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i
Oz

Bu calismada, testlerde yer alan madde takimlarinin uygulanan modellere gore o6lcek
donustirme hatasina olan etkisi arastiriimistir. Bu amagla, madde takimi igeren testlere
madde tepki kurami modellerinden tek boyutlu madde tepki kurami, iki faktér ve madde
takimi tepki kurami modelleri uygulanarak madde ve yetenek parametreleri kestirilmistir.
Testlerin esitlenebilmesi icin elde edilen parametreler, esdeger olmayan gruplar ortak
madde deseni altinda ortalama-ortalama, ortalama-sigma, Stocking-Lord ve Haebara 6lgek
donustirme yontemleri kullanilarak ortak olgcege yerlestiriimistir. Daha sonra modellerin
Olcek donusturme yontemine baglh olarak degisen hatalari hesaplanmis ve
karsilastiriimistir. Degerlendirme &lgltl olarak hata karelerinin ortalamasinin karekdoku
(RMSE) tercih edilmistir. Arastirmada, veri toplama araci olarak Trends in International
Mathematics and Science Study (TIMSS) projesinin 2019 yilinda uygulanan fen bilimleri
testi kullaniimistir. Modeller madde takimi sayisi, bagimsiz madde sayisi ve 6rneklem
blyUkligu kosullarina gére incelenmistir. Arastirma sonucunda bagimsiz madde sayisi ve
orneklem bUyUkIUgu arttikgca genel olarak hatanin azaldigi goéralmuastir. Madde takim sayisi
arttikga iki faktér ve madde takimi tepki kurami modellerinde hatanin azaldidi, tek boyutlu
madde tepki kurami modelinde ise hatanin arttigi bulunmustur. Bununla birlikte Haebera ve
Stocking-Lord d&lgek donustirme ydntemlerinden elde edilen elde edilen esitleme
hatalarinin ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yéntemlerine gére daha dusik oldugu

sonucuna ulasilmigtir.

Anahtar Sozcukler: test esitleme, dlgek donustirme, madde tepki kurami, madde takimi

tepki kurami modeli, iki faktér model



Abstract

This study aims to examine the effects of testlets on scale conversion. For this purpose
unidimensional item response theory, bifactor and testlet response theory models were
applied to the testlet-based tests for the estimation of item and ability parameters. In order
to equate the tests, the parameters were placed on the common scale using mean-mean,
mean-sigma and Stocking-Lord and Haebara scale coversion methods under the common-
item non-equivalent groups design. Then, the errors of the models depending on the scale
coversion method were calculated and compared. Equating errors were compared with
Root Mean Squared Error (RMSE). In the study, the science test of the Trends in
International Mathematics and Science Study (TIMSS) project administered in 2019 was
used as the data collection tool. Models were examined according to the conditions as the
the number of testlets, the number of independent items and the sample size. As a result
of the study, it was observed that the error decreased in all models as the number of
independent items and sample size in general. It was found that as the number of testlet
increased, the error decreased in bifactor model and testlet response theory model, while
the error increased in unidimensional item response theory model. In addition, it was
concluded that the equating errors obtained from the Haebera and Stocking-Lord scale

transformation methods were lower than the mean-mean and mean-sigma methods.

Keywords: test equating, scale conversion, item response theory, testlet response theory

model, bifactor model
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Bolim 1
Girig
Egitim sistemi, bireylerin ve toplumlarin gelisimine katki saglayan énemli bir yapidir.
Egitim sistemine yon veren temel 6gelerden biri de dgrencilerin bilgi, beceri ve yeteneklerini
degerlendirmek amaciyla uygulanan sinavlar ve d6lgme araglaridir. Bu degerlendirmelerin
gegerli ve glvenilir bir bicimde yapilmasi, egitim sistemine dogru yon vermek igin blyik bir

Onem tasimaktadir.

Uluslararasi alanda ulkelerin egitim sistemlerinin degerlendiriimesinde The Trends in
International Mathematics and Science Study (TIMSS), Programme for International Student
Assessment (PISA) gibi blyuk 6lgekli sinaviar kullaniimaktadir. Bu sinavlardan toplanan
veriler, Ulkelerin 6grencilerin basarilarini uluslararasi ve ulusal duzeyde, 6drenci ve okul
Ozelliklerine gore anlamalarina, karsilastirmalarina ve analiz etmelerine olanak tanir (Martin
ve digerleri, 2008). Boylece, sonuglar hem egitimciler hem de politika yapicilar i¢in egitim
reformlari yapmak Uzere kanita dayali kararlar alinirken guvenilir bir kaynak olusturur

(Gonzales ve digerleri, 2009).

Buyuk olgekli testler, boylamsal ve kestisel karsilastirmalar yapabilmek igin farkh
zamanlarda, farkli gruplara uygulanmak durumundadir. Bu testlerde kullanilan soru ve soru
kitapgiklari da ¢ogu zaman kendi igerisinde farkhlik goésterebilmektedir. Bu noktada, ayni
amaca yonelik farkli zamanlarda veya farkl 6lgme araglari kullanilarak elde edilen égrenci
performans verilerinin karsilastirilabilir olmasi gerekmektedir. Clnkd uygulanan testlerdeki
farkliliklar, testlerin ve o6grencilerin degerlendirimesinde ve karsilastirimasinda bir takim
hatalara yol agabilmektedir. Bu hatalari azaltmak, testlerden daha gecerli ve guvenilir sonuglar
elde etmek ve elde edilen sonuglari daha dogru bir sekilde yorumlamak igin testlerin
esitlenmesi gerekebillmektedir (Cook & Eignor, 1991). Bu nedenle, birden fazla test formu
kullanilan sinavlar igin testlerin esitlenmesi 6lgme ve degerlendirme agisindan dikkat edilmesi

gereken bir slrectir (Glbes & Kelecioglu, 2015) .



Cook ve Eignor’a (1991) gore standartlastiriimis bir testin ana amaglarindan biri, adil
ve karsilastirilabilir bir psikolojik veya egitimsel degerlendirme saglayabilmesidir. Test egitleme
uygulamasi da, 6grenci performansinin zaman iginde izlenmesine ve farkli 6grenci gruplari
arasindaki basari farkhliklarinin standart bicimde analiz edilmesine dolayisiyla 6grencilerin adil

bir sekilde degerlendiriimesine ve karsilastiriimasina yardimci olur.

Test esitlemede kullanilan birgcok model ve yéntem vardir. Bunlardan bazilari Madde
Tepki Kurami (MTK) modellerini kullanirken digerleri Klasik Test Kuramrna (KTK) dayali
modeller kullanmaktadir. MTK, madde ve test istatistiklerini gruptan, yetenek diizeylerini ise
testten bagimsiz kestirilmesini saglayan KTK'ya gére matematiksel altyapisi glicli modellerdir
(Hambleton & Swaminathan, 1985). Babcock’'un (2009) da belirttigi gibi MTK, KTK'nin
sinirhhiklarini asarak daha gugli varsayimlar gelistirir. MTK, bu sinirliliklari agarken guclu bir
matematiksel temele dayanir ve bilgisayarlar tarafindan islenebilen karmasik algoritmalar
icerir. Bu nedenle MTK’nin guvenilir sonuglar verebilmesi igin gerekli varsayimlarin saglanmasi
ve dogru matematiksel modellerin secilmesi oldukga 6nemlidir. Uygulanan modelin model-veri
uyumu, maddeleri kalibre etmek icin kullanilan algoritmayl ve madde-yetenek parametre
kestirimini dolayisiyla esitleme sonuglarinin dogrulugunu dogrudan etkiler (Hambleton &

Swaminathan, 1985; Zhao, 2008).

MTK ile esitleme yapilabilmesi igin kargilanmasi gereken bazi varsayimlar vardir. Bu
varsayimlarin en oOnemlilerinden biri ise yerel bagimsizliktir. Yerel bagimsizlik, yetenek
faktoriinin sabit oldugu durumlarda, her iki soruya verilen yanitlarin istatistiksel olarak
birbirlerinden bagimsiz oldugunu ifade eder (Lord, 1980). Bir bagka deyisle, maddelerin dogru
cevaplanma olasiliklarinin, belirli bir yetenek diizeyinde o bireyin yetenegdi disinda bagka bir
etkene bagli olmamasidir (Hambleton & Swaminathan, 1985). Eger bir sorunun igerigi baska
bir soruya verilecek yaniti etkileyebilecek ipuclari ya da yonlendirmeler igeriyorsa ve bu durum
o sorunun dogru cevaplanmasini etkiliyorsa, bu, testin yerel bagimsizlik ilkesinin ihlal edildigini

gosterir (Embretson & Reise, 2000). Yerel madde bagimhhg: (local item dependence- LID)



ihlalinin birgok nedeni ve tird vardir. Bunlardan en dnemlisi birden fazla test maddesinin bir

paragrafa bagli olmasidir.
Problem Durumu

Blyuk Olgekli testlerin birgcogu, karmasik ve birbiriyle iligkili sorulara olanak taniyan,
testi zaman agisindan daha verimli kilan ayni paragrafa bagli birden fazla maddenin
olugturdugu madde takimi adi verilen soru tipini icermektedir (DeMars, 2006). Buyuk olgekli
testlerin bu iceriginden dolayi, yerel bagimlilik Gzerine yapilan ¢alismalarda en ¢ok paragraf
bagimliigina odaklaniimig, madde takimlarinin kendi i¢erisinde birbiriyle olan iligkilerinin ve
dogru cevabi bulmaya etkilerinin yerel bagimlihga neden oldugu belirlenmistir (Kogar &

Kelecioglu, 2017).

Madde takimi igindeki maddelerin ortak bir uyariclyr paylasmalari maddelere verilen
yanitlarin yerel olarak bagimsiz olmayaca@i anlamina gelir. Bu nedenle, kosullu bagimhliklarin
tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Testlet icindeki yerel bagimhhdr modellemek veya tespit
etmek Uzere birgcok calisma gerceklestiriimistir. Drasgow vd. (1985) standart tek boyutlu
madde tepki modellerinden sapmalarin tanimlanmasi igin parametrik yaklagimlari aciklamisg,
Stout (1987) tek boyutlulugun ihlal edilip edilmedigini belirlemek icin parametrik olmayan
yaklagimlar gelistirmistir. Baslangicta, geleneksel MTK modeli, her bir madde takimi igindeki
maddelere verilen yanitlar arasindaki kosullu bagimhliklari géz ardi ederek madde takimi
tabanl testleri kalibre etmek igin kullaniimigtir. Bu nedenle, mevcut yerel bagimiliklar,
geleneksel MTK modelinin kosullu bagimsizlik varsayimini ihlal ettigi i¢cin sorunlar ortaya
cikmistir. Bu nedenle, bagimliigi tespit edebilen bazi yeni modeller veya mevcut modeller,
madde takimi tabanli testlere uyacak sekilde gelistiriimistir. Bu probleme yanit bulabilmek igin
bu calismada test esitleme sirecinde yerel madde bagimligina neden olan madde takimlari

Uzerinde durulmustur.

Calismada madde takimi tabanli testlerden tek boyutlu madde tepki kurami (TBMTK),

iki faktor model (2FM) ve madde takimi tepki kurami (MTTK) modelleri kullanilarak elde edilen



madde ve yetenek parametrelerine olgek donusturme islemleri uygulandiginda parametrelere

iliskin egitleme hatalarinin nasil degistigi sorusuna yanit aranmistir.
Arastirmanin Amaci ve Onemi

Test esitleme, farkl test formlarinin puan 6lgeklerinin uygun yontemlerle ayarlanmasi
ile 6lcme aracindan kaynaklanan goéreceli zorluktaki farkhliklari telafi etmek ve boylece
puanlari esdeger ve Kkarsilastirilabilir hale getirmek amaciyla yapilir. Yapilan bu iglem
sayesinde, ayni amaca yonelik farkli test formlarindan elde edilen puanlarin birbirinin yerine
kullaniimasi saglanir (Angoff, 1984; Hambleton & Swaminathan, 1985). Test esitlemenin
sagladigi bu imkan, test formlarinin glglik seviyeleri arasindaki farkliliklarin neden oldugu
avantaj veya dezavantajlarin 6nline geger ve 6grencilerin daha kolay veya daha zor bir test

formu almasindan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltir (Tan, 2005).

Madde takimi, bir test veya sinavda belirli bir konu veya konu alanina odaklanan,
ogrencilerin belirli bir konudaki bilgi ve becerilerini dlgmeye ybnelik daha 6zel ve verimli bir
deg@erlendirme yapilmasina olanak taniyan, genellikle birkag sorudan olusan bir alt birimdir. Bu
Ozelligi sayesinde 6grenci performansini daha ayrintili bir sekilde dederlendirmek ve 6grenme
surecini daha etkili bir sekilde yonlendirmek amaciyla test gelistiren egitimciler ve 6lgme
uzmanlari tarafindan son zamanlarda siklikla kullaniimaktadir (DeMars, 2006; Sireci ve

digerleri, 1991).

Madde takimlarinin testlerde kullanimi daha 6ncesine dayansa da madde takimi
(testlet) tanimi ilk kez 1987 yilinda Wainer ve Kiely tarafindan literatiire kazandiriimistir
(Wainer ve digerleri, 2007). Bu tarihten itibaren madde takimlarinin test Gzerindeki etkileri
egitim arastirmacilari tarafindan dikkate deger bulunmus ve bu konuda cesitli calismalar
yapilmistir (Ackerman, 1987; Bishop & Omar, 2002; Bradlow, Wainer & Wang, 1999; Wainer
& Wang, 2000; Wainer ve digerleri, 2007; Yen, 1993; Li, Bolt & Fu, 2006). Bu g¢alismalar,
madde takimlari iceren testlere madde takimi etkisini g6z ardi eden geleneksel MTK

modellerinin uygulanmasinin, MTK’nin yerel bagimsizlik varsayimini ihlal ettigini ve 6lcekleme



hatalarina yol agtigini géstermistir. Bu nedenle MTK’ya alternatif olarak, Madde Takimi Tepki

Kurami (MTTK) adiyla alternatif bir kuram olusturulmustur (Lee ve digerleri, 2001).

Bu arastirmada, madde takimi iceren testlerin esitlenmesinde, TBMTK, 2FM ve MTTK
modellerinden elde edilen 6lgek donlstirme hatalarinin (RMSE) esdeger olmayan gruplar
ortak madde deseni altinda cesitli kosullar altinda karsilastiriimasi amaclanmistir. Literatirde
esitleme ¢alismalarinda, bu modellerin gercek veri Gzerinde kullanildigi ve madde takimlarinin
cesitli kosullar altinda etkisinin incelendigi ¢galismalar oldukg¢a kisitlidir. Bu arastirmada madde
takimi tabanl testlerin esitlenmesinde kullanilan modeller gergek veriler kullanilarak madde
takim sayisi, bagimsiz madde sayisi, 6rneklem buyukligu gibi kosullarda karsilastirildigi icin

arastirmanin sonuglarinin ilgili alan igin dnemli olacagi disundlmektedir.
Arastirma Problemi

Madde takimi tabanl testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak kestirilen
madde ve yetenek parametrelerine esdeder olmayan gruplar ortak madde deseni altinda
uygulanan dlgek donustirme yontemlerinin hatasi madde takimi sayisina (2/4), bagimsiz

madde sayisina (11/22) ve érneklem blyukligine (1000/7946) gbre nasil degismektedir?
Alt Problemler

1. Madde takimi tabanl testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak
kestirilen madde ve yetenek parametrelerine esdeger olmayan gruplar ortak madde
deseni altinda ortalama-ortalama 6lgek donustirme yontemi uygulandiginda elde
edilen hatalar madde takimi sayisina (2/4), bagimsiz madde sayisina (11/22) ve

orneklem buyukligune (1000/7946) gore nasil degismektedir?

2. Madde takimi tabanli testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak
kestirilen madde ve yetenek parametrelerine esdeger olmayan gruplar ortak madde
deseni altinda ortalama-sigma Olgek donusturme yontemi uygulandiginda elde
edilen hatalar madde takimi sayisina (2/4), bagimsiz madde sayisina (11/22) ve

Orneklem buyukligine (1000/7946) gére nasil degismektedir?



3.

Sayiltilar

Madde takimi tabanl testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak
kestirilen madde ve yetenek parametrelerine esdeger olmayan gruplar ortak madde
deseni altinda Stocking-Lord dlgek ddntstirme yontemi uygulandiginda elde edilen
hatalar madde takimi sayisina (2/4), bagimsiz madde sayisina (11/22) ve érneklem

blayuklagune (1000/7946) gére nasil degismektedir?

Madde takimi tabanl testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak
kestirilen madde ve yetenek parametrelerine esdeger olmayan gruplar ortak madde
deseni altinda Haebara 6lgek donustirme yontemi uygulandiginda elde edilen
hatalar madde takimi sayisina (2/4), bagimsiz madde sayisina (11/22) ve 6rneklem

blayukligune (1000/7946) gbre nasil degismektedir?

TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri testin timine uygulandiginda elde edilen
Olgcmek donustirme hatalarinin kosullar arasi etkilesimi ve anlamliligi

a) a parametresine

b) c parametresine

c) theta parametresine gore nasil degismektedir?

Bu arastirma TIMSS 2019 uygulamasinin Fen Bilimleri testinden elde edilen gercek

verilere dayandidi icin sinava giren 6grencilerin test maddelerine samimi yanitlar verdigi

varsayllmistir.

Sinirhliklar

Arastirmada, TIMSS uygulamasindaki fen bilimleri alanina ait bilissel testlerden 7. ve

8. kitapciklardan elde edilen veriler kullaniimistir. Bu bakimdan ¢alisma bu kitapgiklarda yer

alan maddeler ve bu testi alan 6grencilerin verdikleri yanitlar ile sinirhdir.



Tanimlar

Madde Takimi: Ayni icerige bagli soru maddelerinin olusturdugu soru kimeleridir.

Bagdimsiz Madde: Ayni icerige bagli olmayan, tek basina kullanilan soru maddesidir.



Bolum 2

Aragtirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar
Madde Tepki Kurami Modeli

Test esitleme icin birbirinden farkli test formlarindan elde edilen test puanlarinin ortak
bir dlcege yerlestirimesi gerekmektedir. Bu amagla uygulanan, yeni test formunun puan ve
parametre donusumlerini saglayan bir¢cok esitleme sireci vardir. Bunlardan bazilari Madde
Tepki Kurami (MTK) modellerini kullanirken digerleri ortalama, dogrusal ve esit ylzdelikli

yontemler gibi Klasik Test Kuramr'na (KTK) dayali modeller kullanmaktadir.

KTK, karmasik kuramsal modeller kurmadan daha ¢ok test diuzeyinde bilgi saglayan,
madde parametrelerini gruba bagh kestiren matematiksel altyapisi zayif modellerdir. Buna
karsin MTK, bireyin performansi ile maddelere verdigi yanitlar arasindaki iliskiyi “madde
karakteristik egrisi” adi verilen bir fonksiyonla tanimlayan, madde ve test istatistiklerini gruptan,
yetenek dizeylerini ise testten bagimsiz kestiriimesini saglayan matematiksel altyapisi guclu
modellerdir (Hambleton & Swaminathan, 1985). MTK ile kestirilen parametreler testin
uygulandigi gruba bagl olmadidi icin dedismezlik 6zelligine sahiptir ve bu ybntemler
uygulanarak elde edilen sonuglara bakilarak farkli gruplarin birbiriyle karsilastiriimasi mimkun
olmaktadir. MTK, giclu ve etkili matematiksel altyapiya sahip oldugu igin genis Olgekli testlerle

yapilan ¢alismalarda siklikla kullaniimaktadir (Orlando & Thissen, 2000).

Lord (1952) ve Birnbaum (1968) tarafindan gelistirilen MTK, KTK'ya gdre bircok 6nemli
avantaj sunmaktadir. Embretson ve Reise (2000), KTK yerine MTK kullanmanin faydalarini

asagidaki gibi siralamistir.



Kurallar | Eski Kurallar (KTK) Yeni Kurallar (MTK)

Kural 1 Bir 8lgiimiin standart hatasi, belirli | Olglimiin standart hatasi puanlar
bir evrende yer alan tim puanlar (veya yanit kaliplari) arasinda farklilik
icin gecerlidir. gOsterir, ancak evrene genellenir.

Kural 2 Uzun testler, kisa testlerden daha Kisa testler, uzun testlerden daha
guvenilirdir. guvenilir olabilir.

Kural 3 Coklu formdaki test puanlarini Test puanlarinin birden fazla formda
karsilastirmak, formlar paralel karsilastiriimasi, test zorluk seviyeleri
oldugunda uygundur. kisiler arasinda farklilik gosterdiginde

optimaldir.

Kural 4 Madde 6zelliklerinin yansiz Madde o6zelliklerine iligkin yansiz
tahminleri, temsili 6rneklemlere tahminler, temsili olmayan
sahip olmaya baghdir. orneklemlerden elde edilebilir.

Kural 5 Test puanlari, norm grubundaki Test puanlari, maddelere olan uzaklik
konumlarina gére anlam kazanir. acisindan karsilastirildiklarinda anlam

kazanir.

Kural 6 Aralikh 6lcek ozellikleri, normal Aralikli 6lcek 6zellikleri,
puan dagihmlari elde edilerek elde | gerekc¢elendirilebilir 6lcme modelleri
edilir. uygulanarak elde edilir.

Kural 7 Karma madde formatlar test Karma madde formatlari en uygun
toplam puanlari Uzerinde dengesiz | test puanlarini verebilir.
etkiye yol acar.

Kural 8 Baslangi¢ puan dizeyleri farkli Baslangi¢ puan dizeyleri farkli
oldugunda degisim puanlari oldugunda degisim puanlari anlamli
anlamli bir sekilde bir sekilde karsilastirilabilir.
kargilastirilamaz.

Kural 9 ikili maddeler tizerinde yapilan Ham madde verisi Gizerinde yapilan
faktor analizi, gercgek faktorler faktor analizi, tam bilgi faktér analizi
yerine yapay faktorler Uretir. saglar.

Kural 10 | Madde uyarici 6zellikleri Madde uyarici dzellikleri, psikometrik
psikometrik 6zelliklere kiyasla Ozelliklerle dogrudan iligkili olabilir.
onemsizdir.

MTK, bir testteki kisi parametresi ile madde parametreleri arasindaki iliskiye odaklanir.

Lord (1980) MTK’y1 sbyle tanimlamigtir:

“‘Maddeleri madde parametreleriyle ve bireyleri birey parametreleriyle oyle bir sekilde
tanimlamamiz gerekiyor ki, herhangi bir bireyin herhangi bir maddeye olan tepkisini

olasiliksal olarak tahmin edebilelim” (s11).
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Cook ve Eignor (1991) MTK’'nin amacini, bireylerin yetenek duzeyleri ile belirli bir
soruyu dogru cevaplama ihtimalleri arasindaki iliskiyi matematiksel bir modelle agiklama olarak
tanimlamistir. Crocker ve Algina’nin (1986) da belirttigi gibi MTK’nin hedefi, yetenek dizeyleri

farkh bireylerin bir maddeye verecekleri tepkinin matematiksel olarak modellenmesidir.

Bir parametreli normal ogive modelinin (Lord, 1952) matematiksel formu su sekildedir:
2
o 1 %
RO)=] e 2dz
— \/Eﬂ

P(€), i maddesinin & yetenek diizeyinde dogru yanitlanma olasiligini, bjteorik olarak
- ye + grasinda, pratik olarak -3 ile +3 arasinda yer alan madde gugclik parametresini, z ise

X—u
(o2

yanitlayicinin i maddesine iliskin standart puanini (z = ) temsil eder (van der Linden &

Hambleton, 1997).

Yanitlayicinin  MTK’daki yetenegi kisi parametresi, kisinin yetenegi, theta (6)
parametresi veya kisinin gizli 6zelligi olarak adlandirilir (Hambleton & van der Linden, 1982).
MTK’ya dayali psikometrik kalibrasyon en az yedi raporlama endeksi saglar: 8-parametresi, a-
parametresi, b-parametresi, c-parametresi, madde karakteristik egrisi (MKE), madde bilgi
fonksiyonu (MBF) ve test bilgi fonksiyonu (TBF). 6-parametresi, yanit deseninin olasilik
fonksiyonu kullanilarak tahmin edilir. 6 ve b parametreleri ayni dlgekte olup, sirasiyla ortalama

ve standart sapma igin 0 ve 1 olacak sekilde 6lgeklenebilir.
Parametre Sayisina Gére Madde Tepki Kurami Modelleri

MTK’da iki kategorili (1-0) puanlanan verilerin moddelenmesi i¢in kullanilan G¢ model
vardir. Bunlar bir parametreli lojistik model (1PLM), iki parametreli lojistik model (2PLM) ve (¢

parametreli lojistik model (3PLM)’dir.

Bir Parametreli Lojistik Model (1PLM). Adaylarin yetenek dizeyini sadece madde

guclik parametresini (b) kullanilarak modellerdir.
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b parametresi -3 ile +3 arasinda, ayirt edicilik parametresi (a) her madde igin esit, sans
parametresi ise 0 olarak modellenir (DeMars, 2016). 1PLM nin matematiksel gdsterimi esitlik

1’de verilmigtir.

1
P, |0)=——u% (L)
j 1+eD(9. bj)

0, yetenek dizeyini, b; guiclik parametresini, e 2,718 sabitini, D 6lgekleme faktorini
(D=1.7) temsil eder. Guglik parametresi, Sekil 1’de gosterildigi gibi yanitlayicinin gizil yetenek
Olcegi tzerinde bir soruyu 0.5 olasilikla dogru yanitladigi degere denk gelir.

Sekil 1

1PLM igin Madde Karakteristik Egrisi

0.75

0.5

dog@ru yanit olasihig

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
yetenek

Sekil 1, bireyin yetenek duzeylerine gére maddeyi dogru yanitlama olasihgini gésteren
uc¢ farkl madde karakteristik egrisini gostermektedir (b=-1 kolay, b=0 orta, b=1 zor madde).
1PLM’de cizilen madde karakteristik egrileri sadece by'nin farkli yer parametrelerine gore yeri

degigen birbirinin aynisi egrilerden olugur.
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iki Parametreli Lojistik Model (2PLM). 1PLM’ye madde karakteristik egrisinin egimine
karsilik gelen degerin (ayirt edicilik parametresi) eklenmis halidir. Bu parametre MKE'nin

donum noktasindaki egimiyle orantilidir (De Ayala, 2009).

b parametresi -3 ile +3 arasinda, ayirt edicilik parametresi (a) 0 ile 2 arasinda, sans

parametresi ise 0 olarak modellenir (DeMars, 2016).

2PLM’nin matematiksel gdsterimi esitlik 2’de verilmigtir.

1
e—D a;(6-b;) (@)

P(Y,;|0)=
Vy16) =~

0, yetenek duzeyini, a ayirdedicilik parametresini, b; gli¢lik parametresini, e 2,718
sabitini, D 6lcekleme faktoriini (D=1.7) temsil eder.

Esitlik 2 incelendiginde bir parametreli modelin, ayirt edicilik parametresinin esit olarak
sabit kabul edildigi iki parametreli modelin 6zel bir durumu oldugu gorulebilir. Ayirt edicilik
parametresi maddenin verdigi bilgi ile orantilidir. Madde karakteristik egrisinde edim arttikca a

parametresinin degeri artar.

Yuksek a parametresi degerine sahip maddeler belirli yetenek duzeyindeki daha dusuk
a parametresine sahip maddelerden daha fazla bilgi verir. 2PLM’nin madde karakteristik egrisi

Sekil 2’de gosterilmigtir.
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Sekil 2

2PLM icin Madde Karakteristik Egrisi

0.75

dogru yanit olasihig
in

- = a=2 b=-1
0.25
/ —a=1,0,b=0
A —-a=15b=1
L
0
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
yetenek

Sekil 2, yetenek diizeylerine gore farkli ayirt edicilik parametresine sahip tic maddenin
dogru yanitlama olasiligini belirten G¢ farkli madde karakteristik egrisini gostermektedir (1.
madde (a=2, b=-1), 2. madde (a=1, b=0), 3. madde (a=1.5, b=1)). Bu maddelerden 3. madde
yetenek duzeyi 1 olan yanitlayici igin madde bilgi fonskiyonunda diger maddelerden daha fazla

bilgi vermektedir.

Uc Parametreli Lojistik Model (3PLM). 2PLM’ye maddeye sans ile dogru yanit verme
olasiligini gosteren sans basarisi parametresinin eklenmis halidir. b parametresi -3 ile +3
arasinda, a parametresi 0 ile 2 arasinda, sans parametresi (c) ise 0 ile 1 arasinda modellenir

(DeMars, 2016).

Sans parametresinin teorik araligi 0 < ¢ < 1'dir, ancak 0,35'in Uzerindeki degerler
genellikle kabul edilebilir degerlerin tzerindedir (Baker, 2001). Bu model tahmin yoluyla dogru
yanit verme olasiidinin oldugu coktan sec¢meli testlerde kullanilabilir. Dort olasi cevap
secenegi olan ¢oktan segmeli bir soruda tahmin yolu ile teorik olarak %25 veya 4'te 1 dogru

cevap verme sansi vardir. Bu durumda, teorik olarak c’nin degeri 0,25 olur.
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3PLM, tahmini genel basari olasiligina katkida bulunan bir faktor olarak degerlendirir,
bu nedenle tahmin sansinin oldugu testlerde MTK modeline sans parametresini de ekler.

3PLM’nin matematiksel gdsterimi esitlik 3’'te verilmigtir:

1

RCENCEN (3)

P(Y, |6)=c; +(l-c,
(Vo) =c¢;+(-c;)~

0, yetenek duzeyini, a; ayirdedicilik parametresini, b; gliclik parametresini, c¢; sans
parametresini,e 2,718 sabitini, D ol¢cekleme faktoruni (D=1.7) temsil eder.

Sans parametresi, en dusik yetenek dizeyinde maddenin dogru yanitlanma

olasihgidir. 3PLM’nin madde karakteristik egrisi Sekil 3'te gdsterilmigtir.

Sekil 3

3PLM igin Madde Karakteristik EgGrisi

0.75

5 _
g L™
[=]
E 05
-
e
g
- .
0.25 J/ -8 0.5, b=-1,c= 0.5
< —a=1.0b=0c=03
= : g= 1.5,b = 1,c=0.1
]
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
yetenek

Sekil 3, yetenek duzeylerine gore farkli ayirt edicilik ve sans parametresine sahip ¢
maddenin dogru yanitlama olasihgini beliten G¢ farkli madde karakteristik egrisini
goOstermektedir (1. madde (a=0.5, b=-1, ¢=0.5), 2. madde (a=1, b=0, c=0.3), 3. madde (a=1.5,
b=1, c=0.1)). Sans parametresi en ylksek olan 1. maddeye bakildiginda en dugik yetenek

seviyesinde maddenin dogru yanitlama olasihdinin %50 oldugu goérilmektedir.
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Sekil 4'te 1PLM, 2PLM ve 3PLM'nin bir arada gosterildigi madde karakteristik egrisi
verilmigtir.

Sekil 4

Madde Karakteristik Egrisi

1.00 -
0.80 -
060 -
L
= 040 - 1PL
020 - 2PL
—3PL
DnUO I I 1 1 1 1 1

40 -30 -20 -10 00 10 20 30 4.0

Sekil 4'te 1-, 2- ve 3-PL modellerinin karsilastiriimasi gosterilmistir. Bu 6rnek maddede
ayirt edicilik parametresi 1,00, zorluk parametresi 0,00 ve tahmin parametresi 0,20'ye esittir.
Sekilde géruldiagu gibi, 1PLM ve 2PLM’nin alt asimptotlari 0,00'e esittir. Ayrica, ortalama
yetenege sahip bir adayin (6 = 0,00) bu 6geye dogru yanit verme olasihgi 0,50'dir. 3-PL
modelinin alt asimptotu, tahmini ayarlamak igin ¢ birim yukari kaydiriimistir. Bu nedenle,
yetenek seviyesi 0,00'e esit olan bir adayin bu 6geye basarili bir sekilde yanit verme olasiligi
0,60'tir (0,50 + c/2). 2PL ve 3-PL modellerinde a parametrenin bulunmasi, bu 6rnekteki
maddenin asiri yetenek seviyelerinden ziyade orta yetenek araliginda (-2,00 ile 2,00 arasinda)

adaylar arasinda daha iyi ayrim yapmasina neden olur.

Genel olarak, modeldeki parametre sayisi 3'ten 1'e dustikge, bir maddedeki basari
olasihigini hesaplamak icin gereken bilgi miktari da azalir. 3PLM U¢ modelin en ayrintilisi
oldugu icin, bu modelin sartlar uygun oldugunda Gi¢ model arasinda en dogru model olabilecegi
soylenebilir. Ancak, maddede ¢ok az tahmin sansi varsa, 3PLM’deki ¢ parametresine gerek

olmayabilir ve 2-PL modeli daha iyi bir secim olabilir. Benzer sekilde, 1PL modeli de uygun
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sartlar oldugunda 2PLM veya 3PLM kadar iyi bir basari tahmini saglayabilir. Bunun yaninda
1PLM'nin basitligi, bazi durumlarda 2PLM veya 3PLM kullanirken saglanan ekstra

hassasiyetten daha dnemli olabilir.

MKE, tek bir maddenin 6zelliklerini grafiksel olarak ifade etmek igin kullanilirken, test
karakteristik egrileri (TKE), bir madde grubunun veya bir testin tamaminin &zelliklerini
goruntilemek icin kullanihr. TKE, 0'ye bagh olarak testteki her maddenin MKE'lerinin
toplanmasiyla olusturulur. MKE, maddenin 8 6lgegi boyunca nasil isledigini gdstermek icin

kullanilirken TKE, testin 6 dlgcedi boyunca nasil isledigini gostermek icin kullanilir.

MTK yetenek tahminleri, testteki tim maddelerin MKE’nin matematiksel ifadesi olan
madde karakteristik fonksiyonlari (MKF) Uzerinden toplanarak test karakteristik fonksiyonu
(TKF) araciligiyla toplam puanlara donusturtlir. Bu olasiliklarin toplami, adayin dogru
cevaplamasin beklendigi testteki madde sayisini gdsterir ve ayni zamanda bir adayin gergek
puaninin MTK tanimi olarak da bilinir. Bu nedenle, gercek puanlar ile bunlara karsilik gelen

B'ler arasindaki tahmini iliski, TKE araciliiyla grafiksel olarak gosterilir.

Her 0 seviyesiyle iligkili puan yorumlamasini iyilestirmenin bir baska yolu da test bilgi
fonksiyonudur (TBF). Madde bilgi fonksiyonu (MBF) her madde igin 6lgmenin standart
hatasinin tersi olarak hesaplanir ve 8'ye baghdir. TBF ise madde bilgi fonksiyonlarinin toplami
olarak alinir. Hata varyansi ne kadar blyuk olursa, bir adayin yetenegini tahmin etmek igin o
kadar az bilgi bulunur ve dolayisiyla puan yorumlamasinda o kadar fazla hata olur. Sekil 5’te

ornek bir TBF grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5

Test Bilgi Fonksiyonu (TBF)

Bilgi 15 A

0
Theta

Sekil 5te gorulen TBF edrisinin en tepe noktasi, testin yetenedi tahmin etme
konusunda 8 d&lgeginde en basarili oldugu yeri gosterir. TBF'ler genellikle, test olusturma
sirasinda belirli bir kesme puaninin yakininda veya belirli bir puan araliginda en yuksek bilgiyi

saglayan testleri gelistirmek i¢in kullanilir.
MTK’nin Varsayimlari

MTK, KTK’nin sinirhliklarini asarak KTK’dan daha gugli tahminler geligtirir. MTK, bu
sinirliliklari asarken gugli bir matematiksel temele dayanir ve bilgisayarlar tarafindan
islenebilen karmasik algoritmalar igerir. Bu nedenle MTK’nin glvenilir sonuglar verebilmesi igin
gerekli varsayimlarin saglanmasi ve dogru matematiksel modellerin segilmesi oldukc¢a
onemlidir. Uygulanan modelin model-veri uyumu, maddeleri kalibre etmek igin kullanilan
algoritmaylr ve madde-yetenek parametre kestirimini dolayisiyla esitleme sonuglarinin
dogrulugunu dogrudan etkiler (Hambleton & Swaminathan, 1985; Zhao, 2008). MTK
modellerinin avantajlari, modelin verilen test verilerine uydugu durumlarda elde edilebilir

(Hambleton ve digerleri, 1991).
MTK'nin temel varsayimlari gsunlardir:

Boyutluluk. Boyutluluk varsayimi, tek boyutlu veya cok boyutlu olabilen ve test

performansinin altinda yatan gizli 6zellik sayisiyla ilgilidir. Tek boyutluluk, testteki tim
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maddelerin tek bir yetenegi olctugu veya gizil bir 6zelligi 6lgme anlaminda homojen oldugu
anlamina gelir. Cok boyutluluk ise katilimcinin performansinin altinda yatan birden fazla
potansiyel 6zelligi belirtir (Hambleton & Traub, 1973; Lord, 1968; Raykov & Marcoulides,

2018).

Monoton Artis. Bu varsayim, maddenin ol¢tigu yetenege gbére maddenin basari
olasihigini iligkilendiren ve dogrusal olmayan bir regresyon fonksiyonu olan Madde
Karakteristik Egrisi'ne (MKE) dayanmaktadir. Uygulamada, bir MKE'yi tanimlamak igin
gereken parametre sayisi belirli gizil 6zellik modeline baglidir ve bu modeller yaygin olarak bir,
iki ve U¢ parametrelidir. Madde karakteristik egrisi, katilimcilarin 6zellik seviyeleri, madde
Ozellikleri ve maddeyi dogru yanitlama olasiligi arasindaki iliskiyi modelleyen Madde Tepki
Fonksiyonunun (MTF) grafiksel bir gdsterimidir (Baker & Kim, 2004). Katilimcinin yetenek
seviyesi arttikgca o madde i¢in dogru yanit verme olasiliginin da artmasi beklenmektedir. Dusuk
yetenek seviyesindeki katilimcinin bir maddeye dogru yanit verme olasiligini sifira yaklagirken,

yuksek yetenekli katilimcinin dogru yanit verme olasiliginin 1'e yaklasacagi anlamina gelir.

Yerel Bagimsizhik. MTK’'nin yerel bagimsizlik varsayimi, ayni yetenek duzeyindeki
bireylerin bir test maddesine verdigi yanitin digerler yanitlarindan istatiksel olarak bagimsiz
oldugunu belirtir. Bir maddeye verilen yanit testteki diger maddelere verilen yaniti
etkilememelidir. Bu varsayimin karsilanmasi i¢in herhangi bir katilimcinin yanit ériintisindn
(1'ler ve Q'lar) olasihgi ayni yetenek duzeyindeki bireylerin her madde igin elde edilen dogru
cevaplama olasiliklarinin garpimiyla elde edilir; bu, test maddelerinin ayni yetenek duzeyindeki

katihmcilar igin iliskisiz oldugu anlamina gelir (Lim, 2020; Lord & Novick, 1968).

MTK ile esitleme yapilabilmesi icin karsilanmasi gereken varsayimlarin en
onemlilerinden biri yerel bagimsizliktir. Yerel bagimsizlik, bir testteki yetenek degiskeninin
sabit tutuldugu durumlarda, herhangi iki soruya verilen yanitlarin istatistiksel olarak
birbirlerinden bagimsiz olmasini ifade eder (Lord, 1980). Bir bagka deyisle, maddelerin dogru
cevaplanma olasiliklarinin, belirli bir yetenek dlzeyinde o bireyin yetenegdi disinda bagka bir

etkene bagl olmamasidir (Hambleton & Swaminathan, 1985).
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Madde takimi icindeki maddelerin ayni paragrafa bagh olmasi, maddelere verilen
yanitlarin madde takimindaki diger maddelerden etkilenmesine ve dolayisiyla dogru
cevaplanma olasiliklarinin degismesine yol agabilir. Bu durum, maddelerin dogru cevaplanma
olasiliklarinin, o bireyin yetenegi disinda bagka bir etkene (madde takimi etkisi) bagli olmasina

ve MTK’nin yerel bagimsizlik varsayiminin ihlaline neden olabilir.

Bishop ve Omar (2002), Lee vd. (2001), Marais ve Andrich (2008) ve Li vd. (2006)
calismalarinda, madde takimi etkisini g6z ardi etmenin, esitleme ve 6lgcekleme calismalarinda
hatalara ve madde uyumsuzluguna yol agabilecegini vurgulamiglardir. Bu sebeple, madde
ciftleri arasindaki yerel bagimliigi g6z o6nidnde bulunduran modellerin tercih edilmesi,
parametre kestirimlerinde, élgek dénustirme ve esitleme ¢alismalarinda daha dogru sonuglar
elde etmeyi saglar. Brennan (2001) tarafindan belirtildigi Gzere, madde takimlari, madde tepki
kuraminin temel varsayimlarindan biri olan yerel bagimsizlik varsayimini ihlal ettigi igcin dnemli

bir aragtirma konusu haline gelmistir.

Yerel bagimsizlik varsayiminda madde ciftleri arasindaki kovaryans degerininsifir veya
sifira yakin oldugunu kabul edilmektedir (Dresher, 2002). Madde takimlari gibi ayni soru
kokune bagli, maddeler arasinda yerel bagimlilik bulunan madde kimelerinde bu durum

bozulabilmektedir.

Yerel madde bagimlihdinin birgok nedeni ve tird vardir. Bunlardan en dnemlilerinden
biri paragraf bagimliligidir. Blyuk Olgekli testlerin birgogu, karmasik ve birbiriyle iligkili sorulara
olanak taniyan, testi zaman agisindan daha verimli kilan ayni paragrafa bagli birden fazla soru
maddesinin olusturdugu madde takimi adi verilen soru tipini icermektedir (DeMars, 2006).
Blyuk olcekli testlerin bu iceriginden dolayi, yerel bagimlilik Gzerine yapilan ¢calismalarda en
¢cok paragraf bagimlihdina odaklaniimis, madde takimlarinin kendi icerisinde birbiriyle olan
iligkilerinin ve dogru cevabi bulmaya etkilerinin yerel bagimlihga neden oldugu belirlenmigtir
(Kogar & Kelecioglu, 2017). Dolayisiyla bu c¢alisma, test esitleme stirecinde yerel madde

bagimligina neden olan madde takimlari Uzerinde durmaktadir.
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Madde takimlari ikincil bir faktér olarak ele alindidi icin yerel bagimliigin etkisini

inceleyen modeller ¢ok boyutlu madde tepki kuramina gére olusturulur.
Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami

MTK modelleri ve uygulamalari, genellikle tek boyutluluk varsayimina dayanir. Ancak,
cogu dlcum, dzellikle de ¢ogu psikolojik 6lgim, icerik agisindan heterojen gdstergelere sahip
olduklari icin kavramsal olarak genistir. Ornegin, bir Tirkce testi hem dilbilgisi hem okudugunu
anlama yetenegi icin maddeler icerebilir. Bir 6lcim ne kadar fazla icerik gesitliligi gostergesi
icerirse, cok boyutlu modeller icin o kadar uygun hale gelir. Cogu standart MTK modelinde tek
boyutluluk varsayimi nedeniyle, icerik cesitliligi MTK model sec¢imi ve standart MTK
modellerinin uygun olup olmadigi konusunda dogrudan etkilere sahiptir (Reise, Morizot, &

Hays, 2007).

Kisinin ve maddenin iki veya daha fazla boyut veya gizil 6zellikleri yansittigi cok boyutlu
MTK modellerine izin veren yontemler gelistiriimistir (Embretson & Reise, 2000; Reckase,
2009). Bu yontemler, iki (veya daha fazla) farkli boyutun modellendidi yerlerde uygulanir.
Ancak, birgok psikolojik 6lcim, gdstergelerin hiyerargik bir yapiyr yansittigr durumlar igerir.
Ornegin, Tirkge yetenegi olciimii hem dilbilgisi hem de okudugunu anlama icin maddeler
icerse de, bu boyutlar dil yeteneginin daha genis boyutundan bagimsiz degildir. Bunlar, alt

boyutlar olarak kabul edilebilir.

Cok boyutlu kavramlari modellemek icin genellikle hiyerarsik faktér modelleri
kullaniimaktadir (Brown, 2006). Bu tir modellerde, faktérlerin katmanlari daha genis icerik
alaninin heterojenligini temsil eder. Modeldeki gézlemlenen degiskenler, bu faktérlerden bir
veya daha fazlasina yiiklenir. Bu hiyerarsik modellerden biri iki faktér modelidir. iki faktor
modelinde, maddelerin bir genel boyuta veya faktére ve iki veya daha fazla alt boyuta veya
grup faktorlerine iliskin orantililik kisitlamalari vardir. Her madde, genel faktére ve grup
faktorlerinden birine ylklenmek Uzere kisitlanir. Bu, iki faktor modeli iginde yer alan ikinci

dereceden modele zit bir durum olusturur.
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ikinci dereceden modelde, birinci dereceden faktorler (veya grup faktérleri) belirli 6lgim
alanlarini veya alt boyutlari temsil ederken, bu birinci dereceden faktérlerin tUzerinde yer alan
ikinci dereceden faktor, bu alt boyutlarin genel bir 6zelligini veya daha genis bir kavrami temsil
eder. Ornegin, bir egitim arastirmasinda dgrencilerin matematik, fen ve okuma becerileri gibi
birinci dereceden faktérler, dgrencilerin akademik basarisinin farkl yénlerini temsil edebilir. Bu
birinci dereceden faktorler tzerinde yer alan ikinci dereceden faktor ise, genel akademik

yetenegi temsil edebilir.

iki faktér modelde ise, her bir madde hem genel bir faktdre (dérnegin, genel akademik
yetenek) hem de bir veya daha fazla grup faktoriine (6rnegin, matematik, fen ve okuma
becerileri) ylklenir. Bu yapi, maddelerin genel bir 6zelli§i ne dl¢iide ve ayni zamanda belirli alt
boyutlari ne dlgliide yansittigini ayrintili olarak inceleme imkani sunar. iki faktér model, her bir
madde igin genel faktor ile grup faktorleri arasindaki iliskiyi ayri bir sekilde modelleyerek,
Olcimdn altinda yatan ¢ok boyutlu yaplyr daha net bir sekilde ortaya ¢ikarir. Bu sayede
arastirmacilara veri setlerindeki hem genel hem de 6zgu boyutlari ayni anda degerlendirme
esnekligi saglar. Bu, 6zellikle psikoloji, egitim ve sosyal bilimler gibi alanlarda, bireylerin
davraniglarini ve yeteneklerini ¢ok boyutlu olarak degerlendirirken 6nemlidir. Bu modeller,
Olcim araclarinin gecerliligini ve guvenirligini artirmaya, ayni zamanda 6lgum degismezIigi ve

farkli gruplar arasi karsilastirmalar gibi 6nemli analizler yapmaya olanak tanir.
iki Faktér Modeli

Madde takimlarindaki, test maddeleri arasindaki bagimliigi modellemek icin kullanilan
¢6zumlerden biri iki faktér modelidir (Rijmen, 2010). Hiyerarsik model (Markon, 2019) veya i¢
ice faktdor modeli (Brunner ve digerleri, 2012) olarak da bilinen iki faktér model (2FM),
maddelerin bir yandan genel bir faktére yuk verdigi ve diger yandan 6zel faktorlerin faktér
yapisini gosterdigi bir gizil yapidir. Genel faktor, maddeler arasindaki toplam varyasi
aciklayarak maddelerin ortak yonlerini gosterir, 6zel faktor ise diger siradan faktor analitik

yontemleri gibi yorumlanir (Reise ve digerleri, 2010).
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iki faktér modelin dzellikleri, 6zellikle genel faktorde sifirdan farkl yiklerin olmasi ve
yalnizca bir grup faktérinde kisitlamalarin olmasi, onu hesaplama acisindan cazip kilar
(Gibbons & Hedeker, 1992). Hesaplama avantajlarinin yani sira, Chen vd. (2006), ikinci
dereceden modele goére iki faktdr modelin avantajlarini sdyle aciklamaktadir. ilk olarak, iki
faktor modellemesi, genel faktorin Gzerinde grup faktorlerinin tahmin edici degeri hakkinda
cikarimlar yapiimasina izin verir. ikinci olarak, iki faktér modeli, maddeler ile grup faktérleri
arasindaki iliskinin giiciiniin dogrudan incelenmesine olanak tanir. Uglincii olarak, genel ve
grup faktorleri icin farkli gruplar arasinda (6rn. erkekler vs. kadinlar) dl¢im degismezligi

dogrudan test edilebilir.

Gibbons ve Hedeker (1992) tarafindan ¢ok boyutlu madde tepki kurami modelinin 6zel
bir hali olarak gelistirilen bu modelde, her maddenin yik dederine sahip oldugu bir genel faktor
(birincil faktdr) ve madde takimlarinin yik degerine sahip oldugu ikincil bir faktor olarak grup-

Ozellik faktori (0zel faktorler) vardir.
2FM’nin gorsellestiriimis ifadesi Sekil 6’da verilmigtir.

Sekil 6

Iki Faktér Modelin Yapisi

N T"\{ Ti >/'T

Sekil 6 incelendiginde her madde genel 6zelligin (G) yani sira ikincil 6zellige de (F1 ve

F2) yik vermektedir. Model her maddeyi genel faktore birincil yuk verecek sekilde ve ¢zel

faktorlerden ise sadece birine ikincil yik verecek sekilde sinirlandirir. Genel ve 6zel faktérlerin
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tumiinde madde faktor yiiklerinin élgegi serbest birakilir. iki faktérlii lgme yapisini gésteren

ornek faktor orintisi Sekil 7°de verilmigtir.

Sekil 7

iki Faktor Modelin Oruintuisi

2y 8y, 0
aZO ail 0
aSO 0 a32

a40 O a42

a5 0 ag,

Sekil 7’de goéruldugu gibi her madde genel boyuta ylk vermekte, 6zel boyutlardan ise
sadece birine yik vermektedir ayricagenel ve 6zel faktdrlerin timinde madde faktor
yuklerinin dlgegi serbest birakilir. iki-faktor modelin matematiksel ifadesi esitlik 4'te

gOsterilmistir.
i =80, =0 + 8,74, (4)

Esitlikte yer alan yetenek 6; ve rastgele madde takimi etkisi y,, standart normal

dagilima sahiptir ve birbirinden bagimsizdir. aii ve ay sirasiyla j maddesi ile yetenek ve madde
takimi etkisi arasindaki iligkiyi belirleyen j maddesinin ayirt etme glicl parametreleri, o ise
guclikle ilgili parametredir. Bu modelde, madde takimi etkisinin buydkligad MTTK'dan farkh

olarak yorumlanir; burada blyukluk, testlet i parametresinin varyansinin buyuklugu y,, yerine

ayirt edicilik giict (az) ile ifade edilir. Baska bir deyisle, bir madde takimi icindeki maddeler

arasinda ax blyikse, madde takimi icin olan ikincil boyut daha belirgindir.

Olgme pratigi acisindan bakildiginda, ek parametrelerin (6rnegin, her madde igin iki
ayirt edicilik parametresi) dahil olmasi nedeniyle 2FM'de, tek boyutlu MTK modellerinden ¢ok

daha buyuk bir 6rneklem boyutu gereklidir (de la Torre & Hong, 2010).
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Madde Takimi Tepki Kurami Modeli

MTK modellerinde yerel madde badimsizligi ortak bir varsayimdir. Bu varsayim,
ogrenci yeteneklerinin, performansi acgiklamak icin gereken tum bilgileri sagladigini ve
performansi etkileyen faktorlerin rastgele oldugunu kabul eder. Ancak, madde takimi iceren
testlerde MTK modelleri uygulandiginda bu varsayim ihlal edilir ¢inkl belirtilen yetenek
dizeyinde, madde giftlerine verilen yanitlar arasinda bir korelasyon olugur (Wainer ve digerleri,

2000).

Madde takimi tepki kurami (MTTK) yerel bagimhlik sorunuyla karsilasildiginda, test
maddeleri arasindaki bagimliligi modellemek igin bir ¢ozim Uretir (Baldwin, 2007). Wainer vd.
(2000), Birnbaum'un (1968) u¢ parametreli lojistik (3PL) MTK modelini genisleterek, modele
madde takimi etkisini eklemis ve 3PL MTTK modelini gelistirmistir. MTTK, MTK modellerinden
iki faktér modeli (2FM) temel alir ve yerel bagimhihd olusturan madde takimlarini élgtilmek
istenen birincil boyutun diginda ikincil bir boyut olarak ele alir. Bu amagla geleneksel MTK
parametrelerine madde takimindaki madde ciftlerinin paylasitigi varyansin etkisini gésteren
rastgele etki parametresi eklenir (Bao, 2007; Rijmen, 2009; Wainer ve digerleri, 2007). Sekil

8'de Ornek bir varsayimsal madde takimi modeli i¢in bir yol diyagrami gosterilmigstir.

Sekil 8

Madde Takimi Tepki Kurami Modelinin Yapisi

Genel Faktor

Madde Takim 2

Madde Takimi 1
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Sekil 8'de goérildigu Uzere MTTK'da da 2FM’de oldugu gibi her madde hem &zel
faktore hem genel faktore yiik verir. ki model arasindaki tek fark MTTK'da 6zel faktérdeki
maddelerin faktor yuk olgeklerinin genel faktbre gore sabitlenmesidir. MTTK aslinda 6zel
faktorlerdeki faktor yiklerinin, her madde takimi igindeki genel faktére olan yuklerle orantili
olacak sekilde kisitlandigr dogrulayici bir 2FM modelidir (Li ve digerleri, 2006). MTTK 0Olgme

yapisini gosteren drnek faktor oriintisu Sekil 9’da verilmigtir.

Sekil 9

Madde Takimi Tepki Kurami Modelinin Oruntisu

3y 2y 0
a20 a'200
a30 0a 30

Ay 0 Ay

aSO 0 a50

Sekil 9’da gorildiugu gibi her madde genel boyuta yik vermekte, 6zel boyutlardan ise
sadece birine ylik vermektedir. Ayrica 6zel faktdrlerin timinde madde faktor yiklerinin dlgegi

genel boyut yuku ile sinirlandirilir.

Geleneksel 2PL MTK denklemi Esitlik (5)te, 2PL MTK’ya madde takimi etkisinin 7,

eklendigi 2PL MTTK denklemi Esitlik (6)'da gdsterilmigstir.

e(ai (0—b;)

P.(0) =

' 14 e@ (@b ®)

e(ai (O@—bi =74 ¢y

P @) =
'( ) 14+ e(ai (0—0 —74¢iy)) ©)

Esitliklerde P, j kigisinin i maddesine dogru yanit verme olasilhigini; a;, ayirt edicilik

parametresini; 8, j kisisinin yetenek duzeyini; bi, madde guglugunu ve y,,, i maddesinin ait
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oldugu dg madde takiminin j kisisi icin rastgele madde takimi etkisini gostermektedir. 7, icin

varyans arttikca d madde takimi igin daha buyuk bir etki gbzlemlenir (Bradlow ve digerleri,

1999).
Test Esitleme

Genis olcekli testlerde kitapgiklar benzer yapilara sahip olsa da, kitap¢iklardan elde
edilen test puanlari ayni Olgcekte olmayabilir. Farkli kitapgiklardan elde edilen ve farkh
Olceklerde yer alan bu puanlarin karsilasgtirilabilmesi i¢in puanlarin ayni élgege yerlestiriimesi,

bir bagka ifadeyle esitlenmesi gerekir (Gibes & Kelecioglu, 2015)

Test esitleme, egitim ve psikolojik degerlendirmelerde adil ve dogru karsilastirmalar
yapilmasini saglar. Farkli test formlarinin kullaniimasi durumunda, esitleme islemi, puanlarin
zaman icinde veya farkl kosullar altinda karsilastirilabilirligini artirir. Bu, 6zellikle uzun sureli
egitim programlarinin degerlendiriimesi, sertifika sinavlarinin standardizasyonu ve genis ¢apli

akademik arastirmalar igin kritik 6neme sahiptir.

Kolen ve Brennan’a (2014) goére esitleme slrrecinde ilk agsama veri toplamada veya veri
uretiminde kullanilacak olan esitleme desenini belirlemektir. Tek grup deseni, esdeger gruplar
deseni ve esdeger olmayan gruplarda ortak madde deseni en yaygin kullanilan esitleme
desenleridir. Bu arastirma TIMSS 2019 verileri Uzerinden gergeklestirildigi icin gruplar
arasindaki farkhhgin, her kitapgikta yer alan ortak maddelerle kontrol edildigi ve test
kitapgiklarinin bu ortak maddeler araciligi ile birbirine esitlendigi esdeger olmayan gruplarda
ortak madde deseni kullaniimistir. Esdeger olmayan gruplar ortak madde deseni Sekil 10’da

gOsterilmistir.
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Sekil 10

Esdeger olmayan gruplar ortak madde deseni

Grup 1 Grup 2

X Formu

Sekil 10’da géruldugu gibi iki test formu (X ve Y) ortak maddeler lzerinden esitlenir.
Esitlemede veriye uygun desen segildikten sonra, esitleme yontemine karar verilir. Egitleme
yontemi, test esitlerken uygulanan siireclere denir (Oztiirk, 2010). Bu sirecte énce uygun
modele gbére madde parametreleri kestirilir. Modellere gore parametreler kestirildikten sonra
Olcek donustirme ve test esitleme islemleri yapilir. Bu ¢alismada parametre kestiriminde
KTK'ya dayali yéntemler madde bazinda daha az bilgi ve daha fazla hata igerdigi icin
(Hambleton, 1985), KTK yerine MTK modellerinden TBMTK, 2FM ve MTTK’ya dayali modeller

kullaniimig ve test esitleme slrecinde Olgek donustirme islemlerine odaklaniimistir.
Olcek Déniigtiirme Yéntemleri

Kolen ve Brennan’a (2014) gére madde ve yetenek parametreleri uygun modelle
kestirildikten sonra eger esdeger olmayan gruplarda ortak madde deseni kullanilacaksa
kestirilen parametrelerin karsilastirilabilir olmasi icin 6nce ortak bir dlgege yerlestirimesi
gerekmektedir. Parametreler farkl érneklemlerden elde edildigi icin farkli 6lgekler Gzerindedir.
Kestirilen parametrelerin dogrusal bir doénustirme islemi yapilarak ayni Olgek Uzerine
yerlestirildigi bu slirece “kalibrasyon” adi verilir. Kalibrasyon slrecinde, ayri kalibrasyon ve es
zamanli kalibrasyon olarak iki farkh kalibrasyon yéntemi bulunmaktadir. Bu galismada ¢ok
boyutlu verilerde ayri kalibrasyon ydntemi daha dogru ve glvenilir sonuglar verdigi icin (Kolen

ve Brennan, 2014) ayr kalibrasyon yontemi kullaniimistir.
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Ayri kalibrasyon yonteminde, kestirilen madde parametreleri test esitleme yapilmadan
once ayni dlcege yerlestiriimelidir. Olgek dénusimiinde yeni formdan kestirilen madde ve
yetenek parametreleri, ortak maddelerin eski formdaki parametreleri araciligiyla, eski formun

Olcedine donustaruldr.

Dontgum igin 6ncelikle egim (A) ve kesisim (B) sabitleri elde edilir (Egitlik 7).

ag; = =i
A
bEi = AbVi +B (7)
ag - i maddesinin E testinden (eski formdan) elde edilen ayirt edicilik parametresi
be, : i maddesinin E testinden (eski formdan) elde edilen guglik parametresi

a,; ;i maddesinin Y testinden (yeni formdan) elde edilen yeniden olgeklenmig ayirt

edicilik parametresi

b, : i maddesinin Y testinden (yeni formdan) elde edilen yeniden 6lgeklenmis gligliik
parametresi

Esitlik (7)’den elde edilen A ve B sabitleri kullanilarak Y testindeki j kisisine ait yetenek

degerinin E testindeki karsilidi Esitlik (8)’deki gibi hesaplanir.

95] = A@Yj +B (8)

Ayri kalibrasyon yapilirken Olgek donugumu icin kullanilan yontemler moment yontemleri
(ortalama-ortalama (OO), ortalama-standart sapma (OS)) ve karakteristik egri yontemleri
(Stocking-Lord (SL), Haebara (HA)) diye ikiye ayrilir. Bu yéntemlerin birbirinden farki dlgek
donustirme icin gerekli olan A ve B katsayilarini elde etme ydntemlerinin farkhhdidir

(Embretson & Reise, 2000).



29

Ortalama Ortalama Yontemi (OO). Loyd ve Hoover'in (1980) tanittigi bir moment
Olcek donustirme yontemidir. Bu yontem madde ayirt ediciliklerini ve madde gucluklerini

dikkate alir ve A ve B Olgekleme sabitlerini tahmin etmek igin Egitlik (9)'u kullanir:

_ M(ay)
Aot = W)
By =M(by) - AnM(by) 9)

M(-): aritmetik ortalama
an, bn: eski Olgekteki ayirt edicilik ve guglik parametreleri
ao, bo: ayirt edicilik ve guglik parametrelerinin yeni dl¢ekteki karsiliklari

Ortalama Sigma yontemi (MS). Marco (1977) tarafindan tanitimis bir 0lcek
donustirme yontemidir. Bu yoéntem madde gugcluklerini dikkate alir ve A ve B Olgekleme

sabitlerini tahmin etmek igin Egitlik (10)'u kullanir:

_ SD(b,)
Pus = SD(b,)
Bys =M(,)-AxM(by) (10)

SD(+): standart sapma
bn: eski dlcekteki glclik parametresi
bo: glglik parametresinin yeni dlgekteki karsihgi

Stocking & Lord yontemi (SL). Stocking ve Lord (1983) tarafindan tanitiimis madde
karakteristik egrisine dayali bir dlgek dénlstlirme yéntemidir. Bu yontem belirli bir © dizeyinde
her bir madde igin madde karakteristik egrileri arasindaki farklarin toplaminin karesini alarak

karakteristik egriler arasindaki farki hesaplar. Belirli bir 6; i¢in ortak maddeler (j:V) Gizerindeki
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karesel farklarin toplami, Kolen ve Brennan (2004) tarafindan belirtilen Esitlik (11) kullanilarak

gOsterilebilir.

: _ . ) 2
SLdiff (HI) = Z Y ij (eai ! an’bJj | CJj) - pij (HJi’K’ Abu + B’ Clj)
jVv

SLerw = D, SLAiff (6) (11)

A : EGim sabiti

B : Kesisim sabiti

Pij (-): Madde karakteristik fonksiyonu

P’ij (-): Dénustiridlmis madde karakteristik fonksiyonu

Haebara yontemi (HA). Habera (1980) tarafindan tanitilmis madde karakteristik
egrisine dayali bir 6lgek donustirme yontemidir. Bu yontemde belirli bir 6 diizeyinde her madde
karakteristik egrisi icin madde karakteristik fonksiyonu ile déntstirilmis madde karakteristik
fonksiyonu arasindaki farkin karesi toplanarak karakteristik egriler arasindaki fark hesaplanir

(Esitlik 12).

a 2
Hdiff (0|) = Z{ plij (eJi’an’bJj’CJj)_ pij (QJi’%’ Ablj + Bicu)}

jVv

HL,,, = D Hdiff () (12)

A : EGim sabiti
B : Kesisim sabiti
Pij (-): Madde karakteristik fonksiyonu

P’ij (-): Donusturdimis madde karakteristik fonksiyonu
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ilgili Arastirmalar

Bu bélimde literatirde MTTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak yapilan 6lgek

donustirme/esitleme galismalari incelenecektir.

Davey vd. (1996) similasyon verileriyle yaptigi ¢alismada ¢ok boyutlu verilerde cok
boyutlu madde tepki kuramina dayali modelin, tek boyutlu madde takimi modelinden daha iyi
parametre tahmini yaptigi bulgusuna ulasmiglardir. Arastirmacilar tek boyutlu madde tepki
kurami calismalarinda adayin performansinin altinda yatan ve onu etkileyen tek bir 6zelligin
oldugu varsayimini basit bir kolaylik olarak gérdiklerini belirtmis ve bunun madde yanitlarinin
aslinda birden fazla 6zelligin fonksiyonu oldugu gercegiyle celistigini vurgulamistir. Ayrica
uygun kosullarda pratik oldugi icin tek boyutlu modellerin kullanilabilecegini ama uygun
olmayan kosullarda daha gergcekci modeller mevcut olmadigl veya uygulanmasi zahmetli

oldugu icin tek boyutlu modellerin kullanilmasinin uygun olmayacagini belirtmislerdir.

Bolt (1999) ¢alismasinda MTK gergek puan esitleme yonteminin performansini, testin
cok boyutlulugu kosulu altinda similasyon verileriyle incelemistir. Calismada, madde yanit
matrisinin tek boyutlu oldugunu acik¢a varsayan MTK gercek puan esitleme yénteminin, ¢cok
boyutlulugun varliginda iki geleneksel esitleme yontemlerine goére (dogrusal ve esit yuzdelikli
esitleme) olumsuz etkilenip etkilenmedigi arastiriimistir. iki similasyon galigmasindan elde
edilen sonuglara gore, MTK yodnteminin, boyutlar arasi korelasyon yuksek oldugunda (20.7)
geleneksel yontemler kadar iyi performans gdsterdigini, korelasyon orta diizeyde veya dugik
oldugunda ise (<0.5) esit ylzdelikli ydnteme kiyasla daha koéti performans gdsterdigi

bulunmustur.

Lee vd. (2001), ug farkl alanda (Okuma, Harita ve Matematik) gergek veriler kullanarak,
nominal model, asamali tepki modeli (ATM) ve 3PL MTK modeli kullanarak madde takimi
tabanh testlerin esitleme sonuglarini karsilastirmistir. Sonuglar G¢ temel esitleme ydntemi
(ortalama, dogrusal ve esit yluzdelikli ydntemler) kullanilarak karsilastiriimis, cok kategorili

MTK modellerinin esitlemede iki kategorili modelden daha iyi sonuglar verdigini bulmusglardir.
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Bu sonug, MTK varsayimlarinin daha az ihlal edildigi Matematik testine kiyasla Okuma ve

Harita testlerinde daha belirgin gérilmastir.

Zhang (2007) madde takimi tabanli testlerin MTK esitlemesinde iki kategorili ve ¢ok
kategorili MTK modellerini karsilastirmistir. Zhang (2007), hafif ya da orta dizeyde cok
boyutlulugun s6z konusu oldugu madde takimi tabanl testlerin esitlenmesinde ¢ok kategorili
MTK modelinin iki kategorili 3PL MTK modelinden daha iyi performans gdésterdigini bulmustur.
Bununla birlikte, Lee vd.’nin (2001) sonuglarinin aksine, Zhang, madde takimi tabanli testler
yiksek diizeyde cok boyutluluk sergilediginde, 3PL MTK modelinin MTK esitlemesinde
genellestiriimis kismi kredi modelinden daha iyi performans gdsterdigini bulmustur.
Sonuclardaki bu tutarsizlik, iki calisma icin kullanilan testlerdeki madde takimlarinin
Ozelliklerine daha yakindan bakildiginda sorunlu gérinmemektedir. Zhang (2007), madde
takimi tabanl testlerin MTK esitlemesinde 3PL MTK modelini genellestiriimis kismi kredi
modeliyle karsilastirmakla kalmamig, ayni zamanda iki modeli kullanarak esitleme
sonugclarindaki farkliliklara neden olan kosullari da (boyutluluk 6zellikleri ve yerel madde
bagimhiligi ortntuleri gibi) da incelemistir. Zhang (2007), DIMTEST sonuglarina ve yerel
madde bagimlihgi (LID) endeks degerlerine dayanarak, hem ¢ok boyutlulugun hem de LID'nin
isaretlerinin ve buyuUklUklerinin madde takimlarinda esitleme sonuglarini etkileyebilecegini
bulmustur. Calismada kullanilan ¢ok boyutlu veriler igin 3PL MTK esitleme sonugclari esit
yuzdelikli esitteme sonuglarina daha yakin bulunsa da, madde takimlari arasi LID'nin igaretleri
ve nispeten yuksek buyuklikleri ve madde takimlari i¢i LID'nin duguk buyuklikleri madde
takimlarinin testteki boyutsal yapiyi yeterince yansitmadigini géstermistir. Cok kategorili kismi
kredi modeli, gbérece yiuksek madde takimlari arasi LID'yi dikkate alamadigi icin 3PL MTK

modeli daha az hatali sonuglar vermis olabilir.

Huigin vd. (2008) yaptigi arastirmada MTK tabanh esitleme sonuglari Gzerinde tutarsiz
b-parametrelerine sahip u¢ deger ortak maddelerle daha az hatali sonuclar elde etmek
amaciyla, ug degerler goz ardi edildiginde veya dikkate alindiginda dort MTK tabanl esitleme

yonteminin (eszamanli kalibrasyon, test karakteristik egrisi [TCC] ve ortalama/sigma [M/S]
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dondsumleri ile ayri kalibrasyon ve sabit ortak madde parametreleri [FCIP] ile kalibrasyon)
hatalarini incelemistir. Esdeder olmayan gruplar ortak madde deseni i¢in simtle edilen veriler,
grup yetenek farklari, u¢ degerlerin sayisi/degeri ve ug deger tirleri agisindan incelenmistir.
Ortak maddelerde uc¢ degerler bulunmadiginda, TCC ve M/S doénlusumlerinin en iyi
performansi goésterdigi, u¢ degerler bulundugunda, genel olarak, u¢ degerleri dikkate alan
yontemlerin (agirliklandiriimis u¢ deger M/S dénlsimu harig) onlari géz ardi eden yontemlere

kiyasla daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur.

Zhang (2010) yaptigi calismada ortak madde seti ile toplam test arasindaki
farkhliklarin, diger kosullar esit tutuldugunda, esitleme sonuclarini dnemli dlgtide etkilemedigini
belirtmistir. Bunun disinda hem kug¢ik érneklem buydkligd hem de ortak madde sayisinin
azligi esitleme hatalarinin biraz daha fazla olmasina yol actigini raporlamistir. Daha sonra,
karakteristik egri ydontemlerinin ve eszamanl kalibrasyon yéntemlerinin, farkh kosullar altinda,
ikili puanlanan madde takimi tabanli maddelerden olusan alternatif test formlarindaki madde
parametrelerini iliskilendirmedeki etkililigi  karsilastirimistir.  Yeni gelistirilen madde
karakteristik egrisi ydontemi ve madde takimi karakteristik egrisi ydnteminin Stocking-Lord test
karakteristik egrisi yontemi ve eszamanl kalibrasyon yontemine benzer ve hatta daha iyi
performans gosterdigi goriimustir. Model kalibrasyonunda yerel bagimhligin géz ardi edilmesi
esitleme hatalarini dnemli 6lgtde artirmistir ve ortak testler icin daha buyik test varyansilari
daha buyuk esitleme hatalarina yol agmistir. Ortak madde takimlari i¢in daha kic¢ik madde

takimi varyanslari daha dogru esitleme sonugclari vermistir.

Tao vd. (2011), 3PL MTK modeli, agsamali tepki modeli (ATM) ve MTTK modelinin
madde takimi tabanh testlerin gézlenen ve gercek puan esitlemesindeki performansini
karsilastirmak igin simulasyon ¢alismalari yuratmustir. Calismanin yazarlari, MTK gb6zlenen
ve gercek puan esitleme yodntemlerini MTTK modeline genigletmis ve madde takimi etki
faktoriinin standart sapmasini kontrol ederek ¢ LID seviyesini (sifir, disuk-orta ve ylksek)
incelemiglerdir. Calismada MTTK modelinde dogru yanit olasihginin hem birincil 6zellik hem

de madde takimina 6zgu 6zellik tarafindan etkilendigi belirtiimigtir. Calismada ayrica MTTK
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modeli uygulanirken MTK gercek puan esitlemesini gergeklestirmek igin iki formun yalnizca
birincil 6zellik araciligiyla esitlenmesini ve madde takimina 6zgi 6zelligin disarida birakiimasi

Onerilmigtir.

Zhang (2012) simulasyon verilerine dayanarak yaptigi yaptigi calismada tek boyutlu ve
¢ok boyutlu modelleri marjinal maksimum olabilirlik yontemini kullanarak karsilastirmigtir.
Calismada ortak maksimum olabilirlik yéntemi kullanildiginda tek boyutlu ve c¢ok boyutlu
modellerinin parametre tahmininde esdeger sonugclar verdigini, marjinal maksimum olabilirlik
yontemi uygulandiginda ise bu iki modelin farklilagtigini belitmektedir. Similasyon
sonuglarina gore ¢ok boyutlu modelde madde sayisi az oldugunda madde parametrelerinin
daha dogru tahmin edildigi, buna karsin tek boyutlu modelde her alt testteki madde sayisi
yeterince buylk oldugunda madde parametrelerinin daha dogru tahmin edildigi bulgusu elde
edilmistir. Arastirmanin sonucuna gore testin basit bir yapiya sahip olmadidi ve kalibrasyonda
basit yapili olarak belirlendigi durumlarda, modellerin yanlig tahmin edilecegini ve yetenekler

arasindaki korelasyon katsayilarinin oldugundan yuksek tahmin edilecegini belirtmistir.

Brossman ve Lee (2013) yaptiklari calismada gézlenen puan ve gergek puan esitleme
yontemlerini ¢ok boyutlu madde tepki kurami (CBMTK) cergevesinde incelemiglerdir.
Calismada ikisi goOzlenen puan, biri gercek puan olmak Uzere U¢ esitleme yontemi
olusturulmustur. TBMTK gézlenen ve gergek puan esitlemesi, CBMTK gbzlenen puan ve
gercek puan esitlemesi ve esit yuzdelikli esitteme yapmak icin Ug¢ ayri test kullaniimistir.
Calismanin sonucunda, CBMTK kullanilarak uygulanan esitleme yontemlerinin, TBMTK
kullanilarak uygulanan esitleme yontemlerine kiyasla esit yuzdelikli esitieme yéntemine daha
benzer sekilde performans gosterdigi bulunmustur. Arastirmacilar bu durumun TBMTK
esitleme yontemlerinin MTK’nin tek boyutluluk varsayimini ihlal etmesinden kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Chen (2014) 3PL MTK modeli, asamali tepki modeli (ATM), MTTK modeli ve 2FM
olmak Uzere dort farkli MTK modelinin, madde takimi tabanli testlerin MTK gergek ve gozlenen

puan egitlemesindeki performansini madde takimi uzunlugu ve LID seviyeleri kosullarina gére
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karsilagtirmistir. Calismada, hem madde takimi uzunlugunun hem de LID seviyesinin, madde
takimi tabanh testlerin MTK gercek ve gozlenen puan esitlemesinde incelenen modellerin
performansini etkiledigi bulunmustur. Uzun madde takimlarina sahip testler icin geleneksel
3PL MTK modeli kullanildiinda, daha yiksek yerel madde bagimhhgi seviyeleri, temel
yontemden elde edilenlerden daha fazla esitleme hatasina yol agmistir. Ancak, yerel
bagimhiliginin MTK esitleme sonuglar Uzerindeki etkisi kisa madde takimlarindan olusan
testler icin belirgin bulunmamistir. Ayrica, uzun madde takimlarindan olusan (10 veya daha
fazla) ve c¢ok disik dizeyde yerel madde bagimlihdina sahip testler ve kisa madde
takimlarindan olusan (5 civarinda) testler igin, incelenen dort MTK modeli de MTK gercgek ve
gbzlenen puan esitlemesinde iyi ¢alismistir. Uzun madde takimlarina ve nispeten yiiksek
dizeyde yerel madde bagimlihdina sahip testler icin GRM, 2FM ve MTTK modelleri, madde
takimi tabanl testlerin MTK gercek ve go6zlenen esitlemesinde geleneksel 3PL MTK

modelinden daha iyi performans géstermigtir.

Cao vd. (2014), ayri kalibrasyon yontemleri kullanarak rastgele gruplar deseni altinda
gercek puan esitleme konusunda id¢ MTK modelinin (2PL MTK modeli, GRM ve 2PL MTTK
modeli) performansini karsilastirmak igin bir similasyon galismasi yuratmdastar. Sonuclar,
LID'nin varliginda, 2PL MTK modelinden ve 2PL MTTK modelinden elde edilen sonuglarin,
GRM'den elde edilen sonuglara kiyasla, temel esit yizdelikli ydntemden elde edilen sonuglara
daha yakin oldugunu gdstermektedir. Buna ek olarak, 2PL MTK modeli yerel madde

badimsizlig1 varsayiminin ihlaline karsi oldukg¢a dayanikh bulunmustur.

Xu (2016) arastirmasinda, yerel bagimhligin var oldugu ortak madde test deseni altinda
test esitlemede eszamanli kalibrasyon modelleri ile ¢ok duzeyli modellerin etkinligini
arastirmistir. Cok dizeyli modellerin performansi, iki simllasyon c¢alismasi araciligiyla
geleneksel MTK modelleri ve madde takimi tepki modeli (MTTK) ile karsilastiriimistir. ilk
calismada yerel madde bagimhligi (LID), ikinci calismada ise hem LID hem de kisi bagimlihgi
g6z éniinde bulundurulmustur. ilk calismada, madde takimi tabanli testlerin esitlenmesinde

dort eszamanl kalibrasyon yaklasiminin performansi karsilastiriimistir: Arastirmada madde
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takimi puanlamasi kullaniimig ve asamali yanit modeli (GRM) uygulanmistir. Sonuglar, iki
duzeyli HGLM ve Rasch yaklasimlarinin, beklenen puan iyilesmesi agisindan yerel madde
bagdimsizhig1 varsayiminin ihlaline karsi saglam oldugunu gdéstermistir. Ayrica, ilk G¢ yaklasim
GRM kullanilarak yapilan es zamanli kalibrasyondan daha iyi esitleme sonuglari saglamistir.
ikinci calismada, tig¢ modelin (yani 3PL MTK modeli, 3PL MTTK modeli ve 3PL ¢ok diizeyli
MTTK modeli) eszamanli kalibrasyon modelleri kullanilarak, madde takimi tabanli testlerin
esitlenmesindeki performansi karsilastiriimistir. Sonuglar, LID'nin g6z ardi edilmesinin madde
parametresi geri kazanimini etkiledigini géstermigtir. Hem LID hem de kisi bagimhhgimnin
varliginda, 3PL ¢ok duzeyli MTTK modeli, 6zellikle yiksek derecede kisi bagimlihigi ile kisi

parametreleri icin en dogru tahmini saglamistir.

Gubes ve Kelecioglu (2016) karigik-formatli testlerin esitlemesinde ¢ok boyutlulugun,
ortak madde yapisinin ve 6lcek donustirme yontemlerinin esitlik 6zelliginin korunmasina olan
etkisini incelemistir. Calisma TIMSS 2011 8. sinif matematik degerlendirmesinden elde edilen
gercek madde parametre tahminlerine dayanarak dretilen similasyon verileriyle
gerceklestiriimistir. Calismada MTK gergek puan esitlemesi (TSE) ve MTK gb6zlenen puan
esitlemesi (OSE) yontemleri, esdeger olmayan gruplar ortak-madde deseni altinda birinci
derece esitlik (FOE) ve ikinci derece esitlik (SOE) 6zellikleri temelinde degerlendirilmistir.
Calismanin sonuglarina gére FOE ve SOE 06zelliklerinin, tek boyutlu durum altinda en iyi
sekilde korundugu, ¢ok boyutlulugun derecesi ciddi oldugunda ise korunamadigi bulgusuna
ulasmiglardir. Ayrica tek boyutlu ve ¢ok boyutlu test yapisi altinda, karakteristik egri
yontemlerinin, FOE ve SOE 6zelliklerini koruma agisindan moment yontemlerinden énemli

Olctide daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Atar ve Yesiltas (2017) calismalarinda c¢ok boyutlu veri kullanarak Stocking-Lord,
ortlama/ortlama ve ortalama/sigma Olgek donustirme yontemlerinin hatalarini 6rneklem
blyUklGgl, yetenek dagihimi, boyutlar arasi korelasyon ve testteki ortak madde orani kosullari

altinda incelemigtir. Calismada madde parametrelerine Stocking-Lord yodntemiyle Olcek
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donusturme iglemi uygulandiginda ¢ogu kosulda diger iki yonteme gore daha kigik RMSE ve

yanhlik degerleri elde edildigi belirtilmistir.

Bdkeoglu vd. (2022) yaptiklari calismada MTK’ya dayali gergek puan esitlemede, dlgek
donustirme yontemlerinin esitleme hatalarinin karsilastirmistir Calismada esdeger olmayan
gruplarda ortak madde desenine uygun (retilen similasyon verileri kullaniimig, esitleme
hatalari (RMSD) 6lcitiine gore degerlendirilmistir. Arastirmada, SL yonteminden elde edilen
RMSD degerlerinin, tim kosullarda diger ydntemlere gére daha yliksek bulundugu belirtiimistir.
Bunun disinda, 2PLM ve 3PLM’nin benzer sonuglar verdigi, 6érneklem blyUkligu ve test
uzunlugu arttiginda, ortak madde orani %40 ve gruplarin yetenek dagiliminin benzer oldugu

durumlarda daha disik hatalar elde edildigi raporlanmistir.
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Bolum 3

Yéntem

Bu boélimde arastirmanin tird, evren ve drneklem, veri toplama araci ve verilerin analizi

basliklar altinda bilgiler verilmistir.
Aragtirmanin Turu

Bu calisma, madde takimi tabanl testlerde tek boyutlu madde tepki kurami, iki faktor
ve madde takimi tepki kurami modellerini kullanarak 6lgek donlstlirmeyi ve elde edilen dlgek

donlstirme hatalarini gesitli kosullar altinda incelemeyi amacglamaktadir.

Arastirma, gercek veriler Uzerinde bir kurami test etmeyi ve model karsilastirmayi

amagcladidi icin betimsel arastirma niteligindedir.
Calisma Grubu

Calismada International Association for the Evaluation of Educational Achievement’in
(IEA), 6grencilerin matematik ve fen alanlarindaki bilgi ve becerilerinin degerlendiriimesine
yonelik projesi olan TIMSS (Trends in International Mathematics and Science Study) verileri

kullaniimistir.

TIMSS matematik ve fen alaninda diinya genelinde bir¢ok tlkede yapilan ve doért yilda
bir tekrarlanan bir uygulamadir. TIMSS, 1995 yilindan bu yana her doért yilda bir 60'tan fazla
ulke ve bolgeden 6grencilerin katihmiyla gergeklestiriimektedir. Ogrencilerin matematik ve fen
bilimleri alanlarindaki bagarilarini 6lcmenin yani sira, 6grencilerin egitim ortamlari, 6gretmenler
ve okullar hakkinda da bilgi toplamaktadir. Bu bilgiler, egitim politikalarinin gelistirilmesi ve

egitim sistemlerinin iyilegtirilmesi icin kullaniimaktadir.

TIMSS degerlendirmesi, matematik ve fen bilimleri olmak Uzere iki ana icerik alanina
odaklanir. Her bir igerik alani, ¢esitli konu alanlarini kapsar. Matematik degerlendirmesi sayilar,
cebir, geometri, veri analizi ve olasilik gibi konulari igerirken; fen bilimleri degerlendirmesi
biyoloji, kimya, fizik ve dunya bilimlerini kapsar. Uygulama, ¢oktan secmeli sorular, kisa ve

uzun agik uglu sorular igeren bir test formatinda yapilir. Sorular, ortak maddeler iceren
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baglanabilir/esitlenebilir ¢esitli sayida kitapgiga dagitilarak kadit veya bilgisayar yoluyla
uygulanir. Boylece 6grencilerin bilgi dizeylerini, problem ¢ézme becerilerini ve uygulamali
distinme yeteneklerini adil ve glvenilir bir sekilde 6lgcmeyi amaclar. Bu galismada da TIMSS’in

bilgisayar ortaminda uygulandigi e-TIMSS uygulmasinin verileri kullaniimistir.

TIMSS 6grenci evrenini 4. ve 8. sinif 6grencileri olusturmaktadir. TIMSS igin drneklem
secimi, katilimci egitim sistemlerinin ilkogretim 4. ve 8. yillarinda egitim goren 6grenciler
arasindan olasilik temelli 6érnekleme yontemleri kullanilarak yapilir. Bu sureg, édrencilerin
egitim sistemlerini adil ve temsilci bir sekilde yansitacak sekilde secilmesini saglamak igin
tasarlanmistir. Orneklem, iki asamali bir katmanlastirilmis kime 6rnekleme tasarimi
kullanilarak belirlenir: ilk asamada, okullar sistemli bir olasilik-6lgegine-oranla (PPS) teknikle
secilir; ikinci asamada ise secilen okullardaki siniflar 6rneklenir. TIMSS'de, hedef sinif
seviyelerindeki tam siniflar érneklenir ve mimkin oldugunca her okuldan iki sinif segilir

(TIMSS, 2019).

Arastirmanin veri toplama araci olan TIMSS 2019’a 39 (lkeden 8. sinifa devam eden
yaklasik 250.000 6grenci, 4. Sinifa devam eden yaklasik 310.000 dgrenci katilmistir. TIMSS
2019’da 14 soru kitapgigi yer almakta olup, bunlar arasindan 7. ve 8. kitapgiklar esitlenmek
Uzere galismanin veri toplama araci olarak kullaniimistir. Kayip veriler ¢ikarildiktan sonra 7.

kitapcigi alan 7988 6grenci ve 8. kitapgigl alan 7946 dgrenci ¢alisma grubunu olusturmustur.
Veri Toplama Araci

Arastirmada TIMSS 2019’da uygulanan 14 soru kitapgigin timid incelenmis olup
arastirmanin amacina uygun olarak iglerinde en cok madde takimi iceren 7. ve 8. kitapgiklarin
Fen Bilimleri Testi esitlenmek Gzere ¢calismanin veri toplama araci olarak kullaniimigtir. Veriler
secilirken Ulke ayrimi yapilmamis ve bu iki kitap¢igi alan verileri uygun olan tim yanitlayicilar
arastirmaya dahil edilmistir. Calismada 7. kitapgidi alan 7988 kisinin, 8. kitapgigi alan 7946

kisinin verileri kullaniimistir.
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7. ve 8. kitapg¢ikta 22 bagimsiz madde ve 20 maddeden olusan 4 madde takimi olmak
Uzere toplam 42 madde analize alinmistir. Kitapgiklarda yer alan 4 madde takimi sirasiyla 4,
8, 3 ve 5 maddeden olusmaktadir. 7. ve 8. kitapgiklarin, ilk 11 bagimsiz maddesi ve ilk 3 madde
takimi (4, 8 ve 3 maddeden olusan madde takimlari) olmak Uzere ilk 26 maddesi ortak
maddedir. Esdeger olmayan gruplar ortak madde deseninde dlgek ddnidstirme iglemi icin

gerekli olan denklemler bu ortak maddeler Gizerinden elde edilmektedir.

7. ve 8. kitapc¢ikta yer alan maddelerden madde takimi sayisi ve bagimsiz madde sayisi
kosulu icin 4 veri seti olusturulmustur. Madde takimi sayisi (4/8) ve badimsiz madde sayisi
(11/22) kosulu icin olusturulan 4 ayri veri setine ait madde takimi ve bagimsiz madde sayilari

Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1

Veri Setlerindeki Madde Takimi ve Bagimsiz Madde Sayilari

Set1l Set 2 Set 3 Set4
Madde Takimi Sayisi 2 2 4 4
Bagimsiz 11 22 11 22
7. ve 8. Kitapgiklar .
(Madde Takimlarindaki
Madde Sayilan) (4.8) (4.8) (4835) (4835
Toplam 23 34 31 42
Madde Takimi Sayisi 2 2 3 3
Bagimsiz 0 11 0 11
Ortak Maddeler
(Madde Takimlarindaki
Madde Sayilar) 8) 48 (4.8,3) (4.8.3)
Toplam 12 23 15 26

Tablo 1 incelendiginde 7. ve 8. kitapgiklardan olusturulan 1. veri setinin 2 madde takimi
ve 11 bagimsiz maddeden, 2. veri setinin 2 madde takimi ve 22 bagimsiz maddeden, 3. veri
setinin 4 madde takimi ve 11 bagdimsiz maddeden, 4. veri setinin ise 4 madde takimi ve 22
bagimsiz maddeden olugtugu gorilmektedir. Veri setlerindeki ortak maddelere bakildiginda 1.
veri setindeki ortak maddelerin 2 madde takimindan, 2. veri setindeki ortak maddelerin 2

madde takimi ve 11 badimsiz maddeden, 3. veri setindeki ortak maddelerin 3 madde
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takimindan, 4. veri setindeki ortak maddelerin 3 madde takimi ve 11 bagimsiz maddeden

olustugu gorulmektedir.

Aragstirmada incelenen madde ve yetenek parametreleri TBMTK, 2FM ve MTTK’nin
2PL modelleri kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde, test forumda yer alan madde takim
sayisinin, bagimsiz madde sayisinin ve drneklem buydkligunin kullanilan modellere ve

yéntemlere gdre esitleme hatasina olan etkisinin belirlenmesi amacglanmistir.
Verilerin Analizi

Calismada, TIMSS 2019'daki 7 ve 8 ve numarali kitapgiklarda yer alan fen bilimleri
bilissel testinin maddelerinden kestirilen madde ve yetenek parametreleri kullaniimistir. Bu
parametreler, IRTPRO 5.2 (Cai ve digerleri, 2011) yaziliminda TBMTK, 2FM ve MTTK
modelleri kullanilarak elde edilmigstir. Veri setlerinde tim maddeler icin ayri ayri a (egim), b
(egim-esik), ¢ (egim-kesisim) ve theta (yetenek) parametreleri elde edilmistir. Cok boyutlu
modellerde b (egim-esik) parametresi tek boyutlu modellerdekine benzer yorumlanmadigi ve
dogru genellemeler yapamadigi icin onun yerine ¢ (b=-c/a) parametresinin kullanilmasi daha
¢ok tercih edilen bir yontemdir (Cai ve digerleri, 2011; Min & He, 2014). Bu nedenle bu
calismada modeller arasi karsilastirma yapabilmek igin ¢ok boyutlu modelde ¢ parametresi

kullaniimigtir.

Parametre kestiriminde Bock Aitkin yontemi (Bock & Aitkin, 1981) kullaniimigtir. Elde
edilen parametrelerin ayni 6lgek Uzerinde gdsterilebilmesiicin 8. kitapgikta yer alan maddelerin
parametrelerine, 7. kitapgikta yer alan ortak maddelerin parametreleri referans alinarak dlgek
dénustiirme islemi uygulanmistir. Olgek dénlsimi icin IRTEQ (Han, 2009) ve LINKMIRT
(Yao, 2004) yazilimlari kullaniimig, ayri kalibrasyon oélgek doénistirme ydntemlerinden
ortalama-ortalama, ortalama-sigma, Stocking Lord ve Haebara yontemleri uygulanmistir.
Esitleme hatalarini elde edebilmek i¢in bu U¢ 6lgek donlstirme ydntemiyle ayri ayri egim (A)
ve kesisim (B) katsayilari hesaplanmis, bu katsayilarla daha sonra kestirlen madde
parametrelerine iliskin hata miktarini gosteren Root Mean Squared Error (RMSE) degeri

bulunmustur.
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Formlarin faktér yapilari incelendiginde genel faktérin yaninda madde takimlarini
iceren ikincil faktorler olustugu go6zlenmistir. Madde takimlarindaki maddelerin yerel
bagimsizlik varsayimina karar verebilmek igin igin yerel bagimliik X2 (LD X?) istatistigi ve
Yen'in Qs indeksi kullaniimistir. LD X?nin 10’dan biiylk degerleri, madde takimi etkisinin 1’den
blylk degerleri maddeler arasinda yuksek yerel bagimlilik, 5-10 arasindaki degerleri orta
dizey yerel bagimlilik, 5’den kligik degerleri ise dusuk yerel bagimhlik olduguna isaret eder
(Cai ve digerleri, 2011). Qs degeri'nin 0.2’den blylUk olmasi maddeler arasinda yerel
bagimhligin olduguna, 0.4’ten biylk olmasi ylksek yerel bagimlilik olduguna isaret eder (Yen
& Fitzpatrick, 2006). Arastirmada yer alan madde takimlarindaki maddelerin, madde takimi
icindeki LD X2 ranj ve Qs degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3'te yer alan 1,2 ve 3 ile
kodlanmis madde takimlari her iki kitapgikta da yer almaktadir, yani ortak maddeler icerir. 4 ve
5 ile kodlanmis madde takimlari ise iki kitap¢iktan sadece birinde yer almaktadir, yani farkh

maddeler igerir.

Tablo 2

Madde Takimlarindaki Maddelerin LD 2 ve Qs degerleri

Kitapgik Madde Takimi LD X2 Ranji Qs
Madde Takimi 1 (4 madde) (831.9-330.7) 0.32
Madde Takimi 2 (8 madde) (-0.5-504.4) 0.13
Kitapgik 7
Madde Takimi 3 (3 madde) (11.3-41.1) 0.09
Madde Takimi 4 (5 madde) (0.0 - 107.0) 0.53
Madde Takimi 1 (4 madde) (11.4 - 229.2) 0.33
Madde Takimi 2 (8 madde) (0.4 - 475.4) 0.12
Kitapcgik 8
Madde Takimi 3 (3 madde) (-0.4 - 29.3) 0.08
Madde Takimi 5 (5 madde) (1.8 -323.3) 0.21

Tablo 2 incelendiginde madde takimlarindaki madde giftlerinin LD X? degerlerinin
genel olarak 10'un Uzerinde ve yuksek dizeyde oldugu gorulebilir. Qs degerlerine
bakildiginda madde takimi 1, madde takimi 4 ve madde takimi 5’in ylksek dizeyde yerel

bagimliiga sahip oldugu soéylenebilir. Buradan yola gikarak madde ciftleri arasinda yerel
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bagimhligin oldugu, bu kitapgiklar icin 2FM ve MTTK ydntemlerinin kullaniminin uygun
olacagi soylenebilir. Calismada incelenen degisken ve kosullar Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3

Calismada Incelenen Degisken ve Kosullar

Degiskenler Kosullar Kosul Sayisi
Madde takimi sayisi 2-4 2
Bagimsiz madde sayisi 11-22 2
Orneklem buyukItgu 1000-7946 2

Arastirma kapsaminda uygulanan d&lgek donistirme islemlerin sonucu bulunan
esitleme hatalari madde takimi sayisi (2-4), bagimsiz madde sayisi (11-22) ve 6érneklem

blyUklGgi (1000-7986) agisindan incelenmigtir.

Calismada MTK, 2FM ve MTTK modellerinden elde edilen madde ve yetenek
parametrelerine dlgek donustirme yontemlerinden ortalama-ortalama (OO), ortalama-sigma
(0S), Stocking-Lord (SL) ve Haebara (HA) yoéntemleri uygulanmig, oOlgcek doénustiirme

yontemlerinden elde edilen esitleme hatalari kargilastiriimigtir.
Degerlendirme Kriteri

Olcek donustiirme iglemi sonrasi madde ve yetenek parametrelerinden elde edilen
hatalari uygulanan model ve yontemlere goére karsilastirabilmek icin RMSE (Root Mean

Squared Error) degeri hesaplanmigtir. RMSE degerinin formali Esitlik (13)'te verilmigtir.

R 2
RMSE(TJ- ) _ \/Zm(’ir _TJ) (13)

R

7 j . j parametresine ait gercek deger
7 jr - 1. gozlem icin j parametresinin tahmin edilen degeri

R : gO6zlem sayisi
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Calisma kapsaminda kullanilan MTK modellerinden kestirilen madde ve yetenek
parametrelerinin 6lgek donlstirme ydntemlerinden elde edilen hata ortalamalari arasinda
farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadidi tek yonli varyans analizi (ANOVA) yapilarak

degerlendirilmistir. Analizler SPSS 25 yazilimi kullanilarak yapilmistir.
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Bolum 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartigma

Calisma kapsaminda TIMSS 2019 testinin 7. ve 8. kitapgiklarina arastirma kosullar
cercevesinde sirasiyla TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak kestirilen madde ve
yetenek parametrelerine olgek donustirme islemleri uygulanmis, elde edilen bulgular

yorumlanmistir.
Alt Problemlere iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Madde takimi tabanli testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak kestirilen
madde ve yetenek parametrelerine esdeger olmayan gruplar ortak madde deseni altinda OO,
OS, S-L ve Haebara bigek dbniistirme ybntemleri uygulandiginda elde edilen hatalar madde
takimi sayisi (2-4), bagimsiz madde sayisi (11-22) ve érneklem bliyiikligiine (1000-7946)

gore nasil degismektedir?”

Alt problemlerin ¢ozimuine yonelik, TIMSS 2019 testinin 7. ve 8. kitapc¢iklarindan
belirlenen madde takimi sayisi, bagimsiz madde sayisi kosullari géz 6nunde bulundurularak
veri setleri olusturulmustur. Daha sonra bu veri setlerine TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri
uygulanarak madde ve yetenek parametreleri kestiriimis, kestirilen parametrelere 6lcek
dénustirme islemi yapilarak RMSE degerleri bulunmustur. Bulunan RMSE degerleri her dlgek

donlstirme yéntemi igin tablo ve sekillerle gdsterilmigtir.
Ortalama-Ortalama Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

Bu bolimde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak elde edilen madde ve
yetenek parametrelerine ortalama-ortalama olgek donusturme yontemi uygulanmis ve elde
edilen RMSE degerleri caligmada ele alinan kogullara gore tablo ve grafiklerle yorumlanmistir.
Ortalama-ortalama dlgek donustirme yontemi uygulandiginda elde edilen RMSE degerleri

Tablo 4’te verilmigtir.



Tablo 4

Ortalama-Ortalama Yodnteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

] RMSE
Veri Seti QF”.‘?"‘.‘?E‘?. Model
Biydklaga a c theta
MTTK 0.16 0.76 0.94
z S 1000 2FM 0.02 0.42 0.40
= ©
% s E TBMTK 0.02 0.07 0.09
~ N
235 g MTTK 0.06 018 0.08
2 2809
o 8 7946 2FM 0.14 0.25 0.27
=z TBMTK 0.08 0.12 0.12
MTTK 0.09 0.35 0.41
z S 1000 2FM 0.10 0.41 0.44
= ©
% 5 E TBMTK 0.01 0.02 0.01
s 8¢ MTTK 0.05 0.15 0.08
T o
- E 3 7946 2FM 0.10 0.17 0.08
~ N
& TBMTK 0.07 0.11 0.07
MTTK 0.08 0.52 0.62
T S 1000 2FM 0.06 0.54 0.60
= ©
> & E TBMTK 0.3 1.09 1.39
$ o 3
= o E MTTK 0.03 0.18 0.13
2 g2
b S 7946 2FM 0.10 0.17 0.12
Z TBMTK 0.22 0.84 1.05
MTTK 0.06 0.31 0.36
z S 1000 2FM 0.04 0.27 0.30
= ©
% £ E TBMTK 0.16 0.41 0.48
< MTTK 0.04 0.15 0.10
T O
= E 3 7946 2FM 0.07 0.14 0.06
- N
Q) TBMTK 0.08 0.26 0.31
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Tablo 4’te ortalama ortalama 0Olgek dénustirme yontemi uygulandiginda veri seti 1°de

en disik RMSE degerlerinin TBMTK modelinde 1000 6rneklemde, en yiksek RMSE

degerlerinin MTTK modelinde 1000 drneklemde oldugu goérilmektedir. Veri seti 2'de en disuk

RMSE degerlerinin TBMTK modelinde 1000 érneklemde, en yuksek RMSE degerlerinin 2FM

modelinde 1000 érneklemde oldugu goérilmektedir. Veri seti 2'de tim modellerde genel olarak

RMSE degerleri diger veri setlerinden daha diustik bulunmustur. Veri seti 3’te en disik RMSE
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degerlerinin MTTK modelinde 7946 o6rneklemde, en yiuksek RMSE degerlerinin TBMTK
modelinde 1000 érneklemde oldugu gorilmektedir. Veri seti 4'te en dlisik RMSE degerlerinin
2FM ve MTTK modellerinde 7946 orneklemde, en ylksek RMSE degerlerinin TBMTK
modelinde 1000 6érneklemde oldugu goértlmektedir. Genel olarak tim modellerde en disik

hatalar veri seti 2'de goérilirken en yiksek hatalar veri seti 3'te bulunmustur.

Orneklem biyUkligi 1000 oldugunda en diisik RMSE degerlerinin veri seti 2'de
TBMTK modelinde, en yiksek RMSE degerlerinin veri seti 3'te TBMTK modelinde oldugu
goriilmektedir. Orneklem blyUkligi 7946 oldugunda en digsik RMSE degerlerinin veri seti
2'de TBMTK modelinde, en yiuksek RMSE degerlerinin veri seti 1’'de 2FM modelinde oldugu

gOrulmektedir.

TBMTK icin tim parametrelerde en digik RMSE degerleri veri seti 2’de 1000 érneklem
blyUkliginde elde edilmistir. TBMTK igin tim parametrelerde en blylik RMSE degerleri ise
veri seti 3'te 1000 6rneklem buyudkliginde elde edilmistir. Madde takimi sayisinin artmasi ve
badimsiz madde sayisinin azalmasinin TBMTK'da hatay! artirici yonde etki yaptigi
soylenebilir. 2FM igin en dusik RMSE degerleri veri seti 4'te 7946 drneklem buyukligunde, en
yiksek ise veri seti 3'te 1000 6rneklemde elde edilmigtir. MTTK icin en disiuk RMSE degerleri
veri seti 4'de 7946 drneklem buyukliginde, en yiksek ise veri seti 1°de 1000 6rneklemde elde
edilmistir. 2FM ve MTTK’da madde takimi sayisinin artmasinin hatayi azaltici yonde etki
yaptigi sdylenebilir. Bagimsiz madde sayisinin artmasi ise tim modellerde hatayi azaltici
yonde etki yapmistir. Bu bulgulara goére ortalama-ortalama 6lgek donlstirme ydntemi
kullanildiginda madde takimi sayisi arttikgca 2FM ve MTTK modellerinin, madde takimi sayisi

azaldikga TBMTK modelinin daha az hatali sonuglar verdigi sGylenebilir.

Bu bulgulara gore ortalama-ortalama 6lgek donusturme yontemi kullanildiginda madde
takimi sayisi arttikga 2FM ve MTTK modellerinin, madde takimi sayisi azaldikga TBMTK

modelinin daha az hatali sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Ortalama-ortalama 06lgcek donistirme yontemi uygulandiginda elde edilen RMSE

degerlerinin modellere ve kosullara gére degisimini daha iyi gérebilmek icin a, ¢ ve theta

parametrelerine iliskin elde edilen RMSE degerleri Sekil 11°de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 11

Ortalama-Ortalama Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerlerinin Degisimi
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Sekil 11’e gore ortalama-ortalama 6lgek donustirme yontemi kullanildiginda madde
takimi sayisi az olan veri seti 1 ve 2’de 1000 6rneklemde TBMTK’'nin 2FM ve MTTK’ya gére
daha az 6lgek dénistiirme hatasi verdigi bulunmustur. Orneklem bulyUkligi 7946 oldugunda
TBMTK’dan elde edilen hata artarak, 2FM ve MTTK’dan elde edilen hatalar azalarak birbirine
yakin degerler almistir. Madde takimi sayisi fazla olan veri seti 3 ve 4’'te ise tum modellerde
Olgek donusturne hatalar érneklem buyukligu arttikgca azalma egilimi gostermis ve 2FM ile

MTTK modellerinden TBMTK’ya gére daha az hata elde edilmistir.

Madde takim sayisinin en fazla, bagimsiz madde sayisinin en az oldugu veri seti 3’te
TBMTK'dan elde edilen hatanin 2FM ve MTTK modellerine goére belirgin bir sekilde yiksek
oldugu godrulmektedir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak madde takimi sayisinin fazla, bagimsiz
madde sayisinin az oldugu madde takimi tabanl testlerde 2FM ve MTTK modellerinin
kullaniminin hatay! belirgin oranda azaltacadi sonucu cikarilabilir. Ayrica 2FM ve MTTK
modellerinin kiigik érneklemde daha ¢ok hata verdigi gérilmektedir. Buradan bu modellerden
ortalama-ortalama o6lgek donustirme yontemi kullaniladiginda daha az hata elde etmek icin

blyuk drneklemlere ihtiyag oldugu sonucu c¢ikarilabilir.
Ortalama-Sigma Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

Bu bolimde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak elde edilen madde ve
yetenek parametrelerine ortalama-sigma o6lgek doéntstirme ydntemi uygulanmis ve bulunan
RMSE degerleri kosullara goére tablo ve grafiklerle yorumlanmistir. Ortalama-sigma 0Olcek

donlstirme yéntemi uygulandiginda elde edilen RMSE degerleri Tablo 5’te verilmistir.



Tablo 5

Ortalama-Sigma Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

) RMSE
. . Orneklem
Veri Seti e Model
Biydklaga a c theta
MTTK 0.59 0.76 0.74
z S 1000 2FM 0.57 0.70 0.70
= ©
= § E TBMTK 0.1 0.26 0.33
S L @
e S E MTTK 0.01 0.21 0.20
g g )% 7946 2FM
£ 8 0.12 0.39 0.50
A TBMTK 0.1 0.29 0.37
MTTK 0.27 0.42 0.20
z S 1000 2FM 0.35 0.48 0.19
= ©
= = E TBMTK 0.03 0.06 0.07
B o &
.5 g £ MTTK 0.05 0.15 0.08
T o
- E 3 7946 2FM 0.02 0.11 0.09
~ N
& TBMTK 0.02 0.08 0.07
MTTK 0.38 0.54 0.50
T S 1000 2FM 0.79 1.05 1.10
= ©
% s E TBMTK 0.12 0.24 0.10
n 3 o
- 3 E MTTK 0.03 0.18 0.13
S ER .
Z 8 946 2FM 0.02 0.15 0.12
Z TBMTK 0.18 0.29 0.14
MTTK 0.23 0.36 0.18
z S 1000 2FM 0.24 0.34 0.17
= ©
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? 2 @
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Q T O
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- N
Q) TBMTK 0.08 0.17 0.09
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Tablo 5’e gore ortalama-sigma 6lgek dénustirme yontemi uygulandiginda TBMTK igin

tim parametrelerde en disik RMSE degerleri 2 madde takimi ve 22 bagimsiz madde igeren

veri seti 2’de 1000 drneklem blytkliglnde elde edilmistir. TBMTK igin tim parametrelerde en

buyuk RMSE degerleri ise 4 madde takimi ve 11 bagimsiz madde igeren veri seti 3'te 1000

orneklem buyukligtnde elde edilmistir. Madde takimi sayisinin artmasi ve bagimsiz madde

sayisinin azalmasinin TBMTK'da hatayi artirici yonde etki yaptigi soylenebilir. Orneklem
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buyukluklUklerine gore bakildiginda drneklemin buyumesi TBMTK’da hatay! artirici yonde etki

yapmigtir.

2FM’de en disuk RMSE degerleri 2 madde takimi ve 22 bagimsiz madde igeren veri
seti 2'de 7946 6rneklem buydukligunde elde edilmistir. En bliyik RMSE degerleri ise 4 madde
takimi ve 11 bagimsiz madde igceren veri seti 3'te 1000 drneklem buyuklugunde elde edilmistir.
MTTK'da en disik RMSE degerleri 2 madde takimi ve 22 bagimsiz madde iceren veri seti
2'de 7946 orneklem buylkligunde elde edilmistir. En blyik RMSE degerleri ise 2 madde
takimi ve 11 bagimsiz madde iceren veri seti 1’de 1000 6rneklem buyukliginde elde edilmistir.
TBMTK’nin aksine 2FM ve MTTK’'da madde takimi sayisinin artmasinin hatayi azaltici yonde
etki yaptigi séylenebilir. Bagimsiz madde sayisinin artmasi ise tUm modellerde hatayi azaltici
yonde etki yapmistir. Ayrica 2FM ve MTTK’da 6rneklem buyUkliginin azalmasi hatayi artirici

yonde etki yapmistir.

Bu bulgulara gore ortalama-sigma 0Olgek donustiurme yontemi kullanildiginda madde
takimi sayisi arttikga 2FM ve MTTK modellerinin, madde takimi sayisi azaldikga TBMTK

modelinin daha az hatali sonuglar verdigi sdylenebilir.

Ortalama-sigma olgek donlUstirme ydntemi uygulandiginda elde edilen RMSE
degerlerinin modellere ve kosullara gore degisimini daha iyi gorebilmek igin a, c ve theta

parametrelerine iligkin elde edilen RMSE degerleri Sekil 12°de grafik olarak gosterilmigtir.
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Ortalama-Sigma Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerlerinin Degisimi

a parametresi (veri setil)

0.60
w 0.40
(%]
>
< 0.20
0.00
1000 7946
Orneklem Biiyiikligu
Q= TBMITK @ 2F V| e M TTK
a parametresi (veri seti2)
0.40
0.30
w
2 0.20
o
0.10
0.00
1000 7946
Orneklem Biiyiikligi
Q= TRV TK @ 2F V| e VI TTK
a parametresi (veri seti3)
0.80
0.60
w
2 0.40
o
0.20
0.00
1000 7946
Orneklem Buiyikligi
@== TBMTK @ 2FIV| s M TTK
a parametresi (veri seti4)
0.30
w 0.20
(%]
=
© 0.10
0.00

1000 7946
Orneklem BuiyiklGgi

@==TBMTK === 2FM Q== MTTK

¢ parametresi (veri setil)

0.80
0.60
w
2 0.40
o
0.20
0.00
1000 7946
Orneklem BuyiklGgi
@== TBVITK e 2F V| e MITTK
¢ parametresi (veri seti2)
0.80
0.60
w
2 0.40
o
0.20
0.00
1000 7946
Orneklem Buiyiikligu
@== TBVITK e 2F V| e MITTK
c parametresi (veri seti3)
1.20
0.90
w
2 0.60
o
0.30
0.00
1000 7946
Orneklem Biiyiikligu
@ TBVITK @ 2F V| @ MTTK
¢ parametresi (veri seti4)
0.80
0.60
w
2 0.40
o
0.20 >~
0.00
1000 7946
Orneklem Biiyiikligu
@ TBVITK @ 2F V| @ MTTK

RMSE

theta parametresi (veri setil)

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
1000 7946
Orneklem Buyiklugi

Q== TBMTK Q== 2FM Q== MTTK

theta parametresi (veri seti2)

0.30
w 0.20
(%]
=
< 0.10
0.00
1000 7946
Orneklem Buyiklugi
@ TBVITK e 2F V| e MITTK

RMSE

theta parametresi (veri seti3)

1.40
1.05
0.70
0.35

0.00
1000 7946
Orneklem Buyiklugi

@==TBMTK === 2FM Q== MTTK

theta parametresi (veri seti4)

0.30
w 0.20
(%]
=
< 0.10
0.00
1000 7946
Orneklem Buyiklugi
@==TBMTK Q== 2FM Q== MTTK

Sekil 12’ye gore ortalama-sigma 6lgek doénustirme yontemi kullanildiginda tim veri

setlerinde 1000 drneklemde TBMTK'nin 2FM ve MTTK’ya gére daha az 6lgek donlstlirme

hatasi verdigi bulunmustur. Orneklem bilyikligi 7946 oldujunda 2FM ve MTTK’dan elde
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edilen hatalar azalarak TBMTK'dan elde edilen hatalara yakin degerler almistir. Veri seti 1, 3

ve 4’te 2FM ile MTTK modellerinden TBMTK’ya gére daha az hata elde edilmistir.

Veri setleri incelendiginde tum modellerde en az hatanin madde takim sayisi ve
badimsiz madde sayisi en fazla olan veri seti 4’te elde edildigi gorilmektedir. Bu bulgulardan
yola ¢ikarak madde takimi sayisinin fazla, bagimsiz madde sayisinin az oldugu madde takimi
tabanh testlerde 2FM ve MTTK modellerinin kullaniminin hatay: belirgin oranda azaltacagi
sonucu c¢ikarilabilir. Ayrica 2FM ve MTTK modellerinin kiglk érneklemde daha ¢ok hata
verdigi gortlmektedir. Buradan bu modellerden ortalama-sigma 6lgek doénustirme yéntemi
kullaniladiginda daha az hata elde etmek icin buylk orneklemlere ihtiya¢ oldugu sonucu
cikarilabilir. Kiiguk 6rneklemlerde ortalama-sigma 6lgek donugturme yontemi kullaniimasi1 2FM
ve MTTK icin hatay! artirici yonde etki yaparken, TBMTK modelinde hatayi olumsuz yonde

etkilememistir.
Stocking-Lord Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

Bu bolimde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak elde edilen madde ve
yetenek parametrelerine Stocking-Lord dlgek déntstirme yontemi uygulanmis ve elde edilen
RMSE degerleri calismada ele alinan kosullara goére tablo ve grafiklerle yorumlanmigtir.
Stocking-Lord ydntemiyle yapilan dlgek donustirme islemi sonucunda modellere gére madde

ve yetenek parametrelerinin RMSE degerleri Tablo 6’da verilmistir.



Tablo 6

Stocking-Lord Yonteminden Elde Edilen RMSE Dedgerleri

] RMSE
. . Orneklem
Veri Seti Byokligi Model
a c theta
MTTK 0.10 0.34 0.44
z S 1000 2FM 0.07 0.11 0.11
= ©
% s E TBMTK 0.02 0.11 0.09
S N
g § £ MTTK 0.07 0.24 0.30
> £ ® 7946 2FM
S 8 0.04 0.09 0.11
=z TBMTK 0.06 0.11 0.13
MTTK 0.05 0.14 0.06
z S 1000 2FM 0.06 0.10 0.05
= ©
= = E TBMTK 0.03 0.06 0.03
B o &
.5 g £ MTTK 0.03 0.13 0.09
T o
- E 3 7946 2FM 0.02 0.08 0.05
~ N
3 TBMTK 0.01 0.05 0.05
MTTK 0.04 0.19 0.13
z S 1000 2FM 0.30 0.69 0.24
= ©
% s E TBMTK 0.17 0.70 0.87
5 N
235 g MTTK 0.09 0.23 0.29
S ER ;
£ s 946 2FM 0.01 0.02 0.01
Z TBMTK 0.11 0.5 0.62
MTTK 0.04 0.11 0.06
z S 1000 2FM 0.08 0.12 0.10
= ©
% 5 E TBMTK 0.01 0.17 0.16
n % %)
.g g £ MTTK 0.01 0.10 0.11
O
= E 3 7946 2FM 0.01 0.06 0.04
- N
Q) TBMTK 0.02 0.14 0.15
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Tablo 6'da Stocking-Lord 6lgcek donustirme yontemi uygulandiginda veri seti 1°de en

dusuk RMSE degerlerinin TBMTK modelinde 1000 6rneklemde, en yiksek RMSE degerlerinin

MTTK modelinde 1000 6rneklemde oldugu goérilmektedir. Veri seti 2’de en dusik RMSE

degerlerinin TBMTK modelinde 7946 o6rneklemde, en yiuksek RMSE degerlerinin MTTK

modelinde 1000 6rneklemde oldugu goérilmektedir. Veri seti 2'de tim modellerde genel olarak

RMSE degerleri diger veri setlerinden daha disuk bulunmustur. Veri seti 3'te en distik RMSE
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degerlerinin 2FM modelinde 7946 o©rneklemde, en yluksek RMSE degerlerinin TBMTK
modelinde 1000 érneklemde oldugu gorilmektedir. Veri seti 4'te en disik RMSE degerlerinin
2FM modelinde 7946 Orneklemde, en yuksek RMSE degerlerinin TBMTK modelinde 1000
orneklemde oldugu gérilmektedir. Veri seti 1 ve 2’de modellerden elde edilen hatalar birbirine
yakinken madde takimi ve bagimsiz madde eklenmesiyle veri seti 3 ve 4’'te hatalar 2FM ve

MTTK modelleri lehine ayrigmaktadir.

Orneklem bulyUkligi 1000 oldugunda en dusiik RMSE degerlerinin veri seti 2'de
TBMTK modelinde, en yuksek RMSE degerlerinin veri seti 3'te TBMTK modelinde oldugu
goriilmektedir. Orneklem blyUkligl 7946 oldugunda en disik RMSE degerlerinin veri seti
3'de 2FM modelinde, en yiksek RMSE degerlerinin veri seti 3'te TBMTK modelinde oldugu
goriilmektedir. Orneklem blyukligi genel olarak tiim modellerde hatayi azaltici ydnde olumlu
etki yapsa da ozellikle madde takimi ve bagimsiz madde sayisi arttiginda 2FM ve MTTK

modellerinde daha fazla olumlu etkiye sahip olmaktadir.

TBMTK igin tim parametrelerde en disuk RMSE degerleri veri seti 2’de 7946 drneklem
blyUkliginde elde edilmigtir. TBMTK igin tUm parametrelerde en blylk RMSE dederleri ise
veri seti 3'te 1000 érneklem buyukliginde elde edilmistir. Madde takimi sayisinin artmasi ve
bagimsiz madde sayisinin azalmasinin TBMTK’da hatayl artirici yonde etki yaptigi
sOylenebilir. Ayrica hatanin azaldigi veri setlerinde 1000 6rneklem TBMTK'da hatayi
azaltirken, hatanin arttigi veri setlerinde 1000 6rneklem hatayi artirici yonde etki yapmistir.
2FM icin en dusik RMSE degerleri veri seti 3'de 7946 6rneklem buylkliginde, en ylksek ise
yine veri seti 3'te 1000 6rneklemde elde edilmistir. MTTK i¢in en disik RMSE degerleri veri
seti 4'de 7946 orneklem buyukliginde, en ylksek ise veri seti 1°de 1000 6rneklemde elde
edilmistir. 2FM ve MTTK’da madde takimi sayisinin artmasinin hatay! azaltici yonde etki
yaptidi soylenebilir. Bagimsiz madde sayisinin artmasi ise tum modellerde hatayi azaltici
yénde etki yapmistir. Ayrica 2FM ve MTTK’da drneklem biyUkliginin azalmasi hatayi artirici

yonde etki yapmigtir.
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Bu bulgulara gore Stocking Lord o6lgcek donlstirme ydntemi kullanildiginda madde
takimi sayisi arttikca 2FM ve MTTK modellerinin, madde takimi sayisi azaldikga TBMTK

modelinin daha az hatali sonuglar verdigi soylenebilir.

Stocking Lord oOlgek donustirme yodntemi uygulandiginda elde edilen RMSE
degerlerinin modellere ve kosullara gére degisimini daha iyi gbérebilmek icin a, ¢ ve theta

parametrelerine iligkin elde edilen RMSE degerleri Sekil 13’te grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 13

Stocking Lord Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerlerinin Degigimi

a parametresi (veri setil) ¢ parametresi (veri setil) theta parametresi (veri setil)
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0.80
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s s 0.40 S 0.40
< 0.10 o e >
=y N T g P —
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a parametresi (veri seti3) ¢ parametresi (veri seti3) theta parametresi (veri seti3)
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0.30 0.90 1.05
w w 7]
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o o o
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a parametresi (veri seti4) c parametresi (veri seti4) theta parametresi (veri seti4)
0.30 0.80 1.00
0.80
w 0.20 L 0-60 & 0.60
(%] (%] w) .
2 < 040 S 040
& 0.10 3 e Y
0.00 " 0.00 0.00
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Sekil 13’e gore Stocking-Lord élgek donustirme yéntemi kullanildiginda veri seti 1°de
her iki 6rneklem buyukliginde en bliylik RMSE degerleri MTTK’da elde edilmigtir. MTTK’da
elde edilen RMSE degerleri 6érneklem blyukligu arttiginda azalsa da hata miktari 2FM ve
TBMTK’ya goére yuksek bulunmustur. Veri seti 2’de her iki érneklem blyUkliginde tim
modellerde RMSE degerleri disik bulunmustur. Veri seti 3'te 2FM ve TBMT modellerinde hata
miktari érneklem buydkligu artinca azalmis, MTTK'da ise artmistir. 1000 6rneklemde en
distk RMSE degeri MTTK’da 7946 6rneklemde en disik RMSE degeri 2FM modelinde elde
edilmistir. Orneklem buyUkliginin artisi en gok 2FM modeli etkilemistir. Veri seti 4'te tim
modellerde RMSE dederleri birbirine yakin ve disik dizeyde edilmistir. Hata degerleri

orneklem buyukliginden ¢ok fazla etkilenmemisgtir.

Madde takim sayisinin en fazla, bagimsiz madde sayisinin en az oldugu veri seti 3'te
TBMTK’dan elde edilen hatanin 2FM ve MTTK modellerine gére belirgin bir sekilde ylksek
oldugu gorulmektedir. Bu bulgulardan yola gikarak madde takimi sayisinin fazla, bagimsiz
madde sayisinin az oldugu madde takimi tabanl testlerde 2FM ve MTTK modellerinin
kullaniminin hatayi belirgin oranda azaltacadi sonucu cikarilabilir. Ayrica Stocking-lord
yontemi kullanildidinda RMSE degerlerinin érneklem blyutkligline goére fazla miktarda

degismemesi ve hatalarin distk bulunmasi dikkat ¢ekici bir bulgu olmustur.
Haebara Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

Bu bolimde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri kullanilarak elde edilen madde ve

yetenek parametrelerine Haebara dlgek donustirme yontemi uygulanmis ve elde edilen RMSE



degerleri tablo ve grafiklerle yorumlanmistir.
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Haebara olgek donustirme yontemi

uygulandiginda elde edilen RMSE degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7

Haebara Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerleri

) RMSE
Veri Seti IgumSIlzlls% Model
y 9 a c theta
MTTK 0.21 0.47 0.47
z 3 1000 2FM 0.06 0.20 0.11
= ©
% § E TBMTK 0.09 0.14 0.07
SN
235 g MTTK 0.05 0.25 0.31
¢ £z .
< 8 946 2FM 0.06 0.14 0.05
A TBMTK 0.09 0.16 0.18
MTTK 0.03 0.07 0.03
z S 1000 2FM 0.02 0.06 0.03
= ©
= = E TBMTK 0.02 0.04 0.02
B o &
.5 g £ MTTK 0.02 0.11 0.09
T O
~ E 8 7946 2FM 0.01 0.05 0.05
~ N
o TBMTK 0.02 0.06 0.07
MTTK 0.03 0.09 0.12
T S 1000 2FM 0.38 0.92 0.32
= ©
% s E TBMTK 0.23 0.7 0.88
n 3 o
- 3 £ MTTK 0.09 0.24 0.31
S ER ;
£ 8 946 2FM 0.02 0.11 0.13
Z TBMTK 0.11 0.46 0.57
MTTK 0.01 0.05 0.03
z S 1000 2FM 0.01 0.07 0.06
= ]
% % E TBMTK 0.01 0.11 0.10
n % %)
£ % £ MTTK 0.01 0.09 0.09
O
> E 3 7946 2EM 0.03 0.06 0.05
~ N
) TBMTK 0.01 0.12 0.13

Tablo 7’de Haebara dlgek donlstlirme yontemi uygulandiginda veri seti 1'de en dusuik

RMSE degerlerinin 2FM modelinde 7946 érneklemde, en yiksek RMSE degerlerinin MTTK

modelinde 1000 drneklemde oldugu gorilmektedir. Veri seti 2’de en diisik RMSE degerlerinin
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TBMTK modelinde 1000 érneklemde, en ylksek RMSE degerlerinin MTTK modelinde 7946
orneklemde oldugu goérilmektedir. Veri seti 2’de tim modellerde genel olarak RMSE degerleri
diger veri setlerinden daha disuk bulunmustur. Veri seti 3'te en disik RMSE degerlerinin 2FM
modelinde 7946 drneklemde, en yliksek RMSE degerlerinin 2FM modelinde 1000 érneklemde
oldugu gorulmektedir. Veri seti 4'te en dusuk RMSE degerlerinin MTTK modelinde 1000
orneklemde, en yuksek RMSE degerlerinin TBMTK modelinde 7946 &rneklemde oldugu
goOrulmektedir. Genel olarak tim modellerde en dusik hatalar veri seti 2’de goérilirken en

yuksek hatalar veri seti 3'te bulunmustur.

Orneklem bulyikligi 1000 oldugunda en disiik RMSE degerlerinin veri seti 2'de
TBMTK modelinde, en yuksek RMSE degerlerinin veri seti 3'te TBMTK modelinde oldugu
goriilmektedir. Orneklem blyUkligi 7946 oldugunda en disiik RMSE degerlerinin veri seti
2'de 2FM modelinde, en yiuksek RMSE degerlerinin veri seti 3'te TBMTK modelinde oldugu
goriilmektedir. Orneklem buyukligi genel olarak tiim modellerde hatayi azaltici ydnde olumlu
etki yapsa da ozellikle madde takimi ve bagimsiz madde sayisi arttiginda 2FM ve MTTK

modellerinde daha fazla olumlu etkiye sahip olmaktadir.

TBMTK icin tim parametrelerde en disik RMSE degerleri veri seti 2’de 1000 6rneklem
biyukliginde elde edilmistir. TBMTK igin tUm parametrelerde en biyuk RMSE degerleri ise
veri seti 3'te 1000 6rneklem buyudkliginde elde edilmistir. Madde takimi sayisinin artmasi ve
bagimsiz madde sayisinin azalmasinin TBMTK’'da hatayi artirici yonde etki yaptidi
sOylenebilir. Ayrica hatanin azaldigi veri setlerinde 1000 6rneklem TBMTK'da hatayi
azaltirken, hatanin arttigi veri setlerinde 1000 6rneklem hatayi artirici yonde etki yapmistir.
2FM icin en dusik RMSE degerleri veri seti 2’de 7946 6rneklem biylkliginde, en yliksek ise
veri seti 3'te 1000 6rneklemde elde edilmistir. MTTK icin en dislik RMSE degerleri veri seti
4’'de 1000 orneklem buyukluginde, en yuksek ise veri seti 1'de 1000 orneklemde elde
edilmistir. 2FM ve MTTK’da madde takimi sayisinin artmasinin hatayi azaltici yonde etki
yaptigi soylenebilir. Bagimsiz madde sayisinin artmasi ise tum modellerde hatayi azaltici

yénde etki yapmistir. Bu bulgulara gore Haebara o6lgek dénustirme yontemi kullanildiginda
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madde takimi sayisi arttikca 2FM ve MTTK modellerinin, madde takimi sayisi azaldik¢a

TBMTK modelinin daha az hatali sonuglar verdigi sdylenebilir.

Haebara dlgek donlstirme yontemi uygulandiginda elde edilen RMSE degerlerinin

modellere ve kosullara gore degisimini daha iyi gérebilmek icin a, ¢ ve theta parametrelerine

iliskin elde edilen RMSE degerleri Sekil 14’te grafik olarak gosterilmigtir.

Sekil 14

Haebara Yonteminden Elde Edilen RMSE Degerlerinin Degisimi

a parametresi (veri setil)

¢ parametresi (veri setil)

theta parametresi (veri setil)
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a parametresi (veri seti4) c parametresi (veri seti4) theta parametresi (veri seti4)
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Sekil 14’e gore Haebara dlcek donustlirme yontemi kullanildiginda veri seti 1’de genel
olarak en buyuk RMSE dederleri MTTK’da elde edilmistir. Veri seti 2 ve 4’te her iki 6rneklem
blyUkliginde tim modellerde RMSE degerleri disiik bulunmustur. Hata degerleri 6rneklem
blyUkliginden c¢ok fazla etkilenmemigstir. Veri seti 3'te 2FM ve TBMT modellerinde hata
miktari érneklem buydkligu artinca azalmis, MTTK'da ise artmistir. 1000 6rneklemde en
disik RMSE degeri MTTK’da 7946 o6rneklemde en disik RMSE degeri 2FM modelinde elde

edilmistir. Orneklem blyiklGguniin artisi en gcok 2FM modeli etkilemistir.

Madde takim sayisinin en fazla, bagimsiz madde sayisinin en az oldugu veri seti 3'te
TBMTK’dan elde edilen hatanin 2FM ve MTTK modellerine gére belirgin bir sekilde ylksek
oldugu gorulmektedir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak madde takimi sayisinin fazla, bagimsiz
madde sayisinin az oldugu madde takimi tabanl testlerde 2FM ve MTTK modellerinin
kullaniminin hatayi belirgin oranda azaltacadi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica Haebara yontemi
kullanildiginda RMSE degerlerinin érneklem buyukligune goére fazla miktarda degismemesi
ve hatalarin distk bulunmasi dikkat ¢ekici bir bulgu olmustur. Habera yontemi Stocking-Lord

yontemi ile birlikte hatalarin en diguk ve en az diuzeyde degistigi yontemler olmustur.

Modellere Gore Testin Tuminden Kestirilen Parametrelerden Elde Edilen Ortalama Hata

Degerlerinin Karsilastirilmasi

‘“TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri testin tamamina uygulandiginda elde edilen dlgek

déndgtiirme hatalarinin kosullar arasi etkilesimi ve anlamliligi nasildir?”

Alt problemin ¢6zimu igin, testin timune (4 madde takimi-22 bagimsiz madde, 7946

orneklem) TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri uygulanarak kestirilen madde ve yetenek
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parametrelerine iliskin dlcek donistirme hatalari karsilastirilmis ve hatalar arasindaki farkin
anlamhhgi tek yonli ANOVA testi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla a, ¢ ve theta

olmak Gzere her parametre igin ayri tablolastiriimistir.

Tablo 8de a parametresine iliskin TBMTK, 2FM ve MTTK modelleriyle kestirilen
degerlerin Olcek donustlirme hatalari arasindaki ortalama farkin anlamliliina iliskin ANOVA

testi sonuglari sunulmustur.

Tablo 8

Modellere Gore Maddelerin a Parametresinden Kestirilen Ortalama Hata Degerlerinin

Karsilastiriimasi
Olgek
Doénlstirme Model N Ort. Ss F p Eta-kare
Yontemi
MTTK 42 0.035 0.016
00 2FM 42 0.070 0.028 32.387 .000 0.345
TBMTK 42 0.074 0.026
MTTK 42 0.055 0.021
0s 2FM 42 0.033 0.014 44.688 .000 0.421
TBMTK 42 0.077 0.027
MTTK 42 0.005 0.002
SL 2FM 42 0.012 0.005 98.433 .000 0.615
TBMTK 42 0.021 0.007
MTTK 42 0.005 0.002
HA 2FM 42 0.030 0.012 125.485 .000 0.671
TBMTK 42 0.012 0.004

Tablo 8 incelendiginde, tim dlgek donustirme yontemleri icin modellerden elde edilen a
parametresine iliskin ortalama 6lgek donlstirme hatalarinin anlamli bigimde farklilik gosterdigi
gorulmektedir ((F(2, 42) = [32.387], p = 0.00, n?=0.345), (F(2, 42) = [44.688], p = 0.00,
N2=0.421), (F(2, 42) = [98.433], p = 0.00, N?=0.615), (F(2, 42) = [125.485], p = 0.00, N?=0.671)).
Eta kare incelendiginde a parametrelerine iliskin ortalama hata farklarinin tim yéntemlerde
blylk etkiye sahip oldugu gorilmuastir. Anlamliligin hangi gruplar arasinda oldugunun tespiti
icin tim yontemlere post-hoc testi uygulanmistir. Uygulanan Tukey testinin bulgulari Tablo

9'da verilmigtir.
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Tablo 9
Modellere Gére Maddelerin a Parametresinden Kestirilen Ortalama Hata Degerlerine lliskin

Ikili Karsilagtirma Testi Sonuglari

Olgek Déniistiirme

Yontemi Model Ort. Fark SH p
MTTK-2FM -0.034 0.005 .000
o]e] MTTK-TBMTK -0.039 0.005 .000
2FM-TBMTK -0.005 0.005 .646
MTTK-2FM 0.022 0.005 .000
oS MTTK-TBMTK -0.022 0.005 .000
2FM-TBMTK -0.044 0.005 .000
MTTK-2FM -0.007 0.001 .000
SL MTTK-TBMTK -0.016 0.001 .000
2FM-TBMTK -0.009 0.001 .000
MTTK-2FM -0.025 0.002 .000
HA MTTK-TBMTK -0.007 0.002 .000
2FM-TBMTK 0.018 0.002 .000

Tablo 9 incelendiginde, ortalama-ortalama yonteminde 2FM-TBMTK modelleri harig
(O= -0.005, SH= 0.005) tim olgek ddénustirme ydntemlerinde modellerden elde edilen a
parametresine iliskin ortalama d6lgek doénlUstirme hata ortalamalarinin anlamli bigimde farklilik
gosterdigi gorulmektedir. Ortalama farklar incelendiginde genel olarak MTTK-2FM arasinda
2FM yoninde, MTTK-TBMTK arasinda TBMTK yoninde, 2FM-TBMTK arasinda TBMTK
yoniinde ortalama farklar daha yuksek c¢ikmistir. Buradan a parametresi igin en iyi ¢alisan

modelin MTTK, daha sonra 2FM oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 10’da ¢ parametresine iliskin TBMTK, 2FM ve MTTK modelleriyle kestirilen
degerlerin dlgek donlUstirme hatalari arasindaki ortalama farkin anlamhhigina iliskin ANOVA

testi sonuglari sunulmustur.
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Modellere Gére Maddelerin ¢ Parametresinden Kestirilen Ortalama Hata Degerlerinin

Karsilastiriimasi
Olcek
Doénistirme Model N Ort. Ss F P Eta-kare
Yodntemi

MTTK 42 0.140 0.068

00 2FM 42 0.106 0.099 18.432 .000 0.231
TBMTK 42 0.232 0.121
MTTK 42 0.132 0.094

oS 2FM 42 0.107 0.059 1.424 245 0.023
TBMTK 42 0.137 0.103
MTTK 42 0.116 0.010

SL 2FM 42 0.051 0.022 124.176 .000 0.669
TBMTK 42 0.133 0.036
MTTK 42 0.094 0.010

HA 2FM 42 0.046 0.034 115.637 .000 0.653
TBMTK 42 0.122 0.020

Tablo 10 incelendiginde, ortalama-sigma yontemi hari¢ (F(2, 42) = [1.424], p = 0.245)

tum Glgek donustirme yontemleri icin modellerden elde edilen ¢ parametresine iliskin ortalama

Olcek donlstirme hata ortalamalarinin anlamli bigimde farkhlik gésterdigi gérilmektedir ((F(2,

42) = [18.432], p = 0.00, n?=0.231), (F(2, 42) = [124.176], p = 0.00, ?=0.6669), (F(2, 42) =

[115.637], p = 0.00, n®>=0.653)). Bununla birlikte eta kare degerleri incelendiginde maddelerin

¢ paramtrelerine iliskin ortalama hata degerlerinin etki bayuklUklerinin anlamli fark bulunan tim

yontemlerde buyuk etkiye sahip oldugu gorulmuastur. Anlamhhdin gruplar igcinde hangi duzeyler

arasinda oldugunun tespiti icin OO, SL ve HA ydntemlerine iligkin post-hoc testi yapiimistir.

Uygulanan Tukey testinin bulgulari Tablo 11’de verilmistir.
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Tablo 11
Modellere Gére Maddelerin ¢ Parametresinden Kestirilen Ortalama Hata Degerlerine iliskin

Ikili Karsilagtirma Testi Sonuglari

Olgek Donustirme

Yontemi Model Ort. Fark SH p
MTTK-2FM 0.034 0.022 247
o]e] MTTK-TBMTK -0.092 0.022 .000
2FM-TBMTK -0.126 0.022 .000
MTTK-2FM 0.065 0.005 .000
SL MTTK-TBMTK -0.017 0.005 .006
2FM-TBMTK -0.081 0.005 .000
MTTK-2FM 0.047 0.005 .000
HA MTTK-TBMTK -0.029 0.005 .000
2FM-TBMTK -0.076 0.005 .000

Tablo 11 incelendiginde, ortalama-ortalama yonteminde MTTK-2FM modelleri disinda
(O = 0.034, SH = 0.022) tim olgek donlstirme ydntemlerinde modellerden elde edilen ¢
parametresine iliskin ortalama dlgcek dénlUstirme hata ortalamalarinin anlamli bigimde farklilik
gosterdigi gorulmektedir. Ortalama farklar incelendiginde genel olarak MTTK-2FM arasinda
MTTK yoninde, MTTK-TBMTK arasinda TBMTK yénunde, 2FM-TBMTK arasinda TBMTK
yonunde ortalama farklar daha yiksek ¢ikmistir. Buradan ¢ parametresi igin en iyi ¢alisan

modelin 2FM, daha sonra MTTK oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 12’de theta parametresine iliskin TBMTK, 2FM ve MTTK modelleriyle kestirilen
degerlerin dlgek donlstirme hatalari arasindaki ortalama farkin anlamlihgina iliskin ANOVA

testi sonuglari sunulmustur.



Tablo 12

Modellere Goére Theta Parametresinden Kestirilen Ortalama Hata Degerlerinin

66

Karsilastiriimasi
Olcek
Donistirme Model N Ort. Ss F P Eta-kare
Yontemi

MTTK 7946 0.100 0.032

o]e] 2FM 7946 0.046 0.033 56623 .000 0.826
TBMTK 7946 0.304 0.075
MTTK 7946 0.071 0.043

oS 2FM 7946 0.071 0.027 6.666 .000 0.001
TBMTK 7946 0.069 0.050
MTTK 7946 0.110 0.009

SL 2FM 7946 0.040 0.009 146130 .000 0.925
TBMTK 7946 0.150 0.018
MTTK 7946 0.090 0.009

HA 2FM 7946 0.042 0.025 59318 .000 0.860
TBMTK 7946 0.130 0.009

Tablo 12 incelendiginde, tim yontemlerde modellerden elde edilen theta parametresine

iliskin ortalama Olgcek donustirme hata ortalamalarinin anlamh bigimde farkhlik gosterdigi

goriilmektedir ((F(2, 23835) = [56623], p = 0.00, n2=0.826), (F(2, 23835) = [6.666], p = 0.00,

N?=0.001), (F(2, 23835) = [146130], p = 0.00, ?=0.925), (F(2, 23835) = [59318], p = 0.00,

n?=0.860)). Bununla birlikte eta kare degerleri incelendiginde maddelerin b paramtrelerine

iliskin ortalama hata degerlerinin etki bayuklUklerinin ortalama-sigma yontemi hari¢ anlamli fark

bulunan tum yontemlerde blyuk etkiye sahip oldugu gorulmustir. Ortalama-sigma yonteminde

bulunan sonug anlamli gériinse de érneklem blyuklugunin etkisi g6z énune alindiginda ¢ikan

sonucun etkisinin olmadigi soylenebilir. Anlamliligin gruplar icinde hangi duzeyler arasinda

oldugunun tespiti icin OO, SL ve HA ydntemlerine iligkin post-hoc testi yapiimigtir. Uygulanan

Tukey testinin bulgulari Tablo 13’de verilmigtir.
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Tablo 13
Modellere Gére theta Parametresinden Kestirilen Ortalama Hata Degerlerine lliskin Ikili

Karsilastirma Testi Sonuclari

Olgek Déniistiirme

Yontemi Model Ort. Fark SH p
MTTK-2FM 0.054 0.001 .000
o]e] MTTK-TBMTK -0.203 0.001 .000
2FM-TBMTK -0.258 0.001 .000
MTTK-2FM 0.070 0.001 .000
SL MTTK-TBMTK -0.039 0.001 .000
2FM-TBMTK -0.109 0.001 .000
MTTK-2FM 0.048 0.001 .000
HA MTTK-TBMTK -0.039 0.001 .000
2FM-TBMTK -0.088 0.001 .000

Tablo 13 incelendiginde, tim dl¢cek donlstlirme yéntemlerinde modellerden elde edilen
theta parametresine iliskin ortalama 6lgek donlstirme hata ortalamalarinin anlamh bigimde
farkhlik gdsterdigi gortlmektedir. Ortalama farklar incelendiginde genel olarak MTTK-2FM
arasinda MTTK yodnunde, MTTK-TBMTK arasinda TBMTK yoninde, 2FM-TBMTK arasinda
TBMTK yonlnde ortalama farklar daha yuksek ¢ikmistir. Buradan theta parametresi icin en iyi

calisan modelin 2FM, daha sonra MTTK oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Bolum 5

Sonug ve Oneriler

Bu galismada madde takimi tabanli testlerden tek boyutlu madde tepki kurami, iki faktor
ve madde takimi tepki kurami modelleri kullanilarak kestirilen madde ve yetenek
parametrelerinin  6lcek dondstirme hatalarinin  gesitli  kosullar altinda incelenmesi
amaclanmigtir. Calisma kapsaminda parametre kestirim modelleri &lgek doénUstirme
yontemleri (OO, OS, SL ve Haebara), madde takim sayisi (2,4), bagimsiz madde sayisi
(11,22), drneklem buyuklugu (1000 ve 7984) alt kosullari olmak Uzere toplam 32 alt kosulda
incelenmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular daha 6énceki bélimde tablo ve
grafiklerle agiklanmistir. Bu bélimde, ¢alismanin bulgulari ézetlenmis ve literatirdeki diger

calismalarla karsilastirilarak énerilerde bulunulmustur.
Sonuglar

Literatiirde, hem parametre kestiriminde hem esitleme c¢alismalarinda yerel madde
bagdimsizlik varsayiminin ihlal edildigi durumlarda 2FM ve MTTK modellerinin klasik madde
tepki teorisi modelinden daha yiksek parametre kestirimi dogruluguna sahip oldugunu
gosteren birgok galisma bulunmaktadir (Bradlow ve digerleri, 1999; Cao ve digerleri, 2014;
Chen, 2014; DeMars, 2006; Lee ve digerleri, 2001; Koziol, 2016; Tao ve digerleri, 2011; Xu,

2016; Wainer & Wang, 2000; Wainer ve digerleri, 2007; Zhang, 2007; Zhang, 2010)

CGalisma kapsaminda yer alan kosullara gore elde edilen RMSE degerlerinin degisimi
(6lcek donlstlirme yontemi, madde takim sayisi, bagimsiz madde sayisi, 6rneklem blyukIigu)

basliklar halinde aciklanmis ve tartisiimigtir.
Olcek Déniigtiirme Yontemine Gore Elde Edilen RMSE Degerleri

Madde takimi tabanli testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri uygulanmis, kestirilen
madde ve yetenek parametrelerine dlgek donusturme islemleri yapiimig, daha sonra elde

edilen ortalama RMSE degerleri karsilastirilmistir. Analiz sonucunda TBMTK ic¢in ortalama-
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sigma, Stocking-Lord ve Haebara kullanildidinda, 2FM ve MTTK ic¢in Stocking-Lord ve

Haebera kullanildiinda RMSE degerleri genel olarak disis gostermistir.

Calisma sonucunda elde edilen karakteristik egri dontgtirme yontemlerinin (Stocking
Lord, Haebara) moment yéntemlerden (ortalama-ortalama, ortalama-sigma) daha az hata
miktar1 verdigi bulgusu literatirde Olgek donusturme yontemlerinin farkli kosgullar altinda
karsilastirildig1 benzer ¢galismalarla (Baker & Al-Karni, 1991; Gok, 2012; Gul ve digerleri, 2017,
Hanson & Beguin, 2002; Karkee & Wright, 2004; Kilmen, 2010; Kim & Kolen, 2006; Li ve
digerleri, 2006; Meng, 2012; Gubes & Kelecioglu, 2016; Stocking & Lord, 1983; Uyar ve

digerleri, 2018; Uysal, 2014) tutarhlik géstermektedir.

Gok (2012), iki parametreli model verileri Uzerinde yaptigi similasyon ¢alismasinda
ortalama-sigma yonteminin en disuk hata oranina sahip oldugunu bulmus ve Keller vd. (2004)
yaptiklari g¢alismada, tim kosullar altindal en disik hata oraninin yine ortalama-sigma
yéntemiyle elde edildigini gézlemlemiglerdir. Ayrica, Tate (2000) tarafindan yapilan galismada,
her iki yontemin benzer sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Bu calismalarda bulunan hata
degerleri ele alinan kosullar nedeniyle literatirdeki birgok benzer ¢alismaya goére farkli ¢ikmis

olabilir.

Bu baglamda, madde takimi tabanli testlerin en az bilgi kaybi ve hatayla esitlenebilmesi

icin secilen dlgek dénustirme yonteminin dnemli oldugu sonucuna varilabilir.
Madde Takim Sayisina Gore Elde Edilen RMSE Degerleri

Madde takimi tabanl testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri uygulanmig, kestirilen
madde ve yetenek parametrelerine olcek donustlirme islemleri yapilmig, daha sonra elde
edilen ortalama RMSE degerleri madde takim sayisina gore (2, 4 madde takimi)
karsilastiriimistir. Analiz sonucunda TBMTK’da madde takim sayisinin 2 oldugu durumda en
az egitleme hatasi elde edilirken, MTTK’da madde takim sayisinin 4 oldugu durumlarda en az
esitleme hatasi elde edilmistir. 2FM modeli ise madde takimi sayisinin degisimine direng

gOstermis ve madde sayisindan diger iki model gibi etkilenmemistir. Bu bulgulara gére madde
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takimi tabanh testlerde madde takimi sayisinin artmasi TBMTK’da yeral madde bagimliligi
ihlal edildigi icin hatay artirici yonde etki yaptigi, 2FM ve 6zellikle MTTK’'da hatayi azaltici
yonde etki yaptigi soylenebilir Bu bulgu Koziolun (2016) yaptigi c¢alisma ile tutarlilik

gOstermektedir.

Bu baglamda, madde takimi tabanl testlere kullanilan madde takimi sayisi artik¢a
parametre kestirimi ve esitleme calismalari icin TBMTK modelinin uygulanmasi hatalari
artiracak olup madde takimi sayisina gore kullanilacak modelin belirlenmesinin dnemli oldugu

sonucuna varilabilir.
Bagimsiz Madde Sayisina Gore Elde Edilen RMSE Degerleri

Madde takimi tabanli testlerde testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri uygulanmis,
kestirilen madde ve yetenek parametrelerine dlgek donustlirme islemleri yapiimig, daha sonra
elde edilen ortalama RMSE degerleri bagimsiz madde sayisina gore (11, 22 bagimsiz madde)
kargilastirlmistir. Bunun sonucunda bagimsiz madde sayisi artisinin genel olarak tim
modellerde hatayi azaltici etkisi oldugu gézlenmistir. Ozellikle TBMTK’da bagimsiz madde
sayis| arttikca esitleme hatasi dramatik bir sekilde azalirken, MTTK ve 2FM modellerindeki
hata degerleri madde takimi sayisinin degisimine daha ¢ok direng gdstermis ve daha kisith
azalmistir. Buradan madde takim sayisinin testteki orani arttikga yerel bagimhhgi géz énune
alan 2FM ve MTTK modellerinin, yerel bagimhhdr géz o6nune almayan TBMTK gibi
modellerden daha az hatali sonuglar elde edece@i sonucuna ulasilabilir. Bu bulgu benzer
calismalarla (Cao ve digerleri, 2014; Chen, 2014; Tao ve digerleri, 2011; Xu, 2016; Zhang,

2010) tutarlilk géstermektedir.

Bu baglamda, madde takimi tabanli testlerde kullanilan madde takimi sayisi, kullanilan
bagdimsiz madde sayisina oranla arttikga parametre kestirimi ve esitleme calismalari igin
TBMTK modelinin uygulanmasi hatalar artiracak olup bagimsiz madde ve madde takimi

sayisina goére kullanilacak modelin belirlenmesinin dnemli oldugu sonucuna varilabilir.
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Orneklem biiyiikliigiine gore Elde Edilen RMSE degerleri

Madde takimi tabanl testlerde TBMTK, 2FM ve MTTK modelleri uygulanmis, kestirilen
madde ve yetenek parametrelerine dlgek donustirme islemleri yapilmis, daha sonra elde

edilen ortalama RMSE degerleri 6rneklem buyukligine gére (1000, 7946) karsilastiriimistir.

Orneklem biyikliginin artmasinin TBMTK'da 6zellikle madde takimi ve bagimsiz
madde sayisi az olan veri setlerinde hatayi artirici etkisi g6zlense de kullanilan tim modellerde
orneklem buyuligindeki artis ile genel olarak daha disuk 6lcek donlstliirme hatasi degerleri
elde edilmigtir. Bu bulgu literatirde benzer ¢alismalardan elde edilen bulgularla uyumludur
(Atar & Yesiltas, 2017; Bokeoglu ve digerleri, 2022; Cho, 2007; Gok & Kelecioglu, 2014;
Hanson & Beguin, 2002; Kogar, 2016; Zhang, 2010; Zor, 2023). Calismada ayrica 2FM ve
MTTK modellerinin 6érneklem blytkliglinden TBMTK'ya goére daha fazla etkilendigi
gorulmastur. Buradan, ikincil boyutun parametrelerinin dogru kestirilebilmesi i¢in daha buyuk
orneklemlere ihtiyac oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Calismada TBMTK’da bazi kosullarda
orneklem blyUkligu azalirken hatanin da azalmasi rastgele secilen 1000 érneklemde yer alan
yanitlayicilarin daha homojen bir grup olmasindan, verinin tek boyutluluga daha yakin

olmasindan ve segilen dlgek donustirme yonteminden kaynaklanmig olabilir.

Bu baglamda, madde takimi tabanli testlerin en az bilgi kaybi ve hatayla egitlenebilmesi
icin yeterli 6rneklem buyuklGginin kullaniimasinin énemli oldugu sonucuna varilabilir. Olgek
dénusturme hatasi 6rneklem buyuklugu arttikga genel olarak diisme egiliminde olsa da testin
amaci ve verimliligi géz 6nunde bulundurularak galismada yer alan bazi kosullarda 1000
orneklem buydkligindemadde takimi tabanli testlerin dlgek donlistirme islemleri

gerceklestirilebilir.
Modellere gére RMSE degerlerinin degisimi

Arastirmada 6lgek donustirme ydntemleri testin timine (4 madde takimi, 22 bagimsiz
madde, 7946 oOrneklem) uygulandiginda madde ve yetenek parametrelerinin kullanilan

modellere gére (TBMTK, 2FM, MTTK) degisen hatalari incelenmigtir.
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Madde parametrelerinden a parametresi incelendiginde ortalama-ortalama yontemi
disindaki tim 6l¢ek dénustirme yontemlerinde modellerden elde edilen a parametresine iliskin
ortalama Olgcek donusturme hata ortalamalarinin anlaml bigimde farklilik gosterdigi ve etki
blyuklikliklerinin yiksek oldugu gortlmektedir. Ortalama farklar incelendiginde genel olarak
MTTK-2FM arasinda 2FM yonunde, MTTK-TBMTK arasinda TBMTK yoninde, 2FM-TBMTK
arasinda TBMTK ydninde ortalama farklar daha ytksek ¢ikmistir. Buradan a parametresi igin

en iyi calisan modelin MTTK, daha sonra 2FM oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Madde parametrelerinden ¢ parametresi incelendiginde ortalama-ortalama yéntemi
disindaki tum odlgek donustiurme yontemlerinde modellerden elde edilen ¢ parametresine iligkin
ortalama O6lgcek donustiurme hata ortalamalarinin anlaml bigimde farklilik gosterdigi ve etki
blyukliklerinin yiksek oldugu goériulmektedir. Ortalama farklar incelendiginde genel olarak
MTTK-2FM arasinda MTTK yonunde, MTTK-TBMTK arasinda TBMTK yoninde, 2FM-TBMTK
arasinda TBMTK ydninde ortalama farklar daha yiksek ¢ikmistir. Buradan ¢ parametresi igin

en iyi ¢calisan modelin 2FM, daha sonra MTTK oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Yetenek parametresi incelendiginde ortalama-sigma hari¢ tim &lgek dénistirme
yontemlerinde modellerden elde edilen theta parametresine iliskin ortalama Olgek donustirme
hata ortalamalarinin anlamli bigimde farklilik gosterdigi ve etki buyukluklerinin ylksek oldugu
goOrulmektedir. Ortalama farklar incelendiginde genel olarak MTTK-2FM arasinda MTTK
yoniunde, MTTK-TBMTK arasinda TBMTK yoninde, 2FM-TBMTK arasinda TBMTK yoninde
ortalama farklar daha ylksek ¢cikmistir. Buradan theta parametresi i¢in en iyi ¢alisan modelin

2FM, daha sonra MTTK oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Oneriler

Bu bélimde c¢alismadan elde edilen bulgulara yonelik 6neriler ve benzer ¢alismalar

yapan yeni arastirmacilara yonelik dneriler siralanmistir.
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CGalismanin Bulgularina lliskin Oneriler

Calismanin sonucunda ortaya cikan bulgular i1s1§ginda verilebilecek oneriler asagida

siralanmistir.

Bu calismada madde takimi tabanl testler gesitli kosullar altinda sirasiyla TBMTK,
2FM ve MTTK modelleri kullanilarak 6lgek donastlirme islemleri yapiimis ve 6lgek
donustirme sonucu elde edilen RMSE degerleri kullanilan modele goére
karsilastiriimistir. Calismada TBMTK, 2FM ve MTTK modellerinden elde edilen
RMSE degerleri arasinda 2FM ve MTTK yodntemleri lehine istatistiksel olarak
anlamh fark bulunmustur. Bu baglamda esitlenecek olan testlerde madde
takimlarinin olup olmamasina goére uygun kosullarin, yéntemlerin ve modelin

secilmesi dnerilmektedir.

Testteki madde takim sayisi artttkga TBMTK'da RMSE degerlerinin arttigi,
MTTK'da ise RMSE degerlerinin dustigu gézlenmistir. 2FM diger iki yonteme goére
madde takimi sayisina daha direncli tepki vermistir. Calismacilarin testteki madde
takimi sayisini g6z éniinde bulundurup eger madde takim sayisi fazlaysa TBMTK

yerine 2FM ve MTTK modellerini kullanabilir.

Testteki bagimsiz madde sayisi arttikga TBMTK'da RMSE degerlerinin dustugu,
2FM ve MTTK'da ise arttig1 goérilmustir. Calismacilarin testteki bagimsiz madde
sayisini ve madde takimi sayisina oranini géz éntnde bulundurarak kullacaklari

modeli belirlemesi dnerilebilir.

Orneklem biiy(ikligu arttikga birgok kogulda 6lgek déniistirme yontemlerinden elde
edilen esitleme hatalarinin azaldi§i bulgusuna ulasiimistir. 2FM ve MTTK gibi ikincil
boyutu dikkate alan modellerde Orneklem buyukligunin etkisi daha fazla
goérulmustar. Kitapgiklari alan tim &6grencilerin calismaya dahil edildigi 7946

orneklemde hatalar bazi kosullarda 1000 orneklem ile benzer veya daha hatal
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sonuglar vermigtir. Bu nedenle bu modellerin kullanildi§i ¢alismalarda ¢alismanin

amacina ve kosullara gére érneklem secimi yapilmasi tavsiye edilebilir.
Yeni Arastirmalara Yonelik Oneriler

Calismanin sonucunda ortaya ¢ikan bulgular 1siginda benzer konularda yapilacak yeni

arastirmalara iligkin verilebilecek 6neriler asagida siralanmigtir.

e Buarastirmada TIMSS 2019’dan elde edilen gercek veriler kullanilmistir. Gelecekte
yapilacak arastirmalarda simuilasyon Uzerinden o&lcek donustirme islemleri

yurtilerek kosullara gore elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

e kifaktdr ve madde takimi kurami modelleri igin literatiirde 2PLM parametre kestirim
modellerinin daha az hatali sonuglar verdigi belirtiimis bu nedenle bu ¢alismada
2PL modeller kullaniimigtir. Yapilacak calismada 1PLM, 3PLM ve Rasch modelleri

kullanilarak karsilastirmalar yapilabilir.

o Calismada 6rneklem blyukligu kosulu 1000 ve 7946 olarak arastirma yuritilmus
ve 6rneklem buyukltigu 7946 oldugunda dlgek dondstlirme hatalarinin genel olarak
distagu gdézlenmistir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda daha kicik ve daha
blylk 6rneklem buyikliklerinde yapilacak 6lgek dontstirme islemlerinin hatalari

kargilastirilabilir.

e Bu calismada OO, OS, SL ve ve Haebara olcek donlstirme yontemleri
kullanilmistir. Madde takimi tabanli testlere farkh o6lgek dénlstirme ydntemleri

uygulanarak elde edilecek sonuclar karsilastirilabilir.

e Bu calismada, gercgek veriler kullanildigi icin madde takim sayisi ortak maddelerde
3, testin genelinde 4 ile sinirlanmistir. Benzer ¢alisma daha fazla madde takimi

iceren testlerle yapilabilir.

¢ Calismada gergek veriler kullanildigi igin madde takimi uzunluklari 3, 4, 5 ve 8 ile
sinirlidir. Bagka calismalarda daha kisa ve daha uzun madde takimlari kullanilarak

modeller karsilastirilabilir.
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Calismada bagimsiz madde sayisi da gergek testin yapisindan dolayi sinirlidir.
Bagimsiz madde sayisinin degistigi farkli durumlarda madde takimlari iceren

testlerin kullanilan modellere olan tepkisi dl¢ulebilir.

Arastirmada degerlendirme 6l¢iti olarak RMSE kullaniimistir. Yeni arastirmalarda

yanhlik gibi farkh teknikler kullanilarak sonuglar kiyaslanabilir.
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(e]e) 0OS SL HA

ORN SET MODEL a c 0 a c 0 a c 0 a c 0

1000 S1 TBMTK 0.02 0.07 0.09 010 0.26 033 0.02 0.11 0.09 0.09 0.14 o0.07
1000 S1 2FM 0.16 042 040 057 070 0.70 0.07 0.11 0.11 0.06 0.20 0.11
1000 S1 MTTK 0.16 0.76 094 059 076 0.74 0.10 0.34 044 0.21 047 047
1000 S2 TBMTK 0.00 0.02 0.01 0.03 0.06 0.07 0.03 0.06 0.03 0.02 0.04 0.02
1000 S2 2FM 0.10 041 044 035 048 0.19 0.06 0.10 0.05 0.02 0.06 0.03
1000 S2 MTTK 0.09 035 041 0.27 042 020 0.05 0.14 0.06 0.03 0.07 0.03
1000 S3 TBMTK 0.30 1.09 139 012 024 010 0.17 0.70 0.87 0.23 0.70 0.88
1000 S3 2FM 0.06 054 060 079 105 110 030 0.69 0.24 038 092 0.32
1000 S3 MTTK 0.08 052 062 038 054 050 004 0.19 0.13 0.03 0.09 0.12
1000 S4 TBMTK 0.16 041 048 0.09 0.16 0.07 0.01 0.17 0.16 0.01 0.11 0.10
1000 S4 2FM 0.04 0.27 030 0.24 034 0.17 0.08 0.12 0.10 0.01 0.07 0.06
1000 S4 MTTK 0.06 031 036 023 036 0.18 0.04 0.11 0.06 0.01 0.05 0.03
7946 S1 TBMTK 0.08 0.12 0.12 0.10 0.29 037 0.06 0.11 0.13 0.09 0.16 0.18
7946 S1 2FM 0.14 0.25 0.27 012 039 050 0.04 0.09 011 0.06 0.14 0.05
7946 S1 MTTK 0.06 0.18 0.08 001 0.21 0.20 0.07 0.24 030 0.05 025 0.31
7946 S22 TBMTK 0.07 0.11 0.07 0.02 0.08 0.0/ 000 0.05 0.05 0.02 0.06 o0.07
7946 S22 2FM 0.10 0.17 0.08 0.02 0.11 0.09 0.02 0.08 0.05 0.00 0.05 0.05
7946 S2 MTTK 0.05 0.15 0.08 005 0.15 0.08 0.03 0.13 0.09 0.02 011 0.09
7946 S3 TBMTK 0.22 0.84 1.05 0.18 0.29 0.14 0.11 050 0.62 0.11 0.46 0.57
7946 S3 2FM 0.10 0.17 0.12 0.02 0.15 0.12 0.01 0.02 0.01 0.02 011 0.13
7946 S3 MTTK 0.03 0.18 0.13 0.03 0.18 0.13 0.09 0.23 0.29 0.09 024 031
7946 S4 TBMTK 0.08 0.26 0.31 0.08 0.17 0.09 0.02 0.14 0.15 0.01 0.12 o0.13
7946 S4 2FM 0.07 0.14 0.06 004 0.12 0.08 0.01 0.06 0.04 0.03 0.06 0.05
7946 S4 MTTK 0.04 0.15 0.10 006 0.16 0.08 0.01 0.10 0.11 0.01 0.09 0.09

Orn: Orneklem biiyiikliigi, Set: Veri Setleri, Model: Parametre kestirim modelleri
OO0: Ortalama-ortalama, OS: Ortalama-sigma, SL: Stocking- Lord, HA: Haebara
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EK-B: Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu/ Arastirma Etik Komisyonu Onay

Bildirimi

|
|

TG i
HACETTEPE UNIVERSITESI
Rektorliik

Say1 1 35853172-300 :
Komu : Ertung UKSUL (Etik Komisyon izni)
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EK-C: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitisti, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

*

tez icindeki batin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cergevesinde elde ettigimi,

= gorsel, isitsel ve yazili buttn bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

= basgkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

uygun olarak atifta bulundugumu,
= atifta bulundugum eserlerin bitinind kaynak olarak gosterdigimi,
= kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

= bu tezin herhangi bir bolumund bu Universitede veya bagka bir Universitede bagka bir

tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

12/02/2024

Ertung UKSUL
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EK-C: IDoktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

12/02/2024
HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitusu
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanhgina,
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durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.
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Thesis Title: INVESTIGATION OF SCALE CONVERSION ERRORS IN TESTLET-BASED TESTS
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checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the consideration requested filtering options.
According to the originality report obtained data are as below.
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Filtering options applied:
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2. Quotes included

3. Match size up to 5 words excluded
| declare that | have carefully read Hacettepe University Graduate School of Educational Sciences Guidelines for
Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum similarity index values specified
in the Guidelines, my thesis does not include any form of plagiarism; that in any future detection of possible
infringement of the regulations | accept all legal responsibility; and that all the information | have provided is correct
to the best of my knowledge.

I respectfully submit this for approval.
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EK-E: Yayimlama ve Fikri Milkiyet Haklari Beyani

Enstitd tarafindan onaylanan lisansistil tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basili (kagit) ve
elektronik formatta argivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm.
Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin
ya da bir béluminin gelecekteki galismalarda (makale, kitap, lisans ve patentvb.) kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu
beyan ve taahhut ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin
yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Y uksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansustii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erigime Agilmasina iligkin Yénerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U.

Kutiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erigime acilir.

0  Enstiti/ Fakilte yonetim kurulu karart ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmistir. ()

0 Enstiti/Fakilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime acgilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir. ©
12 /02 /2024

(imza)

Ertung UKSUL

“Lisanststii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erigime Agilmasina lliskin Yonerge"

(1) Madde 6. 1. Lisansusti tezle ilgili patent basvurusu yapiimasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez danigmaninin onerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitli veya fakiilte yonetim kurulu iki yil stireile tezin erigime agiimasinin ertelenmesine karar
verebilir.

(2) Madde 6.2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi ydntemlerle korunmamis veinternetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veyakurumlara haksiz kazanc; imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismanin
Onerisi ve enstitl anabilim dalinin uygun gériisti Uzerine enstitl veya fakilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak uzere
tezin erisime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya gtivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve givenlik, saglik vb. konulara iliskin lisansusti tezlerle ilgili
gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokolli gergcevesinde hazirlanan lisansustu tezlere
iligkin gizlilik karariise, ilgili kurum ve kurulugun 6nerisi ile enstitil veya fakiltenin uygun gériisii Uzerine Universite yonetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik suresince enstitli veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari cercevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yuklenir

*Tez danismaninin Onerisi ve enstitl anabilim dalinin uygun gériisti Uzerine enstitll veya fakulte yonetim kurulu tarafindan karar verilir.






