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GOK BOYUTLU MADDE TEPKi KURAMININ FARKLI MODELLERINDEN
GESITLI KOSULLAR ALTINDA KESTIRILEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI

Derya GAKICI ESER

0z

Bu calismada farkli madde sayisi ve drneklem buyuklagu kosullarina sahip degisen
boyutluluk 6zelliklerindeki veri setlerinin madde ve birey parametreleri tek boyutlu
ve ¢ok boyutlu madde tepki kurami ile kestirilmis; kestirimlere iliskin olarak elde
edilen standart hata ortalamalarinin karekoki (RMSE), yanhlik ve Kkestirilen
parametreler ile gercek parametreler arasindaki korelasyon degerleri incelenmistir.
Sonugta daha kararl kestirim yapabilmek igin gerekli test uzunlugu ve o6rneklem

bayuklugune iligkin oneriler gelistiriimeye ¢alisiimigtir.

Calismanin verileri similasyon ile bir boyutlu, iki boyutlu karmasik, iki boyutlu basit,
Uc boyutlu karmasik ve U¢ boyutlu basit yapida olmak Uzere bes farkh yapi
gosterecek bicimde Uretilmistir. Veri setlerini Uretmek icin 6nce madde parametreleri
uretilmistir. Madde parametrelerinin elde edilmesinde a parametresi icin ortalamasi
0,5 ve standart sapmasi 0,4 olan lognormal dagilimdan; d parametresi i¢in standart
normal dagihimdan faydalaniimistir. Elde edilen madde parametrelerinden
faydalanarak iki kategorili veri setleri ve yetenek parametreleri Uretilmistir. Yetenek
parametrelerinin Uretiimesinde standart normal dagilimdan faydalaniimistir. Veri
setlerinin Uretiminde test uzunlugu 12 ve 48 madde; o6rneklem buyuklugu 1000,
2000 ve 4000 olacak sekilde degistiriimistir. Bu sekilde ele alinan bes yapi ile 2 test
uzunlugu ve 3 6rneklem buyUkligu kosulu gaprazlanarak 30 desen olusturulmustur.
Olusturulan her desene iligkin olarak, madde ve birey parametreleri sabit tutularak
25 tekrar yapilmistir. Sonugta 30 x 25 olmak Uzere toplam 750 veri seti elde
edilmigtir. Her bir veri seti sahip oldugu yapiya uygun betikle parametreleri

kestiriimek Gzere IRTPRO 2.1 yazihminin BA-EM algoritmasi ile analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore madde parametrelerine ait RMSE degerlerinin ve
korelasyonlarin hem madde sayisindaki hem de oOrneklem buyuklugundeki

degisimden etkilendigi gorulmustur. Buna gore, test uzunlugunun ve birey sayisinin



artmasi madde parametrelerinin daha dusuk hatali kestiriimesini, gergek
parametrelerle daha ylksek korelasyon vermesini saglamistir. Ele alinan tim
kosullarda d parametreleri ayni desendeki a parametrelerinden daha kararli
kestirilmigtir. Birey parametresi kestirimleri érneklem buyukligunun degisiminden
etkilenmezken, madde sayisinin artigsindan etkilenmigtir. Madde sayisinin artmasi
birey parametreleri kestirimlerine ait RMSE degerlerinin dismesini, korelasyon
degerlerinin artmasini saglamistir. Ancak madde sayisi sabit tutularak orneklem
blyUkliginin arttigi kosullarda birey parametrelerine iliskin RMSE ve korelasyon
degerlerinde dnemli bir degisiklik gozlenmemistir. Ele alinan istatistiklerden RMSE
ve korelasyonlar ayni anlama gelen sonuglar olusturmus, RMSE’nin dusuk oldugu
kosullarda korelasyonlar yuksek degerler almistir. Buna karsilik, yanhliklar RMSE
veya korelasyonlardan bagimsiz degisim gostermis, madde ve birey sayisinin
artmasiyla dizenli bir artis ya da azalma goéstermemistir. Tek boyutlu yapilarda ¢ok
boyutlu yapilardan daha kararh kestirimler yapiimistir. Tek boyutlu testlerden elde
edilen yanllik degerleri sifira yakindir. Madde parametreleri ¢ok boyutlu basit
yapilarda cok boyutlu karmasik yapilardan daha diisik hata ile kestirilmistir. iki
boyutlu karmasik yapilarda birey parametreleri basit yapilardan daha disik RMSE
degerleri almistir. Yanhliklar iki boyutlu basit ve karmagsik yapilarda benzer
degerlerde olmakla beraber 0,1’in altindadir. iki boyutlu yapilardan kestirilen birey
parametreleri ile gercek parametrelerin korelasyonlari kisa testlerde orta, uzun
testlerde iyi derecede iliskiye isaret etmektedir. Ug boyutlu yapilarda hem madde
hem de birey parametresi kestirimleri iki boyutlu yapilardan daha dusuk kararlikla
yapiimigtir. Ug boyutlu karmasik yapinin kisa test kosulunda madde parametreleri
icin oldukga ylUksek (>1,0) RMSE degerleri hesaplanmistir. Ug¢ boyutlu karmasik
yapinin kisa test kosulunda madde parametreleri igin elde edilen korelasyonlar
disuk degerlerdedir. Ug boyutlu karmasik yapida ¢ boyutlu basit yapidan daha

yanli kestirimler yapiimigtir.

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak arastirmacilara boyut sayisi artttkga madde
parametresi kestirimlerinin iyilestiriimesi igcin madde ve birey; birey parametresi
kestirimlerinin iyilegtirimesi i¢cin madde sayisini arttirmalari onerilmigtir. RMSE
degerleri g6z onuinde bulundurularak madde parametresi kestirimlerini iyilestirmek
icin tek boyutlu testlerde 12 madde ve 1000 kigilik 6rneklem buyukligu, iki boyutlu
karmasik yapilarda 48 madde ve 1000 kigilik 6rneklem buyuklagu, iki boyutlu basit



yapil testlerde 12 madde ve 2000 kisilik drneklem biyukliga énerilmistir. Ug boyutlu
testlerle galisirken kararli kestirimler elde etmek icin karmasik yapilarda en az 48
madde ve 4000°den bluyuk 6rneklem buyuklugu, basit yapilarda ise 12 madde ve
4000 orneklem buyuklugu ile gahigilmasi onerilmigtir. Korelasyon degerlerini g6z
onunde bulundurarak; birey parametresi kestirimlerini iyilestirmek icin tek boyutlu
yapilar, iki boyutlu (basit ve karmasik) yapilar ve ¢ boyutlu basit yapilar icin 12
maddelik, G¢ boyutlu karmasik yapilar igin 48 maddelik testlerin kullaniimasi

onerilmistir.

Anahtar sozcukler: Cok boyutlu madde tepki kurami, madde tepki kurami,

parametre kestirimi

Danisman: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri

Anabilim Dali, Egitimde Olgcme ve Degerlendirme Bilim Dali



INVESTIGATION OF PARAMETERS ESTIMATED UNDER VARIOUS
CONDITIONS BY DIFFERENT MULTIDIMENSIONAL ITEM RESPONSE
THEORY MODELS

Derya CAKICI ESER

ABSTRACT

In this study, the item and ability parameters of the data sets which have changing
dimensionality features with different item numbers and sampling size were
estimated with the item response theory and multidimensional item response theory;
related to these estimations root mean square error (RMSE), bias, the correlation
values between estimated and real parameters were examined. At the end, in order
to have accurate estimations, the suggestions about the required test length and

sample size were developed.

The data of this study were generated in a way to show five different structures
being one dimensional, two dimensional complex, two dimensional simple, three
dimensional complex and three dimensional simple structure by means of
simulation. To generate data sets, firstly item parameters were developed. In order
to obtain item parameters, lognormal distribution having 0.5 mean and 0.4 standard
deviation value were used for the parameter a; standard normal distribution was
used for the parameter d. Using the obtained item parameters, two-categorized data
sets and ability parameters were generated. The standard normal distribution was
used for the generation of ability parameters. In the generation of the data sets, test
length was changed to include 12 and 48 items and the sample size was changed
to be 1000, 2000 and 4000.Thus 2 test length and 3 sampling size conditions were
intercrossed with five structures and a total of 30 patterns were generated. Each
generated pattern was replicated for 25 times through fixed item and ability
parameters. As a result, a total of 750 data sets (30*25) were obtained. Each data
set was analyzed using suitable syntax for the structure with BA-EM algorithm of

IRTPRO 2.1 software to estimate its parameters.

According to the obtained results, it was observed that RMSE values and
correlations of the item parameters were affected by the changes in both item

number and sample size. Accordingly, the increase in test length and examinee
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number led to the estimation of item parameters with lower error and resulted in
higher correlations with real parameters. In all examined conditions, the parameters
d were estimated more consistently than the parameters a in the same design. The
ability parameter estimations were not affected by the changes in the sample size
while they were influenced by increase in the number of items. The increase in item
number led to decrease in RMSE values of ability parameter estimations and
increase in correlation values. However, no significant difference was observed in
RMSE and correlation values of ability parameters under conditions which item
number was fixed and sample size increased. Of the examined statistics, RMSE
and correlations gave results that mean the same; in the conditions with low RMSE
values, high correlation values were observed. However, biases were observed to
change independently from RMSE and correlation values; they did not generate
regular increase or decrease with the increase in the item number and the number
of examinees. In the one dimensional structures, more accurate estimations were
made than the multidimensional structures. Bias values obtained from one
dimensional tests are close to zero. Item parameters were estimated with lower error
in multidimensional simple structures compared to multidimensional complex
structures. In the two dimensional complex structures, ability parameters had lower
RMSE values than they did in the simple structures. Bias values were similar in both
two dimensional simple and complex structures and these values were below 0.1.
In two dimensional structures, correlations of estimated ability parameters and real
parameters refer to medium level relationship in short tests; good level in long tests.
In three dimensional structures, estimations of both item and ability parameters were
made less accurately compared to two-dimensional structures. In short test
condition of three-dimensional complex structure, very high (>1.0) RMSE values
were calculated. In short test condition of the three dimensional complex structure,
correlations obtained for item parameters had lower values. In three-dimensional
complex structure, more biased estimations were made compared to the three-

dimensional simple structure.

Based on the obtained results, researchers were suggested to increase the number
of items and examinees for item parameter recovery, and they were suggested to
increase the number of items for ability parameter recovery, as the number of

dimensions increases. Considering the RMSE values; for one dimensional tests 12
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items and 1000 sample size; for two dimensional complex structures 48 items and
1000 sample size and for two dimensional simple structures 12 items and 2000
sample size was suggested in order to improve parameter recovery. In order to
have accurate estimations while studying with three dimensional tests it was
suggested to conduct study with minimum 48 items and more than 4000 sample
size in complex structures; 12 items and 4000 sample size in simple structures.
Considering the correlation values, it was suggested that 12-item tests should be
used for one-dimensional, two-dimensional (simple and complex) and three-
dimensional structures; 48-item tests should be used for three-dimensional complex

structures in order to improve ability parameter estimations.

Keywords: Multidimensional item response theory, item response theory,

parameter estimation.

Advisor: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe University, Department of
Educational Sciences, Division of Educational Measurement and Evaluation
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

KTK: Klasik test kurami

MTK: Madde Tepki Kurami

CBMTK: Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami
1PLM: Bir parametreli lojistik model

2PLM: iki parametreli lojistik model

3PLM: Ug parametreli lojistik model

MKE: Madde Karakteristik Egrisi

RMSE: Standart Hata Ortalamalarinin Karekokii



1. GIRI$

Bu bdlimde arastirmanin problem durumuna, problem cumlesine, alt problemlere,

arastirmanin amaci ve énemi bagliklarina yer verilmistir.
1.1.Problem Durumu

Yapilacak dlgme isleminin hatasiz veya en az hatali olmasi i¢in uyulmasi gereken
kurallar, izlenmesi gereken belli basli bir stre¢ vardir. Bu sureg, kurallar, sayiltilar,
tanimlar ve teoremler bir teori baghgi altinda ele alinabilir. Klasik test kurami (KTK)
bu amagla geligtiriimis ve Uzerinde ¢ok ¢alisiimis ilk teoridir. Her kuram gibi KTK da
gesitli varsayimlara dayanir ve bu varsayimlar pek c¢ok veri setinde kolaylikla
karsilanabilir. Ancak yapilan islemler her ne kadar iyi ifade edilmis ve dogru olarak
yapilmig olsa da kuramin dogasindan kaynakli bazi sinirhliklar mevcuttur
(Hambleton ve Swamington, 1985; Baykul, 2000).

Bu sinirliliklardan bazilari su sekilde siralanabilir: KTK'da madde istatistikleri gruba
bagimh olarak kestirilir. Sadece ayni formu veya paralel formlari alan bireylerin
puanlari karsilastirilabilir. Grubun dagilimi fark etmeksizin tek bir standart hata
degeri hesaplanir. Tum maddelerin ayni cevap formatina sahip olmasi gereklidir.
Testi alan bir bireyin bir maddeye iliskin olarak dogru cevaplama olasiligi test
uygulanmadan dénce bilinemez. Ayrica KTK modelleri test gelistirme, test esitleme
ve madde/test yanlligini belirlemede yetersiz kalir, tatmin edici ¢ézimler sunmaz

(Hambleton ve Swamington, 1985; Embretson and Reise, 2000).

Tam bu nedenlerden dolayi arastirmacilar daha uygun ¢dézimler sunan bir dlgme
kuraminin geligtiriimesine yogunlagsmislardir. KTK'nin bu sinirhiliklarini karsilamak
Uzere Ortik Ozellikler Kurami ismi ile de bilinen Madde Tepki Kurami ortaya
atilmistir.

MADDE TEPKi KURAMI (MTK)

Madde tepki kurami ilk olarak Lord ve Novick (1968)’in Statistical Theories Of Mental
Test Scores kitabinda Allan Birnbaum tarafindan ele alinmigtir. Tim psikometri
yontemleri i¢in bir yapi tagi olan bu kitap madde tepki kuraminin gelistirimesinde
onemli rol oynamistir. Takip eden yillar boyunca pek ¢ok bilim insani kurama katki

saglamistir (Embretson and Reise; 2000).



MTK'da “yetenek” kavrami ile ilgilenilir ve yetenek O (teta) simgesi ile gosterilir.
Kurama gore bireyin bir testte gdsterdigi performansin altinda o test ile dl¢cliimeye
calisilan yetenegi yatar. Kuramin amaci bireyin testle oOlgulen yetenek dizeyini
tahmin etmek veya kestirmek igin bir temel olusturmaktir. Buna gore bir bireyin
yetenek duzeyi, bireyin maddelere verdigi cevaplardan kestiriimeye c¢aligilir. Kuram
ile bireyin bir testte ortaya koydugu performans ve bu performansin altinda yatan
gozlenemeyen yetenegi veya Ozelligi arasinda bir iligki ortaya konur. Gézlenen ve
gbzlenemeyen bu 6zellikler arasindaki iliski matematiksel fonksiyonlar ile agiklanir.
Bu sebeple madde tepki modelleri matematiksel modellerdir. Bu modeller oldukga
guclu varsayimlara dayanir (Hambleton ve Swamington, 1985; Embretson ve Reise,
2000).

MTK’nin varsayimlari tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik bagliklari altinda ele alinir.

Bu varsayimlar asagida agiklanmistir:

Tek boyutluluk: Test ile tek bir értik 6zelligin olguliyor olmasidir. Pratikte bunu
karsilamak guctlr. Bu sebeple testin baskin bir faktorl ol¢tiginin gosteriimesi tek
boyutlulugun saglanmasi igin yeterlidir (Hambleton ve Swamington, 1985;
Embretson ve Reise, 2000).

Yerel Bagimsizlik: Ayni yetenek dizeyindeki bireylerin farklh maddelere verdigi
tepkilerin istatistiksel olarak bagimsiz olmasidir. Bu varsayim pratikte bireyin bir
maddeye verdigi cevabin diger bir maddeyi olumlu ya da olumsuz etkilememesi

anlamina gelir (Hambleton ve Swamington, 1985; Embretson ve Reise, 2000).

Yukarida yer alan varsayimlara ek olarak tum MTK modellerinin saglamasi gereken
kosul kullanilan testin hiz testi olmamasidir. Bir testin hiz testi olmasi testin
ilgilenilen yetenegin yaninda performans hizini da 06l¢tigu anlamina gelir. Bu
durumda da testin tek boyutluluk varsayimi ihlal edilmis olur (Hambleton ve

Swamington; 1985).

MTK’da bireyin yetenek duzeyi ile maddeye dogru cevap verme olasiligi arasindaki
matematiksel fonksiyonu veren bir madde karakteristik fonksiyonu ve fonksiyona
dayal olarak elde edilen madde karakteristik egrisi (MKE) mevcuttur. MKE’nin sekli
yetenek duzeyindeki degisim ile dogru cevaplama olasiligi arasindaki iliskiyi ortaya

koyar. Bu egdri; madde puaninin yetenek tzerine regresyonudur.



MTK varsayimlarinin karsilanmis olmasi dogrudan analize gegilebilecegi anlamina
gelmez. Bunun igin dncelikle hangi modele gére analiz yapilacadina karar verilmesi
gereklidir. MTK’da modeller cevap kategorisi sayisina gore belirlenir. Buna gore
MTK modelleri iki kategorili modeller ve ¢ok kategorili modeller basliklari altinda

toplanir. Bu ¢alismada sadece iki kategorili MTK modellerine deginilmigtir.
iki Kategorili MTK Modelleri

iki kategorili MTK modelleri maddelerin dogru (1) ve yanlis (0) seklinde ikili olarak
puanlandigl durumlar i¢in kullanilan modellerdir. Burada bir maddeye iliskin olarak
verilen tepkiler basari testlerinde dogru ya da yanlis olabildigi gibi; anketlerde evet-

hayir, tutum odlgeklerinde katillyorum-katiimiyorum seklinde de olabilir.

iki kategorili MTK modellerinde maddelere ait madde giicliigi, madde ayirt ediciligi
ve sans (tahmin) parametresi olmak Uzere U¢ parametre s6z konusudur. Kullanilan
model, olasilik fonksiyonunda yer alan parametre sayisina bagli olarak, 1, 2 veya 3
parametreli seklinde tanimlanir. Olasilik fonksiyonlari lojistik ve ogive modeller
seklinde iki gesittir. Modellerin matematiksel formlari farklilik géstermesine karsilik,
her iki modelden birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilir. Lojistik modeller ogive
modellere gore hesaplamada kolaylik sunar ve bu sebeple daha ¢ok tercih edilir

(Embretson ve Reise; 2000). Bu sebeple burada lojistik modellere deginilmistir.
e 1 parametreli lojistik model (1PLM) ve Rasch modeli

1PLM’de testte yer alan tUm maddelerin ayirt ediciligi birbirine esit olup maddeler
gucluk bakimindan farklilasmaktadir. Bu modelde bireyin dogru cevap verme
olasihg ile yetenek duzeyi arasindaki iliski madde guglugu parametresi Uzerinden
tanimlanir. Bu modelde bir s bireyinin i maddesini dogru cevaplama olasiligi esitlik

1.1°deki gibi tanimlanir:

exp(a(8s — B))
1+ exp(O((OS — Bi))

P(Xis =110, = (Esitlik 1.1)

X;s = s bireyin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
05 = s bireyinin yetenek diizeyi
B; = i maddesinin gii¢ligi

o; = i maddesinin ayiricilig



1PLM’ye uygun bir testte; yetenek dizeyi arttikga dogru cevaplama olasiligi artar,
maddeler sadece gugcliuk degeri agisindan farklilasir. Madde ayirt ediciliklerinin
birbirine egit olmasi dolayisiyla ¢izilen MKE'ler birbirini kesmez. $Sans parametresi
ihmal edilebilir duzeydedir. Madde guglugunun degeri, madde karakteristik

egrilerinin 0,50 olasiliga denk gelen yetenek duzeyi eksenindeki degerdir.

Rasch modeli, TPLM’nin 6zel bir durumudur. Rasch modelinde madde gugclukleri
farkhlasir, madde ayiriciliklari ise 1’e esittir. Rasch modeli esitlik 1.2’de yer alan
fonksiyon ile 6zetlenebilir. Formulde yer alan terimler esitlik 1.1 ile ayni anlamlari
tasimaktadir.

exp(0s — PBy)

P(Xis = 1105,B) = 1+ exp(6s — By)

(Esitlik 1.2)

o 2 parametreli lojistik model (2PLM)

2PLM’de tim maddelerin madde glgliklerinin yani sira madde ayirt edicilikleri de
farkhlasir. 2PLM’de bireylerin dogru cevaplama olasiligi yetenek diizeyinin yaninda
madde guclugu ve madde ayirt ediciligi parametreleri Uzerinden tanimlanir. Bu
modelde bir s bireyinin i maddesini dodru cevaplama olasiligi esitlik 1.3’te verilmistir.

exp[a; (65 — Bi)]

P(X;s =110, B o) = 1+ exp[o;(0s — By)]

(Esitlik 1.3)

X;s = s bireyin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
05 = s bireyinin yetenek diizeyi
B; = i maddesinin gii¢ligi

o; = i maddesinin ayiricilig

2PLM, maddelerin yetenek duzeyleri ile esit sekilde iligkili olmadigi durumlarda
kullanilir. Ayirt edicilik parametreleri madde igin gizilen madde karakteristik egrisinin
egiminden elde edilebilir. GUglik parametresi 2PLM’de de Rasch modelindeki gibi

0,50 olasiliga denk gelen 6 eksenindeki degerdir.
e 3 parametreli lojistik model (3PLM)

3PLM’de bireyin dogru cevap verme olasiligini etkileyen parametreler kisinin
yetenek duzeyi ile beraber maddenin guglugu, ayiriciligl ve sans parametresidir. Bu
modele gore bir maddenin dogru cevaplanma olasiligi tum yetenek duzeyleri igin

her zaman sifirin tGzerindedir. Tahmin parametresinin degeri madde karakteristik
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edrisinin en dusuk asimptotu olarak kestirilir. 3PLM’ye iligkin olasilik fonksiyonu
esitlik 1.4’teki gibidir:

exp[a; (05 — By)]
1+ exp[a; (05 — By)]

P(Xis = 116685 0,v) =vi+ (1— vy) (Esitlik1.4)

X;s = s bireyin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
05 = s bireyinin yetenek diizeyi

B; = i maddesinin gligligu

o; = i maddesinin ayiricilig

Yy; = i maddesinin en diisiik asimptotu (sans parametresi)

3PLM icin cizilen MKE, sans parametresinin sifirdan blylk olmasi sebebiyle
orijinden baglamaz. Bu sebeple gucluk parametresi 0,50 olasiliga denk gelen nokta

olarak belirlenmez. Bu modelde madde gugligu sans parametresinden etkilenir ve

1+ vy;

x-ekseninde —— olasiliga denk gelen nokta olarak kestirilir.

iki kategorili bir maddeye iliskin cizilen bir MKE’nin sekli genel itibari ile sekil 1.1°deki

gibi verilebilir.

0.75 //

P(6) 03

0.25 /
I

3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 1.1. Madde Karakteristik Egrisi

Grafigin yatay ekseni 0 yetenek diuzeylerini, dikey ekseni ise dogru cevaplama
olasihgini (P(0)) verir. Bir maddeye ait MKE’ye bakilarak madde parametreleri
tanimlanabilir. Buna gore bir MKE'nin bukulme noktasi maddenin guglaguna, egimi
maddenin ayirt ediciligini ve en dusuk asimptotu (egrinin y-eksenini kestigini nokta);
maddenin sans parametresini verir.

Bir bireyin bir maddeyi dogru cevaplama olasiligi sadece madde karakteristik
egrisine baglidir. Bu olasilik bireyin iginde bulundugu evrenin yetenek dagilimindan
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bagimsizdir. Dolayisiyla bir bireyin dogru cevap verme olasiligi ayni yetenek
dizeyindeki birey sayisina da bagh degildir. Bu dedismezlik 0Ozelligi madde

parametrelerinin degismezligini de getirir (Hambleton ve Swamington; 1985).

Yukarida kisaca deginildigi gibi her ne kadar MTK’da farkh &zellikteki durumlara
iliskin birbirinden farkli modeller yer alsa da, varsayimlar karsilanmadi§i takdirde bu
modellerin kullaniimasi uygun olmayacaktir. Uygulamalarda en sik karsilasilan
durum, kullanilan 6lgme araclarinin tek boyutlu olmamasidir. Bu durumda MTK’nin
temel varsayimi olan tek boyutluluk ihlal edilmektedir. Bu ve buna benzer
durumlarda tek boyutlu MTK modelleri yerine ¢ok boyutlu veri setleri igin gelistirilmis
olan ¢ok boyutlu madde tepki kuraminin (CBMTK) kullaniimasi daha uygundur.

GOK BOYUTLU MADDE TEPKi KURAMI (GBMTK)

Cok boyutlu madde tepki kurami egitim, psikoloji, psikometri ve istatistik gibi pek ¢ok
bilim dalindaki gelismelerden esinlenmektedir. Bu kuramin temelinde iki digunce
yer alir. ilki, gergekte karsilastigimiz durumlar diisiindiigiimiizden daha karmasiktir.
ikincisi ise bu karmasik durumlar farkli model ve teoriler ile aciklanabilir. CBMTK
gercek durumlarin idealize edildigi ve sadelestirildigi bir model veya teoridir.
Bireylerin kapasiteleri ile maddelere verdikleri cevaplar arasindaki iliskiye dair bir
yakinsama verir. Kuram, bireylerin test maddelerine verdikleri cevaplarin olasiliklari
ile cok boyutlu uzaydaki yerleri arasindaki iligkinin matematiksel olarak ifade

edilebilecegi temeline dayanir (Reckase, 2009).

Tek boyutlu madde tepki kurami yapi veya boyut olarak adlandirilan gézlenemeyen
bir degisken ile bireyin belli bir test maddesine dogru cevap verme olasiligi
arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilir. Buna karsilik CBMTK iki ya da daha
fazla g6zlenemeyen degisken ile bireyin belli bir test maddesine dodru cevap verme
olasih@r arasindaki iliskiyi modellemek icin kullanilir (Ackerman, Gierl ve Walker,
2003). Tek boyutlu MTK modellerinde dogru cevaplama olasiligi tek bir yetenege
dayanirken, CBMTK’da dogru cevaplama olasihgi ol¢ciimeye calisilan ¢ok sayida
yetenegdin bir fonksiyonudur. Buna bagli olarak da CBMTK’da 6lgme modeli test
sonucu olarak tek bir puan yerine bir yetenek profili ortaya koyar (Hartig ve Hohler,
2009).

Bir veri setine CBMTK’y1 uygulamak icin veri setinin gok boyutlu olmasinin yaninda

baska varsayimlara da ihtiya¢ duyulur. Bu varsayimlardan biri yerel bagimsizlik



digeri monotonluktur. Yerel bagimsizlik varsayimi tek boyutlu MTK’daki ile ayni

anlami tagidigindan burada tekrar anlatiimamigtir. Monotonluk varsayimi ise bireyin

dogru cevap verme olasiliginin, 6—vektorundeki herhangi bir elemanin daha yuksek

deger almasi ile artmasidir (Reckase, 2009). Diger bir ifade ile maddenin iligkili

oldugu yeteneklerden herhangi birinin artmasiyla maddeyi dogru cevaplama

olasihginin artmasidir. Buna goére bireyin dogru cevap verme olasiligi ile 6’si

arasinda monoton artan bir fonksiyon ortaya konmalidir. Monotonluk varsayimi tek

boyutlu MTK’da da kargilanabilmesine ragmen bu varsayima ihtiyag duymayan tek

boyutlu MTK modelleri de mevcuttur. Bu sebeple monotonluk tek boyutlu MTK'da

bir varsayim olarak ele alinmaz (Roberts ve ark 2000; akt: Reckase, 2009).

CBMTK’da kullanilan farkl modeller, yetenek ile dogru cevaplama olasiligi arasinda

farkl istatistiksel iliskileri varsayar. Buna ek olarak boyutlar ve maddeler arasindaki

iliski veri setinin yapisina gore tanimlanabilir. CBMTK’da modeller veri setinin

karmasikh@ina gore ve boyutlar arasi etkilesime gore siniflandiriimistir (Hartig ve
Hohler, 2009). Bu siniflandirma sekil 1.2°de ki gibi verilebilir.

CBMTK modelleri —

Veri setinin
yapisina gére

Basit yap!i
(Maddeler arasi
model)

|

Karmasik yapi
(Maddeler ici
model)

Boyutlar arasi
etkilesime gore

Telafisel CBMTK
modelleri

Sekil 1.2. Cok Boyutlu Madde Tepki Kuraminda Modeller

Telafisel olmayan
CBMTK modelleri

CBMTK’da bir test birden fazla yetenegi igerir. Ancak bu durum iki farkh yapi ile elde

edilebilir. Birinci yapi basit yapi adini alir. Basit yapili bir test birden fazla alt testten

olusur. Her bir alt test tek bir yetenegi veya 6zelligi dlger ve kendi icinde homojendir.

Her bir madde yer aldigi alt test ile dlgilmeye calisilan tek bir 6zellik ile iligkilidir.

Basit yapili testlerin ortaya koydugu modele maddeler arasi model adi verilir. Bu

model genelde genis 6lgekli testlerde karsimiza gikar. Ornegin TIMSS (Trends in

International Mathematis and Science Study) sinavi matematik ve fen bilimleri alt

testlerinden olugsmaktadir. Her bir alt test gesitli konu ve biligsel alanlari igermektedir.

Matematik alt testinde cebir, geometri, sayilar ve veri gosterimi gibi farkh konu

alanlari ile bilme, uygulama ve mantik gibi farkl biligsel alanlar dlgtlmektedir. Her




bir konu alani ham puanlarin rapor edildigi tek boyutlu bir alt test olarak ele alinir.
Bunun yaninda testin tamaminin matematik yapisini dlgtigu varsayilir. Bu tardeki
¢ok boyutlu testlere ¢coklu-tek boyutlu model (multi-unidimensional) adi verilmektedir
(Sheng 2005; Sheng ve Wikle, 2007; Bulut, 2013).

CBMTK’da ele alinan ikinci yapi ise karmasik yapidir. Karmasik yapi, diger bir ifade
ile basit olmayan yapi, maddeler i¢ci model olarak da bilinir. Bu modelde maddeler
tek bir yetenek ile iligkili degildir. Hem testin butinu hem de testteki maddeler birden
cok yetenek ile iligkilidir. Bunun bir sonucu olarak maddeler 6l¢iimek istenen birden
fazla yetenege faktor yuku verir (Sheng ve Wikle, 2007; Bulut, 2013). Basit yapi ve
karmasik yapiya iligkin bir gorsel sekil 1.3’te yer almaktadir (Hartig ve Hohler, 2009).

xl XI
O<m A D
x3 x3
X, Xe
OO SSE
X, X

Sekil 1.3. Basit yapi (solda) ve Karmasik Yapi (sagda)

Sekil 1.3’te 61 ve 0:20Igulen oOrtluk Ozellikler olmak Uzere, Xi-Xe maddeleri
gOstermektedir. Sol taraftaki gosterim maddeler arasi model, sag taraftaki gosterim

maddeler i¢ci modele isaret etmektedir (Hartig ve Héhler, 2009).

Boyutlar arasi etkilesime dayali yapilan siniflandirmada oncelikli kosul, ele alinacak
maddelerin maddeler ici modele sahip olmasidir. Bir madde birden fazla 6zelligi
Olgliyorsa, oOlctigu Ozellikler arasindaki etkilesime dayali olarak telafisel veya
telafisel olmayan (kismi telafisel) model basligi altinda ele alinabilir. Telafisel
modelde; bir bireyin bir yetenekteki zayifligi, maddenin iligkili oldugu diger boyutta
sahip oldugu yuksek yetenek tarafindan telafi edilir ve bu sekilde bireyin maddeyi



dogru cevaplama olasiligi artar. Bu modelin matematiksel alt yapisinda, 6-
koordinatlarinin dogrusal kombinasyonuna ogive veya lojistik fonksiyon eklemesi
yapilir. Telafisel olmayan modelde bireyin maddeyi dogru cevaplayabilmesi igin
maddenin iligkili oldugu tum boyutlarda belli bir yetenek duzeyine sahip olmasi
gereklidir. Buna gore bu modelde, maddeyi dogru cevaplamak i¢in bir boyutta sahip
olunmasi gereken minimum duzeyden yuksek yetenek, diger boyutta sahip
olunmasi gereken minimum dizeyden disuk yetenegi telafi edemez. Bir bireyin bu
tipteki bir maddeyi dogru cevaplama olasii§gi maddeyi cevaplamak icin gerekli
yeteneklerin olasiliklarinin garpimidir (Ackerman, 1996; Ackerman, Gierl ve Walker,
2003; Reckase, 2009).

Telafisel modele 6rnek olarak yabanci dil sinavinda yer alan astronomi ile ilgili bir
paragraf sorusu verilebilir. Boyle bir soruda hem astronomi bilgisi hem de yabanci
dil bilgisi yoklanmaktadir. Ancak astronomi bilgisi ytksek olan bir birey yabanci dile
iligkin yetenegi duguk olsa da maddeyi dogru cevaplayabilir. Ya da bireyin astronomi
bilgisi yeterli oimasa dahi sahip oldugu yuksek yabanci dil bilgisi ile maddeyi dogru
cevaplayabilir. Burada maddenin iligkili oldugu bu iki yetenek arasinda —astronomi
ve yabanci dil- telafi edicilik iligkisi s6z konusudur. Buna karsilik kimya dersindeki
bir laboratuvar uygulamasini ele alalim. Burada 6grencinin hem kimya bilgisine
sahip olmasi hem de deneyi nasil yapacagdini bilmesi gerekir. Odrencinin kimya
alaninda bilgisi ne kadar fazla olursa olsun, basarili olmasi igin ilgili deneyin nasil
yapilacagina iligkin olarak da belli bir bilgi dizeyine sahip olmalidir. Bu durum da

telafisel olmayan modele bir ornektir.

Basit yapi gosteren coklu tek boyutlu model ile karmasik model ortaya koyan
telafisel ve telafisel olmayan model asagida matematiksel fonksiyonlari ile birlikte

ele alinmistir.
Basit Yapi - Coklu Tek Boyutlu Model (Multi-Unidimensional Model)

Coklu-tek boyutlu modelde test ¢esitli alt testlerden olusur. Model, testte yer alan
her bir alt testin belirli bir 6zelligi maddeler araciligi ile Ol¢tugu varsayimina dayanir.
Bu modelde testteki her madde tek bir 6zelligi dlger. Test igerisindeki her bir alt test
tek boyutlu, her bir alt test farkl bir 6zelligi Ol¢tugu igin de testin tamami ¢ok
boyutludur. Coklu-tek boyutlu model CBMTK’'nin 6zel bir durumudur. Modelde
madde parametrelerinden guglik ve sans parametreleri her madde igin bir tane



kestirilirken; ayirt edicilik parametresi, her madde icin testte yer alan boyut sayisi
kadar elemana sahip bir vektor seklinde kestirilir. Buna gére m alt testten olusan bir
testteki j maddesinin ayirt ediciligi o= (ouj, o2j, ...... amj) vektorune esittir. Ancak her
bir maddenin ayirt ediciligi iligkili olmadig alt testlerde sifirdir. Bu sebeple vektor q;
= (0,0,.., avj, 0,...0) seklinde sadelestirilir. Basit yapi gosteren 3 alt testten olusan

3PLM’deki bir testin madde parametrelerinin genel gortnusu tablo 1.1°deki gibidir.

Tablo 1.1:Basit Yapida Parametreler

Alt Test Madde

@i ) aij azj asz Bii Vi
1 1 o1 0 0 B Y11
1 2 o2 0 0 Biz Y12
1 3 o3 0 0 Bis Y13
2 4 0 Ol24 0 Bos Y24
2 5 0 025 0 Bas Yas
2 6 0 Q26 0 Bzé Y26
3 7 0 0 037 B3 Y37
3 8 0 0 oiag Bss V38
3 9 0 0 039 B39 Y39

Coklu-tek boyutlu 3 parametreli lojistik modelde i bireyinin v alt testinde yer alan |
maddesine dogru cevap verme olasilidi esitlik 1.5teki gibidir.

(1 - yvj)
1+ e[(Bi=1 Bj10u)+av)]

P(Uvij = 1|0vi:avj,ﬁvj; Vv]) = Yvj + (E$ltllk15)

Uyij = ibireyin v alt testindeki j maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
0,; = ibireyinin v alt testine iliskin yetenek diizeyi

Byj = v alt testindeki j maddesinin giicliga

@, = v alt testindeki j maddesinin ayiricilig

Yvj = v alt testindeki j maddesinin en diisiik asimptotu (sans parametresi)

Modelden sans parametresi ¢ikartilirsa goklu-tek boyutlu 2PL modele iligkin olasilik

fonksiyonu elde edilir.
Karmasik Yapi - Maddeler ici Model

Karmasik yapili bir testte bir madde birden fazla ortik 6zellik ile iligkilidir. Model
ortuk o6zellikler arasindaki telafi edicilik iliskisine gore telafisel ve telafisel olmayan

modeller seklinde ele alinir.

Telafisel Modeller igin Genisletilmis Tek Boyutlu Modeller

10



Bu modelde ortaya konan matematiksel fonksiyonlar yetenek (0), ayiricilik
(o), guclik (B) ve sans (y) parametreleri Uzerinden ele alinir ve igerdigi parametre
sayisina gore adlandirilir. Bu bakimdan telafisel modelde tanimlanan modeller tek
boyutlu MTK’ya benzemektedir. Ancak tek boyutlu MTK’dan farkli olarak telafisel
modellerde boyut sayisi kadar o parametresi ve 6 parametresi yer alir. Ortaya konan
matematiksel fonksiyonlar tek boyutlu MTK'da yer alan olasilik fonksiyonlarinin

genisletilmis halleridir. Telafisel modelde;

e Cok boyutluluk icin genigletilmis lojistik modeller

e Cok boyutluluk icin genisletilmis normal ogive modeller

tanimlanmistir. Modelde maddenin iligkili oldugu yetenekler arasinda telafi edicilik
iligkisi bulunmasi sebebiyle bir maddeyi dogru cevaplama olasiligi maddenin iligkili
oldugu yeteneklerdeki olasiliklarin toplamindan yararlanarak hesaplanir (Reckase,
2009).

e Cok boyutluluk igin genigletilmis lojistik modeller

Cok boyutlu lojistik modeller arasinda var olan iligki tek boyutlu MTK’da var olan

iligki ile aynidir. Burada ele alinan modeller;

e Cok boyutluluk icin genigletilmis Rasch modeli
e Cok boyutluluk icin genisletilmis iki parametreli lojistik model

e Cok boyutluluk i¢in genisletilmis U¢ parametreli lojistik model
seklinde adlandirilir.

Buna gbre, sans parametresinin sifirdan bliylk ve ihmal edilemez oldugu durumda
¢ok boyutluluk icin genigletiimis U¢ parametreli lojistik model kullanilir. Sans
parametresinin sifir veya ihmal edilebilir oldugu ve ayirt edicilik parametrelerinin
maddeler boyunca farkhlastigi durumda c¢ok boyutluluk icin genisletiimis iki
parametreli lojistik model kullanilir. Maddelerin sadece gug¢lik parametresi
bakimindan farklilastigi ve tim ayiricilik parametrelerinin 1’e esit oldugu durumda

¢ok boyutluluk igin genisletiimis Rasch modeli kullanilir.

Cok boyutluluk igin genigletiimis G¢ parametreli lojistik modelde j bireyinin i
maddesine dogru cevap verme olasiligina iligkin olasilik fonksiyonu asagida

verilmistir.
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ai9}+di

P(U; =116, a;vid) =vi + (1 =) (Esitlik 1.6)

1+ eai9j1+di

U;j = j bireyinin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)

6; = j bireyinin yetenek diizeyi

a; = i maddesinin ayiriciligl

y; = i maddesinin en diisiik asimptotu (sans parametresi)

d; = i maddesinin kesim noktasi

Denklemde yer alan d parametresi o ve § parametrelerinin etkilesimi ile elde edilen
kesim noktasidir. Buna gore tek boyutlu lojistik modellerde yer alan (a(6 — B))
carpimi yapilirsa (a6 — af) elde edilir. Burada yer alan - of terimi d ile yer
degistirildiginde a6 + d ifadesi elde edilmis olur. Tek boyutlu model ¢ok boyutlu
modele genigletildiginde; m boyutlu bir test icin o parametresi 1 x m elemanli ayirt
edicilik vektorana; 6 parametresi 1 x m elemanl birey koordinatlari vektoruni temsil

eder. d parametresi a6 + d denkleminin kesim noktasini verir.

Modelde yer alan “€” teriminin Ussunde yer alan ifade o ve 6 parametrelerinin
etkilestigini gostermek Uzere agsagidaki sekilde genisletilebilir:
m

al-Hj' + di = ai19j1 + aizgjz + ai36j3 + o + aimGjm + di = Z 0(”9]-1 + di
=1

(Esitlik 1.7)
(Reckase, 2009).
e Cok boyutluluk igin genigletilmis normal ogive model

CBMTK calismalarinda bir maddeye dogru cevap verme olasihgi ile gok boyutlu
uzaydaki konum arasindaki iliskiyi tanimlamak igin daha ¢ok normal ogive
modellerden yararlaniimaktadir. Ginumuzde istatistiksel kestirim programlari ogive
modellere dayali olarak da kestirim yapmaktadir. Cok boyutluluk igin genisletiimis
normal ogive modelin U¢ parametreli formu esitlik 1.8’deki gibidir:

oo
—t2

1 Y . .
P(Uy; = 1|6, apyid;) = vi + (1 = )G‘)E (fg)e 2 dt (Esitlik 1.8)
e

U;j = j bireyinin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)
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6; = j bireyinin yetenek diizeyi
a; = i maddesinin ayiriciligl
y; = i maddesinin en diisiik asimptotu (sans parametresi)

d; = i maddesinin kesim noktasi

Denklemde yer alan —z;(6;) fadesi aiaj’ + d; ifadesine karsilik gelmektedir. Diger
terimler daha 6nce tanimlandidi gibidir. Bu denklemde yer alan y sans parametresi
sifira esit ise model iki parametreli forma doénusir. Cok boyutluluk igin genisletilmis
ogive model, ¢gok boyutluluk icin genigletiimis lojistik model ile ayni grafiksel alani
tanimlamaktadir. Haley (1952) yaptidi ¢calismada lojistik modeller ile ogive modelleri
karsilastirmig, elde edilen olasiliklarda 0,01’den daha az fark oldugunu gostermistir
(Reckase, 2009).

Telafisel Olmayan Modeller igin Genisletilmis Tek Boyutlu Modeller

Bir maddenin iligkili oldugu yetenekler arasinda telafisellik 6zelliginin olmadigi
durumlar mevcuttur. Sympson (1978), bu tip durumlarda daha 6nce ortaya atilan
modelin kullaniimasinin uygun olmadigini savunmus ve kismi telafisel model olarak
da adlandirilan telafisel olmayan modeller igin genisletiimis tek boyutlu modeli
ortaya konmustur. Bu modelde, bir maddeyi dogru cevaplama olasiligi maddenin
iligkili oldugu yetenek degerlerindeki olasiliklarin ¢arpimi ile hesaplanir. Modele
iliskin fonksiyon asagida verilmistir.

m

eL72iu(0ji+Bu)
P(Uij = 1|9j' @, Buvi) =vi+ (1 =y 1_[ (Esitlik 1.9)

L 1+ el,7aiz(9jl+ﬁil)

U;j = j bireyinin i maddesine verdigi cevap (1 veya 0)

8; = j bireyinin yetenek dizeyi

a; = i maddesinin ayiriciligl

B, = imaddesinin gigligi

y; = i maddesinin en diisiik asimptotu (sans parametresi)

m = 1, 2, 3 ... olmak {lizere boyut sayisi

Goruldigu gibi model U¢ parametre Uzerinden tanimlanmistir. Ancak sans

parametresinin (y) sifira esit oldugu durumda fonksiyon iki parametreli modele

13



donusmektedir (Reckase, 2009). Telafisel olmayan ¢ok boyutlu modellerde bir
maddenin iligkili oldugu 6 kadar o ve p parametresi kestirilir. Ornegin i¢ boyutlu
telafisel olmayan modeldeki bir testte her madde igin U¢ tane o ve Ug¢ tane B
parametresi kestirilir. Sans parametresi ise telafisel modeldeki gibi her madde igin

bir tane kestirilir.

Telafisel model ile telafisel olmayan model dayandiklari felsefe ve matematiksel
form bakimindan birbirinden ayrilir. Telafisel olmayan model, maddenin farkl beceri
veya bilgilerle iligkili oldugu durumlara uygun modeller sunar. Buna karsilik telafisel
modelde birey ve maddeler arasindaki etkilesim buatlincul bir bakis agisi ile ele alinir.
Yapilan az sayida c¢alismada modellerin kullaniglihgl gercek veri setlerini dogru
bicimde ele alma ve temsil edebilme bakimindan test edilmistir (Bolt ve Lall, 2003;
Babcock, 2009). Sonuglar telafisel modelin daha iyi sonuglar Urettigi ve bu

bakimdan daha kullanigh oldugunu géstermektedir (Reckase, 2009).
Madde Karakteristik Yuizeyleri ve Es Olasilik Konturlari

Cok boyutluluk igcin genisletiimis modellerden faydalanarak madde karakteristik
yuzeyi elde edilir. Madde karakteristik yluzeyi, MKE’ye benzer bicimde dogru
cevaplama olasiligini ve madde ile yoklanan 6 duzlemlerini icerir. Madde
karakteristik ylzeyinde ilgili yeteneklerde bireyin sahip oldugu duzey ve maddeyi
dogru cevaplama olasiligi arasindaki iligki gok boyutlu grafiksel dizlemler tzerinde

gOsterilir.

Sekil 1.4’te a1=0,5; a2=1,5; B = 0 ve ¢=0,2 olan iki boyutlu telafisel modeldeki bir
maddenin lojistik ve normal ogive fonksiyona dayali gizilen madde karakteristik

yuzeyleri verilmistir.
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Sekil 1.4. Telafisel Modele Ait Madde Karakteristik Yuzeyleri (sol taraftaki sekil
lojistik modelden, sag taraftaki sekil ogive modelden elde edilmistir.)

Sekil 1.4'te yer alan madde karakteristik yluzeyleri incelenirse; dogru cevaplama
olasihginin, © vektorindeki elemanlarin artisi ile monoton arttigi gorulmektedir.
Ayrica yukarida yer alan madde karakteristik yuzeylerinde 0:'deki birimlik artisin
dogru cevaplama olasiligini 6:'deki ayni birimlik artistan daha fazla arttirdigi
gorulmektedir. Buna gore 02, bu madde igin dogru cevaplama olasiliginin artmasi

uzerinde 0:’den daha etkilidir.

Telafisel olmayan modelde madde parametreleri a1=0,5; a.=1,5 ; B:1=-0,80; B.=-0,72

ve ¢=0,2 olan bir maddenin madde karakteristik yuzeyi sekil 1.5'te verilmistir.

Sekil 1.5. Telafisel Olmayan Modele iliskin Madde Karakteristik Yiizeyi

Telafisel olmayan modele iligkin olarak cizilen sekil 1.5teki madde karakteristik
ylzeyi incelenirse, yuzeyin seklinin telafisel modelden oldukga farkh oldugu gorulir.
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Olasilik 61 ve 0. yeteneklerinin artisi ile artmaktadir. Dogru cevaplama olasiliginin

en yuksek oldugu noktada hem 6; hem 6. yuksek degerler almistir.

Bir maddenin gosterimi icin madde karakteristik yuzeyi disinda madde es olasilik
konturlarindan da yararlanilabilir. Madde es olasilik konturlari 6 eksenlerine dayali
olusturulan bir grafiktir. Grafikte yer alan konturlardan faydalanarak belli bir
0102 bilesimine sahip bir bireyin dogru cevaplama olasiligi bulunabilir. Es olasilik
konturlari bakimindan telafisel ve telafisel olmayan model arasinda gesitli farkliliklar

bulunmaktadir.

Telafisel modele iligkin gizilen es olasilik konturlari esit araliklarla konumlanmis
birbirine paralel duz cgizgiler seklindedir. Ayni kontur Uzerinde yer alan bireylerin
maddeyi dogru cevaplama olasiligi birbirine esittir. Bu modelde madde karakteristik
yuzeyinin egimi diklestikce veya maddenin ayirt ediciligi arttikgca, konturlar birbirine
yakinlasir. Bu sebeple telafisel modelde cizilen es olasilik konturlari ayiricilik

parametresinin bir fonksiyonudur.

Telafisel oimayan modelde cizilen es olasilik konturlari ise hiperboller seklindedir.
Ancak bu konturlar gercek birer hiperbol dedgil, belirli f parametresi degerlerine
cizilen asimptotlardir. Bu sebeple telafisel olmayan modelde ¢izilen es olasilik
konturlarinin yoni madde glcligunun bir fonksiyonudur. Telafisel olmayan modelde
konturlardan yararlanarak maddenin dogru cevaplama olasiligini hesaplamak igin
her bir bilesenin dogru cevaplama olasiligini bulmak gerekir. Bir bilesenin dogru
cevaplama olasilidi, o bilesendeki yetenek duzeyine dik ¢izilen dogrunun asimptotu
oldugu konturun deg@eridir. Maddeyi dogru cevaplama olasiligi maddenin her bir
bilesenini dogru cevaplama olasiliginin garpimidir (Ackerman, 1989; Ackerman,
Gierl and Walker, 2003; Reckase, 2009).

Sekil 1.4 ve 1.5'te madde karakteristik ylizeyleri yer alan maddelere ait es olasilik

konturlari sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6. Telafisel Model (sagda) ve Telafisel Olmayan Modele (solda) iliskin Gizilen
Es Olasilik Konturlari

Kontur grafikleri madde karakteristik ylzeylerinden daha bilgi vericidirler. Kontur
grafiklerinden faydalanarak maddenin en iyi dl¢tugu yetenek birlesimi, maddelerin
hangi yetenek duzeylerini daha etkili bicimde ayirdigi ve maddenin guglugu
hakkinda yorum yapilabilir. Ayrica bu bilgilere ulasmak amaciyla kontur grafiklerini
yorumlamak madde Kkarakteristik ylzeylerini yorumlanmaktan daha kolaydir.
(Ackerman, 1996).

Cok Boyutlu Madde Tepki Kuraminda Madde Parametreleri ve Madde

Vektorleri

Maddeler igin gizilen kontur grafikleri yorumlamayi kolaylastirmak agisindan
genellikle bir madde vektérii ile birlestirilir. iki boyutlu bir madde vektdr grafigi

maddelerin dik ac¢ili kartezyen koordinat sisteminde temsil edilmesini saglar.

Madde vektorunun cizilebilmesi i¢in vektorin uzunlugunun, yerinin ve yonunin
tanimlanmig olmasi gereklidir. Cok boyutlu madde tepki kuraminda bir madde
vektorine ait bu Ozellikler maddenin ayiricilik, guglik ve yon parametreleri ile

tanimlanir.
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Bir madde vektorinin uzunlugu, maksimum ayiricilik parametresine denk gelir. Cok
boyutlu madde ayiricihg (CBMA) olarak tanimlanan vektor uzunlugu, her bir

yetenekteki ayirt edicilik parametrelerinin bilesiminden esitlik 1.10 ile elde edilir:

(Esitlik 1.10)

Madde iki boyutlu ise esitlik;

CBMA = /al?l +a? (Esitlik 1.11)

seklinde sadelestirilebilir. CBMA tek boyutlu MTK’daki a parametresine karsilik gelir
ve her zaman pozitif deger alir. Bu sebeple vektor her zaman koordinat dizleminin

birinci veya Uguncu ¢eyreginde yer alir.

Gucluk parametresi tek boyutlu MTK'daki madde guclugu parametresine karsilik
gelir. Bu parametre madde vektorunun baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakhgidir.
Cok boyutlu madde gucligu (CBMG) olarak tanimlanan vektorin orijine uzakhgi (D)
yer parametresi (di) ve CBMA’dan faydalanarak esitlik 1.12 ile hesaplanir.

—d;
CBMA

CBMG = D = (Esitlik 1.12)

Bu denkleme gére CBMG’nin degeri, pozitif ya da negatif olabilir. Negatif CBMG
degerine sahip maddeler kolay olur ve kartezyen dizlemin tGglncu ¢eyreginde yer
alirlar. Buna karsilik pozitif CBMG dederine sahip maddeler nispeten daha zordur

ve kartezyen duzlemin birinci geyreginde yer alirlar.

Tek boyutlu MTK’da ayiricilik parametresi maddenin, testte elde edilen toplam
puanin isaret ettigi yapi ile ayni yapiyr olgup dlgmedigini test etmek igin kullanihr.
Ayiricilik parametresi bunun disinda 6 dlgegindeki farkli yetenek duzeylerinde,
olgmenin kararlidi hakkinda da bilgi verir. Tek boyutlu MTK’da guglik parametresi,
0 dlcegindeki madde karakteristik egrisinin (MKE) en dik oldudu noktadir. Bu nokta
MKE’nin blikulme noktasina denk gelir. CBMG de buna benzer bigcimde madde
karakteristik yluzeyinin en dik oldugu bukulme noktasina denk gelir. Bu sebeple
CBMG 6 uzayinda maddenin en ayirici oldugu bdlgeye isaret eder (Reckase ve

McKinley, 1999).

18



CBMTK’da maddeler kartezyen duzlem Uzerinde madde vektorleri ile temsil
edilebilirler. Her bir madde vektorl orijinden gegen bir dogru Gzerindedir. Vektorin
yonU pozitif 61 ekseni ile yaptigl agi olarak tanimlanir. Bir i maddesinin vektérindn
yonu;

Qi1
CBMA,

a; = arccos (Esitlik 1.13)

esitligi ile hesaplanir. 61 eksenine daha yakin konumlanan maddeler éncelikli olarak
01 yetenegini, 02 eksenine daha yakin konumlanan maddeler ise 6ncelikli olarak 02
yetenegdini lgmektedir. iki yetenek ekseni ile 45%lik agi yapan maddeler ise her iki
yetenedi de esit diuzeyde olgmektedir (Ackerman, 1994; Ackerman, Gierl and
Walker, 2003).

Vektorel gosterimde ¢ parametresinin degeri, vektor okunun sekli ile verilmektedir.
Tahmin parametresi 0,1’den ki¢ik maddeler agik ok ile; 0,1 ile 0,2 arasinda olan

maddeler kapali ok ile; 0,2’den buyuk olan maddeler dolgulu kapali ok ile gosterilir.

Bir kartezyen dizlem Uzerinde birden fazla maddenin vektorleri gizilebilir. Bu 6zellik
maddelerin yorumlanmasini ve karsilastiriimasini kolaylastirir. iki boyutlu telafisel
modeldeki 3 maddenin (madde 1, madde 2 ve madde 3) vektorleri sekil 1.7°deki
gibidir.

3.0 j
2.04

' madde 3
1.0+

51 :/:___’_____, madde 2

I ] L; g T T T 1
-5.0-4.0 -3.0 -2.0 -10 00 1D 20 30 40 5.0
_ll.n...

=2.0 1

madde 1 /ﬂ
3.0

=40 92

-850

Sekil 1.7. Madde Vektorleri (Ackerman, 1996'dan alinmigtir).
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Sekil 1.7°de yer alan vektorleri inceleyerek maddeler hakkinda;

v' Bulunduklari bolgeye gore en kolay maddenin madde 1 ve en zor maddenin

madde 2 oldugu,

v' Uzunluklarina gére en uzun vektére sahip madde 3’Un en ayirici, en kisa

vektore sahip madde 1’in en az ayirici oldugu,

v" OKlarinin sekline gore ¢ parametresinin madde 3’te 0,1’den kiglik, madde 1’de
0,1 ile 0,2 arasinda ve madde 2'de 0,2’den buylk kestirildigi yorumlari

yapilabilir.

Ayrica madde vektorleri incelenerek hangi yeteneklerde daha ayirici maddelerin yer
aldigi, madde guglugunun ilgilenilen bagat yetenek ile ilgili olup olmadigi, tahmin
parametresinin gucluk, kapsam veya yetenek bilesiminin bir fonksiyonu olup

olmadigi hakkinda ¢ikarimlarda da bulunulabilir (Ackerman, 1996).

MTK farkli test yapilarina 6zgu farkli modeller ve ¢iktilar sunan zengin bir kuramdir.
KTK ile ayni alanlarda uygulanabilmesine ragmen ¢ogu zaman KTK’dan daha iyi
sonugclar sunmaktadir (Hambleton ve Jones, 1993; Harvey ve Hammer, 1999; Sinar
ve Zickar, 2002; McDonald ve Paunonen, 2002). Temelleri 1980’lerde ortaya konan
(Sympson, 1978; Doody-Bogan ve Hattie, 1981; Yen, 1983; akt: Ansley ve Forsyth,
1985) CBMTK ile ilgili yurtdisinda yapilan cesitli calismalar mevcuttur. Ancak
CBMTK cercevesinde yapilan yerli ¢calismalarin sayisi olduk¢a azdir. Yurt iginde
sadece doktora duzeyinde tamamlanmis birkag tez mevcuttur (Kése, 2010; Stnbdl,
2011; Ozkan, 2012, Kogar, 2014). Bu calismalarda yer alan kuram uygulamalari
telafisel modeldeki iki boyutlu testler ile sinirli kalmigtir. Ancak gergekte iki boyuttan
daha fazla boyut sayisina sahip testler de kullaniimaktadir. Benzer bi¢cimde
maddeler ici model olan telafisel modelin yaninda 6zellikle genis dlgekli sinavliarda
coklu-tek boyutlu model (basit yapili testler) ile dlgmeler yapilmaktadir. Bu tir ¢ok
boyutlu testler ile calisirken dogru kestirimler yapabilmek icin uygun 6rneklem
blUyUkligl ve test uzunlugu kosullarinin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle bu
calisma ile farkli boyutlardaki ve farkli yapi 6zelliklerindeki testlerin MTK ve CBMTK
gergcevesinde ele alinmasina, ele alinan yapilara iligkin farkli érneklem buyuklagu
ve test uzunlugu sinamalarinin yapilarak kuramin degisen kosullar altinda nasil

davrandiginin incelenmesine gerek oldugu gorulmustar.
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1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi:

Arastirmanin amaci, tek boyutlu testler ile basit ve karmasik yapida olan iki ve Ug¢
boyutlu testlerin farkli 6rneklem buyukligu ve farkli test uzunlugu kosullarinda
madde ve birey parametreleri kestirimlerine iligkin hatalarin ortalama karekokunu
(RMSE) ve yanlihik durumlarini belirlemek ve elde edilen parametre kestirimleri ile
gercek parametreler arasindaki iligkiyi incelemektir. Elde edilen sonucglara bagli
olarak caligilan test yapilarinda minimum hataya ve yanhliga sahip kestirimler
yapabilmek igcin gerekli orneklem buyukligu ve test uzunluguna iligkin onerilerin

gelistiriimesi amaglanmaktadir.

Cok boyutlu madde tepki kuramina iligkin olarak yapilan ¢alismalar genel olarak iki
boyutlu testler Gzerine yogunlasmistir. Yapilan pek ¢ok ¢calismada basit ve karmagsik
yapi ele alinmistir. Fakat ayni galisma igerisinde iki modeli de ele alan ¢alismalara
pek rastlanmamaktadir. Turkiye'de yapilan CBMTK calismalari iki boyutlu testleri ve
karmasik yapilyl ele almakta; G¢ boyutlu yapilari ele alan CBMTK calismasi
bulunmamaktadir. Bu dogrultuda basit ve karmagsik yapili i¢ boyutlu testler ile ilgili
bir calisma da heniiz mevcut degildir. Bu ¢alisma MTK ve CBMTK kapsaminda bir,
iki ve U¢ boyutlu testleri ele almasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Ele alinan ¢ok
boyutlu testlerin karmasik yapinin yaninda basit yapiyi da kapsamasinin
arastirmay1 énemli kildigi ve basit yapi olarak adlandirilan ¢oklu-tek boyutlu modelin
tanitiimasinin, farkh boyut sayisi, érneklem buyukligu, test uzunlugu kosullarinda
incelenmesinin alan yazina katki saglayacagi dugunulmektedir. Turkiye'de yapilan
calismalarda farklh kestirim yontemleri igin farkli yazihimlar kullaniimigtir, ancak
IRTPRO yazilimi kullanilarak yapilmis bir galisma bulunmamaktadir. Bu ¢galismada
IRTPRO 2.1 kullanildigindan, c¢alismanin sonucunda yazilim ile ilgili olarak
arastirmacilara yonelik oneri geligtiriimesinin, arastirmanin 6nemini arttirdigi

disunutlmektedir.

1.3. Problem Ciimlesi:
Bu arastirmanin problem ctumlesi asagidaki gibi ifade edilmigtir:

“Tek boyutlu testlerden madde tepki kuramiyla yapilan madde ve birey

parametresi kestirimleri ile basit yapili ve karmasik yapili iki ve U¢ boyutlu testlerden
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¢ok boyutlu madde tepki kuramiyla yapilan madde ve birey parametresi kestirimleri

orneklem buyukligu ve test uzunlugundan nasil etkilenmektedir?”

Arastirma problemi asagida yer alan kuguk problemlere (alt problemler) bolunerek

¢ozumlenmeye caligilacaktir.

1.3.1. Alt Problemler:

Bu problem cumlesine iligskin olusturulan alt problemler asagidaki gibidir;

1. Tek boyutlu testler igin;

1.1. Orneklem biiyukligu 1000, 2000 ve 4000; test uzunlugu 12 ve 48
olarak ele alindiginda madde ve birey parametreleri kestirimlerine iligkin
standart hata ortalamasinin karekoku, yanlilik, gercek ve Kkestirilen

parametreler arasindaki korelasyonlar nasil degerler almaktadir?
2. ki boyutlu testler igin;

2.1. Karmasik yapil testlerde 6rneklem buyudklagia 1000, 2000 ve 4000;
test uzunlugu 12 ve 48 olarak ele alindiginda madde ve birey
parametreleri kestirimlerine iligkin standart hata ortalamasinin karekoku,
yanlilik, gergek ve kestirilen parametreler arasindaki korelasyonlar nasil

degerler almaktadir?

2.2. Basit yapih testlerde orneklem buyuklugu 1000, 2000 ve 4000; test
uzunlugu 12 ve 48 olarak ele alindiginda madde ve birey parametreleri
kestirimlerine iligskin standart hata ortalamasinin karekoku, yanlilik, gercek
ve Kkestirilen parametreler arasindaki korelasyonlar nasil degerler

almaktadir?
3. Ug boyutlu testler igin;

3.1. Karmasik yaplili testlerde 6rneklem buyukligu 1000, 2000 ve 4000;
test uzunlugu 12 ve 48 olarak ele alindiginda madde ve birey
parametreleri kestirimlerine iligkin standart hata ortalamasinin karekoku,
yanlilik, gercek ve kestirilen parametreler arasindaki korelasyonlar nasil

degerler almaktadir?

3.2. Basit yapili testlerde orneklem buyuklaga 1000, 2000 ve 4000; test

uzunlugu 12 ve 48 olarak ele alindiginda madde ve birey parametreleri
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kestirimlerine iliskin standart hata ortalamasinin karekoku, yanhlik, gergcek
ve Kkestirilen parametreler arasindaki korelasyonlar nasil degerler

almaktadir?
1.4. Sayiltilar:

Arastirmanin verilerinin Uretilmesinde kullanilan madde ve birey parametrelerinin

dagilim ozelliklerinin gercek durumlari 6rnekledigi varsayilmaktadir.
1.5. Sinirhhiklar:

Arastirma, ele alinan yapilar, kosullar ve kullanilan yazilimlar ile sinirlidir.
1.6. Tanimlar:

Basit Yapi: Testin butiuni birden fazla yetenek ile iligkili iken, testin her biri tek

boyutlu farkli alt testlerden olustugu yapi.

Karmasik yapi: Hem testin butininun hem de testte yer alan maddelerin birden

fazla yetenek ile iligkili oldugu yapi.
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2. ILGILI ARASTIRMALAR

Bu bolimde, ilgili alan yazinda yapilmis ¢alismalarin 6zetlerine yer verilmigtir.

Ansley ve Forsyth (1985); yaptiklari calismada ¢ok boyutlu bir veri seti Uzerinde tek
boyutlu kestirimler yapmiglardir. Bu dogrultuda boyutlar arasi korelasyonlari
sirasiyla 0,0; 0,3; 0,6; 0,9 ve 0,95 olan telafisel olmayan modelde iki boyutlu veri
setleri Uretmis ve parametrelerini kestirmislerdir. Sonucta tek boyutlu modelden
kestirilen ayiricilik parametrelerinin ¢ok boyutlu modelden kestirilen ayiricilik
parametrelerinin ortalamasina yakin oldugu bulgusuna ulasmislardir. Ayrica
arastirmanin sonuglarina gore gugluk parametresi tek boyutlu modelde ¢ok boyutlu
modeldekinden daha yuUksek degerler almistir.

Way, Ansley ve Forsyth (1988), calismalarinda telafisel ve telafisel olmayan modele
iligkin iki boyutlu veri setlerini tek boyutlu MTK ile analiz etmiglerdir. Her iki model
icin de yetenekler arasi korelasyonu 0,0’dan 0,95’e kadar degisen veri setleri
uretmis, uretilen veri setlerinin parametre kestirimlerini yapmislardir. Tek boyutlu
parametre kestirimlerinden elde edilen a parametresi, telafisel olmayan modeldeki
al ve a2 parametrelerinin ortalamasi olarak kestirilmistir. Buna karsin telafisel
modelde a parametresi a1 ve a2’nin toplami olarak kestirilmistir. Telafisel olmayan
modelde tek boyutlu MTK ile kestirilen d parametresi d1’den daha buyuk; telafisel
modelde tek boyutlu MTK ile kestirilen d parametresi ise d1 ve d2’nin ortalamasi
olarak kestirilmigtir. Her iki model icin de kestirilen 6 parametreleri 61 ve 62’lerin
ortalamasina yakin degerlerdedir. Telafisel olmayan modelde bu iligski yetenekler
arasindaki korelasyon ile dogru orantilidir. Ancak telafisel modelde benzer bir
duruma rastlanmamistir.

Ackerman (1989), yaptigi calismada telafisel ve telafisel olmayan c¢ok boyutlu
modellerdeki maddelerin tek boyutlu kalibrasyonunu yapmistir. Bu amacla telafisel
ve telafisel olmayan model i¢in boyutlar arasi korelasyonlari sirasiyla; 0,0; 0,3; 0,6
ve 0,9 olan iki boyutlu veri setleri olusturulmustur. Veri setlerinde yer alan
maddelerin kalibrasyonlari icin BILOG ve LOGIST programlarindan faydalaniimistir.
Sonugta madde kalibrasyonunda madde gug¢ligli ve boyutlulugun LOGIST
programini daha az, BILOG programini daha fazla etkiledigi gortlmustir. Ayrica
veri setlerindeki yetenekler arasi korelasyonlar arttikga cevaplarin tek boyutluluga

yaklastigi goriimustar.
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Choi (1996), farkli kalibrasyon programlarini parametre kestirimleri agisindan
incelemistir. Bu dogrultuda dncelikle gok boyutlu asamali tepki modeline dayali veri
seti lizerinde kestirimler yapmistir. Ug ve bes kategorili maddelerden olusturdugu
farkh veri setlerini POLYFACT ile analiz etmistir. Daha sonra iki kategorilestirme
yontemine dayali olarak veri setindeki ¢ok kategorili maddeleri iki kategorili
maddelere donusturmus ve elde ettigi veri setlerini gok boyutlu iki parametreli lojistik
modele uygun olarak NOHARM ve TESTFACT ile kalibre etmigtir. Dogrudan ve
dolayli U¢ kalibrasyon ydntemini parametre dogrulugu agisindan farkl test
uzunlugu, kategori sayisi, test yapisi, madde sayisi-6rneklem buyUklugu orani
kosullarinda karsilastirmali olarak ele almistir. Hem simulasyon veri seti hem de
gercek veri seti kullandigr galismanin sonucunda tek boyutluluk varsayimi ihlalinde
¢ok kategorili puanlanan maddelerden olusan testlerin parametre kestirimlerini
yapmak icin ¢ok boyutlu agsamali tepki modelinin kullanigh oldugu ve bu modelin
parametre kestirimini yuksek kararllikla yaptigi bulgusuna ulagmistir.

Bolt ve Lall (2003), érneklem buyukligu, boyutlar arasi korelasyon ve madde sayisi
farkhlasan veri setlerini cok boyutlu iki parametreli lojistik model ve ¢ok boyutlu gizil
Ozellik modeli kapsaminda kargilastirmislardir. Yapilan karsilastirmalar sonunda
madde sayisi ve drneklem buyukligu azalmasinin RMSE degerinde artisa sebep
oldugunu bulmuslardir. Ayrica gok boyutlu iki parametreli lojistik modelden kestirilen
al, a2 ve d parametrelerine iliskin hata ¢ok boyutlu gizil 6zellik modelinden elde
edilen hatalara gore kuguk degerler almigtir.

Zhang ve Stone (2004) galismalarinda, iki boyutlu G¢ parametreli telafisel modelin
parametre Kkestirimini ¢esitli  yollarla yapmislardir. Bu dogrultuda sans
parametresinin sabitlenerek diger parametrelerin kestirildigi dolayli yontemler ile
tum parametrelerin es zamanl ele alindigi dogrudan yontemleri karsilastirmiglardir.
Kestirimlerde dogrusal olmayan faktér analizi igin NOHARM, maksimum olabilirlik
yontemi icin TESTFACT, maksimum olabilirlik genetik algoritmasi igcin ASSEST ve
Markov Zinciri Monte Carlo yontemi icin Winbugs kullanmislardir. Hem gergek veri
hem de simulasyon verisinin kullanildigi c¢alismada arastirmacilar dolayli
yontemlerin sans parametresi kestirimi icin MULTILOG’dan faydalanmistir. Sonugta
dogrudan yontemlerin tahmin ve esik parametrelerini daha iyi kestirdigi bulgusuna
ulagmiglardir.

de la Torre ve Patz (2005) yaptiklari galismada boyut sayisinin, her boyutta yer alan

madde sayisinin ve yetenekler arasi korelasyonun, yetenek parametresinin kestirim
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kararligina etkisini arastirmiglardir. Calismada yetenek kestirimleri icin MCMC
yontemini kullanmiglardir. Calismanin kosullarini olusturmak tzere boyut sayisi 2
ve 5; madde sayisi 10, 20 ve 30; yetenekler arasi korelasyon 0,0; 0,4; 0,7 ve 0,9
olacak sekilde ¢caprazlamalar yapilmistir. Tum kosullar igin ¢ok boyutlu 3PLM’den
yararlanarak kestirimler yapiimistir. Kestirilen parametreler ile gergek parametreler
arasindaki uyuma Pearson korelasyonu ve goéreceli etkililige RMSE ile bakilmistir.
Sonug olarak yetenekler arasi korelasyon sifirdan farkl oldugu durumda es zamanli
¢cok boyutlu kestirimlerin tek boyutlu kestirimlerden daha kesin ve degismez
sonuglar Urettigi géralmustar.

Sheng ve Wikle (2007), yaptiklari ¢alismada ¢oklu tek boyutlu CBMTK modeli ile
tek boyutlu MTK modelini kargilastirmiglardir. Bu amagla simulasyon yoluyla dort
veri seti Uretilmigtir. Veri setlerinden ilki tek ortuk ozelligi dlgmekte, diger Ugu de 0’lar
arasi farkh korelasyon (0,0; 0,6 ve 0,8) ile iki ortik Ozelligi Olgmektedir.
Arastirmacilar her bir veri setine i¢ model uygulamiglardir. Birinci modelde tim
kestirimleri tek boyutlu MTK’ya dayali gerceklestirmis, ikinci modelde her alt testi tek
boyutlu MTK ile kestirmis ve tglincu modelde ¢oklu-tek boyutlu model ile kestirim
yapmiglardir. Ayrica gercek veri seti kullanarak da tek boyutlu ve ¢ok boyutlu
kestirimler yapmislardir. Similasyon veri setinden elde edilen sonuglara goére tek
boyutlu MTK, veri seti tek bir ortuk 6zelligi 6l¢tigu durumda iyi galismaktadir. Bunun
disindaki veri setlerinde ¢oklu-tek boyutlu MTK iyi sonuglar Gretmistir. Gergek veri
setinden elde edilen sonuglara gore ¢oklu-tek boyutlu MTK'dan elde edilen uyum
indeksleri tek boyutlu MTK’ya benzer sonuglar vermigtir. Bu durumun sebebi
boyutlar arasi korelasyonun yiuksek olmasi olarak sunulmustur.

Yao ve Boughton (2007) calismalarinda alt test puanlarinin kestiriminin ve
siniflandirma oraninin dogrulugunu incelemek amaciyla MCMC yontemi ile madde
ve birey parametrelerini kestirmiglerdir. Calismada genis o6lcekli bir testin madde
parametrelerini kullanarak iki ve ¢ok kategorili, orneklem buyuklugu 1000, 3000,
6000 olarak, boyutlar arasi korelasyonu 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7 ve 0,9 olarak
degisen veri setleri olusturmusglardir. Analizlerin sonucuna gore alt test duzeyinde
dogru tanilayici bilgi saglamak igin alt testlerin ylUksek korelasyon gostermesi
gerektigi veya ¢ok boyutlu yaklagimin kullaniimasi gerektigi belirtilmistir.

Hartig ve Hohler (2009), yaptiklari ¢alismada farkli CBMTK modellerine deginmis
ve bu modellerin egitimsel degerlendirmelerdeki farklliklarini gesitli uygulamalar ile

ele almiglardir. Calhsmada CBMTK'nin esnekligini ve vyararlarini gostermek
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amaclyla U¢ uygulama senaryosu ele alinmigtir. Buna gore; tek boyutlu yapiyi
Olgmek isterken ortaya c¢ikan ve istenmeyen c¢ok boyutluluk durumu, yetenek
boyutlari arasindaki ortuk kovaryans yapilari ve belirli test maddelerini ¢ézmek igin
gerekli birden ¢ok 6 arasindaki etkilesim ele alinmis ve ampirik érnekler verilmistir.
Finch (2010), yaptigi calismada basit yapili iki boyutlu modeldeki testlerin madde
parametreleri kestirimlerini dogrulayici faktor analiz yontemlerinden olan
agirhklandiriimamis en kuguk kareler, agirliklandiriimis en kaguk kareler yontemleri
ve tek boyutlu MTK yaklagsimi ile kestirmis, elde ettigi yanhlik ve standart hata
deg@erlerini farkl érneklem blUyukliga, test uzunlugu ve boyutlar arasi korelasyon
kosullarinda karsilagtirmistir. Calismada Monte Carlo yontemi ile olusturdugu
simulasyon veri setini kullanmistir. Verilerin analizinde en kiguk kareler yontemi icin
NOHARM, adirliklandirilmis en kuguk kareler yontemi icin MPlus ve tek boyutlu
MTK yaklasimi igin BILOG-MG’den yararlanmistir. Calismanin sonucunda, ortuk
Ozelliklerin carpik dagiim gosterdigi durumlarda NOHARM ve MPIlus’'in yanli
sonuglar urettigi, blyuk érneklemlerde yine bu iki program ile elde edilen ayiricilik
parametrelerinin yuksek kararlik gosterdigi sonuglarina ulagmistir.

Kése (2010), doktora tezi galismasinda gelistirdigi ve uyguladigi telafisel tipteki iki
boyutlu test verilerini tek ve ¢ok boyutlu madde tepki kurami modelleri altinda
arastirmigtir. Bu dogrultuda madde ve yetenek parametreleri ile model-veri uyum
degerlerini farkh degiskenler altinda karsilastirmis, veri grubuna uyan en iyi modeli
ortaya koymayl amaglamistir. Analizler sonunda, CBMTK'nin madde ve yetenek
parametrelerinde daha az hata igerdigi, daha iyi bir model veri uyumu verdigini
goOstermistir. Ayrica drneklem buyudklagunin yetenek parametreleri Uzerinde fazla
etkili olmadigi, ancak madde parametreleri Uzerinde etkili oldugu bulgusuna
ulasiimistir. Calismada 6rneklem buyuklugu ve test uzunlugu etkilerinin birlikte ele
alindigi kosullarda sadece c¢ok boyutlu kurama dayali kestirilen madde
parametreleri Uzerine olumlu bir etki gorilmus diger kestirimlerde bir farklilik

gorulmemigtir.

Finch (2011), yaptigi calismada NOHARM ve tek boyutlu MTK’ya dayali olarak basit
yapil oimayan (birden fazla ortlik 6zellik ile ilgili) maddelerin guglik ve ayiricihgini
kestirmistir. Kestirme isleminde 6rneklem buyuklugl, boyutlar arasi korelasyon ve

basit yapidan uzaklasma derecesi kogullarini manipule etmistir. Sonugta yanllik ve
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standart hata degerlerini referans alarak yorumlar yapmistir. Sonuglara gore yanlilik

ve hata basit yapidan uzaklastikga daha ylksek degerler almistir.

Sunbdl (2011), iki boyutlu veri setlerinde parametre degismezligini KTK, MTK ve
CBMTK c¢ergevesinde sinamigstir. Bu dogrultuda boyutlar arasi korelasyon (0,0; 0,3;
0,6 ve 0,8 seklinde), ikinci boyutta yer alan madde sayisi, az parametre ortalamasi
gibi kosullari degistirerek 96 deneysel hucre elde etmistir. Her deneysel hicre igin
90.000 bireylik veri seti olusturmus ve cesitli buyukluklerde orneklemler c¢ekerek
analiz etmistir. Analiz sonuglarini standart hata ortalamalarindan faydalanarak
yorumlamigtir. Sonugta KTK igin parametre degismezliginin butin kosullarda
saglandigi, MTK igin hem a hem b parametresinde parametre degismezliginin biyuk
oranda saglandigi bulgularina ulagsmistir. CBMTK c¢ergevesinde incelenen
parametre degismezliginin de buyuk oranda saglandigini belirtiimigstir.

Lee (2012) MCMC simulasyonu kullanarak yaptigi ¢alismasinda CBMTK ile
parametrelerin kestirim dogrulugu tzerine faktorlerin etkilesim etkisini arastirmistir.
Ortik o6zellik dagiliminin  korelasyonunun ve carpikhdinin  géz éniinde
bulundurulmadigi modelin bulgularina gore yuksek boyut sayisinda daha buyuk
orneklemlerin gerekli oldugunu (6 boyut igin 2000, 3 boyut icin 1000) gdstermistir.
Cahsma ortik Ozellik Uzerine korelasyon veya carpiklik gibi ek bir faktor
eklendiginde orneklem buyUklugunan arttiriimasinin  parametrelerin - kestirim
kararliligini arttirmada yardimci olmayacagini géstermistir. Ortik 6zelliklerin iligkili
oldugu durumda ve normal olmayan dagilimin normal dagilima donugturilmesinde
alternatif bir CBMTK modelinin denemesi gerektigini onermistir. Genel olarak boyut
sayisi arttikgca kestirimlerin yanhihginin arttigini, ortuk yapilar bagimsiz ve normal
dagildigr durumda boyut sayisi yuksek olsa dahi parametre kalibrasyonunda daha
disik yanlilik olusacagini belirtmistir. Ortiik dzelliklerin ¢arpik veya normal olmayan
dagilima sahip veya iligkili oldugundan suphelenildiginde yanlihgi dugsurmek igin
orneklem sayisini arttirmanin yeterli olmayacagini, es zamanh olarak madde
sayisini da arttirmanin veya bireylerin genis bir yetenek ranjindan érneklenmesinin

gerektigini ifade etmigtir.

Ozkan (2012), doktora tez galismasinda KTK, MTK ve CBMTK'ya dayali olarak
OBBS matematik ve Tirkge testlerinin madde parametrelerini, glivenirlik degerlerini
ve basari puanlarini kestirmistir. Her iki testten de elde ettigi sonuclara gore
CBMTK’ya dayali hesaplanan guvenirlik daha yuksek deger almistir. CBMTK’ya
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dayal kestirilen yetenek parametreleri MTK ile kestirilen yetenek parametrelerinden
ve KTK ile elde edilen test puanlarindan daha dusuk hataya sahip ¢ikmistir. Ayrica
KTK'ya dayali elde edilen test puanlari ile MTK ve CBMTK’ya dayali kestirilen

yetenek puanlari arasinda yuksek ve anlamli iligki bulunmustur.

Md Desa (2012) bi-faktdor cok boyutlu madde tepki kuramini alt puanlarin
kestirilmesi, guivenirligi ve siniflandiriimasi amaglariyla ele almistir. Calismasinda
bi-faktor yapiyi telafisel ve kismi telafisel modellerde ele almistir. Monte Carlo
calismasi yurattigu arastirmada 1500 birey, iki farkli test uzunlugu (30 ve 60
madde) ve 5 dizeyde madde gucluk degeri kosullarini ele almigtir. MCMC- Gibbs
orneklemesi yontemi ile modellerden elde ettigi veri setlerinin alt puanlarini
kestirmistir. Elde edilen sonuglar kestirimin kararlidina, uyuma, alt puan
guvenirligine dayal olarak tartisiimistir. Buna gore hem bi-faktor telafisel modele
hem bi-faktor telafisel olmayan modele iligkin alt test puanlarinin gtvenilir oldugu,
dusuk yanhlik ve EAP alt puanlarinda hata varyanslarinda azalma saglandigi
belirtiimistir. Bu bulgulara ek olarak bi-faktér telafisel modelin spesifik yetenekler ile

basat yetenegi ayirmada daha iyi performans sergiledigi sonucuna ulagmistir.

Zhang (2012), calismasinda marjinal maksimum olabilirlik metoduna dayali tek
boyutlu ve g¢ok boyutlu vyaklagsimlar karsilagtirmistir. Bu karsilastirmada
simulasyona dayali olarak olusturdugu veri setlerini kullanmis; érneklem buyuaklaga,
madde sayisi ve boyutlar arasi korelasyonlar agisindan karsilastirmalar yapmistir.
Sonuglara gbére madde sayisi az oldugunda c¢ok boyutlu yaklagsimin madde
parametrelerini daha kesin bir bicimde kestirdigini ifade etmistir. Tek boyutlu
yaklagimlarin ise madde sayisi yeterince fazla oldugunda benzer davrandigi
bulgusuna ulagmistir. Ayrica teorik ve pratik olarak basit yapi varsayiminin ihlali de
arastiriimistir. Buna gore veri seti basit yapili degilken basit yapili gibi kalibrasyon
yapildiginda model yanlis kestiriimekte ve ©’lar arasi korelasyon igin de Ust

kestirimde bulunulmaktadir.

Kogar (2014) yaptigi doktora tez ¢calismasinda 6rneklem buUyukligu, test uzunlugu
ve boyutlar arasi korelasyonu degisen basit ve iki boyutlu yapilarin madde
parametreleri, maddelere ait model veri uyumlari ve teste ait model veri uyumlarini
tek boyutlu parametrik olmayan, tek boyutlu parametrik ve ¢ok boyutlu madde tepki

kurami ile kestirmis ve karsilastirmistir. Calismada simulasyon verisi kullaniimis ve
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her bir desen icin 20 tekrar yapilmistir. Bulgulara gére birey ve madde sayisinin
artmasi U¢ MTK uygulamasinda da model uyumlarini arttirmis, boyutlar arasi
korelasyon ile veri uyumu arasinda oruntu saptanmamigtir. Ayrica tum simulasyon
duzeneklerinde parametrik olmayan MTK’'nin model veri uyumu olduk¢a duguk hata
ile hesaplanmistir. Simulasyon kosullari b parametresi Uzerinde etkili olmamakla
beraber, tek boyutlu CBMTK’daki a1 ve a2 parametreleri érneklem buyUklugu;
MTK’daki a parametresi ise hem orneklem buyuklugu hem test uzunlugundaki artis

ile azalmigtir.

ilgili ¢alismalar incelendiginde 1980’lerden beri MTK calismalarinin yapildidi
gorulmektedir. Son yillarda galismalar CBMTK Uzerine yogunlasmis, hem MTK ve
CBMTK'nin birlikte ele alindigi hem de sadece CBMTK’y1 konu edinen calismalar
artmigtir.  Yapillan parametre kestirim g¢alismalarinda birey ve madde
parametrelerinin kestirim kararligi 6rneklem buayuklugu, test uzunlugu, boyutlar
arasi korelasyon, yetenek dagilimi gibi oOzelliklerin manipule edilmesi ile
belirlenmeye calisiimistir. Tarkiye'de yapilan ¢alismalar sayica az olmakla beraber,
calismalarda MTK ve CBMTK birlikte ele alinmistir. Ancak bu calismalarda iki
boyutlu yapilarin Gstiine ¢ikilmamigtir. Bu ¢alismanin, hem MTK hem CBMTK'yi
kapsamasi; ele alinan ¢ok boyutlu testlerde iki boyutun yaninda tg¢ boyutlu testlerin
de yer almasi; basit ve karmagsik yapili ¢ok boyutlu testlerde parametre kestirim
kararligini  6rneklem buyukligud ve test uzunlugu bakimindan incelemesi

bakimindan alan yazina katki saglamasi dusunulmektedir.
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3. YONTEM

Bu bdlimde arastirmanin tard, arastirmanin deseni ve verilerin analizi basliklarina

yer verilmistir.
3.1. Aragstirmanin Turu

Bu calisma, farkh orneklem buyukligu, test uzunlugu ve boyut sayisi kosullari
altinda tek ve ¢ok boyutlu madde tepki kuraminin farkli modellerinden yapilan
kestirimlere iligkin elde edilen hata, yanliik ve yapilan kestirimler ile gercek
parametrelerin korelasyonlarini incelemesi, bu dogrultuda bir kuramin s6z konusu

modellerini test etme amacini tagimasindan dolayi temel arastirma niteligindedir.
3.2. Arastirmanin Deseni

Arastirmada simulasyon yoluyla olusturulan veri setleri kullaniimistir. Simulasyonlar
1990’ yillarda bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen gelismelerin sosyal
bilimlerde nicel aragtirmalar i¢in yeni bakig agilari olusturmasi amaciyla yapiimaya
baslanan bilgisayar ortamindaki model deneyleridir. Simulasyonlar ile ¢ok c¢esitli
sosyal kavramlari temsil eden cesitli bilgisayar modellerinin kurulmasi ve bu
modellerin ¢esitli kosullarda nasil davranacaginin, farkh degiskenlerin modeli nasil
etkileyeceginin test edilmesi mimkun hale gelmistir (Gilbert, 1999). Bu arastirmada
yuritllen simulasyon calismasinda MTK ve CBMTK ile yapilan parametre

kestirimleri Uzerine orneklem buyuklugu ve test uzunlugunun etkileri sinanmigtir.

Arastirmanin verilerini Uretmek icin oncelikle alt problemlere uygun olarak madde
ve birey parametreleri olusturulmustur. Bunun igin tek boyutlu MTK’da madde sayisi
kadar ayirt edicilik ve guiclik parametresi Uretilmistir. iki ve (i¢ boyutlu basit yapili
CBMTK modellerinde her bir madde tek bir boyut ile iligkili oldugu i¢in madde sayisi
kadar ayirt edicilik ve gliglik parametresi Gretilmistir. Uretilen her bir ayirt edicilik
parametresi bir madde ve bir boyut ile iligkilendirilmig, iligskilendirildigi maddenin
diger boyutlardaki ayirt ediciligi sifir olarak alinmistir. iki ve (¢ boyutlu karmasik
yapih CBMTK modellerinde veri uretimi ve kestirimler telafisel modele gore
yapilmistir. Bu modelde her bir madde tim boyutlar ile iligkili oldugundan her bir
madde igin boyut sayisi kadar ayirt edicilik parametresi ile bir tane guglik
parametresi Uretilmistir. Boylece karmasik yapilarda boyut sayisi x madde sayisi

kadar ayirt edicilik parametresi ve madde sayisi kadar gugluk parametresi elde
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edilmistir. Yapilan bir ¢alismada simuilasyon verisi kullanmanin avantaji gergek
madde ve yetenek parametrelerinin bilinmesidir. Bdylece arastirmaci gergek
degerler ile kestirilen degerler arasinda saglikli kargilastirmalar yapabilir. Ancak
dikkat edilmesi gereken iki Gnemli kogul vardir. Bunlardan ilki aragtirmaci veri setini
olusturmak icin uygun bir yéntemi segmelidir. ikinci kosul ise olusturulan simiilasyon
veri setlerinin test maddelerine verilecek gercek cevaplari temsil ettiginden emin

olunmasi gerektigidir (Way, Ansley ve Forstyh, 1988).

Yukarida bahsedilen kosullari karsilamak amaciyla verilerin Uretimi sirasinda
madde parametrelerinin gergekte var olan bir durumu yansitacak sekilde olmasina
0zen gosterilmis, bunun igin parametrelerin Uretiimesinde bazi dagilim o&zellikleri
g6z onunde bulundurulmustur. Buna gore ayirt edicilik parametrelerinin (a)
uretiimesinde ortalamasi 0,5 ve standart sapmasi 0,4 olan lognormal dagilim,
guclik parametrelerinin (di) Uretilmesinde standart normal dagilim kullaniimistir.
Bdylece istenen dagdilm 6zelliklerinde ve istenen kosula iliskin madde parametreleri
uretilmistir. Uretilen madde parametrelerinden faydalanarak her bir desene gére 2
parametreli lojistik modelde iki kategorili veri seti ve her desen icin yetenek
parametresi seti olusturulmustur. Yetenek parametrelerinin olusturulmasinda
standart normal dagilimdan faydalaniimistir. Madde ve birey parametreleri ile iki
kategorili  verilerin  Uretiimesinde SimuMIRT (Yao, 2003) yazilimindan

faydalaniimigtir.

Calismada tek ve ¢ok boyutlu yapilar sabit olarak ele alinmistir. Buna gore sabitler:
tek boyutlu, iki boyutlu karmasik, iki boyutlu basit, ¢ boyutlu karmasik ve Gg boyutlu
basit yapi seklindedir. Test uzunlugu ve 6rneklem buyuklugu aragtirmanin bagimsiz

degiskenleri olarak ele alinmistir.

Test uzunlugu: Bagimsiz degiskenlerden biri olan test uzunlugunun parametre
kestirimi Uzerine etkisini test etmek amaciyla kisa ve uzun testleri temsil edecek
sekilde iki test uzunlugu kosulu ele alinmigtir. Bu dogrultuda madde sayisinin ele
alinan boyut sayilarinin tam kati olmasi, basit yapil testlerin her bir alt testinde en
az 3 maddenin yer almasi kosullarini yerine getirecek bicimde kisa testleri temsil
etmek Uzere 12, uzun testleri temsil etmek Uzere 48 maddeli testlerden
yararlanilmigtir. Basit yapili testlerin her bir alt testinde esit sayida madde yer

almistir.
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Orneklem biiytikliigii: Kestirimler (izerine drneklem biyikliginiin etkisini test etmek
ve arastirmanin sonucunda orneklem buyUkligu oénerisinde bulunmak amaciyla
farkh érneklem buyuklUkleri ile ¢alismistir. Literatirde ¢ok boyutlu yapilarda en az
1000 kigilik orneklemler ile ¢aligilmasi onerilmektedir (Bolt ve Lall, 2003; Yao ve
Boughton, 2007; Lee 2012). Bu sebeplerle calismada 1000, 2000 ve 4000 olmak

uzere 3 drneklem buyuklugu kogulu ele alinmigtir.

Sonug olarak calismada tek boyutlu, iki boyutlu basit yapili, iki boyutlu karmasik
yapili, u¢ boyutlu basit yapili ve u¢ boyutlu karmasik yapih olan, test uzunlugu 12
ve 48; orneklem buyukligu 1000, 2000, 4000 seklinde dedisen 5 MTK modeli * 2

test uzunlugu * 3 6rneklem buyukligu olmak Gzere 30 desen olusturulmustur.

Arastirmada her bir desene dair tekrar (replikasyon) yapilmistir. Bu tip similasyon
¢alismalarinda tekrar orneklem buyuklugu ile es anlamhdir. MTK ¢alismalarinda
tekrar sayisi kestirilen parametrelerin ornekleme hatasinin varyansini ve
simulasyon sonuglarina dayall istatistiklerin yeterli glice sahip olmasini etkiler.
Stone (1993) calismasinda 10, 25, 50 ve 100 tekrar ile farkl érneklem buyUklGga,
test uzunlugu ve dagilm o6zelliklerine sahip veri setleri Uretmis ve bu kosullardan
hangilerinin hatalar Gzerinde etkili oldugunu incelemistir. Sonugta tekrar arttikga
etkinin arttigini, birey sayisi etkisini test ettiginde de 25 tekrar kosulunda etkinin 1.0
oldugunu belirtmistir. Bu sebeple en az 25 tekrar kullanmanin gerekli oldugunu ifade
etmistir (Harwell vd. 1996). Bu ¢alismada da alan yazin dnerileri ve analizlerin uzun
surmesi gibi sinirhliklar géz énunde bulundurularak her bir desene ait baglangi¢
parametreleri (madde ve birey parametreleri) sabit tutulmak Uzere, 25 tekrar
yapilmistir. Sonugta 30 desen * 25 tekrar olmak Uzere 750 veri seti elde edilmistir.

Olusturulan desenler tablo 3.1’de 6zet halinde verilmistir.
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Tablo 3.1: Arastirmanin Deseni

Sabitler Degiskenler Veri seti
Yapi Orneklem Biiyiikliigii Test Uzunlugu
1 1000 12 madde
48 madde
2000 12 madde
48 madde
4000 12 madde
48 madde
2 1000 12 madde
Boyutlu 48 madde
Karmasik Yapi
2000 12 madde
48 madde
4000 12 madde
48 madde
2 1000 12 madde
Boyutlu Basit 48 madde
Yapi
2000 12 madde
48 madde
4000 12 madde
48 madde
3 1000 12 madde
Boyutlu 48 madde
Karmasik Yapi
2000 12 madde
48 madde
4000 12 madde
48 madde
3 1000 12 madde
Boyutlu Basit 48 madde
Yapi
2000 12 madde
48 madde
4000 12 madde
48 madde

3.3. Verilerin Analizi

Arastirmada simulasyon yoluyla Uretilen veri setleri madde ve birey parametrelerinin
kestirilmesi amaciyla analiz edilmigtir. 30 desen igin Uretilen 750 veri setinin madde
ve birey parametreleri test yapisina uygun betikle IRTPRO 2.1 yazilimindan
faydalanarak kestirilmigtir. IRTPRO 2.1 yaziliminda kestirimler Bock-Aitkin
Expectation-Maximization (BA-EM), Adaptive Quadrature ve Metropolis-Hastings
Robbins-Monro (MH-RM) algoritmalari ile yapilabilmektedir. Ancak MH-RM
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algoritmasinin kullanimi boyut sayisinin iki veya ¢t astidi durumlarda dnerilmekte,
Adaptive Quadrature algoritmasiyla yapilan birey parametresi kestirimlerinde her bir
iterasyonda quadrature nod sayisi degismektedir (IRTPRO guide, 2011).
Calismada ele alinan veri setlerinde boyut sayisinin tici gegmemesi ve quadrature
nod sayilarin sabit tutularak birey parametrelerinin kestiriimek istenmesi sebebiyle,
analizler BA-EM algoritmasindan faydalanarak yapilmistir. Analizlerin seri bicimde
yapilabilmesi icin yazihm batch modunda calistiriimistir. Tek boyutlu testlerin
analizlerinin tamamlanmasi kisa surede gergeklesmistir. Cok boyutlu testlerin
analizlerinde analiz i¢in gereken sure ozellikle karmasik yapilarda madde ve boyut
sayisinin artmasi ile artmis, 3 boyutlu karmasik yapilarda en ylksek degerini
almistir. Buna goére IRTPRO 2.1, 3 boyutlu karmasik yapili 48 madde ve 4000
orneklem buyuklugu kosulundaki bir veri setinin madde ve birey parametrelerini
kestirmek icin Intel Core i7-4500 CPU 1.80GHz 2.40 GHZ 8GB (RAM) 64 bit isletim
sistemi olan bir bilgisayarda ortalama 22 saat calistiriimistir.

Analizlerin tamamlanmasindan sonra madde ve birey parametrelerinin kestirilen ve
gercek degerlerinden faydalanarak GOR istatistikleri (kestirim iyiligi - goodness of
recovery) hesaplanmistir. GOR istatistikleri farkl kosullarin etkisini arastirmak ve
kestirim kararligini test etmek amaciyla parametreler igin hesaplanan istatistiklerdir
(Maris, 1999; Turhan, 2006). Bu ¢alismada her bir parametre i¢in hatalarin ortalama
karekoku (RMSE) ve yanlilik olmak Uzere iki GOR istatistigi hesaplanmistir. RMSE
gercek ile kestirilen parametre degerleri arasindaki farkin karesinin ortalamasinin
karekokudur. Bu istatistik esitik 3.1°de yer alan formulden faydalanarak

hesaplanmisgtir.

N_ T . — . 2
RMSE = F"‘l( ’XI i) (Esitlik 3.1)

RMSE formulundeki terimlerden N terimi testte yer alan parametre sayisini temsil
etmektedir. Parametre sayisi, RMSE’nin madde parametreleri icin hesaplandigi
durumda testteki madde sayisi; birey parametreleri igin hesaplandigi durumda

testteki birey sayisi olarak alinmistir. 7,,; n. maddeye ait j parametresinin gergek
degeri iken, 7,,; n. maddenin j parametresinin kestirilen degeridir. Her bir desende

her bir tekrar icin parametrelerin RMSE degeri hesaplanmistir. Daha sonra desende

35



yer alan 25 tekrardan elde edilen RMSE degerlerinin ortalamasi, ilgili parametrenin

RMSE degeri seklinde raporlanmistir.

Yanlilik, parametrenin kestirilen ortalama degeri ile gergek degeri arasindaki farktir.
Calismada yanhlik deg@erleri her bir madde ve her bir birey parametresi igin

hesaplanmigtir. Bunun igin esitlik 3.2’den yararlaniimistir.

R_ T,
Yanlilik(z;) = Zr=17jr -7 (Esitlik 3.2)
] R gl

Esitlik 3.2'de yer alan R tekrar sayisini temsil etmektedir. 7;. j parametresinin r.

tekrardaki kestirilen degeri, 7; j parametresinin gercek degeridir. Formule gore her
bir parametrenin her tekrarda kestirilen degerlerinin ortalamasinin gergek
parametreden farki bulunmustur. Bu sayede madde parametreleri icin madde sayisi
kadar, birey parametreleri igin birey parametresi kadar yanlilik degeri elde edilmigtir.
Elde edilen yanhliklarin madde/birey sayisina bolunerek hesaplanan ortalamasi ilgili

desendeki parametrenin yanlihg olarak raporlanmistir.

Arastirmada gercek parametreler ile kestirilen parametreler arasindaki iligkiyi
incelemek Uzere korelasyonlara bakilmigtir. Bunun igin her bir tekrardan kestirilen
parametreler ile gergek parametreler arasindaki Pearson Momentler Carpimi
Korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Desende yer alan 25 tekrar igin bu iglem
yapilmis ve ortalamasi hesaplanarak rapor edilmistir. Korelasyon katsayilarinin
hesaplanmasina dair izlenen bu stire¢ hem madde hem de birey parametreleri igin

ayni sekildedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde alt problemlere iligkin bulgular tablo ve grafik seklinde sunulmus, desen

kosullari goz énunde bulundurularak yorumlanmistir. Bulgularin yorumlanmasinin

ardindan tartisma alt baghginda ¢alismanin bulgulari ilgili literatir gz 6nunde

bulundurularak tartisiimistir.

4.1. Birinci alt problem igin bulgular

4.1.1. Tek boyutlu testlere iligkin bulgular

Tek boyutlu testlerden elde edilen madde parametrelerine ait bulgular tablo 4.1°deki

gibidir:

Tablo 4.1: Tek Boyutlu Testler igin Madde Parametrelerine Ait Bulgular

Madde Orneklem a D
Sayisi
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
1000 0,125 -0,002 0,946 0,083 0,007 0,995
12 madde 2000 0,089 -0,012 0,970 0,059 -0,009 0,998
4000 0,061 -0,013 0,986 0,038 -0,001 0,999
1000 0,095 0,008 0,959 0,079 0,002 0,997
48 madde 2000 0,068 -0,006 0,978 0,056 -0,011 0,998
4000 0,050 -0,010 0,999 0,041 -0,004 0,998

Tablo 4.1’de verilen degerler sekil 4.1-3’teki grafiklerde gorsellestirilmistir.

0,14
0,12
0,1

0,08

RMSE

0,06
0,04

0,02

1000

2000

Orneklem buyuklugi

4000

@3 12 madde
=@==3 48 madde

d_12 madde
=—@-—d 48 madde

Sekil 4.1. Tek Boyutlu Testler igin Madde Parametrelerine Ait RMSE Degerleri
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Tek boyutlu testlerde madde parametrelerine ait RMSE degerlerine iliskin sonuglar
tablo 4.1°de ve sekil 4.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore tek boyutlu testlerden
madde parametreleri igin elde edilen RMSE degerleri 0,041 ile 0,125 arasinda
degerler almaktadir. Hem a hem d parametresine ait RMSE dederleri genel olarak

birey sayisi ve madde sayisi artikga azalis gostermektedir.

Grafik incelenecek olursa her iki test uzunlugu kosulunda da a parametresinin d
parametresinden daha ylksek RMSE degerine sahip oldugu goértlmektedir. Bu
durum a parametresinin d parametresine gore daha yuksek hata ile kestirildigi, d
parametresinin daha kararli davrandigi seklinde yorumlanabilir. Ancak d
parametresine ait 48 maddelik test ve 4000 6rneklem buyukligu kosulundaki RMSE
degeri, 12 maddelik test ve 4000 orneklem buyukligli kosulundaki RMSE
degerinden buyuktur. Buna ragmen iki RMSE arasindaki farkin 0,009 gibi oldukga
klguk bir deger olmasi sebebiyle RMSE degerlerinin madde sayisi ve orneklem

buayuklagu arttikga azaldigi sGylenebilir.

0,01
0,005
0 a_12 madde
=
= 1@Q0 2000 4000 a_48 madde
O
> 0,005 d_12 madde
d_48 madde
-0,01
-0,015

Orneklem BuyuklGgi

Sekil 4.2. Tek Boyutlu Testler icin Madde Parametrelerine Ait Yanlilik Degerleri

Tek boyutlu testlerde madde parametrelerine ait yanlilik degerleri -0,013 ile 0,07
arasinda degismektedir. Hem a hem d parametresi icin elde edilen yanhlik degerleri
madde sayisi veya orneklem buyuklugundeki artis ile duzenli bir oruntu
gostermemistir. 12 maddelik testte a parametresine ait yanlilik degerleri negatif
yonludur ve oOrneklem buyukluga arttikga artmigtir. 48 maddelik testte a
parametresine ait yanlilik drneklem buayUkligu arttikga mutlak degerce once azalmis

daha sonra artmistir. Her iki test uzunlugu kosulunda da d parametresine ait yanllk
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degerleri érneklem buyukligld 1000’den 2000’e ciktiginda mutlak degerce once

artmig, 6rneklem buyukligu 4000 oldugu kosulda azalmistir.

0,99
0,98
5 a_12 madde
7y
% 0,97 a_48 madde
S 006 d_12 madde
d_48 madde
0,95
0,94

1000 2000 4000
Orneklem biyiiklugi

Sekil 4.3. Tek Boyutlu Testler igin Madde Parametrelerine Ait Korelasyon Degerleri

Tek boyutlu testlerde hem a hem d parametresi icin kestirilen degerler gergek
parametre degerleri ile mukemmel dizeyde korelasyon gostermektedir.
Tekrarlardan elde edilen korelasyon degerlerinin ortalamasi 0,946 ve Uzerindedir.
Her iki test uzunlugunda da dérneklem buyuklugu arttikga korelasyon degeri artis
gostermistir. d parametresi icin elde edilen korelasyonlar ayni kosullardaki a
parametresinden yuksek ¢ikmigtir. Ayrica d parametresi i¢in elde edilen korelasyon
degerleri tUum orneklem buyukluklerinde birbirine yakin degerlerdedir. Bu sonuca
gore d parametresinin gergek ve kestirilen degerlerinin korelasyonlarinin érneklem
bluyukliginden ve test uzunlugundan c¢ok fazla etkilenmedidi sdylenebilir. Bu
bulgular d parametrelerinin daha kararli kestiriimesinin bir sonucu olarak

yorumlanabilir,

Tek boyutlu testlerden kestirilen birey parametrelerine ait RMSE, yanlihik ve

korelasyon degerleri tablo 4.2’deki gibidir.
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Tablo 4.2: Tek Boyutlu Testler igin Birey Parametrelerine Ait Bulgular

Madde

Sayisi Orneklem 6
RMSE YANLILIK KORELAS.
1000 0,649 0,033 0,764
12 madde 2000 0,638 0,048 0,765
4000 0,632 0,037 0,767
1000 0,387 0,012 0,923
48 madde 2000 0,383 0,027 0,922
4000 0,381 0,016 0,922

Tabloda verilen de@erlere ait grafikler sekil 4.4-6'da yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Tek Boyutlu Testler igin Birey Parametrelerine Ait RMSE Degerleri

Tek boyutlu testler icin elde edilen birey parametrelerinin RMSE degerleri 12
maddelik test kosulunda 0,64 degeri civarindadir. Madde sayisi 12'den 48’e
ciktiginda bu deger 0,38’e dugmustur. Buna gore test uzunlugunun artmasi ile birey
parametrelerinin kestirimleri daha az hatali hale gelmigstir. Ancak madde sayisi sabit
tutularak orneklem buyudklugu arttiginda birey parametresi kestirimlerinin RMSE
degeri onemli bir dedisiklik gostermemistir. Buna gore o6rneklem buyuklugunin
1000’den 2000’e ¢ikarilmasi durumunda meydana gelen degisim, Orneklem
bluyUkliginin 2000’den 4000’e cikarilmasi durumundaki degisimden daha
buyuktar. Sonug olarak tek boyutlu testlerde yetenek parametrelerinin 6rneklem
buyukliginden ¢ok fazla etkilenmedigi, ancak test uzunlugundan etkilendigi

soylenedbilir.
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Sekil 4.5. Tek Boyutlu Testler igin Birey Parametrelerine Ait Yanhlik Degerleri

Sekil 4.5’te de goruldigu gibi birey parametresi kestirimlerine iliskin olarak elde
edilen yanlilik de@erleri tim kosullarda pozitif isaretlidir. Yanhlik, RMSE degerlerine
paralel olarak kisa testten uzun teste gecildiginde dugmustur. Her iki test uzunlugu
kosulunda da en kuguk yanlihk degeri 1000 kisilik dérneklem buyudkligunde elde

edilmis, érneklem buyuklugu arttikga yanhlik 6nce artmis, daha sonra azalmistir.
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o o
S oS
[ Y

=@==Teta_12 madde

Korelasyon

0.001 =@-=Teta 48 madde
0.001

0.001
1000 2000 4000

Orneklem Biiyukligii

Sekil 4.6. Tek Boyutlu Testler igin Birey Parametrelerine Ait Korelasyon Degerleri

Sekil 4.6'ya gore tek boyutlu testler icin kestirilen birey parametreleri ile gercek birey
parametreleri arasindaki korelasyonlarin ortalamasi 0,764 ile 0,923 arasinda
degismektedir. Korelasyonlar, 6rneklem buydkliginin artigsindan etkilenmeyip,
testteki madde sayisinin artmasi ile artmigtir. Bu bulgu, yetenek parametrelerinin
RMSE’sinin  6rneklem buyukligunden etkilenmemesi bulgusu ile paralellik

gostermektedir.
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4.2. ikinci alt problem igin bulgular
4.2.1. iki boyutlu karmasik yapih testlere iliskin bulgular
iki boyutlu karmasik yapili testlerden elde edilen madde parametrelerine ait bulgular

tablo 4.3’teki gibidir:

Iki boyutlu karmagik yapili testler igin elde edilen bulgulara ait grafikler sekil 4.7-9'da

verilmistir.
0,34
0,29
al_12 madde
0,24 —
a2_12 madde
0,19
d_12 madde
(NN}
g 0,14 al_48 madde
o
0,09 @232 48 madde
0,04 d_48 madde

1000 2000 4000
Orneklem Biyuklugii

Sekil 4.7. iki Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Madde Parametrelerine Ait RMSE
Degerleri

iki boyutlu karmasik yapil testlerde madde parametresi kestirim sonugclarina gére d
parametresi her iki test kogsulunda da a parametrelerinden daha dusuk hata ile
kestirilmigtir. Kisa test kosulunda a1 ve a2 parametrelerinden elde edilen RMSE
degerleri, uzun test kosulundaki RMSE degerlerinden belirgin bigcimde ylksektir. Bu
sonugclara gore tum parametreler hem test uzunlugunun artmasi hem de 6rneklem
buyUkligunun artmasi ile daha dusuk hatali kestirilmigtir. Ayrica d parametresi, test
uzunlugu ve 6rneklem buyuklugune iliskin tim kogullarda a parametrelerinden daha
dusuk RMSE degerleri ile kestirilmis; d parametresinin a parametresine gore daha

kararli davrandigi gézlenmisgtir.
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Tablo 4.3: iki Boyutlu Karmasik Yapili Testler icin Madde Parametrelerine Ait Bulgular

Madde

Orneklem a ay d
sayisi
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
12 1000 0,317 0,124 0,805 0,323 -0,151 0,905 0,106 -0,008 0,995
madde 2000 0,226 0,124 0,891 0,275 -0,169 0,945 0,065 0,006 0,998
4000 0,212 0,140 0,917 0,262 -0,197 0,966 0,048 -0,016 0,999
48 1000 0,135 0,000 0,946 0,139 -0,026 0,946 0,090 -0,020 0,997
madde 2000 0,093 -0,010 0,972 0,096 -0,020 0,983 0,061 -0,006 0,999
4000 0,068 -0,013 0,985 0,071 -0,020 0,991 0,049 -0,019 0,999
Tablo 4.4: iki Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait Bulgular
Madde =
Sayisi Orneklem o1 62
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
12 1000 0,715 -0,016 0,686 0,634 0,040 0,774
madde 2000 0,704 -0,210 0,693 0,621 0,022 0,786
4000 0,708 -0,008 0,696 0,623 0,030 0,788
48 1000 0,540 -0,005 0,835 0,496 0,039 0,876
madde 2000 0,531 -0,012 0,838 0,489 0,022 0,880
4000 0,533 0,005 0,840 0,491 0,030 0,880
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0,18

0,13
0,08 al_12 madde
. 0,03 a2_12 madde
< -0,02 1600~ =050 4000 d_12madde
= -0,07 al_48 madde
012 —=@=232 48 madde
017 d_48 madde
-0,22

Orneklem Biyiklugi

Sekil 4.8. iki Boyutlu Karmasik Yapih Testler igin Madde Parametrelerine Ait Yanlihk
Degerleri

Tablo 4.3 ve sekil 4.8’e gore; madde parametrelerine ait yanlihk degerlerinin -0,197
ile 0,140 arasinda degistigi gértlmektedir. Mutlak dederce en yanli parametreler 12
maddeli testten kestirilen a1 ve az parametreleridir. Kestirilen diger parametrelere ait
yanliliklar birbirine yakin ve daha dusuk degerdedir. Kisa test kosulunda d
parametresi, hem ai hem a2 parametresinden daha yansiz kestirilmistir. Uzun test
kosulunda a1 parametresi sifira yakin bir yanlilikla kestirilmigtir. Grafik
incelendiginde orneklem buyuklugunun artmasi ile ne a parametrelerinin ne de d
parametresinin yanliliginda duzenli bir azalma ya da artmanin olmadigdi sdylenebilir.
Sekil 4.8’in geneli degerlendirilecek olursa uzun test kosulunda daha yansiz
kestirimlerin yapildigi sOylenebilir.

44



0,98
0,96

0,94 =@®=—231_ 12 madde
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1000 2000 4000
Orneklem Buyukligi

Sekil 4.9. iki Boyutlu Karmasik Yapih Testler icin Madde Parametrelerine Ait
Korelasyon Degerleri

Simulasyon ile elde edilen veri setlerinden kestirilen parametreler ile gercek
parametrelerin korelasyonlarinin ortalamasini gosteren sekil 4.9’a goére, tum
parametreler tum kosullarda 0,805 ve Uzerinde korelasyon degerlerine sahiptir.
RMSE ve yanlilik bakimindan en dusik degerlere sahip olan d parametresi, her bir
kosulda en yuksek korelasyon degerlerine sahip parametre olmustur. d parametresi
tum kosullarda gercek parametrelerle 0,995 ve Uzerinde pozitif yonde, mukemmel
duzeyde iligkili olup, drneklemin artmasindan onemli bigcimde etkilenmemistir. a
parametresinin korelasyon degerleri tablo 4.3’te de goruldugu gibi 0,805 ile 0,991
arasinda degismektedir. a parametrelerine iligkin korelasyonlar orneklem
blyUkliglinin artmasi ile daha yuksek dedere ulagsmistir. RMSE ve yanlhlik
sonuglari ile gelisir bicimde, iki boyutlu karmasik yapidaki testlerin tim kosullarinda
daha yuksek hata ve yanllikla kestirilen a2z parametresi ku¢uk bir farkla da olsa tim

kosullarda a1 parametresinden daha yuksek korelasyonlar vermektedir.

Iki boyutlu karmasik yapil testlerden kestirilen birey parametrelerine iliskin RMSE,
yanlilik ve korelasyon degerleri tablo 4.4’te verilmistir. Tablo 4.4’te yer alan degerler,

sekil 4.10-12°de grafiklerle verilmigtir.
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0,44

1000 2000 4000
Orneklem Buyukligi

Sekil 4.10. iki Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait RMSE
Degerleri

iki boyutlu karmasik yapili testlerden kestirilen yetenek parametrelerine iligkin
RMSE degerleri incelendiginde, degerlerin érneklem buyukligunin artmasi ile ciddi
bir degisime ugramadigi gorilmektedir. Ancak kisa testten uzun teste gecilmesi ile
her iki yetenek parametresi icin RMSE degerlerinde azalis gézlenmistir. Bu durum,
birey parametrelerinin test uzunlugundan etkilendigi; o6rneklem buyukligunden
etkilenmedigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica her iki test uzunlugu kosullunda da
teta2 parametresi, tetal parametresinden daha kararli kestirilmis, RMSE degerleri

daha duguk ¢ikmigtir.

0,08
0,03 —C——
o ——
-0,02 1000 2000 A000 Tetal_12 madde
» _
?EU 0,07 Teta2_12 madde
>
=@-—Tetal_48 madde
0,12
==@==Teta2_48 madde
-0,17
-0,22

Orneklem Biyuklugi

Sekil 4.11. iki Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait Yanlihk
Degerleri

Sekil 4.11’deki yanllik sonuglarina gore parametreler, -0,210 ile 0,040 degerleri

arasinda degisen bir yanlilikla kestirilmigtir. Degerler tek boyutlu veri setlerindeki
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gibi érneklem buyukligu ve test uzunlugundaki artig ile orantili olmayan bir érantiye
sahiptir. Teta1 icin hem uzun test hem kisa testte hesaplanan yanlilik degerleri
orneklem buyuklaginin 1000°den 2000’e ¢ikmasi ile 6nce artmig; 4000 ornekleme
gelindiginde tekrar azalmistir. Teta2 igin ise tam tersi durum gergeklesmistir. Mutlak
degerce en buyuk yanhlik, tetal parametresinin 12 madde ve 2000 o6rneklem
kosulunda ortaya c¢ikmistir. Her iki test uzunlugunda da teta2 parametreleri, teta1
parametrelerinden daha disik ve her iki test uzunlugunda da birbirine ¢ok yakin

yanhliklarla kestirilmigtir.

0,9
0,85
038 = — Tetal_12 madde
S o~
> e=@==Teta2_12 madde
20,75
g Tetal 48 madde
o
>~ 07 Teta2_48 madde
0,65
1000 2000 4000

Orneklem Biyiikliigii

Sekil 4.12. iki Boyutlu Karmasik Yapili Testler icin Birey Parametrelerine Ait
Korelasyon Degerleri

Her bir tekrarda kestirilen birey parametreleri ile gergek birey parametrelerinin
korelasyonlarinin ortalamalarini veren sekil 4.12°de goruldugu gibi yetenek
parametrelerine ait korelasyon degerleri 0,686 ile 0,880 arasinda degismektedir.
Genel olarak testte yer alan madde sayisi arttikga teta parametrelerine ait
korelasyon degeri artmigtir. RMSE’si daha dusuk deger alan teta2 parametresi her
iki test uzunlugu kosulunda da gercek parametrelerle daha yuksek iligki
gostermektedir. Madde sayisi sabit kalmak Uzere orneklem buyuklugu arttirildiginda
korelasyon degerinde ciddi bir degisiklik meydana gelmemistir. Bu bulgu RMSE
degerleri ile birlikte ele alindiginda birey parametrelerinin érneklem buyukligunden

etkilenmedigi bulgusunu destekler niteliktedir.
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4.2.2. iki boyutlu basit yapih testlere iliskin bulgular

iki boyutlu basit yapil testlerden kestirilen madde parametrelerine ait RMSE, yanhlik

ve korelasyon degerleri tablo 4.5’teki gibidir.

Tabloda yer alan istatistiklere ait grafikler sekil 4.13-15'te yer almaktadir.

0,19
0,17
0,15 al_ 12 madde
w 0,13 a2_12 madde
5 0,11 d_12 madde
0,09 al_48 madde
=@=32 48 madde
0,07
d_48 madde
0,05

1000 2000 4000
Orneklem Buyukligi

Sekil 4.13. iki Boyutlu Basit Yapili Testler icin Madde Parametrelerine Ait RMSE
Degerleri

Sekil 4.13 incelenirse, karmasik yapih testlerde oldugu gibi basit yapili testlerde de
hem o6rneklemin buylimesi hem de madde sayisinin artmasi RMSE dederlerinin
dismesine sebep olmustur. Tium parametreler icin RMSE degerleri 0,067 ile 0,174
arasinda degisen degerler almaktadir. Kisa test kosulunda d parametresine ait
RMSFE’ler ayni kosulda kestirilen a parametrelerinden daha dusuk degerdedir. Bu
sebeple bu yapida da en kararli kestirilen parametrenin d parametresi oldugu
sOylenebilir. Tum parametreler icin en dusuk RMSE’ler madde ve birey sayisinin en

yuksek oldugu kosul olan 48 madde ve 4000 6rneklem kosulunda ortaya gikmistir.
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Tablo 4.5: iki Boyutlu Basit Yapili Testler igin Madde Parametrelerine Ait Bulgular

Madde Orneklem ar a, d
Sayisi
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
12 1000 0,171 -0,012 0,959 0,174 -0,008 0,967 0,120 0,013 0,983
madde 2000 0,132 -0,013 0,969 0,131 -0,003 0,976 0,094 0,017 0,985
4000 0,097 -0,009 0,978 0,102 -0,021 0,981 0,076 0,013 0,987
48 1000 0,122 -0,015 0,974 0,114 0,003 0,979 0,132 -0,003 0,956
madde 2000 0,092 -0,023 0,981 0,084 -0,003 0,985 0,111 0,003 0,957
4000 0,073 -0,012 0,982 0,067 -0,001 0,988 0,096 -0,007 0,958

Tablo 4.6: iki Boyutlu Basit Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait Bulgular

Madde "
Sayisi Orneklem o1 62
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
1000 0,761 0,027 0,631 0,749 0,072 0,668
12 madde 2000 0,756 0,022 0,630 0,741 0,054 0,676
4000 0,761 0,040 0,635 0,744 0,061 0,677
1000 0,499 0,022 0,865 0,526 0,043 0,865
48 madde 2000 0,492 0,015 0,863 0,523 0,025 0,862

4000 0,495 0,033 0,865 0,524 0,033 0,864
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0,015
0,01
=@=—231 12 madde
0,005
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= 0
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£ -0,005
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-0,02 \
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Sekil 4.14. iki Boyutlu Basit Yapili Testler igcin Madde Parametrelerine Ait Yanhhk
Degerleri

Sekil 4.14’te yer alan yanlihk degerleri incelendiginde, yanhligin daha énce ele
alinan yanlilik grafiklerindeki gibi diizensiz dagilim sergiledigi gortlmektedir. Elde
edilen sonuglara gore yanlilik -0,023 ile 0,017 arasinda degisen degerler almigstir.
Yanlihgin ranjinin ve aldigi degerlerin olduk¢a dusuk olmasi, parametrelerin genel

olarak benzer bicimde, sifira yakin bir yanhlik ile kestirildigi anlamina gelmektedir.

0,99
0,985
0,98
c
0,975
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3 0,97
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o
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4. —_
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Sekil 4.15. iki Boyutlu Basit Yapili Testler igin Madde Parametrelerine Ait Korelasyon
Degerleri

iki boyutlu basit yapili testlerden kestirilen madde parametrelerinin gercek
parametrelerle korelasyonlarinin ortalamasini veren sekil 4.15 incelenirse, uzun

testlerde kestirilen d parametresinin en duguk korelasyon degerine sahip oldugu
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gorulmektedir. Ancak degerlerin 0,956 ile 0,988 arasinda degismesi sebebiyle ranjin
¢ok dusuk, parametrelerin hepsinin mukemmel diuzeyde korelasyon degerlerine

sahip oldugu soylenebilir.

iki boyutlu basit yapili testlerden kestirilen birey parametrelerinin RMSE, yanlilik ve
korelasyon degerleri tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6’ya iliskin grafikler sekil 4.16-
18’de yer almaktadir.
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0,75 - —— —3
0,7
0,65
0,6

e=@==Tetal 12 madde

RMSE

==@==Teta2 12 madde
o — ® Tetal 48 madde

0,55
0,5
0,45
0,4

==@==Teta2_ 48 madde

1000 2000 4000
Orneklem Biyuklugi

Sekil 4.16. iki Boyutlu Basit Yapili Testler icin Birey Parametrelerine Ait RMSE
Degerleri

Sekil 4.16°da da goruldugu gibi 2 boyutlu basit yapili testlerin birey parametrelerine
iliskin RMSE degerleri madde sayisinin artmasi ile hem teta1l hem teta2 parametresi
icin 0,7 civarindan 0,5 civarina gerilemistir. Kisa test kosulunda teta2’ye iligkin
RMSE degerleri teta1’den daha dusikken, uzun testte teta1’e iliskin RMSE degeri
teta2’den daha dusuktur. Madde sayisi sabit olmak kosulu ile birey sayisi
arttirlldiginda birey parametrelerinin RMSE degerlerinde 6nemli bir degisiklik
gorulmemigtir. Bu durum daha oOnceki yapilarda da elde edilen birey
parametrelerinin  6rneklem bayukliginden etkilenmedigi bulgusuna paralellik

gostermektedir.
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Sekil 4.17. iki Boyutlu Basit Yapil Testler icin Birey Parametrelerine Ait Yanlilik
Degerleri

Sekil 4.17°deki yanlihk degerleri grafigine gére ele alinan tim kosullarda
parametrelerin yanhligi pozitiftir ve 0,015 ile 0,072 arasinda degisen degerler
almaktadir. Ayrica tum kosullarda birey sayisi arttikga yanlilik degerleri once
azalmig sonra artmigtir. Buna goére hem uzun test hem kisa testte tetal
parametreleri icin en yanli kestirim 4000 kisilik 6rneklemde, en yansiz kestirim 2000
kisilik orneklemde yapilmistir. Her iki test uzunlugu kosulunda da teta2 parametreleri
icin yapilan en yanl kestirim 1000 orneklemde yapilirken, en yansiz kestirim 2000
kisilik orneklemde yapilmigtir. Grafigin butiuni g6z oOnune alinirsa tetal

parametrelerinin teta2 parametrelerinden daha yansiz kestirildigi sOylenebilir.

0,9
P
0,85 o =0

c 0,8
2 Tetal_12 madde

8 0,75
o Teta2_12 madde

S 07
=@==Tetal 48 madde

0,65
=@==Teta2_48 madde

0,6

1000 2000 4000

Orneklem buyukligu

Sekil 4.18. iki Boyutlu Basit Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait Korelasyon
Degerleri
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Sekil 4.18’de iki boyutlu basit yapili testlerden kestirilen birey parametreleri ile
gercek birey parametrelerinin korelasyonlarinin ortalamasi goértlmektedir. Buna
gore kisa test kosulu her iki teta parametresi i¢cin de en dusik korelasyonlarin elde
edildigi kosuldur. Bu kosulda teta1 0,63 civarinda korelasyon degerleri ile teta2’den
daha dusuk degerlere sahiptir. Uzun test kosulunda ise hem tetal hem teta2 0,86
etrafinda ve birbirine ¢ok yakin korelasyon degerlerine sahiptir. Bu sebeple grafikte
48 maddelik testten elde edilen tetal ve teta2 parametrelerinin korelasyon
degerlerine iligkin gizilen cgizgiler cakigik ¢cikmistir. Daha onceki bulgulara benzer
sekilde burada da birey parametrelerine ait korelasyonlar érneklem buyuklugunden

etkilenmemisgtir.
4.3. Uglincii alt problem igin bulgular
4.3.1. Ug boyutlu karmasik yapil testlere iligkin bulgular

Ug boyutlu karmasik yapil testlerden elde edilen madde parametrelerine ait RMSE,
yanlilik ve korelasyon degerleri tablo 4.7’deki gibidir.

Tabloda yer alan istatistiklere iligkin grafikler sekil 4.19-21’de verilmigtir.
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14 al_12 madde
1,2
a2_12 madde
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w 0,8
%) al_48 madde
206
=== 32 48 madde
0'4 P —
02 a3_48 madde
0 — —0 =@=¢ 12 madde
1000 2000 4000 =@ 48 madde

Orneklem buyiukligi

Sekil 4.19. Ug Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Madde Parametrelerine Ait RMSE
Degerleri

Ug boyutlu karmasgik yapili testlerden kestirilen madde parametrelerine iliskin RMSE
degerleri, tek ve iki boyutlu desenlerde elde edilen RMSE degerlerinden farklilik
goOstermistir. Bu desende hesaplanan RMSE degerleri 0,054 ile 1,508 arasinda
degisen genis bir araliga sahiptir. Ug¢ boyutlu karmasik yapilarda en yiiksek hata ile

kestirilen parametre 12 maddeli test ve 1000 orneklem buyukligu kosulunda
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kestirilen as parametresi olmustur. Orneklem buyUkliginin artmasi ile as
parametresinin RMSE degerinde ciddi bir disme gdzlenmistir. Kisa test kosulunda
as parametresinden sonra en yuksek RMSE degerleri a2 parametresine aittir. Bu
parametre en yliksek RMSE degerini 2000 érneklem blyukligu kosulunda almistir.
Diger desenlerin aksine bu desende kisa testin 1000 ve 2000 6rneklem buyuklGgu
kosulunda a1 parametresinin RMSE degeri d parametresinin RMSE degerinden
dusuk deger almistir. Bu yapida da kisa testten uzun teste gecildiginde madde
parametrelerine ait RMSE degerlerinde 6énemli bir disme gdzlenmistir. Uzun test
kosulunda a1, az ve as parametrelerinin RMSE degerleri birbirine ¢ok yakindir. Uzun
test kosulunda en dusuk RMSE degerlerine sahip parametre d parametresi
olmustur. Bu bulgu oOnceki desenlerde elde edilen bulgulara paralellik

gOstermektedir.

0,3
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0.15 a2_12 madde
~ 0,1 a3_12 madde
<= 0,05 d_12 madde
©
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Orneklem biyukligi

Sekil 4.20. Ug Boyutlu Karmasik Yapih Testler igin Madde Parametrelerine Ait Yanlilik
Degerleri

Sekil 4.20’de yer alan grafige gére madde ve orneklem buyUkligindeki artis ile
yanlilik degerlerinde duzenli bir oruntu elde edilememigtir. En yanli kestirim testin
kisa ve 6rneklem blyukliginian 1000 oldugu kosulda as parametresine (0,247); en
yansiz kestirim ise testin kisa ve érneklem buyukliginin 1000 oldugu kosulda a:

parametresine (0,002 ) aittir.
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Tablo 4.7: Ug Boyutlu Karmasik Yapili Testler icin Madde Parametrelerine Ait Bulgular

Madde Orneklem al a2 a3 d
sayisi
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE VYANLILIK KORELAS. RMSE VYANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
12 1000 0,446 0,002 0,836 1,289 0,210 0,358 1,508 0,247 0,435 0,602 -0,174 0,899
madde 2000 0,474 0,172 0,888 1,350 0,193 0,336 1,290 0,077 0,601 0,530 -0,152 0,912
4000 0,371 0,173 0,903 0,624 0,051 0,562 0,640 -0,163 0,615 0,181 -0,042 0,977
48 1000 0,298 -0,011 0,857 0,325 -0,150 0,884 0,279 0,092 0,889 0,118 -0,042 0,996
madde 2000 0,273 -0,039 0,880 0,294 -0,159 0,911 0,254 0,110 0,915 0,078 -0,015 0,998
4000 0,274 -0,008 0,872 0,273 -0,149 0,928 0,245 -0,113 0,913 0,054 -0,014 0,999
Tablo 4.8. U¢ Boyutlu Karmasik Yapili Testler I¢in Birey Parametrelerine Ait Bulgular
Madde Orneklem o1 2 63
sayisi
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
12 1000 0,721 0,043 0,695 0,730 0,038 0,626 0,848 0,067 0,526
madde 2000 0,753 0,007 0,718 0,753 0,034 0,603 0,838 0,070 0,531
4000 0,686 0,010 0,731 0,753 0,036 0,649 0,819 0,046 0,556
48 1000 0,619 0,009 0,785 0,542 0,006 0,821 0,583 0,046 0,823
madde 2000 0,608 -0,029 0,793 0,546 -0,001 0,825 0,575 0,044 0,830
4000 0,605 -0,021 0,797 0,558 0,003 0,833 0,576 0,029 0,823
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Sekil 4.21. Ug Boyutlu Karmasik Yapili Testler icin Madde Parametrelerine Ait
Korelasyon Degerleri

Sekil 4.21’de kestirilen madde parametreleri ile gercek madde parametreleri
arasindaki korelasyonlarin ortalamasi goérulmektedir. Korelasyon ortalamalari
0,336-0,999 araligindadir. Tum madde parametreleri icin ilgili desenlerdeki
korelasyon degerleri, drneklem buyukligu ve test uzunlugu arttikca artmigtir. En
dusuk korelasyonlar, kisa test kosulunda kestirilen a2z ve as parametrelerine aittir.
Bu iki parametre 0,336 ile 0,615 arasinda degisen dusuk ve orta duzeyde
korelasyon degerlerine sahiptir. Uzun test kosulunda tim a parametrelerinin
korelasyon degerlerinin 0,857 ve Uzerinde ¢iktigi gorulmektedir. d parametresi hem
12 hem 48 maddeli testte tum orneklem buyukliklerinde 0,899 ve Uzerindeki

degerlerle gercek parametrelerle mikemmel dizeyde iliskiye sahiptir.

Ug boyutlu karmasik yapili testlerden elde edilen birey parametrelerine ait RMSE,
yanlilik ve korelasyon dederleri tablo 4.8’deki gibidir. Tablo 4.8’de yer alan bulgulara
iliskin grafikler 4.22-24’te verilmistir.
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Sekil 4.22. Ug Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait RMSE
Degerleri

Uc boyutlu karmasik yapili testlerden kestirilen birey parametrelerine iliskin RMSE
degerleri 0,542 ile 0,848 arasinda degismektedir. En ylksek hata ile kestirilen
parametre, kisa testlerde kestirilen teta3 parametresi olmustur.  Orneklem
blyUkliglinin artmasi parametrelerin RMSE degerlerinde tek yonla bir dedisime
sebep olmamis, bazi yetenek parametrelerinde 6rneklem buyukligunun artmasiyla
RMSE azalmig, bazi parametrelerde ise artmistir. Madde sayisinin 12’den 48’e
cikmasiyla tetal ve teta3’in RMSE degerlerinde dusus gerceklesmistir. 48 maddeli
testte ise RMSE’nin orneklem buyuklugune baglh dedisimi U¢ yetenek
parametresinde de kuguk miktarlarda gerceklesmistir. Uzun test kosulunda tim
orneklem buyukluklerinde elde edilen en dusik RMSE degeri teta2 parametresine

aittir.
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Sekil 4.23. Ug Boyutlu Karmasik Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait Yanhhk
Degerleri

Sekil 4.23’e gore yetenek parametrelerine ait yanlilik -0.029 ile 0.070 arasinda
degisen degerler almaktadir. Ug¢ boyutlu karmasik vyapili testlerde birey
parametrelerine ait yanlilik, rneklem blyUkligu ve madde sayisindan ciddi bicimde
etkilenmemigtir. Kestirilen yanlihk degerlerinin olduk¢a kuguk degerlere sahip
olmasi sebebiyle yanlihigin genel olarak birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Buna

gore yetenek parametreleri tim kosullarda benzer yanlilikla kestirilmistir.
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——e————

0,8
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Sekil 4.24. U¢ Boyutlu Karmasik Yapili Testler icin Birey Parametrelerine Ait
Korelasyon Degerleri

Sekil 4.24’e gore kisa testten elde edilen korelasyon ortalamalari 0,526 ile 0,731;
uzun testten elde edilen korelasyon ortalamalari 0,785 ile 0,833 arasinda
degismektedir. Testte yer alan madde sayisinin artmasi korelasyon degerlerinin
artmasini saglamistir. 12 maddeli testte orneklem buyuklugunun artigi, 48 maddeli

testteki orneklem buyukligu artisindan daha etkili olmustur. Korelasyonlar en

58



yuksek degerini 48 maddeli test ve 4000 kisilik 6rneklem buyukligu kosulunda teta2

parametresinde, en dusuk degerini 12 maddeli test ve 1000 drneklem buyUkIGgu

kosulunda teta3 parametresinde almistir.

4.3.2. Ug boyutlu basit yapil testlere iligkin bulgular

Ug boyutlu basit yapili testlerden elde edilen madde parametrelerine ait RMSE,

yanlilik ve korelasyon degerleri tablo 4.9'daki gibidir.

Tablo 4.9’da yer alan bulgulara iligkin grafikler sekil 4.25-27°de yer almaktadir.
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Sekil 4.25. U¢ Boyutlu Basit Yapih Testler icin Madde Parametrelerine Ait RMSE

Degerleri

Sekil 4.25’e gore, madde parametrelerinin kestirimine ait RMSE dederleri 0,241 ile

0,042 arasinda degerler almaktadir. Bu yapida da 6rneklem buayuklaginin artmasi

ve madde sayisinin 12'den 48’e gikmasiyla RMSE degerleri azalmistir. Hem uzun

hem kisa test kosulunda elde edilen sonuglara gére en disik RMSE degerine sahip

parametre d parametresi olmustur. Bu sonuca dayali olarak bu yapida da en kararli

kestirilen madde parametresinin d parametresi oldugu yorumuna gidilebilir. Kisa test

kosulunda a parametrelerinin RMSE degerleri arasinda degisim gozlenirken uzun

test kosuluna gelindiginde a1, az ve as parametrelerinin RMSE degerleri genel olarak

birbirine gok yakin degerler almigtir.
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Tablo 4.9: Ug Boyutlu Basit Yapil Testler igin Madde Parametrelerine Ait Bulgular

Madde

Orneklem a a, as
sayisi
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
1000 0,241 0,008 0,955 0,206 -0,037 0,942 0,186 0,025 0,980 0,103 -0,016 0,993
12 madde 2000 0,137 -0,014 0,984 0,134 -0,043 0,972 0,132 0,012 0,990 0,072 -0,007 0,996
4000 0,119 0,004 0,987 0,092 -0,024 0,986 0,089 -0,019 0,995 0,049 0,002 0,998
1000 0,114 0,004 0,990 0,110 -0,038 0,987 0,109 -0,008 0,987 0,082 -0,015 0,996
48 madde 2000 0,075 -0,001 0,996 0,078 -0,031 0,994 0,086 -0,007 0,992 0,060 -0,004 0,998
4000 0,058 0,005 0,997 0,053 -0,011 0,997 0,061 -0,019 0,996 0,042 -0,005 0,999
Tablo 4.10: Ug Boyutlu Basit Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait Bulgular
Madde =
sayisi Orneklem a1 62 a3
RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS. RMSE YANLILIK KORELAS.
12 1000 0,827 0,044 0,542 0,832 0,045 0,480 0,768 0,085 0,650
madde 2000 0,817 0,015 0,574 0,838 0,037 0,493 0,763 0,084 0,655
4000 0,819 0,024 0,578 0,819 0,042 0,515 0,752 0,068 0,655
48 1000 0,567 0,054 0,828 0,580 0,018 0,803 0,612 0,064 0,803
madde 2000 0,553 0,016 0,833 0,587 0,010 0,804 0,611 0,062 0,805
4000 0,554 0,024 0,835 0,592 0,014 0,815 0,605 0,047 0,802
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Sekil 4.26. Ug Boyutlu Basit Yapilh Testler icin Madde Parametrelerine Ait Yanlilik

Degerleri

Uc boyutlu basit yapili veri setlerinden kestirilen madde parametrelerinin yanhliklari

sekil 4.26’da verilmigtir. Madde yanliliklari daha 6nce incelenen iki ve U¢ boyutlu

yapilara benzer bicimde madde sayisinin ve orneklem buyudkligunun artmasi ile

didzenli bir artma ya da azalma gostermemistir. Diger taraftan madde yanhliklari -0,043

ile 0,025 arasinda degisen, birbirine ve sifira yakin degerler almistir. Tum kosullar g6z

onunde bulunduruldugunda en yanli kestirilen parametre, kisa test ve 2000 orneklem

buyuklugundeki a2z parametresi iken, en yansiz kestirilen parametre kisa test ve 4000

orneklemde kestirilen d parametresi olmustur.

=

Korelasyon
o
(o]
~

1000 2000
Orneklem Biyiiklugi

4000

=@-=231 12 madde
=@-=232 12 madde
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=@ 48 madde

Sekil 4.27. Ug Boyutlu Basit Yapili Testler igin Madde Parametrelerine Ait Korelasyon

Degerleri

Ug boyutlu basit yapili testlerden kestirilen madde parametreleri ile gercek madde

parametreleri arasindaki korelasyon degerlerini iceren sekil 4.27°'ye gore korelasyon
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degerleri madde sayisi ve 6rneklem bUyuklugu arttikga artmaktadir. TUm parametreler

0,942 ile 0,999 arasinda degisen mukemmel dizeyde korelasyon degerlerine sahiptir.

Uc boyutlu basit yapili testlerden kestirilen birey parametrelerine ait bulgular tablo

4.10’da verilmistir. Tablo 4.10°’da yer alan degerlere iligkin grafikler sekil 4.28-30’da yer

almaktadir.
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Sekil 4.28. Ug Boyutlu Basit Yapili Testler igin Birey Parametrelerine Ait RMSE Degerleri

Sekil 4.28’e gore birey parametrelerinin RMSE degerleri 0,553 ile 0,838 arasinda
degerler almistir. Test uzunlugunun artmasi RMSE’de fark edilir bir dustise sebep
olmustur. Ancak birey sayisinin artmasi tetalarin RMSE degerlerinde énemli bir etkiye
sebep olmamistir. Buna gore kisa testte tim kosullarda diger birey parametrelerine
kiyasla en iyi Kkestirilen parametre teta3 iken, tum kosullar gb6z Onunde
bulunduruldugunda en dusuk hata ile kestirilen parametre uzun test kosulunda

kestirilen teta1l parametresi olmustur.

62



0,09

0,08

0,07

0,06 =@-—Tetal 12 madde
= 0,05 ‘_s\ —8—Teta2_12 madde
>‘_% 0,04 \/ Teta3_12 madde

0,03

Tetal_48 madde

0,02
.\/ =@ Teta2_48 madde
0,01

==@==Teta3_48 madde

1000 2000 4000
Orneklem Biyikligi

Sekil 4.29. Ug Boyutlu Basit Yapih Testler igin Birey Parametrelerine Ait Yanlilik
Degerleri

Ug boyutlu basit yapili testlerden elde edilen birey parametrelerine iliskin yanlilik
degerleri 0,085 ile 0,010 arasinda degisen degerler almistir. Buna gore bu yapidaki
tum birey parametresi kestirimleri pozitif yanlilik ile yapilmistir. En yansiz kestirilen
parametre 48 madde 2000 orneklem kosulundaki teta2 parametresidir. En yanli
parametre ise 12 madde 1000 orneklem buyukluga kosulunda kestirilen teta3
parametresidir. Ancak yanhlik degerlerinin gok disuk olmasi sebebiyle U¢ boyutlu basit
yapili testlerde birey parametrelerinin genel olarak benzer yanlilikla kestirildigi

sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 4.30. U¢ Boyutlu Basit Yapili Testler icin Birey Parametrelerine Ait Korelasyon
Degerleri
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Uc boyutlu basit yapil testlerden kestirilen birey parametrelerinin gercek parametreler
ile korelasyonlarinin ortalamalari sekil 4.30’da yer almaktadir. Grafik genel itibari ile
RMSE degerleri icin cizilen grafik ile paralel bulgulara sahiptir. Kisa test i¢in elde edilen
korelasyonlar 0,480 ile 0,655 arasinda; uzun test igin elde edilen korelasyonlar 0,802
ile 0,835 arasinda deg@erler almaktadir. Buna gére RMSE’nin yiksek oldugu kisa test
kosulunda madde parametreleri i¢in korelasyonlar dusik; RMSE’nin daha disuk

degerler aldigi uzun test kosulunda korelasyonlar daha yuksek degerler almigtir.
4.4. Tartisma

Bu calismada tek, iki ve ug boyutlu yapilarin madde ve birey parametresi kestirimlerinin
farkh érneklem buyukligu ve test uzunluklarindan nasil etkilendigi RMSE, yanllik ve
korelasyonlar oélcit alinarak incelenmistir. Orneklem buyukliginin ve test
uzunlugunun parametre kestirimi Uzerinde gok etkili oldugu bilinmektedir. Bu etkilerin
niteligi ve niceligi pek ¢ok ¢alismanin konusu olmustur. (Reise and Yu, 1990; Stone,
1992; Sinar ve Zickar, 2002; Bolt ve Lall, 2003; De Mars, 2003; de la Torre ve Patz,
2005; Sheng ve Wikle, 2007; Babcock, 2009; Finch, 2010; Finch, 2011; Sunbul, 2011;
Lee, 2012; Kieftenbeld and Natesan, 2012; Zhang, 2012). Bu ¢alismadan elde edilen
bulgular madde ve birey parametrelerine iligskin olmak Uzere iki baslk altinda

tartisiimigtir.

4.4.1. Madde parametrelerine iligkin tartisma
Reise ve Yu (1990) tek boyutlu testlerde MTK’nin iyi sonuglar verebilmesi igin en az
500 kigilik oOrneklem buyukligd ve 10 maddelik testlere ihtiyagc duyuldugunu
belirtmektedir. Lee (2012) boyut sayisi arttikga ele alinan drneklem buyUklGginin
artmasi gerektigini belirtmis ve 6 boyut igin en az 2000; 3 boyut igin en az 1000 kisilik
orneklem blayukliga énermistir. Hulin vd. (1982) 30 maddelik testte 2PLM’de yapilacak
kestirimler i¢cin orneklem buyuklugunun en az 500; 3PLM’de yapilacak kestirimler igin
orneklem buyukligunun en az 1000 kisi olmasi gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada
ele alinan kosullarda en az 1000 kisilik orneklem buyuklugu ve 12 maddelik testler yer
almaktadir. Tek boyutlu MTK ile yapilan analiz sonuglarina gore 12 madde ve 1000
orneklem buyuklugu kosulunda kestirilen ayirt edicilik ve gugluk parametrelerine iligkin
RMSE degerleri sirasiyla 0,125 ve 0,083 iken; 48 madde ve 1000 Kisilik érneklem
bluyUkligu kosulunda her iki RMSE degeri sirasi ile 0,095 ve 0,079 olarak
hesaplanmigtir. Drasgow ve Parsons (1983) ¢alismalarinda ayirt edicilik i¢in 0,136 ve

gugluk parametresi igin 0,220 olan RMSE dederlerini kararl kestirim sonuglari olarak
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yorumlamigtir. Bu galismadan elde edilen bulgularin Drasgow ve Parsons (1983)'ten
daha kararli yapilmis kestirim sonuglarina isaret ettigi sdylenebilir. Bu sebeple 12
madde ve 1000 kisilik 6rneklem buyuklagunin tek boyutlu MTK'da parametrelerin

dogru bir bigimde kestirilmesi igin yeterli oldugu ifade edilebilir.

Calismadan elde edilen diger bulgulara gére o6rneklem buyUklGginin artmasi tek
boyutlu testlerin yani sira hem iki hem de ug¢ boyutlu testlerde madde parametrelerine
iliskin RMSE degerlerinin diismesine sebep olmustur. Bu bulgu Bolt ve Lall (2003),
Finch (2010) ve Zhang (2012)'nin elde ettigi sonuclar ile paralellik géstermektedir.
Zhang (2012) boyutlar arasi korelasyon ve madde sayisi sabit iken birey sayisi arttikca
parametrelerin RMSE degerlerinin azaldigini ifade etmis ve birey sayisinin artmasinin
hem tek hem ¢ok boyutlu yapilarin kestirimleri i¢in iyi sonuglar olusturdugunu ifade
etmistir. Finch (2010) ise madde ve 6rneklem buyukligunan yuksek oldugu durumda
MTK ile dusik hatali ve kararl kestirimler yapilabilecegini belirtmis ve ¢alismasinda
madde ayiriciligina ait RMSE degerlerinin ve gucluk parametresine iligkin standart
hatalarin birey ve madde sayisi arttikga dustugunud, ancak yanlihgin buyuk
orneklemlerde daha yuksek degerlere sahip oldugunu rapor etmistir. Bu sebeple
arastirmaci, ¢alismasinda, ¢ok sayida birey ve fazla sayida madde kullanmanin her
zaman dogru bir CBMTK parametre kestirimini saglamayacagini ifade etmistir. Ancak
Finch (2010)’a ait bu bulgular Drasgow (1989)’un bulgulari ile ¢elismektedir. Drasgow
calismasinda yanlihdin o6rneklem bayukligu arttikga azaldigini, ayrica parametre
kestirimlerinin MML ve JML ile yapildigi durumda 500 ve 1000 orneklem buyuklugu
icin sonuglarin neredeyse yansiz oldugunu belirtmistir. Benzer bicimde Seong (1990)
a ve b parametrelerinin yanlihk ve RMSE degerlerinin birey sayisinin 100°’den 1000’e
cikmasi ile neredeyse yariya dustugunu ifade etmigtir. Bu calismada da Finch
(2010)’un calismasinda elde edilen sonuglara benzer durum s6z konusudur ve
bulgular Seong (1990) ve Drasgow (1989) ile ¢elismektedir. Bu ¢alismada yapilan
analizlerin sonuclarina gére madde parametrelerine iligkin yanlihk degerleri rneklem
blyUkliginin ve/veya madde sayisinin artmasina bagh olarak dizenli bir artis veya
azalis sergilememistir. Ornegin 3 boyutlu basit yapili kisa testten kestirilen ai
parametresinin yanlilik degeri 6rneklem buayuklugu 1000 iken 0,008; 2000 iken -0,014
ve 4000 iken 0,004 olarak hesaplanmistir. Buna gobre bu parametrenin kestirim
yanhhgr 6rneklem buyuklugunun ilk kez artisi (1000°den 2000’e) ile artmis, ikinci kez
artisi  (2000'den 4000’¢) ile azalmigtir. Benzer durum farkh kosullarda diger

parametreler igin de gecerlidir. Bu c¢alismada ele alinan yapilara gore madde
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parametrelerinin hesaplanan mutlak yanlilik degerlerinin alt ve Ust sinirlari incelenirse,
boyut sayisi arttikca ve yapi basitten karmasiga gectikce yanlilik degerlerinin arttigi
goOrulmektedir. Yapilara gore mutlak yanlilik degerlerinin alt ve Ust sinirlari su sekilde
hesaplanmigtir: Tek boyutlu yapilar igin (0,001-0,013); iki boyutlu basit yapilar igin
(0,001- 0,023); iki boyutlu karmasik yapilar igin (0-0,197); tg¢ boyutlu basit yapilar igin
(0,001-0,043) ve g boyutlu karmasik yapilar icin (0,02-0,247)dir. Bu degerlere gore
yanlilik dederlerinin artisi boyut sayisi ve yapinin karmasik olup olmamasi ile iliskilidir.
Bu bulgu Lee (2012)’nin ifadeleriyle paralellik géstermektedir. Lee (2012) calismasinda
CBMTK modelinin parametrelerinin kestirimini etkileyen faktorlerin artmasinin kestirim

yanhhiginin artisina sebep oldugunu belirtmigtir.

Calismadan elde edilen bir diger bulgu da elde edilen yanliik ve RMSE degerlerinin
ayni boyut sayisi, test uzunlugu ve drneklem bluyukligu kosullarindaki basit yapili ve
karmasik yapil testlerde farkhlik gostermesidir. Buna gore iki boyutlu basit yapilarda
a1 ve a2 parametreleri igin elde edilen yanlihk ve RMSE degerleri tim test uzunlugu ve
orneklem biiyiikligi kosullarinda karmasik yapidan daha diisiik degerlerdedir. iki
boyutlu karmagik yapili testlerde d parametresi daha kararli kestirilmigtir ve bu
parametreye iliskin RMSE degerleri tim kosullarda, yanhlik degerleri ise iki kosul (uzun
testteki 1000 ve 4000 6rneklem kosullar) disindaki tim kosullarda basit yapidan daha
dusuk degerlere sahiptir. Bu bulgulari dogrular bicimde madde parametrelerine iligkin
elde edilen korelasyon ortalamalari da a1 ve a2 parametreleri igin basit yapih testte, d

parametresi igin karmasik yapili testte daha ylksek degerde olma egilimindedir.

Uc boyutlu yapilarda tiim érneklem buylkliigi ve test uzunlugu kosullarinda basit
yapidan elde edilen RMSE ve yanlilik degerleri, karmasik yapidan elde edilen RMSE
ve yanlilik degerlerinden daha duguktur. Bu durum sadece kisa test ve 1000 orneklem
buyukligu kosulunda a2 parametresinin RMSE degeri icin istisna tegkil etmektedir. (Bu
kosulda karmasik yapidan elde edilen a2 RMSE degeri basit yapidan elde edilen
degerden 0,01 dusiktir.) Ug boyutlu yapilardan elde edilen madde parametrelerinin
korelasyonlarinin ortalamasi ise yukaridaki bulguyu destekler bigimde basit yapilarda
daha yuksek degerlere sahiptir. Ancak uzun test kosulunda kestirilen d
parametrelerinin gercek d parametreleri ile korelasyonlarinin ortalamasi hem basit
hem karmasik yapida bire bir ayni degerlere sahiptir. Tek boyutlu yapinin tim
kosullarindan elde edilen RMSE ve yanliik degerleri ise diger ¢ok boyutlu
kestirimlerden elde edilenlerden daha dusuk degerdedir. Basit ve karmagsik yapilarin
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parametre kestirimlerinin RMSE, yanllik ve korelasyonlarin bu sekilde farklilik
goOstermesi Finch (2011) ile tutarlik gostermektedir. Finch (2011) yaptigi ¢alismada
basit yapida olmayan maddelerin basit yapiya gore daha yuksek yanlhlik ve standart

hata ile kestirildigini, basit yapidaki maddelerin daha kararh kestirildigini ifade etmistir.

Bu calismadan madde parametrelerine iligkin olarak elde edilen diger bir bulgu ele
alinan kosullarin blyuk bir kisminda d parametresine ait RMSE dederlerinin ayni
kosullarda kestirilen a parametrelerinden daha dusik, d parametresine ait korelasyon
ortalamalarinin a parametrelerininkinden daha ytksek olmasidir. Bu bulgu Zhang
(2005) ve Sheng ve Wikle (2007) tarafindan yapilan calismalar ile 6rtismektedir.
Zhang (2005) d parametrelerinin daha kararli kestirildigini ve Sheng ve Wikle (2007)
ise ele aldiklari kosullarda d parametrelerine ait RMSE’lerin a parametrelerininkinden
daha dusuk oldugunu, dolayisiyla d parametrelerinin a parametrelerinden daha kararli

kestirildigini ifade etmiglerdir.

4.4.2. Birey parametrelerine iligkin tartisma
Bu calismada ele alinan kosullarda madde parametrelerinin yani sira birey
parametreleri de kestirilmistir. Buna gore; ele alinan tum boyutluluk kosullarinda
madde sayisi sabit tutuldugunda birey sayisinin artmasi birey parametrelerinin
(tetalarin) kestirim iyiligini etkilememis, teta parametrelerinin RMSE degerlerinde ciddi
bir fark meydana gelmemistir. Buna paralel olarak gercek teta parametreleri ile
kestirilen teta parametreleri arasindaki korelasyonlarinin ortalamasi da 6rneklem
blyUkligu artisindan etkilenmemistir. Ancak birey parametrelerinin kestirim iyiligi test
uzunlugunun artmasi ile degisim gostermigtir. Buna gore 12 maddeli testten 48
maddeli teste gecildiginde birey parametresi kestirimine iliskin RMSE degerlerinde
ciddi bir azalma meydana gelmistir. Bu bulgu literattiirde yer alan birey parametrelerinin
orneklem buyuklugunden etkilenmedigi bulgusu ile paralellik gostermektedir. Reise ve
Yu (1990), Seong (1990), Kirisci, Hsu ve Yu (2001), de la Torre ve Patz (2005), Kése
(2010), Kieftenbeld ve Natesan (2012) calismalarinda drneklemin buylimesinin birey
parametrelerinin daha iyi kestiriimesine bir etkisinin olmadidini, ancak test

uzunlugunun artmasiyla teta kestirim iyiliginin geligtirilebilecegini belirtmiglerdir.

Calismadan elde edilen sonuglara gére madde sayisinin artmasiyla gercek birey
parametreleri ile kestirilen birey parametreleri arasindaki korelasyonlar yukselmigtir.
Bu bulgu de la Torre ve Patz (2005)’in bulgulari ile tutarlidir. de la Torre ve Patz (2005)
yaptiklari ¢calismada madde sayisi, test uzunlugu ve boyut sayisi kosullari tek basina
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arttiginda elde edilen korelasyonlarin da arttigini gostermiglerdir. Sheng ve Wikle
(2007) ise yaptiklari calismada boyutlar arasi korelasyonu degdisen iki boyutlu basit
yapilarin teta parametrelerini incelemiglerdir. Buna gére bu calismaya en yakin
kosulda tetal ve teta2 parametrelerinin gercek ve kestirilen degerleri arasindaki
korelasyonu 0,80 ve 0,86 olarak bulmuslardir. Eldeki ¢alismada da Sheng ve Wikle
(2009)'un kosullarina benzeyen iki boyutlu basit yapida uzun test kosulunda elde
edilen korelasyonlar 0,86 civarindadir. Bu acidan elde edilen korelasyon degerleri

literatur ile tutarlik gostermektedir.

Madde parametrelerine benzer bicimde birey parametrelerinde de boyut sayisi arttikca
ve yapl basitten karmasiga gectikce ayni kosullar igin elde edilen RMSE degerleri
artmis ve korelasyon degerleri azalmigtir. Birey parametresi i¢in tek boyutlu MTK ve
basit yapih CBMTK kestirimleri sonunda pozitif yanhliklar elde edilmis diger bir ifade
ile birey parametreleri icin Ust kestirimde bulunulmustur. Boyut sayisi arttikga
hesaplanan yanhlik degerlerinin ranji genislemistir. Ele alinan yapilara gére mutlak
yanlilik degerlerinin alt ve Ust sinirlari su sekilde hesaplanmigtir: Tek boyutlu yapilar
icin (0,012-0,048); iki boyutlu basit yapilar i¢in (0,001-0,023); iki boyutlu karmasik
yapilar i¢in (0,05-0,21); U¢ boyutlu basit yapilar icin (0,001-0,085) ve U¢ boyutlu
karmasik yapilar icin (0,001-0,007)'dir. Bu sebeple birey parametresi icin kestirimi
etkileyen faktdr sayisinin artmasinin kestirim iyiligini disurdtga sdéylenebilir. Bu bulgu
Lee (2012)'nin CBMTK’da madde parametrelerinin kestirim yanlihgi ile ilgili bulgulariyla

paralellik gostermektedir.
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5. SONUG ve ONERILER

Bu bolimde arastirmanin bulgu ve yorumlarina dayali olarak ulagilan sonuglarin

Ozetine ve bu sonuclardan yola gikarak gelistirilen onerilere yer verilmistir.
5.1. Sonuglar

Aragtirmadan elde edilen sonuglar alt problemlere iligkin basliklar halinde verilmistir.

5.1.1. Birinci Alt Probleme iligskin Sonuglar

Aragtirmanin birinci alt probleminde tek boyutlu yapilarin madde ve birey parametreleri
farkli érneklem blUyUkligl ve test uzunlugu kosullarinda kestirilmisti. Elde edilen
sonuglara goére orneklem buyukligunin ve/veya test uzunlugunun artmasi madde
parametrelerinin  RMSE degerlerinde disis ve gercek parametrelerle olan
korelasyonlarinda artis saglamistir. Tek boyutlu yapilarda dedisen madde sayisi ve
test uzunlugu kosullari g6z énunde bulunduruldugunda madde parametrelerine ait
yanliliklar sifira yakin degerlerde hesaplanmigtir. Tek boyutlu yapilara iliskin olarak
elde edilen madde parametresi kestirimleri literatur ile birlikte dederlendirildiginde, ele

alinan tum kosullardaki kestirimlerin kararh ve yansiz oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Calismada ele alinan tek boyutlu yapilarda, birey parametreleri madde
parametrelerinden daha yliksek RMSE ve yanlilik degerleri ile kestirilmistir. Birey
parametreleri kestiriminde 6rneklemin artmasi kestirimleri ¢ok etkilememis, ancak 12
maddelik testten 48 maddelik teste gegildiginde RMSE ve yanlilik degerlerinde disme
yasanmigtir. Ayrica kisa testte birey parametreleri icin elde edilen korelasyonlar 0,76-
0,77 iken, uzun test kosulunda elde edilen korelasyonlar 0,92’dir. Buna gore test

uzunlugunun artmasi ile birey parametresi kestirimleri daha kararl yapilmistir.

5.1.2. ikinci Alt Probleme iliskin Sonuglar

Bu galismada iki boyutlu testler basit ve karmasik yapili olmak Gzere iki baglik altinda
ele alinmisti. Karmasik yapili testlerde, testte yer alan tUm maddeler her iki boyutla
iligkiliyken; basit yapida testtin ilk yarisi birinci, ikinci yarisi ikinci boyutla iligkiliydi.
Analiz sonuglarina gore her iki yapida da hem birey hem de madde sayisinin
artmasiyla madde parametrelerine ait RMSE’ler diusmus, korelasyonlar artmigtir.
Basit yapida elde edilen madde parametresi yanliliklari karmasik yapidan daha yuksek
degerlerde c¢ikmistir. a1 ve a2 parametrelerine ait RMSE degerleri tim kosullarda

karmasik yapida basit yapidan daha ylksek ¢ikmistir. d parametresi ise her iki yapida
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da a1 ve a2 parametrelerinden daha dusik RMSE ve sifira yakin yanlihk ile
kestirilmigtir. Karmasik yapida a parametrelerine ait korelasyon degerleri basit yapidan
daha dusuk degerler almistir. Buna karsilik d parametreleri iki yapida da gercek

parametrelerle pozitif yonde mikemmel korelasyon vermistir.

iki boyutlu yapida birey parametreleri, érneklem biyiikliginin degismesinden
etkilenmemig ancak test uzunlugunun artmasi ile daha dusuk hatali kestirilmistir. Basit
yapidaki birey parametreleri, kisa test kosulunda, karmasik yapidan daha yuksek
RMSE ile kestirilmistir. Her iki yapida da uzun test kosuluna gegildiginde tetalar benzer
hatalar ile kestirilmistir. Birey parametrelerine iligkin yanlihiklar da genel olarak
karmasik yapida daha dusuk degerlerde ¢ikmistir. Neredeyse tum kosullarda teta
parametrelerinin yanlihk degerleri 0,1’in altindadir. Bu sebeple her iki yapida da birey
parametresi kestirimlerinin ¢ok dusik yanhlikla yapildigi soylenebilir. Birey
parametrelerine iligkin korelasyonlar da RMSE gibi 6rneklem buyuklugu artisindan pek
etkilenmemis, test uzunlugunun artmasiyla korelasyonlarda artis gerceklesmistir.
Sonuglara gore her iki yapinin da kisa testinde orta, uzun testinde ise iyi derecede
korelasyon ortaya konmustur. Dolayisiyla her iki yapida da gergcek parametreler ile

kestirilen parametrelerin benzer uyuma sahip oldugu sdylenebilir.

5.1.3. Ugiincii Alt Probleme iliskin Sonuglar

Bu calismada u¢ boyutlu testler de iki boyutlu testlere benzer bigimde basit ve karmasik
yapili olmak Uzere iki baglik altinda ele alinmisti. Karmasik yapili testlerde, testte yer
alan tim maddeler ¢ boyutla da iligkiliyken; basit yapida testtin ilk 1/3’G birinci, ikinci
1/3’G ikinci, son 1/3’G ise Uglincl boyutla iligkiliydi. Ug boyutlu yapilarda madde
parametreleri drneklem buyukligunin ve madde sayisinin degisiminden etkilenmis,
madde ve birey sayisindaki artis ile daha disik RMSE’li ve daha ylUksek korelasyon
veren kestirimler elde edilmigtir. Karmagik yapida 6zellikle 12 maddeli test kosulunda
cok yuksek RMSE degerleri (>1,0) elde edilmistir. Buna goére karmasik yapidaki 3
boyutlu ve 12 maddeli testin parametre kestirimi i¢in ¢ok kisa oldugu sonucuna
ulagilabilir. Ug boyutlu yapilarda da d parametreleri genel olarak a parametrelerinden
daha dusuk hata ile kestirilmistir. Basit ve karmasik yapinin ayni kosullarinda
hesaplanan yanliliklar genel olarak karmasik yapida daha ylksek degerlerde olup,
basit yapida daha az yanl kestirimler yapiimigtir. Kestirilen madde parametrelerinin
gercek parametreler ile verdigi korelasyonlar, RMSE ve yanlilik sonuglarina paralellik
goOstermistir. Buna gore a parametrelerine ait korelasyonlar basit yapida karmagsik
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yapidan daha yuksek degerler almig, d parametresi ise hem basit hem karmasik

yapida ylksek korelasyon degerlerine sahip ¢ikmistir.

Uc boyutlu yapilarda birey parametrelerinin RMSE degerleri her ne kadar basit ve
karmasik yapida benzer aralikta yer alsalar da, genel olarak karmagsik yapilarda basit
yapidan daha disuk RMSE iceren kestirimler yapiimistir. Karmasik yapi ile basit yapi
arasindaki bu RMSE farklar1 0,1 ve altindadir. Birey parametreleri basit yapida tim
kosullarda, karmasik yapida ise U¢ kosul disindaki tim kosullarda pozitif yanhlik ile
kestirilmistir. Ayni kosullarda basit yapida yapilan kestirimler ¢ok dusuk farklarla
(=0,045) karmasik yapidan daha yanhdir. Gergek birey parametreleri ile kestirilen birey
parametreleri arasindaki korelasyonlar madde sayisinin artmasi ile artmisg, érneklem
blUyUkliguinun artmasindan ise pek etkilenmemistir. Korelasyonlar her iki yapida da
orta ve iyi korelasyona karsilik gelen degisen degerler almigtir. Calismada ele alinan
iki boyutlu yapilarda korelasyon degerlerinin genel olarak RMSE ile paralel sonuclar
Urettigi gbézlenmisti. Ug boyutlu yapilarda da benzer bir durum gézlenmis olup,

RMSE’nin dustk oldugu kosullarda korelasyonlar ytksek ¢cikmistir.
5.2. Oneriler

Arastirma sonugclarindan yola ¢ikarak gelistirilen oneriler iki baglik halinde asagida

verilmigtir.

5.2.1. Arastirmacilara Yonelik Oneriler

1. Madde ve birey sayisi, boyut sayisi fazla olan testlerde parametre kestirim kararligi
uzerine ¢ok etkilidir. Boyut sayisi arttikga madde parametresi kestirimlerinin
iyilestiriimesi icin madde ve birey; birey parametresi kestirimlerinin iyilestiriimesiigin

madde sayisi arttiriimalidir.

2. Karmagik yapil testlerde kararl kestirimler yapmak igin, ayni boyut sayisina sahip
basit yapidaki testlerde kararh kestirim yapilmasini saglayan madde ve birey

sayisindan daha fazla madde ve bireye gerek vardir.

3. BA-EM ile yapilacak kestirimlerde madde parametrelerinin RMSE degerlerini makul

duzeyde tutabilmek agisindan bulgularindan yola g¢ikarak su oneriler gelistiriimistir:

o Tek boyutlu madde tepki kuraminda 12 madde ve 1000 kigilik 6rneklem

kullanmak kararl kestirim sonuglari elde etmek igin yeterlidir.
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o Iki boyutlu basit yapilar icin en az 12 maddelik testler kullanildig
durumda 2000’den biiyiik érnekleme ihtiyag vardir. iki boyutlu karmasik
yapilar i¢cin 12 maddelik testlerde tatmin edici sonuclara
ulagilamamaktadir. Bu yapilarda 48 maddenin yer aldigi testler ve 1000
kisilik 6rneklem buyudkliga kullanildiginda kabul edilebilir dizeyde RMSE

sonuglarina ulagilabilir.

o Ug boyutlu basit yapilarda 4000 érneklem ve Ustiinde 12 maddelik kisa
testlerden faydalanilabilir. Ug boyutlu karmagsik yapilarda ise 48 madde

ve 4000 orneklemin Ustlne ¢ikilmasina ihtiyag vardir.

. Birey parametresi kestirimlerini incelemek amaciyla hesaplanan RMSE degerleri
genel olarak madde parametrelerinin RMSE degerlerinden ylUksektir. Bu galismada
hesaplanan korelasyon deg@erleri gz 6ntunde bulundurularak tek boyutlu yapilar, iki
boyutlu (basit ve karmasik) yapilar ve ¢ boyutlu basit yapilar igin 12 maddelik, ¢

boyutlu karmasik yapilarda ise 48 maddelik testlerin kullaniimasi 6nerilmektedir.

. Bu calismada ele alinan istatistiklerden olan RMSE, parametre kestirim iyiligini test
etmek icin baslangic parametreleri ile kestirilen parametre degerlerini hesaba
katmasi nedeniyle duyarli bir istatistiktir. Elde edilen bulgulara gére RMSE ve
gercek parametrelerle kestirilen parametreler arasindaki basit korelasyonlar genel
olarak birbirine paralel sonuglar uretmistir. Bu sebeplerle kestirim kararliligini
belirlemede genel bir bilgi edinmek icin korelasyonlarin, daha hassas bilgi
saglamak ve hatanin buyUkliginu anlamak igin RMSE’nin hesaplanmasi

onerilmektedir.

5.2.2. ileri Arastirmalara Yénelik Oneriler

. Bu calismada madde sayisinin etkisi kisa ve uzun testi temsil etmek Uzere 12 ve
48 maddelik testlerle ortaya konmaya galisiimistir. Ancak yuksek boyut sayilarinda
farkll uzunluktaki testlerin parametre kestirimi Uzerinde etkisini goérebilmek
amaciyla farkl sayida madde igeren testler ile galigilabilir.

. Calismada 3 érneklem buyiikligi ele alinmistir. Orneklem biyUkligini etkisini
daha detayl incelemek igin farkli érneklem buyukltkleri ile ¢alisilabilir.

. Bu galismada, ¢ok boyutlu yapilarda boyutlar arasi diusuk korelasyon ile ¢alisiimis,

bu nedenle boyutlar arasi korelasyonlar 0,3 olarak sabitlenmigtir. Gelecekte
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boyutlarin ikili kombinasyonlari arasindaki korelasyonlari farkllasan yapilar ile
cahisilabilir.

. Bu calismada 2PL modeller ile ¢alisiimistir. ileri calismalarda 3PLM kullanilarak
sonuglar incelenebilir.

. Calismada yetenek parametreleri normal dagilimdan Gretilmigstir. Kestirim Gzerine
yetenek dagiliminin etkisini gérebilmek igin farkh dagilimlar kullanilarak galismalar
yapilabilir.

. Arastirmada parametre kestirimleri igin IRTPRO 2.1 kullaniimistir. Program farkl
model ve yapilarin birey ve madde parametrelerini kestirmeye yonelik arastirma
problemlerine tek basina cevap verebilecek niteliktedir. Ancak boyut sayisi arttikga
kestirim suresi logaritmik olarak artmaktadir. Aragtirmacilarin kestirim suresini g6z

onunde bulundurarak planlama yapmalari onerilmektedir.
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EK 1. SIMUMIRT iLE ORNEK VERi URETME KODU

Basit yapida iki boyutlu 12 maddeli testin madde parametrelerini olusturmak icin

kullanilan SimuMIRT ItemPool1.ctl dosyas! kodu:

12266594940504016160418-22

Basit yapida iki boyutlu 12 maddeli testin madde parametrelerini olusturmak icin

kullanilan SimuMIRT simudriver.bat dosyasi kodu:

for %%c in (1)

pause;

do call
out\SimpleltemPool%%c

REM simulate item of simple structure , all MC items
SimulateSimpleltemParam

ItemPool%%c.ctl

Basit yapida iki boyutlu 12 maddeli teste iligkin iki kategorili veri seti ve yetenek

parametresi Uretmek i¢in kullanilan .par dosyasi kodu:

0.3938
1.0069
0.3535
1.4552
1.0139
0.6928
0

m O OO UTLbh WDN =
[ T U T U g W U g W G

0
0
0

1.1903
0.9725
0.5442
0.3303

S OO O OO

12 1000 2 00 10.30.3 1 2 9999999001

1.2007
-0.9809
1.6941
-0.7435
1.3928
-1.6081
0.0726
1.4293
0.4173
0.0001

OO O OO OO OO O
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25 tekrar ile basit yapida iki boyutlu 12 maddeli teste iligskin iki kategorili veri seti ve

yetenek parametresi Uretmek igin kullanilan driver.bat dosyasi kodu:

REM MIRT compensatory model

for %%fin (1234567891011121314151617 1819 2021 22 23 24 25)do
call SimulateRwo %%f.par out\%%f
pause;
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EK 2. VERI URETMEDE KULLANILAN MADDE PARAMETRELERI

12 maddelik testler icin kullanilan madde parametreleri

Madde | Bir Boyutlu Test Iki Boyutlu Test Ug Boyutlu Test
No Karmasik Yapi Basit Yapi Karmasgik Yapi Basit Yapi
a d al a2 d al a2 d al a2 a3 d al a2 a3 d

1 0,4039 -1,2007 0.3416 0.4456 -1.2007 0,4039 0 -1,2007 0,4892 1,3629 0,5618 -1,6641 0,4039 0 0 -1,2007
2 0,9352 0,9809 1.0069 0.3535 0.9809 0,9352 0 0,9809 0,7755 0,52 0,2194 -0,1685 0,9352 0 0 0,9809
3 13 -1,6941 0.1831 1.4163 -1.6941 1,3 0 -1,6941 0,1537 0,2599 1,4209 -0,643 1,3 0 0 -1,6941
4 0,4256 0,7435 0.9513 0.5962 0.7435 0,4256 0 0,7435 0,2076 0,9811 0,3948 1,2644 0,4256 0 0 0,7435
5 0,8853 -0,9998 0.717 0.8228 -1.6127 0,8853 0 -0,9998 2,0636 0,8316 0,7107 -1,6236 0 0,8853 0 -0,9998
6 0,5593 -0,4612 0.5264 1.3737 1.1348 0,5593 0 -0,4612 0,9967 0,2663 0,5006 -2,1814 0 0,5593 0 -0,4612
7 0,5587 -1,2266 1.1903 0.9725 -0.1771 0 0,5587 -1,2266 1,5009 0,9752 0,164 0,6891 0 0,5587 0 -1,2266
8 0,5394 -0,9409 0.5006 2.7779 -0.1756 0 0,5394 -0,9409 0,1592 0,7713 0,2267 -0,3066 0 0,5394 0 -0,9409
9 1,0456 -1,147 1.1252 0.7491 -0.1199 0 1,0456 -1,147 0,2318 0,5206 0,8222 1,8655 0 0 1,0456 -1,147
10 0,763 -0,5716 0.8709 0.8414 0.5864 0 0,763 -0,5716 1,2121 0,2101 0,36 0,9626 0 0 0,763 -0,5716
11 0,5702 -1,3187 0.1774 0.4626 1.2624 0 0,5702 -1,3187 0,32 1,3127 0,7814 -0,605 0 0 0,5702 -1,3187
12 1,5468 -0,5683 0.812 0.7342 0.9234 0 1,5468 -0,5683 0,5562 0,4994 0,4789 -1,2012 0 0 1,5468 -0,5683
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48 maddelik testler igin kullanilan madde parametreleri

Madde | Bir Boyutlu Test Iki Boyutlu Test Uc Boyutlu Test
No Karmasik Yapi Basit Yapi Karmasik Yapi Basit Yapi
a d al a2 d al a2 d al a2 a3 d al a2 a3 d

1 0,4039 -1,2007 0,3416 0,4456 -1,2007 0,4039 0 -1,2007 0,3416 0,4456 1,0069 -1,2007 0,4039 0 0 -1,2007
2 0,9352 0,9809 1,0069 0,3535 0,9809 0,9352 0 0,9809 0,3535 1,6566 0,2956 0,9809 0,9352 0 0 0,9809
3 1,3 -1,6941 0,1831 1,4163 -1,6941 1,3 0 -1,6941 0,9513 0,5962 1,564 1,4203 1,3 0 0 -1,6941
4 0,4256 0,7435 0,9513 0,5962 0,7435 0,4256 0 0,7435 0,2241 0,717 0,8228 -1,4725 0,4256 0 0 0,7435
5 0,8853 -0,9998 0,717 0,8228 -1,6127 0,8853 0 -0,9998 0,5667 0,5661 1,1903 -0,0726 0,8853 0 0 -0,9998
6 0,5593 -0,4612 0,5264 1,3737 1,1348 0,5593 0 -0,4612 0,9725 0,5006 2,7779 -1,4293 0,5593 0 0 -0,4612
7 0,5587 -1,2266 1,1903 0,9725 -0,1771 0,5587 0 -1,2266 1,1252 0,7491 0,8709 -0,1199 0,5587 0 0 -1,2266
8 0,5394 -0,9409 0,5006 2,7779 -0,1756 0,5394 0 -0,9409 0,8414 0,2048 0,2603 0,5864 0,5394 0 0 -0,9409
9 1,0456 -1,147 1,1252 | 0,7491 | -0,1199 | 1,0456 0 -1,147 0,812 0,7342 | 0,5832 1,4658 | 1,0456 0 0 -1,147
10 0,763 -0,5716 0,8709 0,8414 0,5864 0,763 0 -0,5716 0,2926 0,7161 0,6581 0,1098 0,763 0 0 -0,5716
11 0,5702 -1,3187 0,1774 0,4626 1,2624 0,5702 0 -1,3187 1,6822 0,5781 0,2245 1,2745 0,5702 0 0 -1,3187
12 1,5468 -0,5683 0,812 0,7342 0,9234 1,5468 0 -0,5683 1,7673 0,2139 0,7445 -0,837 1,5468 0 0 -0,5683
13 0,4034 1,2009 0,7161 0,6581 -0,2177 0,4034 0 1,2009 0,3879 0,3024 0,5901 0,7768 0,4034 0 0 1,2009
14 1,281 -0,5631 0,203 0,9037 0,7577 1,281 0 -0,5631 0,2648 0,3794 0,5258 -1,2098 1,281 0 0 -0,5631
15 1,5156 -0,5179 0,2245 1,7673 -1,7158 1,5156 0 -0,5179 0,2347 0,9026 0,0914 0,5208 1,5156 0 0 -0,5179
16 0,4298 0,885 0,2139 0,7445 -0,2054 0,4298 0 0,885 0,1143 0,2494 0,4222 -0,4608 0,4298 0 0 0,885
17 0,7432 -0,7044 0,3879 0,3024 0,7768 0,7432 0 -0,7044 0,8683 0,3927 0,1808 -0,7044 0 0,7432 0 -0,7044
18 1,197 0,3408 0,5901 0,2648 -1,2098 1,197 0 0,3408 0,2059 0,1681 0,7788 0,3408 0 1,197 0 0,3408
19 0,4768 -0,1423 0,346 0,6926 0,3903 0,4768 0 -0,1423 0,2121 0,3241 0,6376 -0,1255 0 0,4768 0 -0,1423
20 0,779 0,0979 0,2347 0,9026 -0,0712 0,779 0 0,0979 0,5586 0,6807 0,4849 0,2896 0 0,779 0 0,0979
21 0,516 -1,0511 0,2494 0,4222 2,4033 0,516 0 -1,0511 0,1386 0,3247 1,8708 -1,3323 0 0,516 0 -1,0511
22 0,4445 1,874 0,8228 0,3929 2,0872 0,4445 0 1,874 2,7608 0,544 0,3071 2,6318 0 0,4445 0 1,874
23 1,0282 -1,435 0,1808 0,2059 -0,7806 1,0282 0 -1,435 0,4384 1,1195 0,1238 0,5952 0 1,0282 0 -1,435
24 0,4046 1,7339 0,1681 0,7788 0,3415 0,4046 0 1,7339 0,1493 0,9937 0,3024 0,1319 0 0,4046 0 1,7339
25 0,7069 0,5798 0,2121 0,3241 -0,1255 0 0,7069 0,5798 0,7644 0,3825 0,5405 1,1552 0 0,7069 0 0,5798
26 0,9028 0,8369 0,6376 0,5586 0,2896 0 0,9028 0,8369 1,0076 0,9681 0,3237 0,326 0 0,9028 0 0,8369
27 1,1902 -0,0864 1,2826 0,0778 -0,4364 0 1,1902 -0,0864 0,2378 0,91 0,8443 1,5054 0 1,1902 0 -0,0864
28 0,5896 -0,8428 0,1386 0,3247 0,0434 0 0,5896 -0,8428 1,2166 0,6012 0,2672 -1,2833 0 0,5896 0 -0,8428
29 0,6943 0,8228 0,544 0,3071 -1,8661 0 0,6943 0,8228 0,7217 3,3971 0,2373 -0,359 0 0,6943 0 0,8228
30 0,6175 1,0542 0,3282 0,4555 -2,4164 0 0,6175 1,0542 0,7989 0,4299 0,2509 -0,4579 0 0,6175 0 1,0542
31 1,0045 -0,6628 0,1238 0,1493 0,1859 0 1,0045 -0,6628 1,145 0,3857 1,2411 1,5319 0 1,0045 0 -0,6628
32 0,904 -0,2726 0,9937 0,3024 -1,1399 0 0,904 -0,2726 0,6873 1,3442 0,4101 0,9918 0 0,904 0 -0,2726
33 0,4306 -1,4017 0,7644 0,3825 1,1552 0 0,4306 -1,4017 1,311 0,3864 1,0208 -1,0809 0 0 0,4306 -1,4017
34 0,4365 0,3358 0,5405 1,0076 0,326 0 0,4365 0,3358 0,2757 0,1925 0,2583 -0,1692 0 0 0,4365 0,3358
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35 0,4061 0,0054 0,1725 1,239 -0,9343 0 0,4061 0,0054 0,3943 0,4981 0,2041 0,2361 0 0 0,4061 0,0054
36 1,1232 -0,0671 0,2378 0,91 0,6149 0 1,1232 -0,0671 0,5641 0,3962 1,2357 0,2149 0 0 1,1232 | -0,0671
37 0,6085 -1,7463 0,6012 0,2672 -0,7409 0 0,6085 -1,7463 0,1835 2,4504 0,9367 -0,0671 0 0 0,6085 | -1,7463
38 0,675 0,3604 0,6445 0,6912 -1,2575 0 0,675 0,3604 0,8034 1,3726 0,9319 2,2195 0 0 0,675 0,3604
39 0,6349 -0,6871 0,2373 0,7989 -0,5191 0 0,6349 -0,6871 0,8128 0,4936 0,2977 -0,4745 0 0 0,6349 | -0,6871
40 0,7954 0,0182 0,4299 0,2509 -2,7097 0 0,7954 0,0182 0,3761 0,6531 0,8401 1,4451 0 0 0,7954 0,0182
41 1,4347 -1,8325 1,145 0,3857 1,5319 0 1,4347 -1,8325 0,9405 1,3179 1,6248 -0,9603 0 0 1,4347 | -1,8325
42 0,7831 -0,131 1,2411 0,6873 0,9918 0 0,7831 -0,131 0,1636 0,5703 0,4493 -2,8969 0 0 0,7831 -0,131
43 0,4358 -1,9674 1,0737 0,5636 -1,3986 0 0,4358 -1,9674 0,2766 0,1822 0,5238 0,3136 0 0 0,4358 | -1,9674
44 0,8919 -0,5792 1,311 0,3864 0,2802 0 0,8919 -0,5792 0,7664 0,911 0,6583 0,4515 0 0 0,8919 | -0,5792
45 1,1497 -0,1177 0,1925 0,2583 -1,0094 0 1,1497 -0,1177 0,4615 0,5876 0,6576 0,924 0 0 1,1497 | -0,1177
46 0,563 -1,0439 0,4231 0,4295 0,8421 0 0,563 -1,0439 0,6142 0,1211 0,7189 -1,5529 0 0 0,563 -1,0439
47 0,6696 -0,8142 0,2041 0,5641 0,3358 0 0,6696 -0,8142 1,578 1,7612 0,5709 -1,6598 0 0 0,6696 | -0,8142
48 0,7891 -0,7606 0,3962 1,2357 0,0054 0 0,7891 -0,7606 0,6931 0,8892 0,8561 2,0861 0 0 0,7891 | -0,7606
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EK 3. IRTPRO 2.1 iLE ORNEK KESTIRIM KODLARI

Basit yapili iki boyutlu 12 maddeli testin parametrelerini kestirmek icin kullanilan

IRTPRO 2.1 kodu:

Project:
Name =1;
Data:
File = .\ 1.ssig;
Analysis:
Name = Test]1;
Mode = Calibration;
Title:
12 madde analizleri
Comments:
Estimation:
Method = BAEM;
E-Step = 5000, 1e-005;
SE = S-EM;
M-Step = 500, 1e-006;
Quadrature = 49, 6;
SEM =0.001;
SS =1e-005;
Save:
PRM
Scoring:
Pattern = MAP;
Score Persons;
Mean = 0;
SD=1,;
Miscellaneous:
Decimal = 2;
Processor =1;
Print CTLD, P-Nums, Diagnostic;
Min Exp = 1;
Groups:
Group :
Dimension = 2;

Items = VAR1, VAR2, VAR3, VAR4, VARS,

VAR10,
VAR11, VAR1Z;

VAR6, VAR7, VARS8, VAR9,
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Codes(VAR1) =0(0), 1(1);
Codes(VAR2) = 0(0), 1(1);
Codes(VAR3) =0(0), 1(1);
Codes(VAR4) =0(0), 1(1);
Codes(VAR5) = 0(0), 1(1);
Codes(VAR6) = 0(0), 1(1);
Codes(VAR7) =0(0), 1(1);
Codes(VAR8) =0(0), 1(1);
Codes(VAR9) = 0(0), 1(1);
Codes(VAR10) = 0(0), 1(1);
Codes(VAR11) = 0(0), 1(1);
Codes(VAR12) = 0(0), 1(1);
Model(VAR1) = 2PL;
Model(VAR2) = 2PL;
Model(VAR3) = 2PL;
Model(VAR4) = 2PL;
Model(VAR5) = 2PL;
Model(VAR6) = 2PL;
Model(VAR7) = 2PL;
Model(VARS8) = 2PL;
Model(VAR9) = 2PL;
Model(VAR10) = 2PL;
Model(VAR11) = 2PL;
Model(VAR12) = 2PL;
Means = 0.0, 0.0;
Covariances = 1.0,
Free, 1.0;
Constraints:
(VAR1, Slope[1]) = 0.0;
(VAR2, Slope[1]) = 0.0;
(VARS3, Slope[1]) = 0.0;
(VAR4, Slope[1]) = 0.0;
(VARS5, Slope[1]) = 0.0;
(VARS, Slope([1]) = 0.0;
(VAR7, Slope[0]) = 0.0;
(VARS, Slope[0]) = 0.0;
(VARY, Slope[0]) = 0.0;
(VAR10, Slope[0]) = 0.0;
(VAR11, Slope[0]) = 0.0;
(VAR12, Slope[0]) = 0.0;

IRTPRO 2.71’i batch modunda ¢alistimak icin kod:

"C:\Program Files (x86)\IRTPRO21\IRTPRO" -RunList "C:\Users\Derya\Desktop\
dosyalar\ 2 boyutlu basit\41000 kisi 12 madde \IRTPRO\batch.txt"
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EK 4. MADDE PARAMETRESI KESTIRIMLERINE ILISKIN ORTALAMANIN
GUVEN ARALIGI TESTi SONUGLARI

Gergek madde parametresi ortalamalarinin, kestirim sonuglarinin given araligina

distp dusmedigi asagidaki formul kullanilarak incelenmisgtir.

90

_ 0. = 0.
=Sy S Xty —

X—t
2 \n Vn

sd=25, a=0,95 olarak alinmistir.
Gercgek parametre degerlerinin ortalamasinin kestirilen parametrelerin glven araligina
dastigu goérulmuastar. Sonuglar tablo verilmistir

Sabitler Degiskenler Kestirim sonugclarina ait | Gergek parametrelerin
alt ve Ust degerler ortalamasi
Yapi Madde | Orneklem | a1 az as d an |a |as |d
Sayisi | Buyuklugu
1000 0,64 - - 1,04 [ 079 - |- -0,70
0,94 0,35
12 2000 ggg : : égg
0,63 - - -1,04
1 4000 0,93 -0,36
Bovutlu 0,65 - - -0,72 0,77 - - -0,33
y 1000 0,92 0,07
0,64 - - -0,73
48 2000 0,90 0,06
0,63 - - 0,72
4000 0,90 0,06
0,65 0,57 - 041 | 070 | 096 |- 0,05
1000 1,00 1,05 0,51
12 [2000  [ose | om0
2 Boyutlu 0,67 0,52 - 0,41
K rmy k 4000 1,01 1,02 0,49
armasl 1000 0,40 0,44 - 059 |055 | 067 |- -0,10
Yapih 0,71 0,84 0,36
p
48 2000 o oa o
4000 0,39 0,45 - 0,59
0,70 0,85 0,35
0,60 0,66 - 1,03 [075 | 084 |- -0,70
1000 0,88 1,00 -0,34
0,60 0,68 - -1,02
12 2000 0,88 0,99 -0,34
2 Boyul R I R P
Basit 1000 0,62 0,66 071 078 | 077 |- 0,33
Yaplli 0,91 0,89 0,05
0,61 0,65 - 0,70
48 2000 0,90 0,88 0,05
0,62 0,65 - 0,71
4000 0,92 0,88 0,04
0,49 0,51 0,27 1,08 | 0,72 | 0,71 | 0,55 | -0,30
1000 0,96 1,33 1,33 0,13
12 [2000  [o% [om on s
3 Bovutlu 0164 0156 0:16 -6,89
K y K 4000 1,15 0,96 0,62 0,20
armagl 1000 046 | 035 |056 |-044 |069 |073 |069 |010
Yaplli 089 |08 |10l |055
0,43 0,34 0,57 -0,41
48 2000 0,86 0,81 1,03 0,57
0,46 0,35 0,58 0,41
4000 0,90 0,82 1,03 0,57
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3 Boyutlu
Basit
Yaplli

1000 0,60 0,53 0,84 -1,06 0,77 0,64 0,98 -0,70
0,95 0,67 1,17 -0,37
0,58 0,52 0,82 -1,05
12 2000 0,93 0,66 1,17 -0,37
4000 0,59 0,54 0,79 -1,04
0,95 0,68 1,13 -0,36
1000 0,65 0,62 0,61 -0,74 0,82 0,76 0,74 -0,33
1,00 0,83 0,85 0,06
0,65 0,62 0,61 -0,72
48 2000 0,99 0,84 0,86 0,06
4 0,66 0,65 0,60 -0,73
000 1,00 0,86 0,84 0,06
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EK 4. ETIK KURUL iZNi MUAFIYET FORMU

Form: 40

Hacettepe Universitesi
E Egitim Bilimleri Enstitiisii

Tez Galismasi Etik Kurul izin Muafiyeti Formu

18/11/2014

Hacettepe Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitlist
Egitim Bilimleri Anabilim Dali Bagkanhgr'na

Tez Bashgi / Konusu: | Cok Boyutlu Madde Tepki Kuraminin Farkli Modellerinden Cesitli Kogullar Altinda Kestirilen
Parametrelerin Incelenmesi

Yukarida baghgi/konusu gosterilen tez caligmam:

Insan ve hayvan (izerinde deney niteligi tagimamaktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullaniimasini gerektirmemektedir.

Beden butunlugine miidahale igermemektedir.

Gozlemsel ve betimsel aragtirma (anket, dlgek/skala galigmalari, dosya taramalari, veri kaynaklar taramasi, sistem-model
geligtirme galigmalan) niteliginde degildir.

B0 M =2

Hacettepe Universitesi Etik Kurullar ve Komisyonlarinin Yénergelerini inceledim ve bunlara gére tez galigmamin ydrtilebilmesi
icin herhangi bir Etik Kuruldan izin alinmasina gerek olmadigini; aksi durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul

ettigimi ve yukarida vermig oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
Cap

Derya GAKICI ESER

(Ogrencinin Adi Soyad, Imzast)

Geregini saygilarimla arz ederim.

Ogrenci Bilgileri

Adi Soyadi Derya CAKICI ESER

Ogrenci No N11140655

Anabilim Dal Egitim Bilimleri

Programi Egitimde Olgme ve Degerlendirme

Statiisii [ Yiiksek Lisans X] Doktora [ Bitinlesik Dr.

Danigman Goriigii ve Onayi

Yapilan bu tez galigmasi igin etik kurul izni almaya gerek duyulmamistir.

Prof. Dr. Selahattin GELBAL

(Imza)
(Danigmanin nvani, Adi ve Soyadi)

Egitim Bilimleri Enstitisi: e-Ag: http://ebe hacettepe.edu.tr/ Tel: 0(312) 297-85 72 Belgegeger: 0(312) 297-85 66 e-Posta: ebe@hacettepe.edu.tr
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EK 5. ORJINALLIK RAPORU

sjuswnoo(q Ay :oweN

oju| Jspjo4 _‘7

dnoIo 1apjod MaN

Tap103 M3N

1apjoy maN
SPEoIdN 1US53Y M3IA

31sed B IN)

peoidn a1t Sidmnw

peodn a1l diZ

313 e peoian

Sulurewsa. saded 060°871L

juswnoop e jlwgng [

0£FS LE/18p|0)fsh us/wiod ajeanuayyi-dde//:sdny

L jo | abed

133
Wd 8+:T0'C

: S10Z  IODIYS W§\
Fl B gy Aenuer  ehisg

X20P"ISIWNITIONT NIUITIHLIWVHVd NITTHILSIH VANILTY
HYTINSON 1111535 NIANIEITIIA0OW IXHY4 NINIWYENY IXdIL 3AAYIW N1LNACE M03

SUO[IPY Passadold Jouiny  loday

SL

sbuimag buueys

| Jo | afed

sjuawnooq AR

ysea|

siaplod AW =

siapjo4 AW

uonuanalg wsueibeld [euoissajoiyd
2jex13uayli A

NGB0 | Y353 1DV eAIag swodjam

OJU[ JUNODOY

€5 | 17/ 12ploy/sn” us/woaeieanuayiidde

X

BEN slapjod

mgtg (IS >

aued [onuo) sjednuay 1 M

a

89



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Derya CAKICI ESER
Dogum Yeri Ankara
Dogum Tarihi 29.08.1985

Egitim Durumu

Lise Yavuz Selim Anadolu Lisesi 2003
Lisans Hacettepe Universitesi/Kimya Egitimi 2009
Yiiksek Lisans Hacv:ettepe' Universitesi/Egitimde Olgme Ve 5011
Degerlendirme
Yabanci Dil ingilizce: Okuma (liyi), Yazma (iyi), Konusma (lyi)
is Deneyimi
Stajlar
Projeler
calistig Kirikkale Universitesi/Egitim Bilimleri B&limi 2010-halen

Akademik Caligmalar

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

Seminer ve Galistaylar

Sertifikalar

iletigim

e-Posta Adresi

deryacakicieser@gmail.com

Jiiri Tarihi

90



