 1999), MTK
esitleme yontemlerinin gucunun yetenek dagilimi varsayimlari ve esitleme
basamaklari ile iligkili oldugunu géstermistir. Eszamanh kalibrasyonda yetenek
dagihmi ile ilgili herhangi bir kisitlama olmayip tek asamalidir. Karakteristik egri
yontemlerinde yetenek dagilimi ile ilgili kisittama yoktur ancak iki asamalidir.
Esitleme yoOntemlerinin performanslari, varsayimlari azaldikga artmaktadir.
Yetenek dagilimi varsayimlari ayni oldugunda da tek asamali sureg iki asamali
siireclerden daha iyi performans gosterir. iki asamali siirecin hatasinin tek
asamall suregten daha yuksek olmasinin nedeni, donustirme sirasindaki hata
ile iligkilidir (Chu, 2002).
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1.6.7. Test Esitlemede Hata Kavrami
Test esitlemede hata kavrami bireyin aldigi test icin kestirilen yetenek dizeyi ile
almadidi test igin kestirilen yetenek duzeyi arasindaki farkla agiklanmaktadir.
Hatadan arinik bir esitlemede farkli testlerle elde edilen yetenek duzeylerinin

esit olmasi beklenir. Bu durum Esgitlik 18 ile agiklanabilir (Cook ve Eignor, 1991):

a;(0; — b)) =+ a;(Ab, + B — [Ab; + B])
=—0a;(40, + B — Ab; — B)
- aiAi (A6, — b))
(6 — b;) = a;(6, — by)
P (6) =P(6")
(18)
a;: Dénusturdlmus ayiricilik parametresi

b: Glcluk parametresi

b;: Dénustlrulmis guglik parametresi

A: Esitleme denkleminin egimi

B: Esitleme denkleminin sabiti

P(0): Bireyin maddeyi dogru yanitlama olasiligi

P(67): Bireyin parametreleri donustlrilimus maddeyi dogru yanitlama olasihigi

Bireye uygulanan test formundan kestirilen yetenek dizeyi ile bireyin almadigi
test formuna iligkin donusturtlmas yetenek dizeyinin birbirine esit gikmamasi
esitteme hatasindan kaynaklanmaktadir. Esitleme hatalari sistematik ve

tesadfi esitleme hatasi olarak ikiye ayriimaktadir.

Tesadlfi esitleme hatasi, cevaplayici 6rnekleminden kaynaklanan bir hatadir ve
esitlemenin standart hatasiyla tanimlanir. Kavramsal olarak esitlemenin
standart hatasi, esitlenmis puanlarin standart sapmasidir. Orneklem blyUklugi
arttikga, esitlemenin standart hatasi kugullir ve ¢ok buyudk orneklemler igin

Onemsiz héle gelir. Tesadufi hata, buyidk 6rneklemler kullanilarak, uygun bir
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esitleme deseni secilerek veya her ikisi de kullanilarak kontrol edilebilir (Kolen
ve Brennan, 2004). Esitleme yanliligi olarak da ifade edilen sistematik hata
esitleme yontemlerini kullanmak icin gerekli kosullarin, varsayimlarin ihlal
edilmesinden kaynaklanir. Tesadufi hataya gore, sistematik hatayi kontrol
etmek daha zordur. Sistematik hata, bir testin dikkatli bir sekilde gelistiriimesi,
esitleme desenlerinin yeterli sekilde uygulanmasi ve uygun istatistiksel

tekniklerin kullaniimasiyla kontrol edilebilir (Kolen ve Brennan, 2004).

1.6.8. Test Esitleme ve DMF
Blyuk Olcekli sinavlar farkl gruplara farkli zamanlarda uygulanirken, bu
sinavlarda Olgllen yapi ile iligkili performanstan elde edilecek olan birey
puanlarindan yapilacak olan ¢ikarimlarin dogru olmasi igin puan Olgeginin
karsilastirilabilir olmasi gerekir. Puan dlgeginin karsilastirilabilirligi test egitleme

ile saglanir.

Esitlenen testlerdeki maddelerde DMF olmasi durumunda istenmeyen sonuglar
elde edilebilir. Bu sonuglardan biri hatali yetenek parametresi kestirimidir. DMF,
yetenek parametresi kestirimini iki farkli sekilde etkileyebilir. 1lki, DMF madde
parametresi kestirimini dogrudan etkileyecektir. ikincisi ise, DMF madde
parametre Kkestirimini etkiledigi igin, dolayli olarak egitleme katsayilari da
etkilenecektir. Bundan dolayl test maddelerinde DMF oldugunda, DMF’nin
dogrudan ve dolayh etkileri dikkate alinarak parametre kestirimi ve esitleme
yapiimahdir (Han, 2008).

DMF’ye sadece nicel olarak bakmak o maddenin kalitesi ve 0 maddenin testteki
islevselligi hakkinda yeterli bilgi vermez. Nicel bir yontemle maddede DMF
bulundugunda, bu maddenin testte kalip kalmamasi i¢cin uzman goérisu almak
gereklidir. Uzmanlar maddenin yanh olduguna karar verirse o madde testten
ctkarilir (Croker ve Algina, 1986). Diger taraftan testten bir madde silmek yapi
ve kapsam gecerligini olumsuz etkiledigi icin istenmeyen bir durumdur.
Literatirde DMF’li maddelerin silinmesinin; 1) yapi gecerliginin disurecegi, 2)
yetenek parametresinin kestiriminin dogrulugunu azaltacagi ve/veya 3) test

gelistirmede maliyeti arttiracagi ile ilgili bulgular vardir (Chu, 2002). Bu nedenle
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DMF iceren bir maddeyi silmek yerine DMF etkilerini kontrol etmeye caligmak

avantaj saglayabilir.

ideal olan, testlerde yanlihgi énlemek icin DMF iceren maddeleri silmektir; bu
sure¢ oldukca basittir ve DMF’li maddelerden elde edilen bilgiyi kullanmaktan
daha az tartigma getirecek bir durumdur. Ancak eger bir test cok sayida DMF
iceren madde bulunduruyorsa, bunlari testten gikarmak testin gecerligini ve
parametre kestirmelerinin dogrulugunu dusurecektir. Bu nedenle, esitleme
sirasinda DMF’li maddelerin belirlenmesi ve bu maddelerin esitleme
katsayllarina olan etkisini en aza indirebilecek yontemlerin gelistirilip
kullanilmasi 6nemlidir (Hidalgo-Montesinos ve Lopez-Pina, 2002). Var olan
MTM’ler madde parametresi kestiriminde farkli gruplarda yer alma gibi dissal
degiskenleri kontrol etme esnekligine sahip degildir (Turhan, 2006). Hiyerarsik
modellerde bireyler maddelerle yuvalandigi igin CDMTM’lerin DMF etkilerini
kontrol etmede iyi bir ¢6zUm olacag! dusunulmustar. CDMTM, DMF faktorlerini
uygun duzeylerde modele danhil edebilir, bu sayede test egitieme ve parametre
kestirimi sirasinda DMF faktorlerinin etkilerini ayarlamaya izin verir. CDMTM
esitleme ve parametre kestirimi sirasinda DMF’li maddeleri testte tutar ve bu
maddelerin parametre kestirimine ve gegerlige olan tehditlerini minimal dizeye
indirir (Chu, 2002).

1.6.9. Eszamanh esitleme modeli olarak Hiyerargsik RASCH Model
Hiyerarsik Rasch Modele birey degiskenin eklenmesi; modeli 2 dizeyli, grup
degiskenin eklenmesi ise modeli 3 duzeyli yapar. Birey duzey degiskenleri
iceren 2 Duzeyli Hiyerarsik Rasch Model yatay esitlemede, grup dizey
degiskenleri iceren 3 Duzeyli Hiyerarsik Rasch Model ise dikey o6lceklemede
kullanilir. iki Diizeyli Hiyerarsik Rasch Modelde diizey-1 model (madde diizeyi
modeli) asagidaki gibidir:

Pij
1- py

log( ) = nyj
=Boj + P1jX1j + B2 j X2+ oo+ Bk—1)j Xke-1)ij

= Bo; + 2=t Bij Xij
(19)
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Modelde i maddeyi (i=1,...,k) ve | bireyi (j=1,...,n) temsil eder. j bireyinin i
maddesini dogru cevaplama olasiligi p;; ile gosterilir. log(p;;/ (1 — p;;) ) odds
oraninin logaritmasini verir. X;; i maddesi ve j bireyi igin yapay degiskendir ve
Bij, X 'nin katsayisidir. i. madde igin X;;,1'e diger maddeler igin O'a esgittir.
Yukaridaki formulden gorulecegi Uzere, maddeler 1 ile (k-1) araligindadir gunku
son madde yapay kodlama surecinde referans madde olarak kullanilir. Sonug

olarak son maddenin etkisi f,;'dir. Ornegin bir birey 5 maddelik bir testi

cevapladigindan bireyin 5 x 5’lik yapay kod matrisi asagidaki gibidir:

[ U U G
O O O O
cooOR O
SO mR OO
O R O OO

—————
N — |

Ik sttln intercepttir ve diger 4 siitun 1. maddeden dordiincli maddeye kadar
olan yapay degdiskenlerdir. Son satir intercept hari¢ O’lardan olusur; bu da 5.
maddenin yapay degiskenidir. Bu matrisi denklemde yerine koydugumuzda
denklem bir madde igin asagidaki denkleme indirgenir:

log(:=2=) = ;= Boj* By (20)

j bireyinin i maddesini cevaplama olasiligi ise asagidaki sekilde yazilabilir.

1 1
Pu=1y exp[-nij] 1+ exp[—(Boj + Bij)]
(21)
Bu model de Rasch modeline esittir.
1 1
Pij = 1 + exp[—nij] - 1+ exp[—(ej + §;)]
(22)

6; j bireyinin yetenegini, §;i maddesinin madde guglugunu verir. §;; yetenek ya
da madde gugluk parametresi degildir; ¢inku f;;’ler bir Ust dizey modelde

yerine yerlestirilmelidir.
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Bu calismada birey duzey DMF, odak ve referans grup olarak varsayilimistir ve
ikinci duzey modele asagidaki gibi eklenmigtir. 1. ve 2. maddelerde odak grupta
DMF oldugu; diger maddelerde DMF olmadidi varsayildiginda dizey-2 modeli
asagidaki gibi olur:

Boj = Yoo + Hoj

ﬁ1j = Yo + Y11 (Odak)j
B2j = V20 t Y21 (Odak);

Bk-1)j = Yk-1)0
(23)

Denklem 23'de, y,, 'dan y-1)o '@ kadar olan terimler g,;'den B _q;’ye olan

terimlerin kesisim katsayilandir. y;; ve y,; madde 1 ve madde 2 igin odak
grup katsayilaridir. DMF’siz olan maddeler sadece kesisim terimine sahiptir
(7i0 ); cunkl madde etkisi bireyler arasinda sabittir. DMF degiskeni madde 1 ve
madde 2’ye odak grubun etkilerini ayarlamak icin eklenmistir. Bu calismada
referans grup 0, odak grup 1 olarak kodlanmigtir. Dlizey-2 y parametrelerinde

pi;’lerin yerine konmasi ile asagidaki denklemler elde edilir.

1
1 +exp[—[(y00 + Hoj )"‘ Yio 1
1

Dij

- 1+ exp[—[po; — (=(Yoo + ¥io ))]I

(24)
ya da
Pij 1+ exp[—[( Yoo +1H0j ) + (Vio + vi)ll
- 1+ exp[—[uoj —(=(vo0 + 7vio ) — va )]]
(25)

Denklem 24, DMF’siz maddeler (3’den (k-1)'e kadar) i¢indir ve —y;; terimini
icermez. Denklem 25, DMF’li maddeler (1 ve 2. maddeler) igindir. §,;'nin hata
terimi p,; j bireyi igin tesadifi hatadir. Hiyerarsik Rasch Modelde tesaddfi etki

yetenek parametresi olarak davranir ve yukaridaki denklemlerde bu
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gorilmektedir. Madde gUgligi —(yeo + Yio) Ve —vi; de DMF etki
bayuklugudur. DMF’li maddeler icin referans grupta madde gucliugu —(ye, +
Yio )dur, cinkd — y;; =0’dir. DMF’li maddeler i¢in odak grupta madde guglugu
[=(Yo0o + Yio) — Vi1 ]dir. Daha Onceden de bahsedildigi gibi son madde
referans madde olarak kullanilir. Bundan dolay! 1’den (k-1)'e kadar olan madde
parametrelerinin referans maddenin parametresinin y,, ‘a gore ayarlanmasi

gerekir.

Duzey-1 katsayilari f,;'den f._q);'ye birey alt simgeleri olan jlere sahiptir. j
farkli bireylerin farkh madde duzeyi parametreleri ile iligkili oldugunu gosterir.
pi;'ler bir Ust duzeyde yerine kondugunda birey simgesi j duser ve madde

parametreleri bireyler arasinda sabit kalir.

Bu formullasyon dizey-1'de eksik veri ile de parametre kestirimine izin verir.
Diger bir degigle, bireyler tum maddeleri cevaplamak zorunda dedgildir. Yukarida
formualasyonu verilen iki duzeyli model direk olarak eszamanh esitlemede test

formlarina uygulanabilir.

Hiyerarsik Rasch model tek asamali olup alt gruplarin ortik dagihimlarinin ayni
sekle sahip olmasini bekler. Diger bir deyigle tum alt gruplar i¢cin normal
dagihmin saglanmasi ve standart sapmalarin esit olmasi gereklidir, sadece

ortalamalarin farkli olmasina izin verilir.
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2. ILGILI ARASTIRMALAR

Chu ve Kamata (2000) yaptiklari arastirmada denk olmayan gruplarda CDMTM
ile esitleme, eszamanh esitleme, ayri kalibrasyon yontemlerinden SL ve ¢oklu
grup eszamanl esitlemeyi karsilastirmiglardir. Madde parametreleri igin
hesaplanan RMSE’lerde dort yontem arasinda dikkate deger bir farkin olmadigi
ve dort yontemden hi¢ birinde madde gugclik parametrelerinin strekli olarak
digerlerinden daha iyi olmadigi goérllmektedir. Yetenek parametrelerindeki
RMSE’ler incelendiginde CDMTM ile geleneksel eszamanli esitlemenin birbirine
benzer sonuglar verdigi, bu iki yontemin SL ve c¢oklu grup eszamanl
esitlemeden daha yuksek RMSE’ler Urettigi gériimastir. Calismanin sonucunda
1-PL CDMTM diger esitleme yonetmelerine gbre avantajli ve dezavantajli
yaninin olmadigi sonucuna ulasiimistir. Bu ¢alismada esitleme modelinin birey

ve grup ozellikleri etkileri ile genigletiimesi dnerilmigtir.

Luppescu (2002), yaptigi g¢alismada Rasch guclik farki (Rasch difficulty
difference) olarak bilinen standart MTK belirleme yontemleri ile ¢ok duizeyli
Rasch modeli (Kamata’nin Rasch modelini) kullanilarak belirlenen DMF
sonuglarini karsilastirmistir. Calismada genel olarak CDMTM ile daha kuguk
RMSE'ler elde edildigi bulunmustur. Luppesecu, CDMTM’nin DMF analizini tek
adimda yaparken Rasch gugclik farki yonteminin iki adimda yapmasinin buna
neden olabilecegini belirtmistir. Ayrica Rasch gugclik farki yonteminin madde
guglUkleri karsilastirilacak olan madde setleri icin iki ayrn kalibrasyon
gerektirmesi ve bu durumun iki ayri kestirim ve farkin alinmasi iglemleri

sirasinda ek hataya neden olabilecegi seklinde aciklamigtir.

Chu (2002) yaptigi calismada 1PL-CDMTM ile yatay esitlemeyi DMF’li
maddelerin testten c¢ikariimasi ve g6z ardi edilmesi durumunda geleneksel tek
grup eszamanl esitleme ile karsilastirmistir. Calismada denk gruplar
kullanildid1 icin 2 dizeyli hiyerarsik model kullaniimistir. Ortak madde deseninin
kullanildigi ¢alismada madde sayisi 20 ve ortak madde sayisi 5 olarak tum
kosullarda sabit tutulmustur. Calismada DMF’li madde sayisi, DMF etki
bayUkligu ve DMF’li test tlrt olmak Uzere 3 kosul ele alinmistir. DMF’li madde

sayisi 2 ve 5 olmak uzere 2 duzey, DMF etki buyuklugu 0.2, 0.6 ve 0.8 olmak
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uzere 3 diuzey, DMF’nin bulundugu test tirlu ise ortak maddelerde, ortak
olmayan maddelerde ve her iki madde turinde olmak Uzere 3 dizeyde ele
alinmisgtir. Boylece 18 farkh similasyon kosulu olusturulmustur. Calismada
bilgisayar programinin yavasligindan dolayi 6rneklem buytkliga 500 ve tekrar
sayisi 20 olarak belirlenmistir. Degerlendirmede madde ve yetenek parametre
kestirimlerinde RMSE, BIAS (sistematik hata) ve standart hata kullaniimigtir.
Calismanin sonucunda, tim simulasyon kosullarinda madde ve yetenek
parametreleri kestiriminde Hiyerarsik Rasch Model'in en iyi performans
gOsteren model oldugu, tek grup eszamanl esittemede DMF’in oldugu durumu,
tek grup eszamanh esittemede DMF’in olmadigi durumunun takip ettigi
bulunmustur. Bu sonug, test esitleme ve parametre kesitiriminde DMF
bilgisinden yararlanmanin DMF’li maddelerin silinmesi ya da gbézardi edilmesi
durumundan daha iyi bilgi sagladigi sonucunu dogrulamaktadir. Ayrica, kisa bir
testten DMF’li maddelerin silinmesi durumunda, DMF’li maddelerin go6zardi
edilmesi durumuna gore esitleme ve parametre kestiriminde daha fazla riski
olacagi sonucu ortaya ¢cikmistir. Chu yaptidi ¢calisma sonucunda; grup etkisinin
3 duzeyli modelle incellenmesini, DMF etki buyuklugunun arttirrlmasini, daha
blayuk érneklem buyudklukleri kullaniimasini ve daha uzun testlerle c¢alisiimasini

onermistir.

Chu ve Kamata (2005) yaptiklari galismada 1PL Ug¢ duzeyli MTM ile esitlemeyi
DMF’li maddelerin yerine DMF’siz maddelerin yerlestiriimesi ve DMF etkisinin
kontrol edilmemesi (gdz ardi edilmesi) durumlarinda karsilastirmiglardir.
Calismada 4 farkh duzeyde DMF etki buayuklugu ile 3 farkli duzeyde DMF’li
madde orani olmak tzere 12 farkli simulasyon kosulu ele alinmistir. Calismada
orneklem buyuklugu 500, ortak madde sayisi 10, test uzunlugu 20 olarak sabit
tutulmustur. Kosullarin gogunda CDMTM’nin geleneksel ydontemlere gore daha

iyi performans gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

Turhan (2006) yaptigi calismada, dikey esitleme yoluyla ortak maddelerde DMF
oldugu durumda 2PL-CDMTM ile 2PL-MTM yoéntemlerini karsilagtirmigtir.
Calismada 2PL-CDMTM'’in madde parametrelerinde grup kaynakl bilesenlerin
kestirimine izin vermesinden dolayr parametre kestiriminin dogrulugunu

arttirmasi ve DMF’nin etkilerini kontrol etmesi beklenmektedir. Bu c¢aligsmada
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2PL-CDMTM go6zlenen madde puanlari, yetenek ve sinif dizeyi arasindaki
iligkileri farkli seviyelerde gelistirilen bir Olgekte incelemek icin kullaniimigtir.
Calismada simulasyon verisi ve gercek veri beraber kullaniimigtir. Calismada
ele alinan simulasyon kosullari DMF’li madde sayisi (2 ve 4) ve DMF’li madde
turadur. Calismada 6 simulasyon kosulu, 8 ortak toplam 28 madde igin 5 tekrar
yapilmistir. Madde iyilestirme ¢alismalari ve gergek veri uygulamalari benzer
sonuglar gostererek ortak maddelerde tek bigcimli ve tek bicimli olmayan
DMF’nin bulunmasi modellerin performansini disurmustir. Ortak maddelerde
DMF gosteren madde sayisi arttikga madde ve yetenek parametresi kestirimleri
zarar gormektedir. DMF turinin madde ve yetenek kestirimine etkisi net olarak
belirlenememistir. Ortak madde setinde DMF’li madde sayisi artikga, DMF’nin

turinden bagimsiz olarak parametre kestirimi olumsuz etkilenmektedir.

Chu (2002) ve Turhan (2006)'in galigsmalar karsilastirildiginda esitleme deseni,
O0lcme modeli ve kullanilan madde sayisinda farkhlik oldugu gorilmektedir. Chu
(2002) yaptigi g¢alismada hiyerarsik Rasch model ile CDMTM’lerin en basit
halini kullanmigtir. Chu (2002) denk gruplarda yatay esitlemeyi kullanirken,
Turhan (2006) denk olmayan gruplarda dikey esitlemeyi kullanmigtir. Chu
(2002) yaptigr calismayi 20 madde ile kisa bir test Gzerinden yapmig, Turhan
(2006) ise gercek veride 120 madde kullanirken simulasyon galismasinda 28
madde almistir. Chu c¢alismasinda 1PL-madde cevap modelini kullanirken,
Turhan 2PL-madde cevap modelini kullanmistir. Her iki calismada da érneklem

bayukligu (500) kuguk tutulmustur.

Her iki calismada da DMF’li maddelerin silinmesinin kestirim dogrulugunu
azalttgr ve sistematik hatayi arttirdigi goérilmastir. DMF’li maddelerin negatif
etkisinin DMF’li madde sayisi arttikga ve bu maddeler ortak maddelerde
bulundukga arttigr goérilmustar. DMF’li maddelerin g6z ardi edilmesi (yok
sayllmasi) durumunda ise parametre kestiriminde en iyi performansi
CDMTM’nin gosterdigi gorulmustir. Her iki calismada da madde sayisi az,
orneklem buyuklugu kuguk ve tekrar sayisi azdir. Bu galismada, yapilan diger
iki calismadan farkh olarak érneklem buyukligunin, madde sayisinin ve tekrar

sayisinin arttirlmasi planlanmigtir. Bdylece, CDMTM’de 6rneklem buyukliga ve
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test uzunlugunun parametre kestiriminin tutarligina etkisinin incelenmesi

amaclanmistir.

Bu calismada esitlemede 2 dizeyli 1PL-MTM eszamanlh esitleme ile geleneksel
tek grup eszamanli esitleme ve karakteristik egri donistiirme ydntemlerinden

SL karsilastiriimigtir.
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3. YONTEM

Bu bélimde arastirmanin tirl, esitleme deseni, simllasyon kosullari, verilerin
turetilmesi, arastirmada kullanilan esitleme yontemleri, esitleme surecinin

uygulanmasi, degerlendirme olgutleri ve verilerin analizi Gzerinde durulmustur.
3.1.Arastirmanin Turu

Bu arastirmada, farkh kosullar altinda ve DMF’nin varli§i durumunda esitleme
yontemlerinin etkililigini karsilastirmak amac¢lanmistir. Bu amacla, belirlenen
kosullara gore DMF iceren veriler turetiimis ve en az hatayr veren yontemin
bulunmasi planlamistir. Calisma, bu &zelliklerinden dolayl bir simulasyon
calismasidir. Arastirmada esitleme yontemleri farkli kosullarda simulasyon
verileri ile kontrollli olarak karsilastirilmaktadir. Bu agidan, kurama katki getirici
bir nitelik tagimaktadir. Bu yonuyle de ¢alisma bir temel arastirmadir (Karasar,
2000).

3.2.Esitleme Deseni

Bu ¢alismada turetilen verileri esitlemek icin denk gruplarda ortak madde deseni
kullaniimistir. Ortak madde deseninin uygulanabilmesi icin ortak madde igeren
iki farkl teste ve iki farkli gruba gereksinim vardir. Arastirmada kullanilacak

denk gruplar igin ortak madde deseni Tablo 3.1.’de gosterilmigtir.

Tablo 3.1. Arastirmada Kullanilan Esitleme Deseni

Orneklem Form X FormyY Ortak Test
Grup 1 ~ N(0,1) v v
Grup 2 ~ N(0,1) v v

3.3.Simiilasyon Kosullar

Calismada esitleme hatasi Uzerindeki etkisi incelenen degiskenler, dérneklem
bayuklagu, test uzunlugu, DMF etki buyukligu ve DMF’li maddelerin bulundugu

testtir.

Orneklem biiyiikliigii: Her bir test formu igin kiiclik drneklem igin 500 ve buylk

orneklem igin 2000, yani toplamda 1000 ve 4000 cevaplayici olmak Uzere 2
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farkh orneklem buyukligu ele alinmigtir. Basarili bir esitleme igin en az 500
kisilik 6rneklem buyukligune ihtiya¢c duyuldugu ifade edilmekle birlikte (Spence,
1996), 1000 ve daha buylk 6érneklemler igin ydontemlerin daha iyi sonuglar

verdigi goérilmustir (Han, 2008).

Test uzunlugu: Bu ¢alismada testteki madde sayisi, kisa test i¢in 20 ve uzun
test igin 40 olmak Uzere iki duzeyde alinmistir. Ortak madde sayisi ise her iki
kosul igin %25 olarak belirlenmistir. Angoff (1971), tim testteki madde sayisinin
en az %20’sinin ortak madde olmasini onermistir. Test uzunluklar ve ortak

madde sayilari Tablo 3.2.’de verilmisgtir.

Tablo 3.2. Arastirmada Kullanilan Test Uzunluklari

Kosul Form X Ortak maddeler FormY
N=20 15 5 15
N=40 30 10 30

DMF etki biiytikliigii: DMF, parametre kestiriminde varyans yarattigi icin DMF
etki buydklagu arttikga yetenek kestiriminin ve esitlemenin kararlligi azalir. Bu
calismada DMF etki buyukltgu B ve C olmak Uzere iki dizeyde ele alinmistir. B
etki bUyUklugu icin parametreler arasi fark 0.6, C etki buydklGgu igin

parametreler arasi fark 1 olarak belirlenmistir.

DMF’li maddelerin bulundugu test tiirii: DMF’li maddelerin bulundugu yerin
esitleme surecine etkisinin incelenmesi icin DMF’li maddeler ortak testte,
esitlenecek testte ve her iki test tlrinde olmak Uzere 3 farkh sekilde

yerlestirilmistir.

Aragtirmada incelenen 4 simulasyon faktoru ve bu faktorlere ait 24 kosul Tablo

3.3.’de verilmigtir.
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Tablo 3.3. Esitlemede Ele Alinan Kosullar

Simiilasyon Kosullari

Orneklem biiyiikliigii
Test DMF’li maddenin 500-500 | 2000-2000
uzunlugu bulundugu test Etki biiyGkliga

B c | B [
ET s1 s4 S13 S16
20 ET-OT S2 S5 S14 s17
oT S3 S6 S15 S18
ET S7 S10 S19 S22
40 ET-OT S8 S11 S20 S23
oT S9 S12 s21 S24

*S: simiilasyon, ET: esitlenecek test, OT: ortak test

3.4.Verilerin Turetilmesi

Arastirmada hangi esitleme yonteminin hangi kosullarda daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymak amaciyla simulasyon galismasi uygulanmistir. Bu tur
calismalar; 6rneklem buyukltagu, test uzunlugu, dagihm ozellikleri gibi faktorlerin
yontemler Gzerindeki etkilerini degerlendirmenin yollarindan biridir. Aragtirmada
ele alinan iki kategorili madde cevaplari Wingen 3 (Han, 2007) yazilimi
kullanilarak turetilmigtir. Veri turetme sureci U¢ basamakta gerceklestiriimistir.

Her bir basamak asagida agiklanmigtir:

a. Yetenek parametrelerine karar verilmesi: Yetenek dagilimlari her bir grup
icin standart normal dagihmdan (6~N(0,1)) érneklenmistir. Her iki érneklem
blyUkligu kosullarinda odak ve referans gruplari igin ayri ayri olmak tizere dort
set yetenek parametresi turetilmistir. Odak ve referans gruplarin buyuklUkleri

esit alinmigtir.

Tablo 3.4. Alt Gruplara Gore Yetenek Parametresi Setleri

Orneklem FORMX FORMY Simiilasyon

bayuklagd Odak Referans Odak Referans no
500-500 250 250 250 250 S1-S12

2000-2000 1000 1000 1000 1000 S13-S24

b. Madde parametrelerine karar verilmesi: Esitleme igin iki test formu
turetilmistir. Her iki test de kendine 6zgu maddelerden ve ortak maddelerden

olusmaktadir. Bu U¢ madde seti ayri ayri tlretilmistir. Zimowski (1999) ortak
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maddelerin yuksek ayirt edicilikte ve orta guglikte olmasini dnermistir. Bu
nedenle bu calismada ortak maddelerin b parametreleri (-1;+1) arahginda
secilmistir. Test formlari arasinda madde guglugu varyansi DMF’yi etkileyebilir.
Bu nedenle her iki test formu igin benzer madde gugclikleri secilmistir. Ortak

olmayan maddelerde madde gugclukleri ise (-2.5;+2.5) arasinda degismektedir.

Calismada, Form X1'de DMF’li madde parametrelerinin turetiimesinde odak
grubun lehine olacak sekilde b parametreleri olusturulmustur. DMF’li maddelerin

numaralari Tablo 3.5.de verilmistir.

Tablo 3.5. DMF’li Maddelerin Numaralari

DMF’li maddenin yeri Simiilasyon Kosullar Madde no
ET N=20 S1, S4, S13, S16 19,20
N=40 S7, S10, S19, S22 37,38,39,40
ET-OT N=20 S2, S5, S14, S17 1,20
N=40 S8, S11, S20, S23 1,2,39,40
oT N=20 S3, S6, S15, S18 1,2
N=40 S9, S12, S21, S24 1,2,3,4

*S: similasyon, OT: ortak test, ET: esitlenecek test.

Ug madde setine ait (X formu, Y formu ve ortak testler) madde parametreleri 20
maddelik form ve 40 maddelik form igin sirasiyla Tablo 3.6. ve Tablo 3.7.'de

verilmistir.

c. Madde cevaplarinin tiiretilmesi: Calismada, esitleme deseni igin iki farkl
test, DMF icin ayni testi alan farkh gruplar gerekmektedir. Diger taraftan DMF
icin ayni testi alan farkli gruplar gerekmektedir. Bu nedenle ortak maddeli iki
farkh testin (Form X ve Form Y) odak ve referans 6grenci grubuna uygulandigi
dugunulmustar. Veriler, odak grubun yarisi Form X’i alirken, diger yarisi Form
Y'yi; referans grubun yarisi Form X'i alirken, diger yarisi Form Y’yi alacak

sekilde duzenlenmigtir.

Tablo 3.6. 20 Maddelik Form igin Madde Giigliikleri

Madde Ortak Madde Form Form Madde Form Form Madde Form Form

No* test No X Y No X Y No X Y
1 0 6 -2.5 -2.45 11 -1 -1.05 16 -1.5 -1.55
2 0.5 7 2 2.05 12 2.5 2.45 17 0.75 0.8
3 -1 8 -0.75 -0.8 13 -0.25 -0.3 18 -0.5 -0.55
4 -0.5 9 1 1.05 14 1.5 1.55 19 0 0.05
5 1 10 -2 -2.05 15 0.5 0.55 20 0.25 0.3

*1-5 numarali maddeler ortak maddedir.
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Tablo 3.7. 40 Maddelik Form igin Madde Giigliikleri

Madde Ortak Madde Form Form Madde Form Form Madde Form Form

No* test No X Y No X Y No X Y
1 -0.3 11 -0.3 -0.35 21 0.6 0.65 31 -1.9 -1.95
2 -0.15 12 0.4 0.45 22 0.9 0.95 32 0.8 0.85
3 0.15 13 1.6 1.65 23 1.9 1.95 33 13 1.35
4 0.3 14 -0.9 -0.95 24 -1.3 -1.35 34 1 1.05
5 -1 15 2.5 2.55 25 -1 -1.05 35 -0.7 -0.75
6 -0.5 16 2.2 2.25 26 -0.6 -0.65 36 -2.5 -2.55
7 0.7 17 -0.8 -0.85 27 0.5 0.55 37 -0.2 -0.25
8 0.5 18 -1.6 -1.65 28 0.7 0.75 38 -0.1 -0.15
9 1 19 -0.4 -0.45 29 0.3 0.35 39 0.1 0.15
10 -0.7 20 -2.2 -2.25 30 -0.5 -0.55 40 0.2 0.25

*1-10 numarali maddeler ortak maddedir.

Her iki grubun yetenek dizeyleri esit ve normal dagiimaktadir. Gruplar esit
yetenek diuzeyinde oldugundan grup duzeyi (duzey-3) ele alinmamigtir. Birey
duzeyi degiskeni olarak odak ve referans grup segilmistir. Her bir form igin
madde parametreleri ve her bir grup icin yetenek parametreleri belirlendikten
sonra arastirmanin verileri tiretilmistir. Veri tiretme islemi 1PL modele goére

gerceklestirilmigstir.
3.5. Egitleme Siirecinin Uygulanmasi

Calismada 24 farkli similasyon kosulunda (2 farkli 6rneklem buyaklGgua, 2 farkl
test uzunlugu, 3 farkli DMF bulunan test, 2 farkli DMF etki buayuklagu) 3 farkh
esitleme yonteminin performanslari incelenmistir. DMF faktdrlerinin modele
parametre olarak eklendigi CDMTM’nin potansiyelini anlamak icin CDMTM,
MTM’ye dayali eszamanl kalibrasyon ve ayri kalibrasyon yontemlerinden SL ile
kargilastiriimistir. MTM’ye dayali yontemlerde ise referans bilgi elde etmek igin
DMF’li maddelerin gz ardi edildigi (yok sayildigi) ve DMF’li maddelerin testten
cikarildigi iki durum incelenmistir. DMF’li maddelerin gbz ardi edildigi durumda
DMF’nin varhgini gérmezden gelip DMF’li maddelerle egitleme yapilmaktadir.
DMF’li maddelerin olmadidi durumda ise, DMF’li maddeler testten ¢ikarildiktan

sonra esitleme yapilmistir.
3.6. Kullanilan Programlar ve Kestirim Yontemleri

Calismada kullanilan esitleme yontemlerinden CDMTM igin HLM 6.8,
(Raudenbush, Bryk, Cheong, ve Congdon, 2005), eszamanli esitleme igin
BILOG-MG (Zimowski, Muraki, Mislevy, ve Bock, 2003), ayri kalibrasyon
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yontemlerinden SL igin PARSCALE 4.1 (Muraki ve Bock, 2003) ile kestirim
yapildiktan sonra ayni Olgege getirmek icin IRTEQ (Han, 2009) programlari
kullanilmigtir.  HLM  yazihminin  parametre  kestirimindeki  algoritmasi
genellestiriimis hiyerarsik dogrusal modellere dayalidir. Yazilimin varsayilan

ayarlari birey parametreleri (/JO].) icin yaklasik ampirik bayes (AEB), madde

parametreleri (y;,) icin genellestirimis en kuguk kareler (GLS) ve birey
parametre kestiriminin varyansi ic¢in sinirlandiriimis maksimum olabilirliktir.
Bayes kestiriminin bilinen problemi érneklemin standart sapmasinin evrenin
standart sapmasindan genellikle kiigik olmasidir. Bu problemden kurtulmak icin
birey parametreleri dogrusal donusimle yeniden Olgeklenir. Daha sonra
dogrusal transformasyon katsayisi ve egimi ile madde parametresi yeniden
Olceklenir. Genellestiriimis hiyerarsik dogrusal model agriliklandiriimis HLM
iterasyonu (mikro-iterasyon) ve GLM (makro-iterasyon) iterasyonu olmak uzere
cift iterasyon algoritmasi kullanir. HLM iterasyonlari 1. Duzey modeli
agirlhiklandirarak  bagimli  degiskenleri dogrusallastirir, daha sonra GLM
iterasyonlari dogrusallasmis bagiml degiskenleri ve iterasyonlari hesaplar.
GLM iterasyon sonuglari HLM iterasyonlarina geri bildirim saglar ve bununla
yeni HLM iterasyon sureci baslar. Bu iki slre¢ dogrusallastiriimis bagimli
degisken ve agrilik hesaplama olabilirlik orani yakinsayana yani ayni noktaya
gelene kadar devam eder. Bu karmasik hesaplama ve ¢ift iterasyon uzun bir
sureci gerektirir. S1 kosulu icin HLM programinda kullanilan ¢ok duzeyli veri
matrisi olusturan kod dosyasi EK 1’de, olusturulan ¢ok duzeyli veri matrisi igin
modeli belirleyen ve CDMTM analizini yapan HLM kod dosyasi EK 2'de

verilmistir.

Calismada CDMTM ile Kkarsilastirmasi planlanan MTM yontemlerinden
eszamanl kalibrasyon BILOG-MG ile gergeklestiriimistir. MTK ile esitleme
yonteminin karsilastirildigi calismalarda BILOG-MG ile esitlemenin MTK
esitleme yoOntemleri arasinda en iyisi oldugu gorulmektedir (Kim ve Cohen,
1998; Hanson ve Beguin, 1999; Hedegs ve Vevea, 1997, Akt. Chu, 2002). Bu
calismada alt gruplarin esit oldugu varsayildigindan tek grup eszamanl
esitleme kullaniimigtir. BILOG-MG ile ilk olarak DMF’li maddeler g6z ardi

edilerek, ikinci olarak DMF'li maddeler silinerek analizler yaratalmustar. BILOG-
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MG madde parametrelerini kestirmede EM metodu ve Newtoon-Gauss
iterasyonlart kullanan marjinal maksimum olabilirlik kullanmaktadir. BILOG-
MG'de vyetenek kestirimi expected a posteriori (EAP) yontemi ile yapiimistir.
S1 kosulu icin eszamanl egitlemenin gergeklestirildigi BILOG-MG programinda

kullanilan kod dosyasi EK 3’de verilmigtir.

Calismada CDMTM ile karsilastiriimasi planlanan MTM yoOntemlerinden ayri
kalibrasyon icin ilk olarak parametre kestirimi PARSCALE 4.1 ile
gerceklestiriimis, daha sonra kestirilen parametrelerin ayni 6lgege Stocking-
Lord yontemi ile yerlestiriimesi icin IRTEQ programi kullaniimistir. S1 kosuluna
ait PARSCALE kod dosyasi EK 4’de, IRTEQ kod dosyasi ise EK 5'de verilmigtir.
Calismada her bir kosul igin turetilen 50 veri setini bir kerede analiz edebilmek
icin yukarida adi gegcen 4 program R yazilimi ile batch dosyalari Gzerinden

calistinimistir.
3.7.Degerlendirme Olgiitleri ve Verilerin Analizi

Calismada parametre kestiriminin tutarhligini incelemek igin tekrarlar arasinda
madde ve yetenek parametreleri icin 3 farkli esitleme hatasi hesaplanmistir.
Bunlar RMSE (esitleme hatasi), BIAS (esitleme yanlihgi) ve SE (standart hata)
degerleridir. BIAS ve SE, RMSE nin iki bilesenidir (RMSE*(MSE)=BIAS?+SE?).

Sistematik hata olarak adlandirilan BIAS, kestirilen parametre degeri ile gercek
parametre degeri arasindaki farkin toplaminin tekrar sayisina bélinmesi ile elde
edilir. Bu ¢galismada negatif ve pozitif BIAS degerinin yorumlamalarda getirecegi
karisikligi onlemek icin BIAS degerinin karesi hesaplanmigtir. RMSE ise
kestirilen parametre degeri ile gergek parametre degeri arasindaki farkin
kareleri toplaminin tekrar sayisina oraninin karekokunu gosterir ve bu deger

toplam hata olarak da adlandirilir.

Esitleme performansini degerlendirmek icin her bir similasyon kosulu igin tim
madde ve yetenek parametrelerinde RMSE, BIAS ve SE degerleri hesaplanir,
elde edilen degerlerden Ozet sonuglara ulasmak igin de ortalamalari alinir.

Denklem 32’den 34’e kadar RMSE, BIAS ve SE’nin formulleri verilmigtir.
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RMSE(#)) = \/%zyzl(fjr — 1)) (32)

squared BIAS(#)) kare = (= X1_, , — 7)? (33)
SE(#)) =\/§ 1B = 2 Xer )’ (34)

7; . j parametresinin gercek degeri,
% tekrar eden veri seti (r=1,2,...R) igin j parametresinin kestirilen degeri

R: tekrar sayisi

Yetenek parametresi kestirimi icin RMSE’nin ortalamasi
— 1 ~
Xrmss = 5 Xj-1 RMSE(8)) (35)

J: toplam birey sayisi

Madde parametresi kestirimi icin RMSE’nin ortalamasi
—_ 1 ~
Xrmse = 72?:1 RMSE (b)) (36)

J: toplam madde sayisi

Ortalama SE ve BIAS degerleri de benzer sekilde hesaplanmistir. iyi bir yéntem
dusuk yanhliga ve dusik RMSE degerlerine sahip olmalidir. Bu olgutler
kestirilen parametre degerlerinin gercek parametre dederine ne kadar yakin

oldugunu gosterir.

RMSE, BIAS ve SE hata degerleri hesaplandiktan sonra ¢alismada ele alinan
kosullarin (6rneklem bayUklagu, test uzunlugu, DMF’li bulunan test ve DMF etki
bayUkligu) esitleme yontemleri Uzerindeki etkilerinin manidarligini test etmek
icin varyans analizi yapiimistir. Kosullar ve aralarindaki tim etkilesimlerle bir
model kuruldugunda hatalarin serbestlik derecesi sifir oldugundan dolayi analiz
yapllamamistir. Bu nedenle sadece ana etkiler ile 2 yonlu etkilesimler test
edilmistir. Cok fazla sayida anlamlilik testi uygulandigindan, ortaya ¢ikan hatayi

kontrol etmek amaci ile Bonferroni dizeltmesi kullaniimigtir (anlamhilik dizeyi
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0.002). Buna ek olarak, degigkenlerin yontemlerin performansi Uzerindeki

etkilerini gostermek amaci ile eta kare degerleri de rapor edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde arastirmanin bulgulari, arastirma problemleri ¢ergevesinde ele
alinan esitleme hatasi (RMSE), esitleme yanlihgi (BIAS) ve standart hata (SE)
OlcUtlerine gore incelenmigtir. Arastirmada tum alt problemler DMF bulunan
testte, DMF etki buyuklugune, érneklem buyudkligune ve test uzunluklarina gore
karsgilastirildigi icin arastirmanin bulgularini vermeden o6nce karsilastiriimasi

planlanan kosullar agiklanmigtir.

DMF_bulunan teste gdére esitleme hatalarinin nasil degistigini anlamak igin

DMF’li maddenin bulundugu testler; ayni 6rneklem buyukligu, test uzunlugu ve
etki blOyUklGgh durumlar igin karsilastinlmistir. Orneklem blyUkIoga, test
uzunlugu ve etki buydkligunin ayni oldugu durumlarda, DMF’li maddenin
bulundugu testlere gore yapilan egitlemelerin hatalari, Tablo 4.1.’de ayni satirda

verilen simulasyon kosullari kargilastirilarak incelemigtir.

Tablo 4.1. DMF bulunan testte gore yapilan karsilagtirmalar

i DMF Bulunan Test
Orneklem Test DMF Etki

Biyiikligii Uzunlugu Biiyiikliigii ET ET-OT OT
500-500 20 B S1 S2 S3
500-500 20 C S4 S5 S6
500-500 40 B S7 S8 S9
500-500 40 c S10 S11 S12

2000-2000 20 B S13 S14 S15

2000-2000 20 C S16 S17 s18

2000-2000 40 B S19 S20 s21

2000-2000 40 C S22 S23 S24

*OT: ortak test, ET: esitlenecek test.

DMF etki buyiikligine gdbre esitleme hatalarinin nasil degistigini anlamak igin

farkh etki blayuklUkleri, ayni 6rneklem buyUkligu, test uzunlugu ve DMFli
maddenin bulundugu test kosullari icin karsilastirilmistir. Orneklem blyUkIugu,
test uzunlugu ve DMF’li maddenin bulundugu testin ayni oldugu durumlarda,
DMF etki buyukligune gore yapilan egitlemelerin hatalari, Tablo 4.2."de ayni

satirda verilen simulasyon kosullari kargilastirilarak incelemigtir.
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Tablo 4.2. DMF etki bliyukliigine gore yapilan karsilagtirmalar

DMF Etki
Orneklem Test DMF Biyiikligi
Biiyiikliigii Uzunlugu Bulunan Test B C
500-500 20 ET S1 S4
500-500 20 ET-OT S2 S5
500-500 20 oT S3 S6
500-500 40 ET S7 S10
500-500 40 ET-OT S8 S11
500-500 40 oT S9 S12
2000-2000 20 ET S13 S16
2000-2000 20 ET-OT S14 S17
2000-2000 20 oT S15 S18
2000-2000 40 ET S19 S22
2000-2000 40 ET-OT S20 S23
2000-2000 40 oT S21 S24

*OT: ortak test, ET: esitlenecek test.

Orneklem bliyiikligiine gére esitleme hatalarinin nasil degistigini anlamak igin

farkli 6rneklem buyuklukleri, ayni etki buyuklugu, test uzunlugu ve DMFli
maddenin bulundugu test kosullari i¢in kargilastirilmistir. DMF etki buyuklagu,
test uzunlugu ve DMF’li maddenin bulundugu testin ayni oldugu durumlarda,
orneklem buyukligune gore yapilan esitlemelerin hatalari, Tablo 4.3."de ayni

satirda verilen simulasyon kosullari karsilastirilarak incelemigtir.

Tablo 4.3. Orneklem biiyiikliigiine gore yapilan kargilagtirmalar

Orneklem
DMF Etki Biiyiikliigii
Test e aey pee s e DMF
Uzunlugu Buydklagu Bulunan Test 500 2000

20 B ET S1 S13
20 B ET-OT S2 S14
20 B oT S3 S15
20 C ET S4 S16
20 C ET-OT S5 S17
20 C oT S6 S18
40 B ET S7 S19
40 B ET-OT S8 S20
40 B oT S9 S21
40 C ET S10 S22
40 C ET-OT S11 S23
40 C oT S12 S24

*OT: ortak test, ET: esitlenecek test.

Test uzunluguna gére esitleme hatalarinin nasil degistigini anlamak igin farkh

test uzunluklari, ayni etki buyuklugu, orneklem buyuklugu ve DMF’li maddenin
bulundugu test kosullarinda karsilastiriimistir. DMF etki buayukligu, orneklem
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bayukligu ve DMF’li maddenin bulundugu testin ayni oldugu durumlarda, test
uzunluguna gore yapilan egitlemelerin hatalari Tablo 4.4.’de ayni satirda verilen

simulasyon kosullari karsilagtirilarak incelemistir.

Tablo 4.4. Test uzunluguna gore yapilacak olan karsilagtirmalar

Test
Orneklem DMF Etki DMF 55 Uz”"’”9”40
Bliytikliigii Biyiikliigii Bulunan Test
500-500 B ET Si1 S7
500-500 B ET-OT S2 S8
500-500 B oT S3 S9
500-500 C ET S4 S10
500-500 C ET-OT S5 S11
500-500 C oT S6 S12
2000-2000 B ET S13 S19
2000-2000 B ET-OT S14 S20
2000-2000 B oT S15 S21
2000-2000 C ET S16 S22
2000-2000 C ET-OT S17 S23
2000-2000 C oT S18 S24

*OT: ortak test, ET: esitlenecek test.

CDMTM, MTM’ye dayali eszamanli kalibrasyon, MTM’ye dayali ayri kalibrasyon
yontemleri ile DMF bulunan maddeler iceren testler esitlendiginde, madde
parametrelerine ait esitleme hatalarindan RMSE, 20 maddelik kosullar igin (S1-
S12) EK 6 - EK 8 arasinda, 40 maddelik kosullar igin ise (S13-S24) EK 9 - EK
11 arasinda; madde parametrelerine ait esitleme yanliigi olan BIAS, 20
maddelik kosullar igin EK 12 - EK 14 arasinda, 40 maddelik kosullar icin ise EK
15 - EK 17 arasinda verilmistir. Madde ve yetenek parametrelerine ait ortalama
esitleme hatalari EK 18 - EK 23 arasinda, DMF’li maddelerin testten cikarildigi
durumlardaki ortalama esitleme hatalar ise EK 24 — EK 29 arasinda yer

almaktadir.

Alt problemlerin ¢éziminde EK 6 - EK 29 arasinda verilen RMSE, BIAS ve SE
tablolarinin daha anlasilir olmasi igin her bir kosul igin elde edilen sonuglar
grafikler halinde verilmistir. Alt problemlerde verilen grafiklerde 2 duzeyli 1PL-
MTM eszamanl esitleme CDMTM, geleneksel tek grup eszamanl esitleme
MTM-EK ve karakteristik egri donustirme ydntemlerinden SL ise MTM-AK,

DMF’li maddelerin ¢ikariimasi durumunda geleneksel tek grup eszamanli
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esitteme MTM-EK2 ve karakteristik egri donustirme yodntemlerinden SL ise
MTM-AK2 kisaltmalari ile kullaniimistir.

4.1.Alt Problem 1’e iligkin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testler CDMTM’ye ve MTM’ye dayali yontemlerle
(eszamanl kalibrasyon ve ayri kalibrasyonla) esitlendiginde kluiguk érneklemde
madde parametrelerine ait esitleme hatasi calismada ele alinan kosullara

g6re nasil degismektedir?

Bu alt problemin ¢6ziminde karsilastirmalarin yapilmasinda esitleme
hatalarindan RMSE kullaniimistir. Kiglk 6rneklemde 20 maddelik test
uzunluguna sahip 6 kosulun esitleme hatasi grafikleri Sekil 4.1.’de, 40
maddelik test uzunluguna sahip 6 kosulun esitleme hatasi grafikleri ise Sekil
4.2.’de verilmigtir. Sekil 4.1.’deki grafikler EK 6, EK 7 ve EK 8de yer alan
tablolara gore, Sekil 4.2.’deki grafikler ise EK 9, EK 10 ve EK 11’de yer alan
tablolara gore olusturulmustur. Esitleme yanlihgl olan BIAS degerlerinin
grafikleri EK 30 ve EK 31’de, esitlemenin standart hatasi olan SE grafikleri ise
EK 32 ve EK 33’de yer almaktadir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de madde parametrelerinin esitleme hatalari genel olarak
incelendiginde tum kosullarda her uU¢ yontemde de b parametresinin ug
deg@erlerinde hatalarin arttigi ve u¢ degerlerden en az etkilenen yontemin MTM-
AK oldugu goérulmektedir. Arastirmada elde edilen bu bulgu, Chu ve Kamata
(2000) tarafindan vyapilan arastirmada elde edilen sonuglarla benzerlik
gOstermektedir. DMF bulunan testten tim madde parametrelerindeki (b’nin tim
degerlerinde) hata kestiriminde CDMTM ve MTM-EK’in etkilenmedigi, MTM-
AK’nin ise hata de@erlerinin DMF’li maddeler ortak testte oldukga (S1’den S3’e,
S4’den S6’ya, S7’den S9’a, S10’dan S12’ye ) arttig1 gorulmektedir.
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EB: Etki biiyukliigii; DMF:1, DMF’li maddeler esitlenecek testte; DMF:2, DMF’li maddeler ortak testte; DMF:3,
DMF’li maddeler hem esitlenecek hem de ortak testte

Sekil 4.1. Kugiuk orneklemde 20 maddelik testlerde b parametresi
degerlerine ait esitleme hatalar

Sekil 4.1. ve $ekil 4.2’de DMF iceren maddeler ile DMF i¢cermeyen
maddelerdeki egitleme hatalarini karsilastirmak amaciyla, her iki madde
turinde ayni madde parametre degerine sahip olan maddeleri kargilastirmak
gerekmektedir. DMF’li maddeler orta gugluk degerindeki maddeler oldugu igin
orta guclik degerindeki madde parametrelerinde grafiklerde olusan ani artis
DMF olan maddeleri igaret etmektedir. Bu artisin CDMTM’de gorulmeyip,
MTM’ye dayali ydntemlerde goérilmesi CDMTM yonteminin  DMF igeren
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maddelerden etkilenmediginin goOstergesidir. CDMTM, DMF varyansini
modelden c¢ikartarak hem esitleme yanliigi hem de standart hatayi azaltmistir;
bu sayede toplam hata RMSE’de dusmustir. Bu bulgu Chu (2002) tarafindan

yapilan aragtirmada elde edilen sonuglarla tutarlidir.
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CDMTM =eeeeeeeee MTM-EK ===== MTM-AK

EB: Etki biiyukliigii; DMF:1, DMF’li maddeler esitlenecek testte; DMF:2, DMF’li maddeler ortak testte; DMF:3,
DMF’li maddeler hem esitlenecek hem de ortak testte

Sekil 4.2. Kugiuk orneklemde 40 maddelik testlerde b parametresi
degerlerine ait esitleme hatalari

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2’de MTM'ye dayali yontemlerde DMF iceren
maddelerdeki hata miktar1 egitlenecek testte en fazla olup onu sirasiyla her iki

testte oldugu durum ve ortak testte oldugu durum takip etmektedir. DMF iceren
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maddelerdeki hata miktarinin esitlenecek testte ortak teste gbre daha fazla
olmasinin nedeni ortak testi alan birey sayisinin esitlenecek testi alan birey
sayisinin iki kati olmasi olarak agiklanabilir. Cinki MTM’ye dayal esitleme
yontemlerinde 6érneklem buyUkligu arttikga kararliik artar (Chu ve Kamata,
2000; Chu, 2002). DMF’li maddelerdeki hata degerleri MTM'ye dayal
yontemlerde incelendiginde DMF’li madde esitlenecek testte oldugu durumda
MTM-AK yontemindeki hatanin daha kuguk oldugu, ortak testte oldugu

durumlarda ise hatanin her iki yontemde benzer oldugu gértlmektedir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. DMF etki buyuklugl agisindan incelendiginde, etki
bayuklugu arttikca tum madde parametrelerindeki hata degerlerinin CDMTM ve
MTM’ye dayali eszamanli esitlemede yaklasik ayni kaldigi, MTM-AK
yonteminde ise arttigi ve artisin DMF’li maddelerin ortak testte oldugu durumda
en ¢ok oldugu gorulmektedir. DMF iceren maddelerdeki hata degerlerinin, etki
bayukligu arttikga CDMTM yodnteminde degismedigi, MTM’ye dayall
yontemlerde ise arttigi ve bu artisin en ¢cok DMF’li maddenin esitlenecek testte

oldugu durumda ortaya ¢iktigi gérulmektedir.
4.2.Alt Problem 2’ye iliskin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testler COMTM’ye ve MTM’ye dayali yontemlerle
(eszamanh kalibrasyon ve ayrn kalibrasyonla) esitlendiginde biuylk
orneklemde madde parametrelerine ait esitleme hatasi calismada ele alinan

kosullara gore nasil degismektedir?

Bu alt problemin ¢dézimunde birinci alt problemde oldugu gibi karsilagtirmalarin
yapilmasinda esitleme hatalarindan RMSE kullaniimisgtir. Blytk érneklemde 20
maddelik test uzunluguna sahip 6 kosulun esitleme hatasi grafikleri Sekil
4.3.’de, 40 maddelik test uzunluguna sahip 6 kosulun esitleme hatasi grafikleri
ise Sekil 4.4.’de verilmigtir. Sekil 4.3.’deki grafikler EK 6, EK 7 ve EK 8'de yer
alan tablolara gore, Sekil 4.4.’deki grafikler ise EK 9, EK 10 ve EK 11’de yer
alan tablolara gore olusturulmustur. Esitleme yanhhdr olan BIAS degerlerinin
grafikleri EK 34 ve EK 35'de, esitlemenin standart hatasi olan SE grafikleri ise
EK 36 ve EK 37’de verilmistir.
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EB: Etki biiyukliigii; DMF:1, DMF’li maddeler esitlenecek testte; DMF:2, DMF’li maddeler ortak testte; DMF:3,
DMF’li maddeler hem esitlenecek hem de ortak testte

Sekil 4.3. Buyuk orneklemde 20 maddelik testlerde b parametresi
degerlerine ait esitleme hatalari

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de madde parametrelerin esitleme hatalari genel olarak
incelendiginde CDMTM ve MTM-EK yoéntemlerinde b parametresinin ug
degerlerinde hatalarin arttigi,, MTM-AK yoOnteminin ise b parametresinin ug
deg@erlerinden etkilenmedigi gorulmektedir. DMF bulunan testin, tim madde
parametrelerindeki (b’nin tGm degerlerinde) etkisi incelendiginde kosullar
arasinda CDMTM ve MTM-EK yontemleri arasinda c¢ok farklilik olmadigi, MTM-

AK yodnteminde ise hata degerlerinin DMF’li maddeler ortak testte (S13’den
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S15’e, S16’'dan S18'e, S19'dan S21'e, S22'den S24’e) oldukca arttig

gOrulmektedir.

S19 S22
EB:B EB:C
DMF:1 }-1|' DMF:1
0.4¢ i
i} Ll 1 l
%) 2 it
b= = i
[d @ i
0.2 1
. 1
........ !
LY 2
0 r r
2 1 0 1 2
b parametresi

S20 S23

RMSE
RMSE

S24

RMSE
RMSE

EB: Etki biiylkliigii; DMF:1, DMF’li maddeler esitlenecek testte; DMF:2, DMF’li maddeler ortak testte; DMF:3,
DMF’li maddeler hem esitlenecek hem de ortak testte

Sekil 4.4. Biiyuk orneklemde 40 maddelik testlerde b parametresi
degerlerine ait egitleme hatalari

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4°’de DMF igeren maddeler ile DMF igermeyen
maddelerdeki RMSE degerlerini kargilastirmak amaciyla, her iki madde turinde
ayni madde parametre degerine sahip olan maddeleri kargilagtirmak
gerekmektedir. DMF’li maddeler orta gucluk degerindeki maddeler oldugu igin

orta guclik degerindeki madde parametrelerinde grafiklerde olusan ani artis
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DMF olan maddeleri isaret etmektedir. Bu artisin CDMTM grafiklerinde
gorulmeyip, MTM’ye dayali yontemlerde gorulmesi CDMTM yonteminin DMF

iceren maddelerden etkilenmediginin gostergesidir.

Sekil 4.3. ve $ekil 4.4’de MTMye dayali yontemlerde DMF iceren
maddelerdeki hata miktari egitlenecek testte en fazla iken, ortak testte en azdir.
DMF iceren maddelerdeki hata miktarinin esitlenecek testte ortak testte gore
daha fazla olmasinin nedeni ortak testi alan birey sayisinin ortak olmayan
testleri alan birey sayisinin iki kati olmasi olarak aciklanabilir. Clinkid MTM’ye
dayali esitleme yontemlerinde orneklem buyuklugu arttikca kararhlik artar (Chu
ve Kamata, 2000; Chu, 2002). DMF’li maddelerdeki hata degerleri MTM-EK ve
MTM-AK icin karsilastirildiginda DMF’li madde esitlenecek testte oldugu
durumda MTM-AK'daki hatanin daha kigik oldugu, ortak testte oldugu

durumlarda ise hatanin benzer oldugu gorulmektedir.

Grafikler DMF etki blyukligu acisindan incelendiginde, etki buyuklugu arttikga
madde parametrelerindeki hata degerlerinin CDMTM ve MTM’ye dayali es
zamanl esitleme yontemlerinde yaklasik ayni kaldigi, MTM-AK yontemindeki
artisin ise DMF’li maddelerin ortak testte oldugu durumda en ¢ok oldugu Sekil
4.3. ve Sekil 4.4.'de goruimektedir. DMF igeren maddelerdeki hata degerlerinin,
etki buyuklugu artttkca CDMTM ydnteminde degismedigi, MTM’'ye dayall
yontemlerde ise arttigi ve bu artisin en ¢cok DMF’li maddenin esitlenecek testte

oldugu durumda ortaya ¢iktigi Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de gortlmektedir.
4.3.Alt Problem 3’e iliskin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testler COMTM’ye ve MTM’ye dayali yontemlerle
esitlendiginde  (eszamanli  kalibrasyon ve ayri kalibrasyon) madde
parametrelerine ait ortalama esitleme hatalari ¢alismada ele alinan kosullara

gore nasil degismektedir?

GCDMTM, MTM-EK ve MTM-AK yoéntemleri ile DMF olan maddeler igeren testler
esitlendiginde, b parametresine iligkin hatalarin ortalama degerlerinden RMSE
EK 18de, BIAS EK 19'da, SE EK 20’de yer almaktadir. Bu alt problemin

coziumlinde calismada ele alinan kosullarin (6rneklem buyukliga, test
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uzunlugu, DMF’li bulunan test ve DMF etki buyuklugu) madde parametrelerinin
esitleme hatalarina etkilerini belirlemek amaci ile G¢ hata degeri icin ayri ayri
varyans analizi uygulanmistir. Anlamli etkilerin yontemlere gore F degerleri ve
etki bUyukltkleri Tablo 4.5.de yer almaktadir. ANOVA sonuglarinda anlamli
¢tkan kosullarin nasil degistiginin daha net anlagilabilmesi i¢in hata degerlerinin
ortalamasina ait grafikler kuguk orneklem igin Sekil 4.5.’de, bayuk érneklem igin

ise Sekil 4.6.’da verilmigtir.

Tablo 4.5.°de yer alan madde parametrelerine iligskin esitleme hatasi (RMSE)
degerlerinin ANOVA sonuglar incelendiginde, orneklem buyudkligu ve test
uzunlugu ana etkilerinin her U¢ yontemde de manidar oldugu gorulmektedir.
DMF bulunan test ve DMF etki bayukligu ana etkileri ise sadece MTM’ye dayali
yontemlerde manidar bulunurken, CDMTM’de bir fark yaratmamistir. Etkilesim
etkilerinden o6rneklem buyuklugua ve test uzunlugu etkilesimi MTM-EK’da
manidar iken, DMF bulunan testin 6rneklem buyukligu ve etki buyuklugu ile

etkilesimi MTM-AK yonteminde manidardir.

Tablo 4.5.de yer alan madde parametrelerine iligskin esitleme yanhligi (BIAS)
degerlerinin ANOVA sonuglari incelendiginde o6rneklem buydkliga ve test
uzunlugu ana etkisinin CDMTM ve MTM’ye dayali es zamanl egitleme
yontemlerinde manidar oldugu, MTM-AK yonteminde ise manidar olmadigi
gorulmektedir. DMF bulunan test ve etki buyuklugu ana etkilerinin ise MTM’ye
dayali yontemlerde manidar oldugu, CDMTM yonteminde ise fark olmadigi
goOrulmektedir. Etkilesim etkilerinden orneklem buydkliga ve test uzunlugu
etkilesimi MTM-EK'da manidar iken, DMF bulunan test ve etki buyuklagu
etkilesimi ise MTM-AK yonteminde manidardir.
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Tablo 4.5. Madde parametrelerine ait hata degerleri igin manidar bulunan

ANOVA sonuglari
Yéntemler
MTM-EK MTM-AK CDMTM
Hatalar Etkiler sd F 7 F 7 F T
Orneklem Biiy (OB) 1 4705.02* .99 2151.21* .99 381.403* .98
Test uzunlugu (TU) 1 4645.33* .99 53.122* .85 515.521* .98
DMF bulunan test (DBT) 19.190+ .81 1650.31* .99 - -
RMSE Etki Biiydikliigii (ET) 1 99.307* .92 1606.93* .99 - -
DBT * EB 2 - - 304.704* .98 - .
OB * DBT 2 - - 15.606* .78 - -
OB *TU 1 23.751* .73 - - - -
Orneklem Biiy (OB) 1 1188.37* .99 - - 586.973* .98
Test uzunlugu (TU) 1 3565.51* .99 - - 553.438* .98
DMF bulunan test (DBT) 59.968* .93 175.727* .97 - -
BIAS —
Etki Biiydikliigii (EB) 1 175.168* .95 657.468* .99 - -
DBT *EB 2 - - 56.922* .93 - -
OB *TU 1 266.116* g7 - - - -
Orneklem Biiy (OB) 1 8452.89* .99 - - 10081.61* .99
SE Test uzunlugu (TU) 1 206.369* .96 1630.29* .99 - -
DMF bulunan test (DBT) » - - 26.227* .74 - -
OB * TU 1 33.019* .786 - - - -
*p<0.002

Tablo 4.5.'de yer alan madde parametrelerine iligkin esitlemenin standart hatasi

(SE) degerlerinin ANOVA sonuglar incelendiginde orneklem buyukligu ana

etkisinin es zamanlh kalibrasyon yontemlerinde manidar oldugu, test uzunlugu

ana etkisinin ise MTM’ye dayali yontemlerde manidar oldugu gorulmektedir.

DMF bulunan test ana etkilerinin ise sadece MTM-AK ydnteminde manidar

oldugu gorulmektedir. Etkilesim etkilerinden sadece drneklem blyUklugu ve test

uzunlugu etkilesimi MTM-EK’da manidardir.
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Sekil 4.5. Kugiik orneklemde madde parametrelerine iligkin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’daki grafikler karsilastirilarak 6rneklem buyukliglinin
hataya etkisi incelendiinde CDMTM yoénteminde oOrneklem buydklGgandn
artmasi ile RMSE degerlerinde 0.10’luk bir dusus, BIAS degerlerinde 0.10’luk
bir atis gozlenirken, SE degerlerinde ise érneklem buyukliglinin artmasi ile yari
yariya azaldidi1 gorulmektedir. Esitlemenin standart hatasi olarak bilinen tesadufi
hata, érneklem buyuklagu ile iliskilidir ve orneklem buyuklugu arttikga kugultr
(Kolen ve Brennan, 2004). MTM-EK yonteminde ise her Ug¢ hata turinin de
orneklem buyudklugunun artmasi ile azaldigi agikga gorulmektedir. MTM-AK

yonteminde ise orneklem buyukliglinin artmasi SE ve RMSE degerlerinde
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azalmaya neden olurken, BIAS degerlerinde degisiklige neden olmamigtir. Sekil
4.5. ve Sekil 4.6’.da gorulen bu sonuglar ANOVA sonuglari ile de értismektedir.
Grafiklerde ANOVA sonuglarinda MTM-EK ydnteminde anlaml ¢ikan érneklem
buayuklugu ve test uzunlugu etkilesim etkisi, orneklem buyukligu ve test

uzunlugu artikga hatanin en ¢ok azaldigr yontem olarak agikga gorulmektedir.
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Sekil 4.6. Buyuk orneklemlerde madde parametrelerine iliskin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’da 20 maddelik ve 40 maddelik kosullar
karsilastinldiginda her G¢ hata tirinde de CDMTM’ye ait degerlerin madde
sayisinin artmasi ile ¢ok az azaldigi; madde sayinin artmasindan en az
etkilenen ikinci yontemin MTM-AK oldugu ve MTM-AK yodnteminde BIAS
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degerinin test uzunlugundan etkilenmedigi; madde sayisinin artmasi ile hatanin
en cok azaldigi yontemin ise MTM-EK oldugu gorulmektedir. Ayrica madde
sayisinin artmasi MTM’ye dayali yontemlerde SE’yi disururken; CDMTM’de bir

fark yaratmamistir.

Sekil 4.5.ve Sekil 4.6.'da yer alan kosullarda hatanin DMF bulunan test ve DMF
etki buyuklugunu nasil etkiledigini anlamak i¢in ortalama RMSE ve BIAS
degerleri incelendiginde CDMTM yonteminin her iki kosuldan da etkilenmedigi,
MTM’ye dayali ydntemlerde DMF etki buyUkligu arttikga hatanin arttigi ve bu
artisin MTM-AK’'da daha fazla oldugu, DMF’li maddeler ortak testte oldukga
MTM-EK’da hatanin azaldigi MTM-AK’da ise arttigi gorulmektedir. SE degerleri
incelendiginde ise, her U¢ yontemin de DMF bulunan testten ve DMF etki

blyukliginden etkilenmedigi goriimektedir.

Dort ana etkiye ait Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.da gorulen farkhliklar ANOVA
sonuglari ile de ortaya konmustur. ANOVA sonuglarinda MTM-AK ydnteminde
anlamli ¢cikan DMF bulunan test ile etki bayukligu etkilesimi DMF’nin ortak
testte oldugu ve etki buyukliganin C oldugu S6, S12, S18 ve S24 kosullarinda
RMSE ve BIAS degerlerindeki ani artis ile gérulmektedir.

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.daki grafikler incelendiginde kuguk orneklem
bayukligundeki 20 maddelik kosullar hari¢ tum kosullarda CDMTM’nin en
yuksek RMSE ve BIAS degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Yapilan
calismalarda CDMTM’ye ait yontemlerin MTM’ye dayali yontemlerden daha
klguk ya da benzer hata degerleri Urettigi bulunmustur (Chu ve Kamata, 2000;
Chu, 2002; Chu ve Kamata, 2005; Luppescu; 2002). Kiguk orneklem ve kisa
test kosullarinda CDMTM’nin disik hata dederleri vermesi yapilan ¢alismalarin
sonuglariyla tutarlilik gostermektedir. Ancak bu calismada ele alinan diger
kosullarda CDMTM’ye ait hata degerlerinin, MTM’ye dayali yontemlerden blyuk
oldugu sonucuna ulagilimistir. Bu bulgu ile tutarh bir ¢calisma olmamasinin
nedeninin bu ¢alismada ele alinan kogullarin daha once ele alinmamasi oldugu

soylenebilir.
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4.4.Alt Problem 4’e iliskin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testler COMTM’ye ve MTM’ye dayali yontemlerle
esitlendiginde (eszamanli  kalibrasyon ve ayri kalibrasyon), yetenek
parametrelerine ait ortalama esitleme hatalar calismada ele alinan kosullara

gore nasil degismektedir?

CDMTM, es zamanl kalibrasyon, ayri kalibrasyon yodntemleri ile DMF olan
maddeler iceren testler esitlendiginde, yetenek parametresine iligkin hata
ortalamalarinin de@erlerinden RMSE EK 21'de, BIAS EK 22'de, SE EK 23’de
yer almaktadir. Bu alt problemin ¢ozumunde calismada ele alinan kosullarin
(6rneklem buydklaga, test uzunlugu, DMF’li bulunan test ve DMF etki
bayUkligu) madde parametrelerinin esitleme hatalarina etkilerini belirlemek
amaci ile U¢ hata degeri igin ayri ayri varyans analizi uygulanmigtir. Anlamh
etkilerin yontemlere goére F degerleri ve etki buyUklikleri Tablo 4.6.da
verilmistir. ANOVA sonugclarinda anlamli ¢ikan kosullarin nasil degistiginin daha
net anlasilabilmesi icin hata degerlerinin ortalamasina ait grafikler kiuguk

orneklem icin Sekil 4.7.’de, buyuk orneklem igin ise Sekil 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.6. Yetenek parametrelerine ait hata degerleri igin manidar bulunan

ANOVA sonuglari
Yoéntemler
MTM-EK MTM-AK CDMTM
Hatalar Etkiler sd F 772 F 7 F 7
RMSE Test uzunlugu (TU) 1 14075.27* 1 1298.19* .99 8842.11* 1
DMF bulunan test .
(DBT) 2 125.763* .96
Testuzunlugu (TU) 1 57.712* .98 879.585* .99 254.522% .99
BIAS DBT* EB 2 17.063* .79 72.289* .94 35.449*  0.89
OB *TU 1 75.000* .89
< Test uzunlugu (TU) 1 139690.11* 1 9713.28 .99* 64186.71* 1
OB *TU 1 25.19*% 74
*p<0.002

Tablo 4.6.’da yer alan yetenek parametrelerinde U¢ hata tirine ait ANOVA

sonuglari incelendiginde, sadece test uzunlugu ana etkisinin her G¢ yontemde

59



de manidar oldugu; DMF bulunan test ana etkisinin RMSE degerlerinin ise

sadece MTM-AK yonteminde manidar oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.6.da yer alan yetenek parametrelerinde BIAS degerlerinin ANOVA
sonuglari incelendiginde, DMF bulunan test ile etki buyUkligu etkilesiminin her
uc yontemde de manidar oldugu; ayrica 6rneklem buyukligu ve test uzunlugu

etkilesiminin MTM-EK yonetimde manidar oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.7. Kugiik orneklemde yetenek parametrelerine iliskin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.de yetenek parametrelerine ait RMSE’ler incelendiginde
20 maddelik kosullarda CDMTM ile MTM-EK’nin birbirine benzer sonuglar
verdigi, bu iki ydntemin MTM-AK'dan daha yuksek RMSFE’ler Urettigi
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gOrulmustur. Bu bulgu Chu ve Kamata (2000) tarafindan yapilan arastirma
sonuglari ile tutarhdir. 40 maddelik kosullarda ise her g yontem benzer RMSE
degerleri Gretmistir. BIAS degerlerinin ise MTM-AK yonteminde es zamanli
esitleme yodntemlerinden yuksek oldugu, SE degerlerinin ise MTM-AK

yonteminde es zamanl esitleme yontemlerinden dusuk oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Biiyuk orneklemde madde parametrelerine iliskin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de yer alan 20 maddelik ve 40 maddelik kosullar
kargilastirildiginda her U¢ hata turinde de madde sayisinin artmasinin hata
degerlerini disurdugu, madde sayisinin artmasi ile hatanin en ¢ok azaldigi
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yontemin MTM-AK oldugu ve bu azalmanin da en ¢ok BIAS degerinde oldugu

gOrulmektedir.

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de yer alan grafiklerde hatanin DMF bulunan test ve
DMF etki bayuklugunu nasil etkiledigini anlamak icin ortalama RMSE ve SE
degerleri incelendiginde her G¢ yontemde de degerlerin belirtilen kosullardan
etkilenmedigi; MTM-AK yonteminde ise BIAS degerlerinin DMF’li madde ortak
testte oldukga ve DMF etki buyuklugu arttikga, arttigr gorulmektedir.

ANOVA sonuglarinda anlamli ¢ikan test uzunlugu ana etkisi Sekil 4.7. ve Sekil
4.8.’de gorulen farkhliklar ile de ortaya konmustur. ANOVA sonuglarinda her g
yonteminde BIAS degerlerinde anlamh ¢ikan DMF bulunan test ile etki
bayUklugu etkilesimi en belirgin MTM-AK yonteminde gorulmektedir. Bu durum
DMF’nin ortak testte oldugu ve etki bayukliginun C oldugu S6, S12, S18, S24
kosullarda BIAS degerlerindeki ani artis ile dikkat gekmektedir.

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’deki grafikler karsilastirilarak érneklem buyUklGginin
esitleme hatalarina etkisi incelendiginde, U¢ yontemde de etkisi olmadigi
gorulmektedir. Kolen ve Brennan (2004) oOrneklem buydklugunin yanhhk
uzerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigini ve orneklem buyuklugu arttikca
yanhhgin azalmadigini ifade etmislerdir. Orneklem buyUklGgu ve test uzunlugu
etkilesim etkisi ANOVA sonuglarinda BIAS ve SE degerlerinde MTM-EK

yonteminde anlamli ¢ikmigtir.

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’deki grafiklerde en yluksek esitleme yanlilhidi degerlerinin
MTM-AK yontemine ait oldugu gorulmektedir. Yapilan caligmalarda es zamanli
kalibrasyonun ayri kalibrasyondan daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur (Kim
ve Cohen, 2002; Hanson ve Beguin ,1999). Ayrica yapilan calismalarda
esitleme performansinin esitleme basamaklari ile iliskili oldugu, bu nedenle tek
asamali surecin iki asamali suregten daha iyi oldugu sonucuna ulagiimigtir (Kim
ve Cohen, 1998; Hanson ve Beguin ,1999; Chu, 2002). Bu ¢alismada da
yapilan ¢alismalarla tutarli olarak en yuksek yanlilik degerlerinin MTM-AK’ya ait

oldugu gozlenmisgtir.
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4.5.Alt Problem 5’e iliskin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali eszamanl kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine
ait ortalama esitleme hatalar calismada ele alinan kosullara gére nasil

degismektedir?

Es zamanlh kalibrasyon ve ayri kalibrasyon yontemleri ile DMF olan maddeler
silindikten sonra testler esitlendiginde, madde parametresine iligkin hata
ortalamalarinin degerlerinden RMSE EK 24’de, BIAS EK 25'de, SE EK 26’de
yer almaktadir. DMF’li maddelerin silinmesi durumunda eszamanli kalibrasyonla
elde edilen sonuglar MTM-EK2 ile gosteriimis ve kuguk orneklem igin Sekil
4.9.da, buyuk orneklem icin Sekil 4.10.°da verilmistir. Yontemler arasinda
kargilastirmayi saglamak amaciyla CDMTM ve maddeler silinmeden yapilan

MTM-EK ydntemlerine de grafiklerde yer verilmigtir.

Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. birlikte incelendiginde DMF’li maddelerin testten
¢ikariimasi durumunda, MTM-EK yonteminde test uzunlugunun 20 oldugu
kosullarda hatalarda artis meydana geldigi gorulmektedir. Hatalardaki artis
klguk ornekleme ait kosullarda (S1-S6), bluyuk 6rnekleme ait kosullara (S13-
S18) gore daha fazladir.
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Sekil 4.9. Kiicuk orneklemde DMF’li maddeler testten c¢ikanldiginda
eszamanh kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine iligkin
hatalarin ortalama degerleri

Klguk orneklem 20 maddelik kosullarda DMF’li maddelerin testten ¢ikariimasi
durumda hata, etki buyukligunin B oldugu kosullarda (S1-S3, S13-S15) C
oldugu kosullara (S4-S6, S16-S18) gore daha fazla artmigtir. Etki bayUklGgunin
C oldugu kosullarda hatada artis en fazla 0.014 iken, etki buyukligunin B
oldugu kosullarda artis en fazla 0.085’dir. En fazla hata artisinin oldugu her iki
durum da, DMF’li maddenin ortak testte oldugu durumdur. Cunkli ortak
maddeler test formlari arasinda bad kurar. Yapilan arastirmalar, ortak

maddelerin sayisinin artmasinin esitleme hatasini azalttigini géstermistir (Kolen
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ve Brennan, 2004). Ozetle kisa test ve kiigiik 6rneklem kullanildigi durumlarda

testten madde c¢ikarmak esitleme surecini olumsuz etkilemisgtir.
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Sekil 4.10. Buyuk orneklemde DMF’li maddeler testten c¢ikarildiginda
eszamanh kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine iligkin
hatalarin ortalama degerleri

Blyuk orneklemde 20 maddelik testlerde de DMF’li maddelerin gikariimasi
hatay! arttirmistir; bu artis etki bUyukliginin B oldugu kosullarda C’ye gore
daha fazladir. Testten madde cikartiimasinin -Ozellikle ortak testten madde
cikariimasinin- test esitlemeyi olumsuz etkileyecegi acgiktir. Ancak ¢ikarilan
maddelerde DMF etki buyuklugu arttikga bu durum hatalarda iyilesmeye de

neden olabilir.
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40 maddelik kosullarda (S7-S12,S19-S24) DMF’li maddelerin testten gikarilmasi
esitleme hatalarini arttirmamis, aksine bazi durumlarda dusurmagstir. DMFli
maddelerin testten c¢ikarilmasi her ki orneklem buyukligunde de etki
buayukluguniun B oldugu kosullarda degisiklige neden olmamisg, etki
bayukligunun C oldugu kosullarda ise esitleme hatalarinin digsmesine neden
olmustur. Buradan c¢ikarilacak sonug, yeterli test uzunlugu saglandiginda

testten madde gikarmanin egitlemeyi olumsuz etkilemeyecegi olabilir.
4.6.Alt Problem 6’ya iligkin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali ayrn kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine ait
ortalama esitleme hatalann calismada ele alinan kosullara goére nasil

degismektedir?

DMF’li maddelerin silinmesi durumunda ayri kalibrasyonla elde edilen sonugclar
MTM-AK2 ile gosterilmis ve kiguk érneklem igin Sekil 4.11.’de, blyuk érneklem
icin Sekil 4.12.°de verilmigtir. Yontemler arasinda kargilastirmayi saglamak
amaciyla CDMTM ve maddeler silinmeden yapilan MTM-AK yontemlerine de

grafiklerde yer verilmistir.
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Sekil 4.11. Kuglik orneklemde DMF’li maddeler testten gikarildiginda ayri
kalibrasyon yontemlerinde madde parametrelerine iliskin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12. birlikte incelendiginde DMF’li maddeler testten
cikarildiginda sadece kuguk ornekleme ait bazi kosullarda RMSE ve BIAS
degerlerinin arttigi, buyuk o6rneklemde higbir kosulda RMSE ve BIAS
deg@erlerinin artmadigi gorulmektedir. DMF’li maddelerin testten g¢ikariimasi ile
kiiguk 6rneklem 20 maddelik kosullarda etki bluyukligi B oldugunda RMSE ve
BIAS degerleri dismus, C oldugunda ise artmistir. 40 maddelik kosullara
bakildiginda ise etki buyukligunden bagimsiz olarak ortak testten madde

cikarmak RMSE ve BIAS degerlerinde artisa neden olmustur. SE degerleri
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incelendiginde ise, 20 maddelik kosullarda artisa neden oldugu, 40 maddelik

kosullarda ise farklilik yaratmadigi gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Bliyuk orneklemde DMF’li maddeler testten gikarildiginda ayri
kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine iligkin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.12. incelendiginde buyluk o6rneklemde DMF’li maddelerin testten
cikariimasi DMF bulunan testten badimsiz olarak tim kosullarda RMSE
degerlerini diusurmustir. BIAS degerlerinin 0’a yaklasma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Orneklem buyikligin artmasi MTM-AK esitlemede hatayi gok
azaltmis, madde sayisinin azalmasindan bile etkilemeyecek hale getirmigtir.

Ozetle, kigik 6rneklemlerde DMF’li maddelerin g¢ikarilip madde sayisinin
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azalmasi ayri kalibrasyon yontemlerindeki hatayi aritirken; buyuk érneklemlerde

hatayi azaltmistir.
4.7.Alt Problem 7’ye iligkin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali eszamanli kalibrasyon yonteminde yetenek parametrelerine
ait ortalama esitleme hatalari calismada ele alinan kosullara gére nasil

degismektedir?

Es zamanl kalibrasyon ve ayri kalibrasyon yontemleri ile DMF olan maddeler
silindikten sonra testler esitlendiginde, yetenek parametresine iliskin hata
ortalamalarinin degerlerinden RMSE EK 27’de, BIAS EK 28’de, SE EK 29'de
yer almaktadir. DMF’li maddelerin silinmesi durumunda eszamanli kalibrasyonla
elde edilen sonuglar MTM-EK2 ile gosteriimis ve klguk orneklem icin Sekil
4.13.’de, buyuk orneklem igin Sekil 4.14.’de verilmistir. Yontemler arasinda
karsilagtirmay! saglamak amaciyla CDMTM ve maddeler silinmeden yapilan

MTM-EK yontemlerine de grafiklerde yer verilmigtir.

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. birlikte incelendiginde, DMF’li maddeler testten
cikarildiginda DMF etki bayuklugu ve DMF bulunan testten bagimsiz olarak tum
kosullarda RMSE ve SE dederlerinde artma oldugu; BIAS degerlerinin ise
yaklagik ayni kaldigi goérulmektedir.
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Sekil 4.13. Kugiik orneklemde DMF’li maddeler testten c¢ikanldiginda
eszamanh kalibrasyon yontemlerinde yetenek parametrelerine
iliskin hatalarin ortalama degerleri
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Sekil 4.14. Buyuk orneklemde DMF’li maddeler testten c¢ikanildiginda
eszamanh kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine iligkin
hatalarin ortalama degerleri

4.8.Alt Problem 8’e iligkin Bulgular ve Yorumlar

DMF’li maddelerin bulundugu testlerde DMF’li maddeler silindikten sonra
MTM’ye dayali ayn kalibrasyon yonteminde yetenek parametrelerine ait
ortalama esitleme hatalann calismada ele alinan kosullara goére nasil
degismektedir?

DMF’li maddelerin silinmesi durumunda ayri kalibrasyonla elde edilen sonuglar
MTM-AK2 ile gdsterilmis ve kuguk 6rneklem igin Sekil 4.15.de, blyuk érneklem
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icin Sekil 4.16.da verilmigtir. Yontemler arasinda kargilastirmayi saglamak

amaciyla CDMTM ve maddeler silinmeden yapilan MTM-AK yontemlerine de

grafiklerde yer verilmigtir.
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Sekil 4.15. Kuglik orneklemde DMF’li maddeler testten gikarildiginda ayri
kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine iligkin hatalarin
ortalama degerleri

Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. birlikte incelendiginde DMF’li maddeler testten
cikarildiginda hatalarda artis oldugu bu artigin 6zellikle BIAS degerinde oldugu

gorulmektedir. Kiguk orneklemde buyuk ornekleme gore hatalardaki artis daha

fazladir. Hatalardaki artisin DMF etki buyukligu arttikga ve ¢ikarilan maddeler

ortak maddede oldukga arttigi gérilimektedir.
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Sekil 4.16. Bliyuk orneklemde DMF’li maddeler testten gikarildiginda ayri
kalibrasyon yonteminde madde parametrelerine iligkin hatalarin
ortalama degerleri

Alt problem 7 ve Alt problem 8de yer alan grafikler incelendiginde, DMF’li
maddelerin testten c¢ikariimasinin, DMF’li maddelerin testte tutulmasina gore
yetenek parametresi kestiriminde daha fazla riski oldugu gorulmektedir. Bu

bulgu Chu (2002) tarafindan yapilan arastirma sonuglari ile tutarlidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu bolumde arastirmadan elde edilen sonuglara ve bu sonuglara dayali olarak

sunulabilecek onerilere yer verilmistir.
5.1. SONUGCLAR

Bu arastirmada DMF’li maddelerin varhd durumunda 3 farkh test esitleme
yontemine ait hata degerleri karsilastiriimistir. Bu ydntemler sirayla MTM’ye
dayali ayn kalibrasyon yontemlerinden SL, MTM'ye dayali eszamanli
kalibrasyon ve DMF etkilerini kontrol ettigi dustinulen CDMTM’ye dayal
eszamanli kalibrasyon yontemleridir. Bu aragtirmada ele alinan yontemlerin
orneklem buyudklaga, test uzunlugu, DMF’li madde bulunan test ve DMF etki
bayukligune goére karsilastiriimasi amacglanmistir. Bu amagla daha 6nce bu
alanda yapilan ¢alismalarda kullaniimayan kosullar ele alinarak veriler turetilmis

ve hangi yontemin en az hatali sonuglar verdigi incelenmigtir.

Arastirmada esitlemenin dogrulugunu degerlendirmede kullanilan RMSE, BIAS

ve SE birlikte degerlendirildiginde asagida yer alan sonuglara ulagiimistir.

Madde parametresine dayali esitlemelerde;

1) Yapilan calismalarda CDMTM’ye ait yontemlerin MTM’ye dayali
yontemlerden daha kigiuk ya da benzer hata degerleri Urettigi
bulunmustur (Chu ve Kamata, 2000; Chu, 2002; Chu ve Kamata, 2005;
Luppescu, 2002). Bu c¢alismada ise madde parametrelerine iliskin
ortalama RMSE ve BIAS degerlerinin anlamh bir sekilde MTM’ye dayali
yontemlerden buyuk oldugu sonucuna ulagiimigtir. Bu arastirmanin
sonuglarinin farkli olmasi, ele alinan kosullarin farkli olmasindan
kaynaklanmigtir. Calismada diger calismalardan farkli olarak buylk
orneklem ve uzun test kosullari da ele alinmigtir. Bu galismada, onceki
caligmalarla tutarli olarak kuguk orneklem buyukligu ve kisa test
uzunluklarinda CDMTM’nin, MTM’den daha klguk hata degerleri Urettigi

sonucuna ulasgiimistir.
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2)

3)

Madde parametrelerine dayali egitlemelerden elde edilen standart hata
(SE) degerlerinin MTM’ye dayali yontemlerde benzer oldugu ve bu
degerlerin CDMTM’den buylk oldugu sonucuna ulasiimistir. Standart
hata degerlerinin 3 esitleme yonteminde de 6rneklem buyUklGgunin
artmasi ile azaldigi; test uzunlugunun artmasi ile ise MTM’ye dayall
yontemlerde azaldigi, CDMTM'de degisiklige neden olmadigi

gorulmektedir.

Her Ug¢ esitleme yonteminde de b parametresinin u¢ degerlerinde RMSE
ve BIAS degerlerinin arttigi ve ug degerlerden en az etkilenen yontemin
MTM-AK (SL) oldugu bulunmustur. Orneklem buyukligi ve test
uzunlugunun artmasi MTM’ye dayali yontemlerde b parametresinin ug
degerlerindeki hatanin azalmasina neden olurken, CDMTM’de etkisinin
olmadigi bulunmustur. CDMTM yonteminde sadece orta guglik
dizeyindeki maddelerde hatanin azaldigi bunun da hata ortalamasi

degerlerini disurmedigi sonucuna ulagiimigtir.

Yetenek parametresine dayali yapilan esitlemelerde genel olarak;

1)

2)

Eszamanli esitleme yontemlerinde yetenek parametrelerine ait RMSE ve
SE degerlerinin birbirine ¢ok benzer olup, MTM-AK (SL) yénteminden
daha yuUksek oldugu sonucuna ulasiimistir. BIAS degerlerinde ise
eszamanl egitleme yontemlerinde degerlerin ¢ok benzer olup MTM-

AK’dan (SL’den) dusuk oldugu sonucuna ulagiimistir.

Yetenek parametrelerine dayali esitlemede kullanilan U¢ esitleme
yonteminde de hatalarin érneklem buyuklugune baglh olarak degismedigi,
test uzunlugunun artmasiyla ise hatalarin azaldi§i sonucuna ulagiimistir.
Bu bulgu GOk (2012)Gn yaptigi ¢alismada orneklem buyUklGgunin
yontemler Uzerinde herhangi bir olumlu etkisi olmadigi test uzunlugunun

ise olumlu etkiye sahip oldugu sonucu ile tutarlilik gostermektedir.

CDMTM ile yapilan madde parametrelerine dayali esitlemelerde,

1)

GCDMTM’nin DMF bulunan maddeleri belirleyebildigi ve bu sayede DMF’li
maddelerden kaynaklanan yanlihglr ortadan kaldirabildigi gorulmustar.
CDMTM’ye dayal esitlemelerde DMF bulunan test tiri ve DMF’li etki
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2)

bayUukligunun hata tlrleri Uzerine etkisinin olmamasi da DMFli

maddelerin modele dahil edilip belirlenebilmesinin bir sonucudur.

CDMTM’de 6rneklem buydklaganin artmasi, orta guglikteki madde
parametrelerindeki hata kestirimini azaltirken, u¢ degerler 6rneklem
bayukligunden etkilenmemigti. CDMTM yodnteminde madde sayisinin

artmasi, hata degerlerini diger yontemlere gore ¢ok az dusturmustur.

MTM’ye dayali yontemlerle madde parametrelerine dayali esitlemelerde,

1)

2)

3)

4)

5)

MTM’ye dayali yontemlerle yapilan esitlemelerde, DMF gosteren
maddelerde hata degerlerinin diger tim maddelerdekinden daha fazla
oldugu ve bu degerlerin DMF’li maddelerin esitlenecek testte oldugu
durumda ortak testte oldugu duruma gore daha yuksek oldugu sonucuna

ulasiimistir.

Orneklem blyUkluginin artmasi ve madde sayisinin artmasinin MTM'ye
dayali yo6ntemlerde hatayr azalttigi, bu azalmanin en fazla b
parametresinin u¢ dederlerinde gergeklestigi goriimektedir. MTM’ye
dayali yontemler kendi iginde Kkarsilastirildiginda ise, orneklem
bayUukliginin ve test uzunlugunun artmasi ile hatanin eszamanli
kalibrasyonda ayri kalibrasyona goére daha fazla azaldi§i sonucuna

ulasiimigtir.

Tum madde parametrelerinde DMF bulunan testin etkisi incelendiginde;
DMF’li maddeler ortak testte olduk¢a hatanin MTM-AK ydnteminde

arttig, MTM-EK ydnteminde ise azaldigi sonucu elde edilmistir.

Ayri kalibrasyon yonteminin DMF etki buyuklugunun artmasindan
eszamanl kalibrasyona gore daha c¢ok etkilendigi ve bu etkinin en ¢ok
DMF’li maddelerin ortak testte oldugu durumda gergeklestigi sonucu elde

edilmistir.

SE degerleri incelendiginde ise 6rneklem blyukligundeki artiginin her 3
yontemde de, madde sayisinin artmasi ise sadece MTM'ye dayali
yontemlerde SE’nin dismesine neden oldugu sonucuna ulasiimistir. SE
degerlerinin DMF bulunan test ve DMF etki bayuklagunden etkilenmedigi

gorulmektedir. Tim kosullarda en kiguk SE degerleri CDMTM’ye aittir.
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DMF’li maddelerin testten c¢ikarilmasi ile madde parametresine dayall
yapilan esitlemelerde;

1) DMF’li maddelerin testten c¢ikariimasinin MTM’ye dayali eszamanh
esitlemede test uzunlugunun 20 oldugu kosullarda, MTM-AK ydnteminde
ise kigluk drnekleme ait kosullarda hatalarda artisa yol agtigi sonucuna
ulasilmistir. MTM-EK yonteminde 20 maddelik kosullarda hatalardaki
artis kiguk orneklemde buyuk ornekleme gore daha fazladir. MTM-AK
yonteminde kuguk drneklemde hatanin en ¢ok arttigi kosullarin ise DMF
etki bOyukligunin arttigi ve DMF’li maddelerin ortak testte oldugu

durumlarda goruldigu bulunmustur.

2) MTM-EK yonteminde 40 maddelik kosullarda; DMF’li maddelerin testten
cikarilmasi egitleme hatalarini arttirmamis, aksine bazi durumlarda
dusurmustur. Buradan c¢ikarilacak sonug yeterli test uzunlugu
saglandiginda testten madde c¢lkarmanin esitlemeyi olumsuz
etkilemeyecegi olabilir. Ancak testten madde g¢ikarmak test esitlemeyi

olumsuz etkilemese bile yapi ve kapsam gecerligini disurebilir.

3) MTM-AK ydnteminde blyuk o6rneklem kosullarinda DMF’li maddelerin
testten cikarilmasi ile esitleme yanliiginin (BIAS) neredeyse 0 oldugu
soylenebilir. Orneklem blyUkliginin artmasi MTM-AK'da hatayr cok
azaltmis, madde sayisinin azalmasindan bile etkilenmeyecek hale

getirmistir.

Ozetle kisa test ve kigik orneklem kullanildigi durumlarda testten madde
cikarmak esitleme slrecini olumsuz etkilemektedir. Ancak ¢ikarilan maddelerde
DMF etki buyukligu c¢ok ylksekse bu durum ters de isleyebilir. Kiuguk
orneklemlerde DMF’li maddelerin ¢ikarihp madde sayisinin azalmasi ayri
kalibrasyon yontemlerindeki hatayr arttirirken; buyluk o6rneklemlerde hatayi

azaltmistir.

DMF’li maddelerin testten cikarilmasi ile yetenek parametresine dayall
yapilan esitlemelerde;

1) MTM-EK yb6nteminde DMF etki buyukligli, DMF bulunan test ve

orneklem buyUkligu kosullarindan bagimsiz olarak tim kosullarda
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RMSE ve SE degerlerinde hatalarda artma oldugu; BIAS degerlerinin ise

yaklasik ayni kaldigi sonucuna ulasiimistir.

2) MTM-AK (SL) esitlemede hatalardaki artisin DMF bulunan test ve DMF
etki buyuklugune gore degistigi ve artisin kuguk orneklemde buyuk
ornekleme gore daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica bu

durumdan en ¢ok etkilenen hata turinin de BIAS oldugu bulunmustur.

Arastirmada 3 farkh esitleme ydntemi madde ve yetenek parametrelerini
esitlemek icin  kullanilmigtir. Ele alinan kosullara goére yontemlerin
performanslar degisiklik gostermistir. CDMTM tek bir analizle DMF’li maddeleri
belirleyebilmekte, esitleme surecini gergeklestirebilmekte ve DMF’den
kaynaklanan yanhligi modelden g¢ikarabilmektedir. Ancak bu CDMTM’nin en iyi
esitleme yontemi oldugunun gostergesi degildir; ¢unku orneklem buyuklugu ve
test uzunlugunun artmasi genel olarak MTM’ye dayal esitlemelerde olumlu etki
yaratirken CDMTM bu iki koguldan MTM’ye gore daha az etkilenmistir. Ayrica
CDMTM analizlerinin gerceklesmesi model karmasiklastikca, test uzunlugu

arttikca ve orneklem buyuklugu arttikga ¢ok uzun zaman almaktadir.

MTM’ye dayali yontemler kendi icinde incelendiginde DMF’li maddelerin
varligindan, ayri kalibrasyon yontemlerinin eszamanli kalibrasyona gore daha
¢ok etkilendigi; bu etkinin en gok DMF’li maddenin ortak testte oldugu ve DMF
etki buyuklagunin C oldugu kosullarda gergeklestigi gorulmektedir.

5.2.O0NERILER

Bu calismanin, DMF ve test esitleme calismalari yapacak kisilere érneklem
baydklagu, test uzunlugu, DMF’li madde bulunan test ve DMF etki buyuklugu
icin uygun olan egitleme yontemlerin belirlenmesinde yardimci olacagi

dusunulmektedir.

5.2.1. Arastirmanin sonuglarina dayali 6neriler
Ogrencileri belirli bir kuruma yerlestirmeyi amaclayan buyik 6lgekli sinavlarin
yanl olmamasi oldukca énemlidir. Ulkemizde uygulanan ALES, YGS, YDS gibi
ayni amagcla farkli donemlerde uygulanan bu sinavlarin birbirine esit olmamasi

yanlihga neden olacaktir. Ayrica bu sinavlarda yer alan maddelerin DMF
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icermesi test esitleme sureglerini de olumsuz etkileyecektir. Bu galisma DMF’nin

varhdi durumunda test esitleme sureglerinin nasil etkilendigi konusunda test

gelistirme uzmanlarina fikir verebilir.

1)

2)

1)

2)

3)

4)

Bu arastirmadan elde edilen bulgulara dayanarak, test esitleme
calismalarinda, ozellikle kugik orneklemlerde CDMTM’nin kullaniimasi
Onerilebilir. CDMTM ile DMF’li maddeler kontrol edilerek hatali kararlarin

onune gegilebilir.

Blyuk orneklemlerde esitlemede ise MTM-EK kullanilabilir; ancak bu
durumda DMF’li maddelerin belirlenmesi ve esitleme sonuglarini

etkilememesi konusunda ek dnlemler gerekecektir.

5.2.2. Bundan sonraki arastirmalar igin dneriler

Calismada denk gruplarda ortak madde deseni bir parametreli MTM ve
CDMTM ile uygulanmistir. Calismada iki farkli érneklem buyuklugua, iki
farkh test uzunlugu, 3 farkli DMF’nin bulundugu test ve 2 farkl DMF etki
blyUkligu olmak Uzere toplam 24 kosul ele alinmigtir. Calismada sabit
tutulanlar ise %10 DMF’li madde oranrdir. Bundan sonraki yapilacak

calismalarda DMF’li madde orani arttirabilir.

Calismada denk gruplarda ortak test deseni kullanildigi icin 2 duzeyli
MTM ile esitleme sureci gergeklestiriimistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
denk olmayan gruplarda 3 duzeyli MTM'nin kullaniimasi ve 3. duzey

DMF faktorlerinin modele eklenmesi onerilebilir.

Calismada bir parametreli CDMTM’ler kullanildigi icin sadece tek bigimli
DMF surece dahil edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda iki parametreli
CDMTM’lerin kullanilmasi bununla birlikte; tek bigimli olan ve tek bigimli

olmayan DMF’nin surece dahil edilmesi dnerilebilir.

Calismada 1000 ve 4000 kisilik iki farkli orneklem buyukligu ele
alinmistir. Bundan sonraki calismalarda gercege uygun olarak daha
bayuk orneklemler Uzerinde esitleme calismalari yapilmasi onerilebilir.
Bu arastirmada 1-0 seklinde puanlanan veriler ile calisiimistir. Cok

kategorili puanlanan ve/veya 1-0 ve ¢ok kategorili puanlamanin birlikte
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5)

yapildigi veriler Gzerinde caligilarak benzer kosullarin egitleme hatalari
arastirilabilir. Sonug olarak, arastirmada ele alinan kosullar diginda farkh
kosullar ele alinip yontemlerin performansi bu kosullara goére

karsilastirilabilir.

Bu calismada DMF’li maddelerin varligi durumunda esitleme
yontemlerinin karsilastiriimasi simulasyon verisi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Eger calismada gergek veri kullanilirsa yontemlerin
dogrulugunu belirlemek ve karsilastirmak guctir. Gergek veri
kullanildiginda sadece yontemler arasinda fark olup olmadigini bilmek
mumkunduar. Ancak, simulasyon calismasi ile birlikte gergek veri
kullanilarak da benzer c¢alismalar yapilabilir ve farkli tlrde iki veri

setinden elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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EK 1. S1 kosuluna ait Cok Duzeyli Veri Matrisi dosyasi olusturma kodu

#HLM2 MDM CREATION TEMPLATE
vknown:n
growthmodel:n
rawdattype:spss
I1fname:C:/HLM/500-500/20/etkiB/ET/HLM/HLM1.sav
I2fname:C:/HLM/500-500/20/etkiB/ET/HLM/level2-1000.sav
I1missing:n
timeofdeletion:now
mdmname:HLM1.mdm
*begin |1lvars
level2id:ID

RESPON

11

12

13

14

15

16

17

18

19

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135
*end I1lvars
*begin |2vars
level2id:ID

gender
*end 12vars
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EK 2. S1 kosuluna ilisik CDMTM analizi i¢gin HLM kodu

#WHLM CMD FILE FOR HLM1.mdm
nonlin:binomial

microit:14

macroit:100
stopmicro:0.0000010000
stopmacro:0.0001000000
levell:RESPON=INTRCPT1+I2+13+14+I5+I6+17+I8+[9+|10+111+112+113+114+115+116+I17+[18+
119+120+121+122+123+124+125+126+127+128+129+130+I31+132+133+134+|135+RANDOM
level2:INTRCPT1=INTRCPT2+random/
level2:12=INTRCPT2/
level2:13=INTRCPT2/
level2:14=INTRCPT2/
level2:I5=INTRCPT2/
level2:16=INTRCPT2/
level2:17=INTRCPT2/
level2:18=INTRCPT2/
level2:19=INTRCPT2/
level2:110=INTRCPT2/
level2:111=INTRCPT2/
level2:112=INTRCPT2/
level2:113=INTRCPT2/
level2:114=INTRCPT2/
level2:115=INTRCPT2/
level2:116=INTRCPT2/
level2:117=INTRCPT2/
level2:118=INTRCPT2/
level2:119=INTRCPT2+gender/
level2:120=INTRCPT2+gender/
level2:121=INTRCPT2/
level2:122=INTRCPT2/
level2:123=INTRCPT2/
level2:124=INTRCPT2/
level2:125=INTRCPT2/
level2:126=INTRCPT2/
level2:127=INTRCPT2/
level2:128=INTRCPT2/
level2:129=INTRCPT2/
level2:130=INTRCPT2/
level2:131=INTRCPT2/
level2:132=INTRCPT2/
level2:133=INTRCPT2/
level2:134=INTRCPT2/
level2:135=INTRCPT2/

fixtau:3

levlols:10

accel:5

levellweight:none
level2weight:none
varianceknown:none

hypoth:n

resfiltype:spss

resfill:n

resfil2Zname:resfil2- 1 .sav
resfil2:y/

homvar:n

constrain:N
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heterollvar:n

Ivr:n

title:no title
output:C:\HLM\500-500\20\etkiB\ET\HLM\hIm1.out
fulloutput:n

mlf:n
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EK 3. S1 kosuluna iligikin eszamanli esitleme BILOG-MG kodu

EXAMPLO04.BLM - EQUIVALENT GROUPS EQUATING SIMULATED RESPONSES TO TWO
20-ITEM PARALLEL TEST FORMS

>COMMENTS

>GLOBAL DFName = ‘'alldatal.DAT', NPArm = 1, SAVe;

>SAVE PARmM = 'alldatal.PAR’, SCOre = 'alldatal.SCO";

>LENGTH NITems = (35);

>INPUT NTOtal = 35, NALt =5, NIDchar = 5, NFOrm = 2, KFName = "alldatal.DAT";
>|ITEMS INAmes = (T01(1)T35);

>TEST1 TNAme = 'TEST', INUmber = (1(1)35);

>FORM1 LENgth = 20, INUmbers = (1(1)35);

>FORM2 LENgth = 20, INUmbers = (1(1)5, 21(1)35);

(5A1, 1X, 11, 1X, 20A1)

>CALIB FIXED, FLOAT, TPRIOR, NQPT=31, PLOT=.05;

>SCORE RSCtype = 3,INFo = 1, NOPrint;
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EK 4. S1 kosuluna ilisikin ayri kalibarsyon PARSCALE kodu

PARSCALE syntax 5/27/2013 3:29:18 PM
>FILE DFNAME="FORMX_1.dat',
SAV;

>SAVE PAR='FORMX_1.par',

score="FORMX_1.sco";

>INPUT NID=8,

NTOTAL=20,

NTEST=1;

(8A1,2X,20A1)

>TEST1 TNAME=WINGEN,ITEM=(1(1)20),NBLOCK=1;

>BLOCK1 BNAME=WINGENO1,NITEMS=20,NCAT=2,CSLOPE,

ORIGNAL=(0,1), GUESSING=(0,ESTIMATE);

>CALIB GRADED,LOGISTIC,DIAGNOSIS=0,
CYCLES=(100,5,5,5,5),CRIT=0.001,
TPRIOR,GPRIO,SPRIOR,RIDGE;

>SCORE EAP;
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EK 5. S1 kosuluna ilisikin ayri kalibarsyon IRTEQ kodu

IRTEQ syntax file saved by a user

5/25/2013 4:33:15 PM

MM,MS,SL,SAVE,PARSCALE

-3,3,ACTUAL,AVERAGE

LOGISTIC

INTERNAL

EQUATE,CONVERSION

C:/SL/500-500/20/etkiB/ET/1.0UT
C:/SL/IFORMY/500-500/20/etkiB/ET/FORMY/FORMY_1.PAR
C:/SL/IFORMX/500-500/20/etkiB/ET/FORMX/FORMX_1.PAR
C:/SL/500-500/20/etkiB/ET/5.LIL
C:/SL/IFORMX/500-500/20/etkiB/ET/FORMX/FORMX_1.SCO

92



EK 6. 20 Maddelik Kosullarda Hiyerargik Rasch Model ile Kestirilen Madde
Parametleri Igin RMSE Degerleri

madde b S1 S2 S3 S4 S5 S6 S13 S14 S15 S16 S17  S18
6 -25 0.381 0.378 0.376 0.375 0.368 0.410 0.368 0.407 0.381 0.385 0.387 0.395
21 -2.45 0.365 0.349 0.362 0.372 0.365 0.335 0.378 0.346 0.364 0.388 0.362 0.361
25 -2.05 0.338 0.364 0.302 0.328 0.307 0.316 0.327 0.307 0.307 0.324 0.316 0.312
10 -2 0.292 0.308 0.312 0.324 0.328 0.332 0.313 0.313 0.336 0.312 0.318 0.337
31 -1.55 0.262 0.258 0.258 0.249 0.265 0.259 0.261 0.258 0.260 0.263 0.254 0.234
16 -1.5 0.227 0.250 0.254 0.215 0.255 0.262 0.253 0.257 0.264 0.248 0.272 0.274
26 -1.05 0.184 0.186 0.205 0.181 0.197 0.177 0.186 0.183 0.190 0.189 0.177 0.165
3 -1 0.182 0.159 0.164 0.173 0.171 0.175 0.172 0.184 0.184 0.179 0.176 0.177
11 -1 0.168 0.189 0.196 0.173 0.198 0.195 0.180 0.175 0.201 0.169 0.185 0.194
23 -0.8 0.157 0.158 0.148 0.173 0.159 0.149 0.146 0.140 0.144 0.158 0.138 0.133
8 -0.75 0.130 0.148 0.144 0.120 0.174 0.175 0.136 0.150 0.153 0.132 0.161 0.167
33 -0.55 0.135 0.139 0.130 0.135 0.125 0.124 0.116 0.108 0.101 0.112 0.100 0.096
4 -0.5 0.100 0.098 0.100 0.108 0.088 0.090 0.092 0.091 0.098 0.093 0.097 0.099
18 -0.5 0.113 0.126 0.111 0.106 0.120 0.131 0.101 0.107 0.101 0.099 0.109 0.118
28 -0.3 0.100 0.107 0.085 0.093 0.102 0.090 0.069 0.062 0.064 0.073 0.055 0.048
13 -0.25 0.108 0.088 0.085 0.085 0.091 0.099 0.060 0.062 0.074 0.057 0.073 0.081
1 0 0.058 0.093 0.072 0.056 0.075 0.089 0.026 0.046 0.039 0.029 0.047 0.037
19 0 0.120 0.073 0.093 0.112 0.070 0.087 0.050 0.047 0.044 0.058 0.045 0.052
34 0.05 0.077 0.078 0.085 0.083 0.088 0.099 0.040 0.042 0.041 0.041 0.041 0.051
20 0.25 0.117 0.117 0.093 0.112 0.129 0.098 0.076 0.064 0.045 0.064 0.065 0.048
35 0.3 0.092 0.084 0.082 0.085 0.099 0.096 0.061 0.071 0.078 0.079 0.079 0.086
2 0.5 0.112 0.098 0.115 0.099 0.104 0.125 0.099 0.094 0.091 0.094 0.087 0.106
15 0.5 0.118 0.104 0.117 0.109 0.115 0.096 0.101 0.089 0.085 0.106 0.090 0.093
30 0.55 0.121 0.102 0.136 0.124 0.124 0.143 0.097 0.109 0.119 0.106 0.110 0.115
17 0.75 0.147 0.140 0.142 0.155 0.150 0.146 0.139 0.137 0.116 0.129 0.141 0.123
32 0.8 0.164 0.148 0.188 0.153 0.162 0.189 0.140 0.155 0.163 0.139 0.150 0.178
1 0185 0.157 0.175 0.178 0.174 0.163 0.170 0.173 0.174 0.167 0.186 0.178

1 0182 0.185 0.185 0.193 0.170 0.177 0.175 0.159 0.162 0.178 0.159 0.146

24 1.05 0.183 0.191 0.219 0.187 0.198 0.204 0.186 0.195 0.194 0.179 0.189 0.195
14 15 0.274 0.254 0.228 0.235 0.230 0.225 0.258 0.246 0.233 0.251 0.244 0.229
29 155 0.271 0.291 0.283 0.250 0.279 0.301 0.276 0.268 0.269 0.254 0.273 0.268
7 2 0.295 0.307 0.306 0.303 0.302 0.285 0.318 0.304 0.307 0.310 0.310 0.293
22 2.05 0.325 0.310 0.349 0.340 0.350 0.334 0.346 0.336 0.349 0.341 0.343 0.350
27 245 0.351 0.388 0.389 0.354 0.360 0.381 0.381 0.361 0.380 0.373 0.367 0.397
12 25 0.365 0.358 0.335 0.377 0.348 0.319 0.370 0.352 0.376 0.381 0.379 0.356

* b parametresi kiiglikten biiyiige siralanmigtir.

** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

** RMSE’nin karesi,

BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakh hatadandir.
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EK 7. 20 Maddelik Kosullarda Eszamanl Egitleme ile Kestirilen Madde
Parametleri Igin RMSE Degerleri

madde b S1 S2 S3 S4 S5 S6 S13 S14 S15 S16  S17  S18

6 -25 0.431 0.450 0.449 0.459 0.495 0.384 0.327 0.281 0.301 0.315 0.301 0.275
21 -2.45 0.466 0.486 0.487 0.477 0.486 0.538 0.311 0.372 0.339 0.301 0.349 0.351
25 -2.05 0.376 0.356 0.424 0.400 0.433 0.436 0.263 0.301 0.307 0.279 0.302 0.309
10 -2 0402 0.381 0.370 0.367 0.371 0.349 0.267 0.264 0.225 0.265 0.260 0.205
31 -1.55 0.302 0.334 0.311 0.329 0.326 0.347 0.210 0.223 0.224 0.207 0.226 0.269
16 -1.5 0.320 0.291 0.272 0.333 0.276 0.250 0.198 0.191 0.169 0.204 0.160 0.150
26 -1.05 0.234 0.259 0.202 0.237 0.270 0.278 0.146 0.163 0.156 0.141 0.172 0.204
3 -1 0.180 0.216 0.199 0.208 0.206 0.185 0.138 0.123 0.121 0.126 0.130 0.128
11 -1 0.229 0.188 0.212 0.213 0.193 0.168 0.131 0.134 0.097 0.146 0.123 0.086
23 -0.8 0.166 0.207 0.235 0.187 0.198 0.236 0.116 0.128 0.130 0.111 0.138 0.167
8 -0.75 0.196 0.185 0.142 0.198 0.146 0.137 0.108 0.091 0.081 0.113 0.066 0.063
33 -0.55 0.139 0.151 0.210 0.158 0.124 0.158 0.086 0.097 0.101 0.093 0.105 0.129
4 -0.5 0.140 0.124 0.127 0.131 0.129 0.129 0.076 0.074 0.067 0.072 0.070 0.063
18 -0.5 0.135 0.141 0.171 0.158 0.130 0.098 0.090 0.077 0.055 0.079 0.066 0.056
28 -0.3 0.120 0.143 0.135 0.121 0.147 0.173 0.069 0.077 0.099 0.063 0.084 0.107
13 -0.25 0.144 0.115 0.118 0.132 0.117 0.120 0.069 0.050 0.068 0.070 0.064 0.072
1 0 0.081 0.176 0.192 0.079 0.299 0.295 0.036 0.169 0.163 0.040 0.266 0.272
19 0 0.404 0.103 0.132 0.573 0.106 0.135 0.331 0.065 0.070 0.531 0.065 0.091
34 0.05 0.111 0.110 0.120 0.122 0.124 0.146 0.052 0.055 0.055 0.059 0.055 0.076
20 0.25 0.347 0.330 0.127 0.534 0.524 0.164 0.304 0.287 0.092 0.515 0.493 0.106
35 0.3 0.128 0.121 0.100 0.132 0.146 0.108 0.067 0.066 0.049 0.051 0.065 0.058
2 0.5 0.122 0.109 0.125 0.124 0.107 0.227 0.065 0.085 0.109 0.080 0.079 0.226
15 0.5 0.122 0.164 0.176 0.155 0.172 0.192 0.083 0.110 0.121 0.091 0.105 0.109
30 0.55 0.171 0.151 0.141 0.158 0.153 0.122 0.108 0.083 0.061 0.098 0.077 0.062
17 0.75 0.172 0.199 0.212 0.171 0.202 0.207 0.103 0.124 0.152 0.120 0.119 0.147
32 0.8 0.185 0.182 0.170 0.209 0.154 0.139 0.121 0.102 0.080 0.121 0.099 0.068

1 0.179 0.210 0.191 0.194 0.202 0.206 0.141 0.138 0.134 0.148 0.120 0.125

1 0.187 0.230 0.248 0.213 0.259 0.235 0.144 0.169 0.172 0.136 0.175 0.200
24 1.05 0.239 0.218 0.191 0.219 0.220 0.194 0.147 0.123 0.124 0.152 0.128 0.110
14 15 0.267 0.315 0.354 0.327 0.354 0.338 0.199 0.222 0.237 0.200 0.223 0.253
29 155 0.290 0.266 0.261 0.326 0.287 0.241 0.184 0.189 0.183 0.218 0.187 0.169
7 2 0.418 0.431 0.402 0.398 0.459 0.450 0.260 0.295 0.289 0.268 0.285 0.315
22 2.05 0.387 0.410 0.327 0.376 0.348 0.337 0.249 0.256 0.224 0.255 0.243 0.212
27 245 0.473 0.423 0.404 0.499 0.498 0.434 0.303 0.324 0.298 0.321 0.316 0.262
12 25 0.444 0495 0.517 0.463 0.508 0.549 0.329 0.370 0.333 0.324 0.328 0.370

* b parametresi kiiglikten biiyiige siralanmigtir.
** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakh hatadandir.
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EK 8. 20 Maddelik Kosullarda Ayri Kalibrasyon ile Kestirilen Madde Parametleri
Icin RMSE Degerleri

madde b S1 S2 S3 S4 S5 S6 S13 S14 S15 S16  S17  S18

6 -25 0.179 0.212 0.234 0.185 0.242 0.302 0.106 0.176 0.182 0.128 0.186 0.269
10 -2 0.153 0.165 0.202 0.159 0.211 0.273 0.089 0.123 0.18 0.087 0.158 0.249
16 -1.5 0.138 0.172 0.183 0.11 0.174 0.256 0.082 0.117 0.161 0.081 0.154 0.243
3 -1 0.123 0.119 0.156 0.101 0.159 0.238 0.065 0.109 0.155 0.059 0.132 0.224
11 -1  0.126 0.156 0.191 0.111 0.167 0.242 0.069 0.099 0.161 0.061 0.13 0.224

-0.75 0.113 0.143 0.151 0.099 0.177 0.259 0.069 0.107 0.148 0.061 0.14 0.235
-0.5 0.104 0.127 0.15 0.097 0.135 0.229 0.046 0.088 0.147 0.053 0.124 0.216
18 -0.5 0.105 0.158 0.153 0.104 0.145 0.252 0.071 0.102 0.128 0.059 0.12 0.22
13 -0.25 0.141 0.128 0.175 0.098 0.142 0.24 0.064 0.089 0.139 0.057 0.117 0.212

1 0 0.092 0.222 0.209 0.1 0.386 0.287 0.05 0.231 0.176 0.055 0.374 0.271
19 0 0.349 0.123 0.164 0.462 0.156 0.248 0.28 0.085 0.135 0.459 0.104 0.216
20 025 0.34 0.27 0.158 0.47 0405 0.246 0.29 0.235 0.129 0.479 0.397 0.2

2 0.5 0.128 0.122 0.193 0.103 0.116 0.307 0.057 0.079 0.188 0.053 0.096 0.309

15 0.5 0.107 0.142 0.185 0.115 0.165 0.243 0.059 0.084 0.124 0.073 0.094 0.171
17 0.75 0.11 0.149 0.183 0.104 0.158 0.225 0.053 0.073 0.123 0.055 0.085 0.178

1 0.104 0.134 0.157 0.108 0.144 0.229 0.055 0.071 0.111 0.054 0.065 0.186

1 0126 0.14 0.187 0.129 0.181 0.228 0.068 0.073 0.112 0.066 0.097 0.195
14 1.5 0.158 0.167 0.199 0.133 0.188 0.244 0.079 0.075 0.108 0.072 0.083 0.18
7 2 0194 0.206 0.194 0.151 0.236 0.27 0.091 0.083 0.095 0.077 0.086 0.173
12 25 0.176 0.243 0.286 0.184 0.191 0.292 0.104 0.093 0.08 0.119 0.089 0.16

* b parametresi kiigiikten biiyiige siralanmistir.
** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakli hatadandir.
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EK 9. 40 Maddelik Kosullarda Hiyerargik Rasch Model ile Kestirilen Madde

Parametleri Igin RMSE Degerleri

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19 S20 S21 S22 S23  S24
66  -2.55 0.392 0.360 0.351 0.420 0.376 0.350 0.381 0.371 0.353 0.382 0.356 0.346
36  -25 0.364 0.339 0.413 0.357 0.379 0.454 0.371 0.390 0.418 0.380 0.396 0.436
50 -2.25 0.338 0.363 0.337 0.352 0.335 0.318 0.358 0.342 0.336 0.363 0.342 0.309
20  -2.2 0.326 0.340 0.402 0.327 0.367 0.378 0.340 0.370 0.383 0.356 0.388 0.404
61  -1.95 0.333 0.276 0.301 0.316 0.296 0.292 0.322 0.300 0.296 0.310 0.294 0.279
31 -1.9 0272 0.331 0.322 0.299 0.326 0.326 0.310 0.339 0.347 0.315 0.340 0.352
48  -165 0.273 0.273 0.248 0.292 0.283 0.257 0.272 0.283 0.256 0.284 0.262 0.249
18  -16 0.252 0.250 0.270 0.268 0.286 0.301 0.263 0.281 0.303 0.277 0.299 0.321
54  -1.35 0.278 0.212 0.219 0.232 0.215 0.171 0.218 0.235 0.218 0.249 0.204 0.198
24 13 0.216 0.235 0.245 0.213 0.258 0.255 0.230 0.239 0.254 0.227 0.245 0.276
55 -1.05 0.193 0.171 0.174 0.204 0.183 0.172 0.190 0.178 0.159 0.194 0.168 0.159
5 1 0.181 0.183 0.176 0.160 0.195 0.156 0.176 0.168 0.176 0.184 0.175 0.188
25 -1 0195 0.227 0.202 0.199 0.207 0.243 0.168 0.190 0.214 0.176 0.203 0.237
44 095 0.188 0.171 0.178 0.203 0.172 0.136 0.174 0.162 0.158 0.166 0.154 0.138
14 09 0.161 0.189 0.175 0.163 0.193 0.195 0.158 0.175 0.187 0.159 0.186 0.225
47 085 0.174 0.178 0.154 0.174 0.145 0.138 0.154 0.143 0.144 0.153 0.140 0.118
17 -08 0.169 0.153 0.182 0.149 0.175 0.203 0.141 0.160 0.173 0.153 0.171 0.206
65 -0.75 0.152 0.146 0.136 0.142 0.166 0.128 0.140 0.128 0.118 0.132 0.129 0.103
10  -07 0.133 0.132 0.149 0.134 0.139 0.135 0.123 0.132 0.138 0.125 0.126 0.141
35  -07 0.140 0.171 0.144 0.150 0.169 0.183 0.137 0.155 0.150 0.133 0.151 0.179
56 065 0.148 0.143 0.128 0.145 0.122 0.102 0.125 0.125 0.098 0.124 0.103 0.089
26 -06 0.115 0.127 0.152 0.123 0.166 0.179 0.116 0.133 0.133 0.121 0.152 0.165
60 055 0.150 0.119 0.110 0.098 0.107 0.105 0.103 0.105 0.089 0.111 0.089 0.071
6  -05 0.093 0.104 0.107 0.109 0.125 0.108 0.093 0.088 0.094 0.098 0.101 0.102
30 05 0116 0.129 0.150 0.111 0.154 0.167 0.098 0.119 0.131 0.094 0.131 0.136
49  -045 0.119 0.110 0.098 0.124 0.100 0.083 0.096 0.087 0.072 0.092 0.069 0.062
19  -04 0.096 0.118 0.118 0.104 0.129 0.144 0.084 0.095 0.096 0.084 0.106 0.128
41 -035 0.098 0.098 0.106 0.110 0.095 0.080 0.077 0.065 0.057 0.078 0.066 0.042
1 -03 00838 0.103 0.095 0.071 0.088 0.089 0.061 0.062 0.073 0.067 0.062 0.060
11 -03 0.099 0.116 0.110 0.098 0.128 0.137 0.068 0.079 0.095 0.073 0.092 0.122
67 -025 0.106 0.083 0.082 0.092 0.088 0.086 0.067 0.047 0.051 0.067 0.043 0.041
37 02 0.124 0.088 0.109 0.090 0.100 0.121 0.073 0.070 0.070 0.064 0.079 0.095
2 -015 0.064 0.101 0.091 0.063 0.069 0.091 0.044 0.049 0.044 0.041 0.049 0.059
68  -0.15 0.097 0.071 0.089 0.090 0.076 0.090 0.043 0.047 0.036 0.058 0.037 0.042
38 01 0126 0.084 0.074 0.100 0.086 0.118 0.053 0.059 0.062 0.055 0.056 0.084
39 01 0.125 0.108 0.095 0.091 0.127 0.095 0.067 0.052 0.040 0.067 0.061 0.058
3 015 0.065 0.060 0.082 0.051 0.061 0.092 0.047 0.034 0.053 0.036 0.036 0.054
69 0.5 0.078 0.093 0.080 0.083 0.081 0.129 0.053 0.049 0.062 0.050 0.062 0.076
40 02 0.103 0.136 0.099 0.126 0.135 0.073 0.077 0.074 0.035 0.063 0.061 0.046
70 025 0.096 0.126 0.090 0.084 0.094 0.102 0.068 0.061 0.075 0.057 0.075 0.095
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EK 9’un devami

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19 S20 S21 S22 S23  S24
4 0.3 0.077 0.094 0.100 0.071 0.067 0.097 0.059 0.053 0.071 0.060 0.058 0.066
29 0.3 0.114 0.121 0.092 0.086 0.091 0.083 0.068 0.046 0.047 0.070 0.046 0.044
59 0.35 0.090 0.119 0.127 0.110 0.099 0.109 0.074 0.073 0.102 0.071 0.096 0.116
12 0.4 0.105 0.104 0.072 0.094 0.089 0.086 0.080 0.072 0.062 0.075 0.057 0.038
42 045 0.091 0.105 0.117 0.116 0.127 0.129 0.092 0.106 0.113 0.092 0.102 0.125
8 0.5 0.097 0.094 0.088 0.103 0.080 0.115 0.090 0.082 0.093 0.089 0.094 0.081
27 0.5 0.097 0.096 0.106 0.102 0.109 0.080 0.090 0.086 0.067 0.097 0.074 0.066
57 055 0.126 0.105 0.145 0.113 0.148 0.140 0.107 0.122 0.111 0.102 0.125 0.146
21 0.6 0.133 0.128 0.114 0.126 0.131 0.103 0.114 0.095 0.089 0.109 0.084 0.066
51 0.65 0.151 0.165 0.164 0.133 0.138 0.190 0.130 0.133 0.145 0.126 0.143 0.155
7 0.7 0.124 0.137 0.127 0.125 0.134 0.128 0.131 0.116 0.117 0.119 0.124 0.118
28 0.7 0.136 0.114 0.124 0.142 0.115 0.104 0.137 0.107 0.096 0.122 0.108 0.083
58 0.75 0.144 0.159 0.168 0.147 0.163 0.196 0.134 0.156 0.175 0.143 0.165 0.174
32 0.8 0.157 0.138 0.134 0.163 0.123 0.113 0.152 0.130 0.121 0.137 0.110 0.094
62 085 0.157 0.181 0.185 0.173 0.165 0.202 0.158 0.157 0.167 0.160 0.164 0.201
22 0.9 0.167 0.138 0.156 0.160 0.146 0.122 0.157 0.144 0.128 0.143 0.127 0.112
52 095 0.179 0.204 0.172 0.204 0.199 0.208 0.164 0.180 0.193 0.164 0.191 0.209
9 1 0179 0.170 0.163 0.171 0.160 0.160 0.177 0.172 0.170 0.182 0.169 0.168
34 1 0183 0.164 0.157 0.182 0.166 0.175 0.169 0.161 0.143 0.181 0.144 0.119
64 1.05 0.173 0.192 0.228 0.219 0.194 0.223 0.196 0.197 0.217 0.197 0.193 0.222
33 1.3 0.232 0.213 0.198 0.218 0.187 0.179 0.221 0.217 0.192 0.215 0.193 0.175
63 1.35 0.235 0.236 0.271 0.240 0.270 0.295 0.238 0.248 0.251 0.231 0.237 0.291
13 16 0.261 0.248 0.244 0.254 0.253 0.214 0.248 0.251 0.243 0.262 0.240 0.209
43 1.65 0.288 0.304 0.321 0.296 0.302 0.328 0.271 0.290 0.293 0.275 0.300 0.315
23 19 0283 0.293 0.274 0.261 0.255 0.225 0.286 0.284 0.275 0.332 0.277 0.250
53 1.95 0.276 0.313 0.336 0.332 0.322 0.332 0.323 0.333 0.341 0.323 0.333 0.369
16 22 0325 0.286 0.299 0.343 0.286 0.264 0.330 0.331 0.317 0.347 0.318 0.290
46 225 0.342 0.391 0.381 0.350 0.345 0.379 0.350 0.356 0.374 0.351 0.369 0.396
15 25 0354 0316 0.285 0.335 0379 0.291 0371 0.374 0.336 0.378 0.351 0.326
45 255 0.365 0.429 0.395 0.393 0.413 0.446 0.389 0.393 0.408 0.407 0.388 0.430

* b parametresi kiigiikten biiyiige siralanmistir.

** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakl hatadandir.
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EK 10. 40 Maddelik Kosullarda Eszamanli Esgitleme
Parametleri Igin RMSE Degerleri

ile Kestirilen Madde

madde b S7 S8 S9 S10 S11  S12 S19  S20 S21 S22  S23  S24
66 -255 0.281 0.334 0.305 0.225 0.308 0.329 0.151 0.173 0.194 0.154 0.197 0.198
36 -25 0.279 0.317 0.243 0.291 0.262 0.179 0.166 0.140 0.117 0.154 0.138 0.088
50 -225 0.274 0.243 0.286 0.238 0.293 0.317 0.129 0.151 0.158 0.130 0.171 0.188
20 -22 0.244 0.244 0.204 0.265 0.254 0.211 0.143 0.113 0.112 0.127 0.110 0.092
61 -1.95 0.240 0.270 0.249 0.257 0.289 0.278 0.125 0.141 0.151 0.134 0.157 0.169
31 -19 0.235 0.186 0.212 0.241 0.241 0.210 0.116 0.092 0.093 0.109 0.098 0.078
48 -1.65 0.206 0.228 0.244 0.207 0.218 0.236 0.113 0.102 0.134 0.103 0.136 0.140
18 -1.6 0.216 0.209 0.194 0.206 0.182 0.152 0.116 0.094 0.072 0.103 0.079 0.075
54 -1.35 0.163 0.201 0.214 0.183 0.226 0.277 0.113 0.095 0.105 0.077 0.136 0.136
24 -1.3 0.184 0.154 0.156 0.202 0.147 0.159 0.090 0.074 0.070 0.101 0.081 0.059
55 -1.05 0.161 0.185 0.175 0.155 0.181 0.187 0.079 0.092 0.108 0.076 0.110 0.109
5 -1 0.125 0.134 0.136 0.132 0.115 0.152 0.064 0.074 0.072 0.058 0.073 0.058
25 -1 0.174 0.111 0.123 0.152 0.161 0.136 0.083 0.067 0.055 0.084 0.071 0.056
44 -0.95 0.129 0.162 0.151 0.132 0.174 0.192 0.066 0.091 0.092 0.089 0.096 0.113
14 -0.9 0.143 0.129 0.134 0.135 0.151 0.111 0.073 0.070 0.063 0.082 0.046 0.062
47 -0.85 0.122 0.144 0.169 0.148 0.178 0.173 0.068 0.078 0.086 0.074 0.086 0.112
17 -0.8 0.120 0.128 0.112 0.131 0.113 0.119 0.068 0.069 0.060 0.069 0.055 0.063
65 -0.75 0.133 0.147 0.162 0.129 0.132 0.154 0.064 0.070 0.087 0.078 0.087 0.106
10 -0.7 0.106 0.104 0.095 0.102 0.108 0.099 0.055 0.051 0.045 0.056 0.057 0.041
35 -0.7 0.123 0.127 0.122 0.130 0.124 0.123 0.065 0.052 0.051 0.067 0.049 0.052
56 -0.65 0.140 0.153 0.137 0.118 0.149 0.169 0.065 0.051 0.087 0.061 0.079 0.100
26 -0.6 0.141 0.102 0.117 0.127 0.125 0.103 0.065 0.060 0.055 0.060 0.055 0.057
60 -0.55 0.128 0.126 0.119 0.136 0.139 0.152 0.056 0.071 0.077 0.055 0.078 0.104
6 -0.5 0.102 0.089 0.084 0.083 0.077 0.088 0.040 0.049 0.048 0.045 0.043 0.045
30 -0.5 0.103 0.127 0.116 0.124 0.116 0.121 0.056 0.055 0.068 0.049 0.055 0.058
49 -0.45 0.108 0.136 0.131 0.120 0.118 0.146 0.059 0.058 0.074 0.060 0.075 0.089
19 -0.4 0.108 0.115 0.112 0.118 0.110 0.110 0.069 0.048 0.044 0.061 0.061 0.065
41 -0.35 0.099 0.097 0.127 0.140 0.119 0.124 0.059 0.073 0.077 0.051 0.066 0.093
1 -0.3 0.081 0.211 0.210 0.072 0.310 0.300 0.034 0.168 0.171 0.044 0.257 0.259
11 -0.3 0.108 0.128 0.093 0.111 0.107 0.125 0.051 0.054 0.063 0.067 0.057 0.077
67 -0.25 0.130 0.106 0.116 0.113 0.106 0.153 0.053 0.056 0.082 0.058 0.068 0.093
37 -0.2 0.364 0.103 0.112 0.536 0.108 0.122 0.316 0.059 0.048 0.517 0.058 0.068
2 -0.15 0.068 0.173 0.190 0.079 0.293 0.286 0.040 0.162 0.165 0.033 0.262 0.248
68 -0.15 0.122 0.107 0.122 0.118 0.108 0.143 0.048 0.063 0.054 0.063 0.062 0.085
38 -0.1 0.348 0.109 0.089 0.520 0.099 0.132 0.309 0.056 0.057 0.515 0.053 0.076
39 0.1 0355 0.314 0.128 0.508 0.479 0.140 0.322 0.308 0.061 0.506 0.484 0.086
3 0.15 0.077 0.071 0.162 0.068 0.070 0.266 0.039 0.042 0.154 0.032 0.041 0.254
69 0.15 0.096 0.115 0.095 0.109 0.092 0.145 0.060 0.045 0.059 0.052 0.070 0.071
40 0.2 0.331 0.335 0.133 0.545 0.522 0.118 0.314 0.304 0.066 0.498 0.483 0.083
70 0.25 0.123 0.130 0.088 0.108 0.088 0.099 0.054 0.049 0.052 0.055 0.052 0.068
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EK 10’un devami

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19 S20 S21 S22 S23  S24
4 0.3 0.083 0.088 0.158 0.087 0.087 0.259 0.042 0.039 0.150 0.041 0.042 0.249
29 0.3 0.123 0.118 0.118 0.106 0.131 0.150 0.052 0.060 0.085 0.053 0.077 0.093
59 035 0.097 0.123 0.118 0.109 0.118 0.108 0.048 0.051 0.064 0.055 0.061 0.072
12 0.4 0.107 0.129 0.133 0.110 0.107 0.152 0.047 0.066 0.070 0.061 0.061 0.086
42 045 0.117 0.114 0.136 0.116 0.115 0.102 0.056 0.046 0.055 0.064 0.058 0.059
8 0.5 0.095 0.100 0.093 0.082 0.105 0.082 0.044 0.052 0.045 0.045 0.043 0.051
27 0.5 0.139 0.133 0.142 0.119 0.151 0.161 0.063 0.064 0.082 0.055 0.070 0.098
57 055 0.125 0.109 0.108 0.102 0.101 0.095 0.058 0.051 0.051 0.066 0.053 0.067
21 0.6 0.100 0.139 0.158 0.133 0.149 0.155 0.070 0.070 0.079 0.065 0.087 0.108
51 065 0.130 0.127 0.100 0.117 0.136 0.128 0.067 0.054 0.051 0.059 0.053 0.063
7 0.7 0.101 0.105 0.100 0.106 0.112 0.104 0.044 0.056 0.059 0.056 0.054 0.056
28 0.7 0.152 0.154 0.150 0.147 0.142 0.165 0.070 0.088 0.089 0.069 0.085 0.100
58 075 0.148 0.128 0.136 0.125 0.123 0.116 0.071 0.059 0.066 0.067 0.059 0.058
32 0.8 0.160 0.147 0.133 0.144 0.139 0.188 0.072 0.083 0.087 0.070 0.095 0.104
62 085 0.162 0.119 0.130 0.140 0.117 0.109 0.071 0.062 0.058 0.065 0.059 0.061
22 09 0.156 0.168 0.143 0.132 0.166 0.188 0.070 0.089 0.109 0.086 0.101 0.121
52 095 0.139 0.139 0.148 0.149 0.141 0.120 0.089 0.068 0.062 0.084 0.061 0.055
9 1 0.133 0.147 0.147 0.130 0.128 0.139 0.062 0.070 0.070 0.061 0.071 0.063
34 1 0.171 0.136 0.152 0.167 0.164 0.190 0.076 0.087 0.109 0.074 0.104 0.123
64 105 0.171 0.144 0.108 0.161 0.131 0.129 0.074 0.065 0.054 0.079 0.073 0.056
33 1.3 0.169 0.205 0.187 0.206 0.211 0.219 0.093 0.102 0.115 0.093 0.123 0.129
63 1.35 0.151 0.184 0.143 0.194 0.146 0.134 0.094 0.077 0.066 0.098 0.082 0.059
13 16 0.183 0.237 0.215 0.213 0.221 0.272 0.126 0.110 0.126 0.106 0.123 0.163
43 165 0.192 0.183 0.163 0.173 0.187 0.159 0.120 0.094 0.093 0.109 0.089 0.065
23 19 0.229 0.227 0.260 0.263 0.273 0.306 0.136 0.139 0.145 0.099 0.147 0.171
53 195 0.274 0.217 0.222 0.230 0.225 0.196 0.111 0.111 0.094 0.111 0.101 0.080
16 22 0.271 0.304 0.262 0.240 0.302 0.319 0.149 0.134 0.162 0.134 0.158 0.184
46 225 0.313 0.234 0.236 0.264 0.268 0.228 0.146 0.132 0.121 0.138 0.125 0.090
15 25 0.285 0.345 0.377 0.306 0.302 0.354 0.160 0.148 0.186 0.143 0.173 0.194
45 255 0.279 0.219 0.271 0.288 0.291 0.235 0.148 0.145 0.127 0.142 0.158 0.100

* b parametresi kiiglikten biiyiige siralanmistir.

** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakh hatadandir.
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EK 11. 40 Maddelik Kosullarda Ayri

Parametleri Igin RMSE Degerleri

Kalibrasyon

ile Kestirilen Madde

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19 S20 S21 S22 S23  S24
36 -255 0.162 0.189 0.216 0.163 0.19 0.314 0.111 0.144 0.202 0.11 0.184 0.278
20 -2.25 0.13 0.181 0.236 0.161 0.21 0.271 0.1 0.148 0.192 0.106 0.202 0.274
31 -1.95 0.117 0.178 0.18 0.153 0.19 0.244 0.088 0.144 0.184 0.088 0.179 0.246
18 -165 0.14 0.138 0.164 0.145 0.17 0.246 0.084 0.116 0.17 0.095 0.168 0.248
24 -1.35 0.13 0.15 0.171 0.134 0.17 0.235 0.08 0.108 0.157 0.089 0.147 0.237
25 -1.05 0.143 0.165 0.159 0.137 0.17 0.266 0.052 0.099 0.155 0.074 0.142 0.236
5 -1 0.116 0.143 0.154 0.113 0.16 0.225 0.06 0.092 0.146 0.065 0.13 0.234
14 -0.95 0.114 0.143 0.149 0.099 0.16 0.219 0.058 0.101 0.144 0.066 0.135 0.237
17 -0.85 0.114 0.121 0.168 0.099 0.15 0.248 0.054 0.098 0.143 0.068 0.135 0.23
35 -0.75 0.107 0.157 0.141 0.125 0.16 0.236 0.068 0.105 0.133 0.072 0.128 0.216
10 -0.7 0.091 0.134 0.185 0.094 0.15 0.242 0.052 0.093 0.157 0.049 0.124 0.225
26 -0.65 0.119 0.119 0.16 0.117 0.17 0.254 0.063 0.098 0.132 0.065 0.144 0.216
30 -055 0.1 0.141 0.177 0.111 0.17 0.252 0.058 0.097 0.143 0.053 0.135 0.199
6 -0.5 0.112 0.115 0.16 0.104 0.16 0.238 0.052 0.085 0.131 0.057 0.117 0.215
19 -0.45 0.099 0.134 0.154 0.111 0.16 0.239 0.065 0.085 0.118 0.06 0.124 0.207
11 -0.35 0.113 0.144 0.164 0.109 0.17 0.245 0.054 0.082 0.135 0.07 0.121 0.216
1 -0.3 0.093 025 0.216 0.1 0.39 0.282 0.047 0.226 0.161 0.061 0.35 0.264
37 -0.25 0.314 0.125 0.17 0.448 0.14 0.241 0.274 0.088 0.121 0.463 0.123 0.2
2 -0.15 0.101 0.246 0.19 0.106 0.38 0.302 0.05 0.217 0.18 0.06 0.371 0.261
38 -0.15 0.307 0.123 0.127 0.446 0.14 0.24 0.275 0.09 0.127 0.47 0.106 0.204
3 0.15 0.118 0.123 0.201 0.121 0.15 0.303 0.055 0.075 0.191 0.044 0.116 0.297
39 0.15 0.33 0.249 0.17 0.453 0.37 0.236 0.301 0.25 0.123 0.476 0.383 0.202
40 0.25 0.316 0.275 0.165 0.496 0.42 0.217 0.301 0.254 0.125 0.476 0.39 0.189
4 0.3 0.099 0.127 0.205 0.09 0.14 0.303 0.05 0.071 0.191 0.054 0.106 0.302
29 0.35 0.127 0.116 0.139 0.098 0.16 0.239 0.053 0.073 0.135 0.053 0.111 0.192
12 0.45 0.105 0.127 0.173 0.102 0.13 0.23 0.042 0.075 0.113 0.053 0.089 0.182
8 0.5 0.108 0.133 0.17 0.081 0.15 0.208 0.053 0.075 0.113 0.052 0.091 0.185
27 0.55 0.115 0.129 0.16 0.098 0.16 0.237 0.053 0.067 0.122 0.055 0.094 0.179
21 0.65 0.098 0.135 0.176 0.111 0.16 0.219 0.065 0.069 0.11 0.059 0.1 0.186
7 0.7 0.097 0.103 0.152 0.103 0.14 0.219 0.044 0.068 0.12 0.04 0.078 0.179
28 0.75 0.125 0.137 0.162 0.119 0.14 0.225 0.065 0.082 0.116 0.053 0.094 0.172
32 0.85 0.133 0.131 0.142 0.13 0.13 0.236 0.067 0.073 0.107 0.049 0.097 0.17
22 0.95 0.126 0.138 0.132 0.093 0.15 0.232 0.05 0.077 0.119 0.058 0.094 0.178
9 1 0.115 0.136 0.181 0.098 0.14 0.211 0.055 0.061 0.11 0.06 0.089 0.171
34 1.05 0.142 0.109 0.142 0.131 0.15 0.216 0.043 0.066 0.114 0.063 0.087 0.175
33 1.35 0.125 0.153 0.154 0.145 0.16 0.227 0.065 0.074 0.102 0.055 0.091 0.157
13 1.65 0.107 0.167 0.158 0.142 0.17 0.247 0.065 0.059 0.097 0.07 0.071 0.168
23 195 0.125 0.156 0.181 0.141 0.18 0.258 0.066 0.071 0.096 0.101 0.078 0.158
16 225 0.159 0.178 0.16 0.158 0.18 0.244 0.081 0.069 0.099 0.096 0.078 0.15
15 255 0.172 0.208 0.244 0.153 0.21 0.243 0.104 0.095 0.1 0.096 0.079 0.143
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EK 12. 20 Maddelik Kosullarda Hiyerarsik Rasch
Parametleri Igin BIAS Degerleri

Model ile Kestirilen Madde

madde b S1 S2 S3 S4 S5 S6 S13 S14 S15 Sl16  S17  S18
6 -25 0.130 0.126 0.122 0.124 0.111 0.149 0.132 0.162 0.141 0.143 0.145 0.150
21 -2.45 0.111 0.109 0.109 0.120 0.117 0.091 0.138 0.114 0.129 0.146 0.125 0.127
25 -2.05 0.097 0.118 0.080 0.096 0.081 0.084 0.105 0.092 0.091 0.101 0.096 0.094
10 -2 0.072 0.080 0.084 0.094 0.093 0.092 0.094 0.095 0.109 0.095 0.096 0.111
31 -1.55 0.059 0.056 0.059 0.053 0.058 0.055 0.065 0.064 0.065 0.066 0.063 0.052
16 -1.5 0.042 0.053 0.055 0.039 0.056 0.060 0.061 0.064 0.068 0.059 0.072 0.072
26 -1.05 0.026 0.025 0.036 0.027 0.026 0.023 0.033 0.031 0.034 0.034 0.029 0.024
3 -1 0.029 0.022 0.024 0.025 0.025 0.028 0.029 0.033 0.033 0.031 0.030 0.031
11 -1 0.020 0.029 0.027 0.024 0.030 0.031 0.031 0.029 0.038 0.027 0.032 0.036
23 -0.8 0.019 0.017 0.013 0.021 0.018 0.013 0.020 0.018 0.019 0.023 0.017 0.015
8 -0.75 0.010 0.013 0.016 0.009 0.023 0.023 0.017 0.020 0.021 0.016 0.025 0.026
33 -0.55 0.011 0.012 0.005 0.011 0.012 0.010 0.011 0.010 0.009 0.010 0.009 0.007
4 -0.5 0.005 0.006 0.007 0.007 0.005 0.005 0.008 0.008 0.009 0.008 0.009 0.009
18 -0.5 0.007 0.008 0.003 0.005 0.008 0.012 0.008 0.009 0.009 0.008 0.010 0.012
28 -0.3 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.004 0.002 0.001
13 -0.25 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.001 0.003 0.004
1 0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
34 0.05 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
20 0.25 0.002 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
35 0.3 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.004 0.002 0.003 0.005 0.005 0.004 0.006
2 0.5 0.008 0.008 0.004 0.007 0.008 0.009 0.009 0.007 0.007 0.008 0.007 0.009
15 0.5 0.009 0.005 0.005 0.006 0.005 0.003 0.008 0.006 0.005 0.009 0.006 0.007
30 0.55 0.006 0.005 0.011 0.008 0.008 0.014 0.007 0.010 0.013 0.009 0.010 0.012
17 0.75 0.015 0.012 0.012 0.017 0.015 0.014 0.018 0.017 0.012 0.015 0.018 0.014
32 0.8 0.018 0.016 0.025 0.014 0.021 0.028 0.018 0.022 0.025 0.018 0.021 0.030
1 0.030 0.023 0.028 0.028 0.027 0.023 0.028 0.029 0.029 0.027 0.034 0.031

1 0.028 0.026 0.023 0.029 0.020 0.025 0.029 0.024 0.024 0.030 0.023 0.020

24 1.05 0.025 0.029 0.039 0.029 0.030 0.033 0.032 0.037 0.036 0.030 0.034 0.036
14 1.5 0.064 0.053 0.040 0.045 0.042 0.044 0.063 0.058 0.052 0.061 0.057 0.050
29 1.55 0.063 0.075 0.071 0.053 0.066 0.080 0.074 0.070 0.070 0.062 0.072 0.070
7 2 0.069 0.075 0.081 0.081 0.070 0.067 0.099 0.089 0.091 0.094 0.093 0.083
22 2.05 0.091 0.080 0.112 0.103 0.111 0.102 0.115 0.109 0.119 0.113 0.114 0.119
27 245 0.105 0.135 0.138 0.105 0.106 0.122 0.142 0.128 0.139 0.135 0.131 0.153
12 25 0.119 0.110 0.093 0.125 0.105 0.084 0.133 0.118 0.138 0.139 0.140 0.122

* b parametresi kiiglikten biiyiige siralanmigtir.

** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakh hatadandir.
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EK 13. 20 Maddelik Kosullarda Egszamanli Esitleme ile Kestirilen Madde
Parametleri Igin BIAS Degerleri

madde b S1 S2 S3 S4 S5 S6 S13 S14 S15 S16  S17  S18

6 -25 0.154 0.167 0.161 0.180 0.191 0.115 0.101 0.072 0.083 0.090 0.082 0.066
21 -2.45 0.178 0.210 0.202 0.194 0.201 0.256 0.090 0.128 0.109 0.083 0.114 0.117
25 -2.05 0.111 0.102 0.158 0.135 0.163 0.163 0.065 0.087 0.089 0.070 0.083 0.090
10 -2 0134 0.123 0.109 0.111 0.105 0.089 0.066 0.064 0.045 0.066 0.059 0.038
31 -1.55 0.069 0.087 0.081 0.091 0.086 0.098 0.039 0.045 0.046 0.038 0.048 0.067
16 -1.5 0.083 0.065 0.056 0.095 0.059 0.044 0.035 0.031 0.024 0.037 0.022 0.017
26 -1.05 0.038 0.047 0.030 0.043 0.048 0.060 0.018 0.022 0.021 0.017 0.026 0.036
3 -1 0.025 0.039 0.034 0.035 0.034 0.028 0.017 0.013 0.013 0.015 0.015 0.015
11 -1 0.037 0.023 0.022 0.033 0.020 0.015 0.014 0.014 0.006 0.018 0.011 0.005
23 -0.8 0.017 0.026 0.035 0.018 0.025 0.038 0.010 0.014 0.014 0.008 0.016 0.023
8 -0.75 0.025 0.017 0.011 0.028 0.006 0.004 0.009 0.005 0.003 0.010 0.002 0.001
33 -0.55 0.006 0.008 0.021 0.009 0.008 0.014 0.003 0.006 0.008 0.004 0.008 0.013
4 -0.5 0.010 0.009 0.009 0.008 0.011 0.011 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003
18 -0.5 0.007 0.004 0.011 0.011 0.004 0.000 0.004 0.002 0.001 0.003 0.001 0.000
28 -0.3 0.002 0.003 0.007 0.003 0.005 0.015 0.001 0.003 0.005 0.001 0.005 0.009
13 -0.25 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001
1 0 0.000 0.025 0.030 0.000 0.084 0.080 0.000 0.027 0.025 0.000 0.069 0.073
19 0 0.153 0.001 0.000 0.317 0.001 0.005 0.107 0.000 0.002 0.279 0.001 0.005
34 0.05 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003
20 0.25 0.104 0.098 0.003 0.272 0.261 0.009 0.089 0.079 0.006 0.262 0.241 0.008
35 0.3 0.003 0.003 0.001 0.005 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
2 0.5 0.006 0.007 0.008 0.009 0.006 0.045 0.003 0.005 0.011 0.004 0.005 0.050
15 0.5 0.005 0.015 0.014 0.011 0.014 0.025 0.004 0.008 0.010 0.003 0.008 0.009
30 0.55 0.013 0.013 0.004 0.010 0.008 0.001 0.007 0.003 0.001 0.005 0.003 0.001
17 0.75 0.016 0.026 0.028 0.016 0.024 0.028 0.008 0.012 0.020 0.011 0.010 0.019
32 0.8 0.017 0.020 0.007 0.025 0.012 0.004 0.011 0.007 0.004 0.012 0.007 0.001

1 0.024 0.039 0.029 0.030 0.032 0.036 0.018 0.017 0.016 0.019 0.012 0.014

1 0.025 0.036 0.041 0.029 0.049 0.042 0.017 0.026 0.026 0.015 0.027 0.037
24 1.05 0.039 0.031 0.017 0.036 0.029 0.020 0.017 0.012 0.011 0.020 0.013 0.008
14 1.5 0.050 0.076 0.102 0.088 0.102 0.101 0.034 0.044 0.052 0.036 0.045 0.060
29 1.55 0.063 0.049 0.049 0.087 0.059 0.035 0.030 0.032 0.028 0.043 0.029 0.024
7 2 0.138 0.148 0.137 0.135 0.165 0.174 0.063 0.081 0.079 0.068 0.075 0.094
22 2.05 0.122 0.143 0.089 0.119 0.097 0.095 0.055 0.059 0.045 0.058 0.052 0.039
27 245 0.191 0.152 0.137 0.215 0.197 0.150 0.085 0.100 0.080 0.095 0.093 0.060
12 25 0.166 0.208 0.236 0.181 0.227 0.270 0.101 0.128 0.105 0.094 0.101 0.128

* b parametresi kiiglikten biiyiige siralanmigtir.
** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakh hatadandir.
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EK 14. 20 Maddelik Kosullarda Ayri Kalibrasyon ile Kestirilen Madde
Parametleri Igin BIAS Degerleri

madde b S1 S2 S3 S4 S5 S6 S13 S14 S15 S16  S17  S18

6 -25 0.001 0.01 0.013 0.005 0.01 0.065 0.004 0.023 0.026 0.006 0.025 0.063
10 -2 0 0.006 0.01 0.005 0.014 0.046 0.002 0.01 0.027 0.002 0.017 0.058
16 -1.5 0.001 0.005 0.013 0 0.012 0.047 0.002 0.01 0.022 0.001 0.02 0.053
3 -1 0 0.004 0.012 0 0.011 0.048 0.001 0.009 0.022 0.001 0.015 0.048
11 -1 0 0.007 0.013 0.001 0.014 0.047 0.001 0.006 0.023 0 0.013 0.048

-0.75 0.001 0.005 0.012 0 0.018 0.053 0.001 0.008 0.018 0 0.017 0.051

-0.5 0 0.004 0.013 0 0.009 0.044 0 0.006 0.019 0 0.012 0.045
18 -0.5 0 0.007 0.006 0 0.011 0.053 0.001 0.006 0.015 0 0.011 0.045
13 -0.25 0 0.005 0.011 0 0.01 0.043 0 0.005 0.014 0 0.01 0.041
1 0 0.001 0.041 0.031 0.001 0.139 0.072 0 0.051 0.029 0 0.137 0.071
19 0 0.113 0.006 0.009 0.204 0.013 0.051 0.076 0.004 0.015 0.207 0.007 0.043

20 0.25 0.099 0.059 0.011 0.209 0.149 0.044 0.081 0.052 0.014 0.226 0.155 0.037
2 0.5 0 0.005 0.03 0 0.006 0.083 0O 0.002 0034 0 0.006 0.093
15 0.5 0 0.008 0.014 0.001 0.011 0.049 0 0.003 0.012 0 0.005 0.027
17 0.75 0 0.007 0.016 O 0.009 0.038 0 0.002 0.012 0 0.002 0.029

1 0O 0.008 0014 O 0.01 0.042 0 0.002 0.01 0 0.002 0.032
1 0O 0005 0013 O 0.013 0035 0 0.003 0.009 0.001 0.005 0.034
14 1.5 0.002 0.004 0.02 0 0.014 0.044 0.001 0.001 0.008 0.001 0.002 0.027
7 2 0O 0.006 0012 O 0.014 0.048 0.001 0.001 0.005 0.002 0.001 0.024

12 25 0.001 0.006 0.027 0.001 0.01 0.055 0.002 0.001 0.002 0.005 0 0.018

* b parametresi kiigiikten biiyiige siralanmistir.
** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakli hatadandir.
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EK 15. 40 Maddelik Kosullarda Hiyerarsik Rasch
Parametleri Igin BIAS Degerleri

Model ile Kestirilen Madde

madde b S7 S8 S9 S10 S11  S12 S19 S20 S21 S22 S23  S24
66 -2.55 0.133 0.104 0.108 0.163 0.120 0.106 0.142 0.132 0.119 0.142 0.121 0.115
36 -2.5 0.116 0.097 0.152 0.111 0.129 0.194 0.132 0.147 0.170 0.138 0.152 0.187
50 -2.25 0.097 0.117 0.094 0.112 0.095 0.083 0.125 0.113 0.109 0.128 0.110 0.092
20 -2.2 0.095 0.102 0.145 0.092 0.115 0.129 0.112 0.133 0.142 0.123 0.146 0.159
61 -1.95 0.091 0.065 0.077 0.081 0.069 0.070 0.100 0.087 0.084 0.092 0.083 0.075
31 -1.9 0.066 0.099 0.091 0.075 0.087 0.094 0.094 0.112 0.117 0.097 0.112 0.121
48 -1.65 0.064 0.060 0.050 0.071 0.067 0.056 0.071 0.078 0.063 0.077 0.065 0.060
18 -1.6 0.052 0.053 0.063 0.060 0.071 0.082 0.066 0.076 0.090 0.073 0.087 0.100
54 -1.35 0.065 0.037 0.036 0.044 0.035 0.019 0.045 0.053 0.046 0.060 0.039 0.037
24 -1.3 0.037 0.048 0.051 0.033 0.058 0.054 0.050 0.055 0.062 0.048 0.057 0.074
55 -1.05 0.028 0.021 0.023 0.032 0.024 0.022 0.034 0.030 0.024 0.036 0.026 0.024
5 -1 0.029 0.028 0.026 0.023 0.034 0.020 0.030 0.028 0.030 0.033 0.030 0.035
25 -1 0.025 0.045 0.035 0.029 0.031 0.049 0.026 0.034 0.044 0.029 0.039 0.055
44 -0.95 0.029 0.021 0.024 0.033 0.020 0.012 0.029 0.024 0.023 0.025 0.022 0.017
14 -0.9 0.019 0.028 0.024 0.021 0.027 0.032 0.023 0.028 0.033 0.023 0.034 0.048
47 -0.85 0.024 0.023 0.014 0.021 0.013 0.012 0.022 0.019 0.019 0.021 0.018 0.012
17 -0.8 0.022 0.017 0.027 0.016 0.025 0.033 0.018 0.023 0.028 0.021 0.028 0.040
65 -0.75 0.016 0.014 0.010 0.015 0.020 0.010 0.018 0.015 0.012 0.015 0.014 0.009
10 -0.7 0.014 0.014 0.018 0.014 0.015 0.015 0.014 0.017 0.018 0.015 0.015 0.019
35 -0.7 0.013 0.021 0.014 0.015 0.020 0.024 0.017 0.022 0.021 0.016 0.022 0.031
56 -0.65 0.013 0.010 0.009 0.014 0.008 0.004 0.014 0.015 0.008 0.014 0.009 0.006
26 -0.6 0.006 0.012 0.015 0.008 0.018 0.026 0.011 0.016 0.016 0.013 0.021 0.026
60 -0.55 0.013 0.008 0.007 0.004 0.005 0.004 0.009 0.009 0.006 0.011 0.006 0.003
6 -0.5 0.005 0.008 0.008 0.009 0.012 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.009 0.009
30 -0.5 0.008 0.008 0.015 0.005 0.016 0.020 0.008 0.012 0.014 0.008 0.015 0.017
49 -0.45 0.008 0.004 0.003 0.008 0.005 0.001 0.007 0.006 0.004 0.007 0.003 0.002
19 -0.4 0.004 0.006 0.007 0.004 0.009 0.014 0.005 0.008 0.008 0.005 0.009 0.014
41 -0.35 0.004 0.005 0.003 0.002 0.002 0.001 0.004 0.002 0.001 0.005 0.003 0.000
1 -0.3 0.004 0.002 0.003 0.003 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
11 -0.3 0.003 0.004 0.007 0.003 0.010 0.011 0.003 0.004 0.007 0.003 0.007 0.013
67 -0.25 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.003 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
37 -0.2 0.001 0.002 0.005 0.001 0.003 0.008 0.002 0.003 0.004 0.001 0.005 0.007
2 -0.15 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
68 -0.15 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
38 -0.1 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.005 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.005
39 0.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
3 0.15 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
69 0.15 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.009 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.004
40 0.2 0.001 0.004 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
70 0.25 0.001 0.008 0.003 0.001 0.005 0.005 0.003 0.002 0.004 0.002 0.004 0.007
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Ek 15’in Devami

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19  S20 S21 S22 S23 S24
4 0.3 0.002 0.004 0.003 0.002 0.001 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003
29 0.3 0.004 0.006 0.001 0.002 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
59 0.35 0.003 0.005 0.007 0.006 0.002 0.006 0.004 0.004 0.008 0.004 0.007 0.012
12 0.4 0.005 0.003 0.000 0.003 0.003 0.000 0.005 0.003 0.002 0.004 0.002 0.000
42 0.45 0.003 0.005 0.005 0.007 0.008 0.011 0.007 0.010 0.011 0.006 0.008 0.014
8 0.5 0.006 0.005 0.005 0.008 0.003 0.010 0.008 0.006 0.008 0.007 0.008 0.006
27 0.5 0.003 0.003 0.003 0.005 0.002 0.000 0.007 0.006 0.003 0.008 0.004 0.002
57 0.55 0.009 0.006 0.014 0.008 0.016 0.014 0.010 0.013 0.011 0.009 0.014 0.019
21 0.6 0.013 0.008 0.004 0.008 0.007 0.003 0.011 0.007 0.006 0.010 0.005 0.002
51 0.65 0.014 0.018 0.021 0.012 0.010 0.027 0.015 0.016 0.019 0.014 0.019 0.022
7 0.7 0.012 0.014 0.013 0.012 0.013 0.013 0.017 0.013 0.013 0.014 0.014 0.013
28 0.7 0.010 0.006 0.007 0.011 0.007 0.004 0.016 0.009 0.008 0.013 0.010 0.005
58 0.75 0.013 0.017 0.019 0.016 0.019 0.031 0.016 0.022 0.028 0.018 0.025 0.028
32 0.8 0.014 0.012 0.012 0.017 0.010 0.005 0.021 0.015 0.013 0.017 0.011 0.008
62 0.85 0.016 0.026 0.026 0.022 0.022 0.034 0.023 0.023 0.026 0.024 0.025 0.039
22 0.9 0.018 0.012 0.018 0.020 0.013 0.008 0.023 0.018 0.014 0.019 0.014 0.010
52 0.95 0.025 0.031 0.022 0.031 0.030 0.037 0.025 0.030 0.035 0.025 0.035 0.042
9 1 0.027 0.023 0.021 0.025 0.022 0.022 0.031 0.028 0.028 0.032 0.027 0.027
34 1 0.023 0.022 0.019 0.023 0.019 0.018 0.027 0.024 0.018 0.031 0.019 0.013
64 1.05 0.022 0.030 0.046 0.037 0.032 0.041 0.036 0.037 0.046 0.036 0.035 0.047
33 1.3 0.044 0.032 0.032 0.034 0.025 0.023 0.047 0.044 0.035 0.045 0.034 0.029
63 1.35 0.050 0.046 0.064 0.046 0.063 0.078 0.054 0.059 0.061 0.051 0.055 0.082
13 1.6 0.060 0.047 0.049 0.053 0.050 0.031 0.059 0.061 0.056 0.066 0.056 0.041
43 1.65 0.073 0.081 0.092 0.079 0.079 0.097 0.070 0.081 0.083 0.073 0.087 0.097
23 19 0.070 0.074 0.061 0.057 0.052 0.039 0.080 0.077 0.073 0.107 0.074 0.059
53 1.95 0.063 0.089 0.098 0.095 0.091 0.101 0.102 0.107 0.113 0.102 0.108 0.132
16 2.2 0.089 0.066 0.079 0.103 0.067 0.057 0.105 0.107 0.096 0.116 0.098 0.080
46 225 0.091 0.136 0.127 0.108 0.102 0.129 0.119 0.123 0.135 0.120 0.132 0.154
15 25 0.109 0.077 0.058 0.094 0.113 0.067 0.133 0.135 0.109 0.139 0.119 0.101
45 255 0.121 0.173 0.137 0.134 0.143 0.177 0.147 0.149 0.162 0.160 0.145 0.181

* b parametresi kiigiikten biiylige siralanmistir.

** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakli hatadandir.
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EK 16. 40 Maddelik Kosullarda Eszamanli Esitleme ile Kestirilen Madde
Parametleri Igin BIAS Degerleri

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19 S20 S21 S22  S23  S24
66 -2.55 0.047 0.077 0.070 0.031 0.066 0.081 0.018 0.023 0.030 0.018 0.031 0.033
36 -2.5 0.053 0.074 0.031 0.058 0.048 0.013 0.019 0.014 0.007 0.017 0.013 0.004
50 -2.25 0.050 0.038 0.054 0.040 0.059 0.073 0.012 0.018 0.019 0.011 0.021 0.031
20 -2.2 0.043 0.041 0.016 0.047 0.034 0.023 0.015 0.007 0.005 0.010 0.005 0.002
61 -1.95 0.029 0.056 0.041 0.038 0.055 0.054 0.009 0.016 0.017 0.012 0.019 0.024
31 -1.9 0.043 0.019 0.024 0.035 0.029 0.022 0.009 0.004 0.003 0.008 0.004 0.002
48 -1.65 0.025 0.031 0.040 0.021 0.027 0.038 0.009 0.007 0.013 0.006 0.013 0.016
18 -1.6 0.028 0.029 0.021 0.023 0.017 0.010 0.008 0.005 0.002 0.005 0.002 0.001
54 -1.35 0.006 0.027 0.027 0.019 0.032 0.060 0.009 0.006 0.009 0.003 0.014 0.015
24 -1.3 0.018 0.012 0.009 0.022 0.007 0.008 0.004 0.003 0.001 0.005 0.002 0.000
55 -1.05 0.011 0.020 0.017 0.009 0.018 0.021 0.003 0.005 0.009 0.002 0.008 0.010
5 -1 0.008 0.009 0.010 0.013 0.006 0.017 0.003 0.004 0.003 0.002 0.004 0.002
25 -1 0.009 0.001 0.004 0.006 0.007 0.000 0.004 0.002 0.000 0.003 0.001 0.000
44 -0.95 0.005 0.013 0.010 0.004 0.015 0.026 0.002 0.005 0.005 0.004 0.006 0.010
14 -0.9 0.009 0.004 0.006 0.008 0.005 0.002 0.003 0.001 0.000 0.003 0.000 0.001
a7 -0.85 0.004 0.005 0.013 0.006 0.017 0.018 0.002 0.004 0.004 0.002 0.005 0.010
17 -0.8 0.003 0.006 0.001 0.007 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001
65 -0.75 0.005 0.008 0.012 0.007 0.004 0.013 0.001 0.003 0.005 0.003 0.004 0.009
10 -0.7 0.004 0.005 0.002 0.004 0.005 0.004 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001
35 -0.7 0.004 0.001 0.004 0.003 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
56 -0.65 0.004 0.006 0.007 0.003 0.010 0.018 0.001 0.001 0.005 0.001 0.004 0.008
26 -0.6 0.007 0.002 0.001 0.004 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
60 -0.55 0.001 0.004 0.005 0.009 0.008 0.011 0.001 0.002 0.003 0.001 0.004 0.008
6 -0.5 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
30 -0.5 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
49 -0.45 0.001 0.005 0.005 0.001 0.004 0.011 0.000 0.001 0.003 0.001 0.003 0.006
19 -0.4 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
41 -0.35 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.006 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.006
1 -0.3 0.000 0.038 0.037 0.001 0.092 0.084 0.000 0.027 0.027 0.000 0.064 0.066
11 -0.3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
67 -0.25 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.011 0.000 0.001 0.003 0.000 0.003 0.006
37 -0.2 0.117 0.000 0.001 0.278 0.000 0.002 0.098 0.000 0.000 0.266 0.001 0.002
2 -0.15 0.000 0.024 0.031 0.000 0.079 0.076 0.000 0.025 0.026 0.000 0.068 0.060
68 -0.15 0.000 0.003 0.002 0.001 0.002 0.006 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.005
38 -0.1 0.109 0.000 0.000 0.261 0.000 0.003 0.094 0.001 0.001 0.264 0.000 0.003
39 0.1 0.109 0.088 0.002 0.247 0.217 0.006 0.100 0.093 0.002 0.254 0.231 0.005
3 0.15 0.000 0.000 0.022 0.001 0.000 0.067 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.063
69 0.15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
40 0.2 0.101 0.102 0.002 0.285 0.257 0.006 0.096 0.089 0.002 0.245 0.231 0.004
70 0.25 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
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EK 16’1n Devami

madde b S7 S8 S9 S10 S11 S12 S19 S20 S21 S22  S23  S24
4 0.3 0.001 0.000 0.020 0.002 0.002 0.061 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.061
29 0.3 0.000 0.000 0.002 0.002 0.004 0.010 0.000 0.002 0.004 0.000 0.003 0.006
59 0.35 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002
12 0.4 0.001 0.003 0.009 0.003 0.002 0.010 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.006
42 0.45 0.005 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
8 0.5 0.003 0.004 0.004 0.002 0.005 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001
27 0.5 0.008 0.007 0.006 0.004 0.007 0.016 0.001 0.001 0.004 0.001 0.003 0.005
57 0.55 0.003 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
21 0.6 0.002 0.004 0.010 0.005 0.005 0.011 0.001 0.002 0.004 0.001 0.005 0.009
51 0.65 0.002 0.001 0.000 0.004 0.004 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
7 0.7 0.005 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
28 0.7 0.008 0.012 0.009 0.006 0.009 0.015 0.001 0.004 0.005 0.002 0.004 0.008
58 0.75 0.008 0.004 0.003 0.005 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
32 0.8 0.008 0.010 0.009 0.005 0.011 0.021 0.001 0.003 0.005 0.003 0.007 0.009
62 0.85 0.010 0.003 0.002 0.005 0.004 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
22 0.9 0.009 0.017 0.009 0.008 0.014 0.023 0.003 0.004 0.008 0.005 0.007 0.011
52 0.95 0.008 0.004 0.009 0.004 0.004 0.002 0.004 0.001 0.000 0.004 0.001 0.000
9 1 0.009 0.012 0.013 0.010 0.011 0.012 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003
34 1 0.011 0.011 0.014 0.011 0.013 0.015 0.004 0.004 0.008 0.002 0.008 0.013
64 1.05 0.017 0.010 0.002 0.006 0.007 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000
33 1.3 0.013 0.022 0.022 0.021 0.029 0.034 0.005 0.005 0.010 0.006 0.011 0.014
63 1.35 0.014 0.017 0.006 0.018 0.006 0.002 0.005 0.002 0.002 0.006 0.004 0.000
13 16 0.022 0.032 0.029 0.027 0.027 0.052 0.012 0.009 0.012 0.008 0.012 0.021
43 1.65 0.020 0.016 0.009 0.017 0.015 0.007 0.009 0.004 0.004 0.008 0.003 0.001
23 1.9 0.037 0.033 0.043 0.051 0.054 0.074 0.015 0.014 0.017 0.005 0.017 0.025
53 1.95 0.056 0.033 0.024 0.029 0.029 0.022 0.009 0.006 0.005 0.009 0.007 0.001
16 2.2 0.047 0.069 0.053 0.036 0.067 0.081 0.017 0.014 0.020 0.012 0.019 0.028
46 2.25 0.059 0.027 0.028 0.046 0.047 0.028 0.015 0.012 0.008 0.014 0.010 0.003
15 25 0.055 0.088 0.110 0.069 0.049 0.100 0.018 0.015 0.029 0.016 0.023 0.031
45 255 0.061 0.029 0.045 0.053 0.043 0.024 0.016 0.014 0.010 0.012 0.017 0.005

* b parametresi kiigiikten biiyiige siralanmistir.

** Koyu renkli hata degerleri DMF olan maddeleri isaret etmektedir.

*** RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu
yuvarlamadan kaynakli hatadandir.
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EK 17. 40 Maddelik Kosullarda Ayri Kalibrasyon
Parametleri Igin BIAS Degerleri

ile Kestirilen Madde

madde b S7 S8 S9 S10 S11  S12 S19 S20 S21 S22 S23  S24
36 -2.55 0.001 0.003 0.024 0.001 0.01 0.084 0.004 0.015 0.034 0.004 0.029 0.074
20 -2.25 0.001 0.008 0.03 0.001 0.02 0.052 0.003 0.017 0.03 0.005 0.034 0.068
31 -1.95 0 0.014 0.014 0.001 0.01 0.041 0.003 0.016 0.028 0.003 0.027 0.056
18 -1.65 0 0.003 0.01 0.001 0.01 0.048 0.002 0.01 0.026 0.003 0.024 0.056
24 -1.35 0 0.007 0.014 O 0.02 0.04 0.002 0.009 0.021 0.001 0.018 0.053
25 -1.05 0 0.016 0.015 0.002 0.01 0.053 O 0.007 0.022 0.001 0.016 0.053
5 -1 0 0.008 0.013 0 0.02 0.037 0.001 0.005 0.018 0.001 0.014 0.052
14 -0.95 0 0.008 0.01 0.001 0.01 0.04 0.001 0.006 0.017 O 0.016 0.053
17 -0.85 0.001 0.004 0.017 0.001 0.01 0.048 0.001 0.006 0.017 0.001 0.015 0.05
35 -0.75 0 0.009 0.009 0.001 0.01 0.043 0.001 0.008 0.015 0.001 0.014 0.044
10 -0.7 0 0.007 0.021 0.001 0.01 0.047 O 0.005 0.022 O 0.013 0.047
26 -0.65 0 0.005 0.014 O 0.01 0.054 0.001 0.006 0.014 0.001 0.018 0.045
30 -0.55 0 0.004 0.018 0 0.02 0051 O 0.007 0.016 O 0.015 0.037
6 -0.5 0 0.004 0.016 0.001 0.01 0.047 O 0.005 0.015 0.001 0.012 0.044
19 -0.45 0 0.005 0.011 0 0.01 0.047 O 0.005 0.012 O 0.011 0.039
11 -0.35 0 0.005 0.017 0.001 0.02 0.047 O 0.004 0.015 O 0.012 0.043
1 -0.3 0 0.05 0.035 0 0.15 0.069 0 0.049 0.024 0 0.12 0.067
37 -0.25 0.082 0.004 0.017 0.193 0.01 0.046 0.073 0.004 0.013 0.213 0.012 0.037
2 -0.15 0.001 0.052 0.027 0 0.14 0.08 0 0.045 0.03 0 0.136 0.066
38 -0.15 0.081 0.003 0.008 0.189 0.01 0.045 0.074 0.005 0.014 0.218 0.009 0.039
3 0.15 0 0.007 0.033 0.002 0.01 0.084 O 0.004 0.034 O 0.011 0.086
39 0.15 0.092 0.05 0.014 0.194 0.12 0.044 0.087 0.06 0.013 0.224 0.144 0.037
40 0.25 0.092 0.064 0.011 0.234 0.16 0.039 0.088 0.061 0.013 0.223 0.15 0.033
4 0.3 0 0.001 0.034 O 0.01 0082 O 0.003 0.035 O 0.009 0.089
29 0.35 0 0 0.009 0.001 0.01 0.045 O 0.003 0.015 O 0.01 0.034
12 0.45 0 0.004 0.019 0.001 0.01 0.042 O 0.002 0.01 0 0.006 0.031
8 0.5 0 0.007 0.018 0 0.01 0034 O 0.003 0.011 O 0.006 0.032
27 0.55 0.001 0.006 0.013 0.001 0.01 0.046 O 0.002 0.012 O 0.006 0.028
21 0.65 0 0.003 0.015 0.001 0.01 0.035 O 0.002 0.009 O 0.007 0.031
7 0.7 0 0.002 0.014 O 0.01 0036 O 0.002 0.012 O 0.004 0.03
28 0.75 0 0.007 0.012 0 0.01 0.038 O 0.003 0.011 O 0.005 0.027
32 0.85 0 0.004 0.01 0 0.01 0.042 O 0.001 0.008 O 0.007 0.027
22 0.95 0 0.006 0.008 0 0.01 0039 O 0.001 0.01 0 0.006 0.028
9 1 0 0.003 0.021 0 0.01 0.035 0.001 0.001 0.01 0.001 0.005 0.027
34 1.05 0 0.002 0.011 0 0.01 0.027 O 0.001 0.01 0.001 0.005 0.028
33 1.35 0 0.003 0.011 0.001 0.01 0.036 0.001 O 0.007 0.001 0.004 0.022
13 1.65 0 0.003 0.009 0 0 0.041 O 0 0.005 0.001 0.002 0.023
23 1.95 0 0.001 0.011 0.002 0.01 0.046 0.001 O 0.005 0.005 0.001 0.02
16 2.25 0 0.006 0.01 0 0.01 0.038 0.001 O 0.003 0.003 O 0.016
15 2.55 0 0.006 0.028 0 0 0.039 0.003 0.001 0.004 0.004 O 0.013
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EK 18. Madde parametrelerine ait ortalama RMSE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buDIl'}/I nFan MTM

kosullar _biiyiikliigldi uzunlugu biiyikligi  test eszamanl SL CDMTM
S1 500-500 20 etkiB ET 0.249 0.153 0.193
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.248 0.165 0.192
S3 500-500 20 etkiB oT 0.242 0.185 0.194
S4 500-500 20 etkiC ET 0.268 0.156 0.190
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.262 0.194 0.195
S6 500-500 20 etkiC oT 0.249 0.255 0.196
S7 500-500 40 etkiB ET 0.168 0.139 0.181
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.165 0.153 0.182
S9 500-500 40 etkiB oT 0.159 0.170 0.183
S10 500-500 40 etkiC ET 0.177 0.153 0.182
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.174 0.184 0.184
S12 500-500 40 etkiC oT 0.173 0.245 0.184
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.167 0.092 0.184
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.168 0.109 0.182
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.157 0.139 0.185
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.180 0.110 0.184
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.173 0.142 0.185
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.168 0.216 0.186
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.094 0.086 0.170
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.088 0.103 0.171
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.089 0.136 0.170
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.104 0.108 0.172
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.102 0.142 0.170
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.101 0.209 0.174
min 0.088 0.086 0.170

max 0.268 0.255 0.196

ort 0.172 0.156 0.183

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 19. Madde parametrelerine ait ortalama BIAS degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan MTM

kosullan  biiyiikliigii uzunlugu blylikliigi  test eszamanli SL CDMTM
S1 500-500 20 etkiB ET 0.058 0.011 0.037
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.058 0.010 0.038
S3 500-500 20 etkiB oT 0.054 0.015 0.038
S4 500-500 20 etkiC ET 0.074 0.021 0.037
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.067 0.025 0.038
S6 500-500 20 etkiC oT 0.059 0.050 0.039
S7 500-500 40 etkiB ET 0.019 0.009 0.032
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.018 0.010 0.032
S9 500-500 40 etkiB oT 0.015 0.016 0.033
S10 500-500 40 etkiC ET 0.028 0.021 0.033
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.023 0.024 0.033
S12 500-500 40 etkiC oT 0.020 0.047 0.034
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.032 0.009 0.044
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.033 0.010 0.043
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.028 0.017 0.045
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.043 0.023 0.044
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.037 0.023 0.044
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.032 0.044 0.045
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.010 0.009 0.037
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.007 0.010 0.038
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.006 0.016 0.038
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.018 0.023 0.038
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.013 0.024 0.037
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.010 0.042 0.040
min 0.006 0.009 0.032

max 0.074 0.050 0.045

ort 0.032 0.021 0.038

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan

ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 20. Madde parametrelerine ait ortalama SE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan MTM

kosullan  biiyiikliigii uzunlugu blylikliigi  test eszamanli SL CDMTM
S1 500-500 20 etkiB ET 0.131 0.129 0.093
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.128 0.132 0.091
S3 500-500 20 etkiB oT 0.131 0.138 0.093
S4 500-500 20 etkiC ET 0.127 0.117 0.090
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.135 0.130 0.095
S6 500-500 20 etkiC oT 0.128 0.122 0.093
S7 500-500 40 etkiB ET 0.116 0.118 0.091
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.115 0.120 0.091
S9 500-500 40 etkiB oT 0.115 0.114 0.090
S10 500-500 40 etkiC ET 0.115 0.115 0.090
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.119 0.119 0.093
S12 500-500 40 etkiC oT 0.116 0.115 0.089
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.062 0.064 0.046
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.062 0.062 0.046
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.060 0.058 0.045
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.063 0.063 0.046
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.063 0.066 0.046
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.062 0.061 0.046
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.056 0.057 0.045
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.055 0.058 0.045
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.056 0.057 0.045
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.057 0.060 0.046
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.057 0.057 0.046
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.055 0.057 0.044
min 0.055 0.057 0.044

max 0.135 0.138 0.095

ort 0.091 0.091 0.069

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan

ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 21. Yetenek parametrelerine ait ortalama RMSE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buDIl'}/I nFan MTM
kogullari__ biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigd test eszamanl SL CDMTM

S1 500-500 20 etkiB ET 0.494 0.470 0.499
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.497 0.475 0.500
S3 500-500 20 etkiB oT 0.493 0.483 0.496
S4 500-500 20 etkiC ET 0.494 0.471 0.499
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.497 0.480 0.496
S6 500-500 20 etkiC oT 0.499 0.509 0.499
S7 500-500 40 etkiB ET 0.365 0.351 0.360
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.365 0.359 0.359
S9 500-500 40 etkiB oT 0.367 0.371 0.362
S10 500-500 40 etkiC ET 0.368 0.355 0.362
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.369 0.368 0.362
S12 500-500 40 etkiC oT 0.373 0.406 0.366
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.488 0.472 0.501
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.490 0.475 0.500
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.490 0.484 0.501
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.491 0.476 0.504
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.492 0.483 0.500
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.494 0.508 0.503
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.362 0.354 0.362
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.363 0.359 0.363
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.364 0.371 0.364
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.364 0.356 0.363
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.364 0.367 0.363
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.369 0.400 0.368
min 0.362 0.351 0.359

0.499 0.509 0.504

0.430 0.425 0.431

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan

ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 22.Yetenek parametrelerine ait ortalama BIAS degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buDIl'}/I nFan MTM
kogullari__ biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigd test eszamanl SL CDMTM

S1 500-500 20 etkiB ET 0.018 0.061 0.020
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.019 0.065 0.022
S3 500-500 20 etkiB oT 0.019 0.072 0.022
S4 500-500 20 etkiC ET 0.019 0.070 0.020
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.020 0.072 0.024
S6 500-500 20 etkiC oT 0.023 0.110 0.026
S7 500-500 40 etkiB ET 0.007 0.022 0.009
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.007 0.028 0.010
S9 500-500 40 etkiB oT 0.008 0.034 0.011
S10 500-500 40 etkiC ET 0.008 0.025 0.009
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.009 0.033 0.012
S12 500-500 40 etkiC oT 0.013 0.069 0.016
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.025 0.067 0.022
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.026 0.073 0.026
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.027 0.082 0.026
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.027 0.073 0.022
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.027 0.080 0.027
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.030 0.108 0.030
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.011 0.027 0.011
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.011 0.030 0.012
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.013 0.040 0.014
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.012 0.028 0.011
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.013 0.038 0.014
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.016 0.065 0.017

min 0.007 0.022 0.009

mak 0.030 0.110 0.030

ort 0.017 0.057 0.018

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan

ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 23. Yetenek parametrelerine ait ortalama SE degerleri

Simiilasyon Orneklem  test DMF etki bul:l)g/I nFan MTM
kosullar1  biiyiikliigli uzunlugu biiyiikliigii  test eszamanli SL CDMTM

S1 500-500 20 etkiB ET 0.476 0.410 0.479
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.478 0.412 0.477
S3 500-500 20 etkiB oT 0.475 0.415 0.474
S4 500-500 20 etkiC ET 0.476 0.402 0.478
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.477 0.411 0.472
S6 500-500 20 etkiC oT 0.476 0.407 0.472
S7 500-500 40 etkiB ET 0.356 0.324 0.348
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.356 0.324 0.345
S9 500-500 40 etkiB oT 0.357 0.328 0.346
S10 500-500 40 etkiC ET 0.358 0.324 0.350
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.358 0.326 0.346
S12 500-500 40 etkiC oT 0.356 0.321 0.344
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.463 0.406 0.479
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.465 0.404 0.475
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.464 0.405 0.475
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.465 0.405 0.482
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.465 0.405 0.473
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.464 0.406 0.473
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.348 0.320 0.348
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.348 0.320 0.347
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.348 0.321 0.347
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.348 0.321 0.349
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.348 0.319 0.345
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.348 0.320 0.346
min 0.348 0.319 0.344

0.478 0.415 0.482

0.411 0.365 0.411

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 24. DMF’li maddeler testten cikarildiginda madde parametrelerine ait

ortalama RMSE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan DMFIi DMFsiz  DMFli DMFsiz
kosullar1  biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigii  test MTM-EK  MTM-EK MTM-AK MTM-AK
S1 500-500 20 etkiB ET 0.249 0.278 0.153 0.134
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.248 0.271 0.165 0.135
S3 500-500 20 etkiB oT 0.242 0.327 0.185  0.149
S4 500-500 20 etkiC ET 0.268 0.277 0.156 0.126
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.262 0.275 0.194 0.288
S6 500-500 20 etkiC oT 0.249 0.263 0.255 0.251
S7 500-500 40 etkiB ET 0.168 0.168 0.139  0.120
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.165 0.169 0.153 0.151
S9 500-500 40 etkiB oT 0.159 0.164 0.170 0.284
S10 500-500 40 etkiC ET 0.177 0.166 0.153  0.119
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.174 0.169 0.184 0.151
S12 500-500 40 etkiC oT 0.173 0.167 0.245  0.265
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.167 0.182 0.092 0.071
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.168 0.204 0.109  0.069
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.157 0.174 0.139  0.072
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.180 0.184 0.110 0.070
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.173 0.179 0.142 0.076
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.168 0.175 0.216 0.075
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.094 0.090 0.086 0.063
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.088 0.086 0.103  0.068
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.089 0.088 0.136 0.061
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.104 0.087 0.108  0.067
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.102 0.090 0.142  0.065
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.101 0.085 0.209 0.068
min 0.088 0.085 0.086  0.061
max 0.268 0.327 0.255 0.288
ort 0.172 0.180 0.156  0.125

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 25. DMF’li maddeler testten cikarildiginda madde parametrelerine ait

ortalama BIAS degerleri

Simiilasyon Orneklem Test DMF etki buI:I)SAnFan DMFIi DMFsiz DMFli  DMFsiz
kosullar1  biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigii  test MTM-EK  MTM-EK MTM-AK MTM-AK
S1 500-500 20 etkiB ET 0.058 0.076 0.011 0.000
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.058 0.072 0.010 0.000
S3 500-500 20 etkiB oT 0.054 0.083 0.015 0.000
S4 500-500 20 etkiC ET 0.074 0.076 0.021 0.001
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.067 0.074 0.025 0.060
S6 500-500 20 etkiC oT 0.059 0.068 0.050 0.060
S7 500-500 40 etkiB ET 0.019 0.018 0.009 0.000
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.018 0.019 0.010 0.008
S9 500-500 40 etkiB oT 0.015 0.016 0.016 0.070
S10 500-500 40 etkiC ET 0.028 0.017 0.021 0.001
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.023 0.018 0.024 0.008
S12 500-500 40 etkiC oT 0.020 0.017 0.047 0.060
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.032 0.038 0.009 0.001
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.033 0.054 0.010 0.001
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.028 0.036 0.017 0.001
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.043 0.039 0.023 0.001
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.037 0.038 0.023 0.001
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.032 0.036 0.044 0.001
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.010 0.006 0.009 0.001
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.007 0.005 0.010 0.001
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.006 0.006 0.016 0.001
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.018 0.005 0.023 0.001
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.013 0.006 0.024 0.001
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.010 0.005 0.042 0.001
min 0.006 0.005 0.009 0.000
max 0.074 0.083 0.050 0.070
ort 0.032 0.035 0.021 0.012

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 26. DMF’li maddeler testten cikarildiginda madde parametrelerine ait

ortalama SE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan DMFIi DMFsiz DMFli  DMFsiz
kosullar1  biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigii  test MTM-EK  MTM-EK MTM-AK MTM-AK
S1 500-500 20 etkiB ET 0.131 0.137 0.129 0.133
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.128 0.135 0.132 0.133
S3 500-500 20 etkiB oT 0.131 0.222 0.138 0.149
S4 500-500 20 etkiC ET 0.127 0.131 0.117 0.123
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.135 0.140 0.130 0.148
S6 500-500 20 etkiC oT 0.128 0.134 0.122 0.113
S7 500-500 40 etkiB ET 0.116 0.118 0.118 0.118
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.115 0.118 0.120 0.122
S9 500-500 40 etkiB oT 0.115 0.119 0.114 0.120
S10 500-500 40 etkiC ET 0.115 0.118 0.115 0.117
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.119 0.122 0.119 0.122
S12 500-500 40 etkiC oT 0.116 0.119 0.115 0.116
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.062 0.064 0.064 0.066
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.062 0.046 0.062 0.064
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.060 0.063 0.058 0.064
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.063 0.065 0.063 0.064
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.063 0.065 0.066 0.068
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.062 0.065 0.061 0.067
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.056 0.057 0.057 0.058
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.055 0.057 0.058 0.061
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.056 0.058 0.057 0.057
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.057 0.058 0.060 0.061
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.057 0.058 0.057 0.059
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.055 0.057 0.057 0.062
min 0.055 0.046 0.057 0.057
max 0.135 0.222 0.138 0.149
ort 0.091 0.097 0.091 0.094

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 27. DMF’li maddeler testten cikarildiginda yetenek parametrelerine ait

ortalama RMSE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan DMFIi DMFsiz  DMFli DMFsiz
kosullar1  biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigii  test MTM-EK  MTM-EK MTM-AK MTM-AK
S1 500-500 20 etkiB ET 0.494 0.520 0.470 0.492
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.497 0.521 0.475  0.490
S3 500-500 20 etkiB oT 0.493 0.522 0.483  0.496
S4 500-500 20 etkiC ET 0.494 0.520 0.471 0.492
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.497 0.520 0.480  0.542
S6 500-500 20 etkiC oT 0.499 0.521 0.509 0.527
S7 500-500 40 etkiB ET 0.365 0.383 0.351  0.368
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.365 0.382 0.359  0.378
S9 500-500 40 etkiB oT 0.367 0.383 0.371  0.448
S10 500-500 40 etkiC ET 0.368 0.385 0.355  0.370
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.369 0.385 0.368  0.379
S12 500-500 40 etkiC oT 0.373 0.385 0.406  0.435
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.488 0.513 0.472  0.494
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.490 0.523 0.475 0.492
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.490 0.514 0.484  0.494
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.491 0.516 0.476  0.496
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.492 0.515 0.483  0.496
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.494 0.515 0.508 0.495
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.362 0.379 0.354 0.370
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.363 0.379 0.359  0.370
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.364 0.379 0.371 0.370
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.364 0.380 0.356  0.371
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.364 0.379 0.367  0.370
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.369 0.380 0.400 0.371
min 0.362 0.379 0.351  0.368
max 0.499 0.523 0.509 0.542
ort 0.430 0.450 0.425 0.442

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 28. DMF’li maddeler testten cikarildiginda yetenek parametrelerine ait

ortalama BIAS degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan DMFIi DMFsiz DMFli  DMFsiz
kosullar1  biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigii  test MTM-EK  MTM-EK MTM-AK MTM-AK
S1 500-500 20 etkiB ET 0.018 0.021 0.061 0.072
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.019 0.021 0.065 0.071
S3 500-500 20 etkiB oT 0.019 0.022 0.072 0.068
S4 500-500 20 etkiC ET 0.019 0.021 0.070 0.076
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.020 0.021 0.072 0.121
S6 500-500 20 etkiC oT 0.023 0.022 0.110 0.114
S7 500-500 40 etkiB ET 0.007 0.007 0.022 0.024
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.007 0.007 0.028 0.033
S9 500-500 40 etkiB oT 0.008 0.007 0.034 0.088
S10 500-500 40 etkiC ET 0.008 0.007 0.025 0.026
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.009 0.007 0.033 0.031
S12 500-500 40 etkiC oT 0.013 0.008 0.069 0.081
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.025 0.029 0.067 0.075
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.026 0.024 0.073 0.078
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.027 0.029 0.082 0.080
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.027 0.029 0.073 0.080
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.027 0.029 0.080 0.080
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.030 0.029 0.108 0.079
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.011 0.012 0.027 0.029
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.011 0.012 0.030 0.030
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.013 0.012 0.040 0.028
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.012 0.012 0.028 0.029
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.013 0.012 0.038 0.029
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.016 0.012 0.065 0.029
min 0.007 0.007 0.022 0.024

max 0.030 0.029 0.110 0.121

ort 0.017 0.017 0.057 0.060

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 29. DMF’li maddeler testten cikarildiginda yetenek parametrelerine ait

ortalama SE degerleri

Simiilasyon Orneklem test DMF etki buI:I)SAnFan DMFIi DMFsiz DMFIi DMFsiz
kosullari  biiyiikliigii uzunlugu biiyiikliigii  test MTM-EK  MTM-EK MTM-AK MTM-AK
S1 500-500 20 etkiB ET 0.476 0.501 0.410 0.424
S2 500-500 20 etkiB ET-OT 0.478 0.501 0.412 0.423
S3 500-500 20 etkiB oT 0.475 0.502 0.415 0.432
S4 500-500 20 etkiC ET 0.476 0.500 0.402 0.420
S5 500-500 20 etkiC ET-OT 0.477 0.501 0.411 0.430
S6 500-500 20 etkiC oT 0.476 0.501 0.407 0.425
S7 500-500 40 etkiB ET 0.356 0.374 0.324 0.338
S8 500-500 40 etkiB ET-OT 0.356 0.373 0.324 0.337
S9 500-500 40 etkiB oT 0.357 0.374 0.328 0.345
S10 500-500 40 etkiC ET 0.358 0.376 0.324 0.339
S11 500-500 40 etkiC ET-OT 0.358 0.376 0.326 0.341
S12 500-500 40 etkiC oT 0.356 0.375 0.321 0.338
S13 2000-2000 20 etkiB ET 0.463 0.486 0.406 0.423
S14 2000-2000 20 etkiB ET-OT 0.465 0.501 0.404 0.419
S15 2000-2000 20 etkiB oT 0.464 0.487 0.405 0.420
S16 2000-2000 20 etkiC ET 0.465 0.489 0.405 0.421
S17 2000-2000 20 etkiC ET-OT 0.465 0.488 0.405 0.421
S18 2000-2000 20 etkiC oT 0.464 0.488 0.406 0.421
S19 2000-2000 40 etkiB ET 0.348 0.364 0.320 0.335
S20 2000-2000 40 etkiB ET-OT 0.348 0.365 0.320 0.334
S21 2000-2000 40 etkiB oT 0.348 0.365 0.321 0.336
S22 2000-2000 40 etkiC ET 0.348 0.365 0.321 0.336
S23 2000-2000 40 etkiC ET-OT 0.348 0.365 0.319 0.335
S24 2000-2000 40 etkiC oT 0.348 0.365 0.320 0.337
min 0.348 0.364 0.319 0.334
max 0.478 0.502 0.415 0.432
ort 0.411 0.433 0.365 0.380

*RMSE’nin karesi, BIAS’nin karesi ve SE’nin karesinin toplamina tam olarak esit olmayabilir, bu yuvarlamadan
ve ortalama anlinmasindan kaynakli hatadandir.
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EK 30. Kuguk orneklemde 20 maddelik testlerde

esitleme yanlihgi grafikleri
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EK 31. Kugluk orneklemde 40 maddelik testlerde b parametresi degerlerine ait

esitleme yanhihgi grafikleri
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EK 32. Kuguk 6rneklemde 20 maddelik testlerde b parametresi degerlerine ait

esitlemenin standart hatasi grafikleri

0.3

b parametresi
S2

-2 -1 0 1 2
b parametresi
S3
EB:B
DMF:3

S5

0 . . . . .
-2 -1 0 1 2
b parametresi
S6
0.3 © © - -
EB:C
DMF:3

123



EK 33. Kuguk 6rneklemde 40 maddelik testlerde b parametresi degerlerine ait

esitlemenin standart hatasi grafikleri
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EK 34. Buyuk orneklemde 20 maddelik testlerde b parametresi degerlerine ait

esitleme yanhihgi grafikleri
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EK 35. Buyuk o6rneklemde 40 maddelik testlerde b parametresi degerlerine ait

esitleme yanhihgi grafikleri
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EK 36. Buyuk orneklemde 20 maddelik testlerde b parametresi degerlerine

esitlemenin standart hatasi grafikleri
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EK 37. Buyuk o6rneklemde 20 maddelik testlerde b parametresi degerlerine ait

esitlemenin standart hatasi grafikleri
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