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Oz

Bu ¢alismanin amaci farkli boyutluluk ve 6rneklem ozelliklerinde Madde Tepki Kurami (MTK) uygulamalarina
gore kestirilen parametrelerin degismezligini incelemektir. Bu amagla 2015 yilindaki Temel Egitimden
Ortadgretime Gegis (TEOG) Sistemi’nin birinci uygulamasindaki A kitapgigini alan 6grenci cevaplart aragtirma
verisi olarak kullanilmistir. Caligma evreninin biiytikliigli 63,871°dir. Evrenden rastgele se¢ilmis 50, 100, 200,
500, 1000 ve 5000 kisilik gruplar ¢aligmanin 6rneklemini olusturmaktadir. MTK uygulamalarinda tek boyutlu
Matematik alt testinden ve yapay olarak olusturulan iki boyutlu testin sonuglarindan yararlanilmistir. Caligmadan
elde edilen bulgular sonucunda tek boyutlu test i¢in Tek Boyutlu Parametrik Olmayan MTK’ye (TBPOMTK)
gore 200 orneklem biiyiikliigi itibariyle madde parametresi degismezligi saglanmistir. Ayni test Tek Boyutlu
Parametrik MTK’ye (TBPMTK) gore analiz edildiginde ise evren degere yakin madde parametresi kestirimleri
i¢in en az 1000 6rneklem biiyiikliigii ile galisiimasi gerektigi sonucuna ulasiimistir. Iki boyutlu testin TBPMTK
ve TBPOMTK’ye ve Cok Boyutlu MTK’ye (CBMTK) gore analiz edilmesi ile elde edilen madde
parametrelerinde degismezligin saglanamadigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Madde Tepki Kurami uygulamalari, 6rneklem biiyiikliigii, parametre degismezligi.

GIRIS

Alanyazinda bir testin ¢ok boyutlu oldugu bir durumda bireylerin performansini belirlemede tiim teste
ait puanmin kullanilip kullanilamayacagi veya nasil kullanilacagi tartisilmaktadir. Dolayisiyla bir
testin tek boyutlu olmadigi bir durumda tekboyutluluk varsayimi {izerine kurulan test teorileri ¢ok
boyutlu testlerden elde edilen verilerin analizinde yetersiz kalabilir. Bu durumda ¢ok boyutlu bir
testten elde edilen bireylere ait yetenek ve madde parametrelerinin kestirilmesi siirecinde kullanilan
modeller o6nemlidir (Meara, Robin ve Sireci, 2000). Bu modeller tek boyutluluk varsayimi
gerektirmeyen c¢ok boyutlu verileri analiz edebilecek nitelikteki modeller olmalidir. Diger yandan
Oleme kuramlar1 incelendigi zaman bir ¢ok varsayim gerektiren parametrik yontemlerin kullanilmasi
olduk¢a yaygindir. Ancak parametrik kosullarin olusamadigi ve tek boyutlulugun saglanmadigi
durumlara egitim uygulamalarinda sik sik rastlanmaktadir. Egitimde ve psikolojide her zaman
parametrik kosullarin olusmamasi ve bireyler hakkinda Karar vermek i¢in birden fazla alt boyutu olan
tstlerin kullanma zorunlulugu parametrik ve tek boyutlu modellerden farkli uygulamalarin
gelistirilmesini zorunlu kilmustir. Bir baska ifade ile parametrik kosullarin karsilanmadigi durumlarda
parametrik olmayan modeller ve tek boyutlulugun saglanamadigi durumlar i¢in ise ¢ok boyutlu
modeller gelistirilmigtir. Ancak gelistirilen bu modeller kullanilmadan 6nce islerliginin deneysel
olarak ortaya konmasi gerekir. Bu amagla kuramlar ¢ercevesinde gelistirilen bu modellerden elde
edilen sonuglarin, mevcut kuramlardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi gerekir.
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Boyutluluklarina Gére Parametre Degismezliginin incelenmesi isimli doktora tezinden iiretilmistir.
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Egitimde ve Psikolojide Ol¢me ve Degerlendirme Dergisi

Parametrik MTK modellerinin gelistirilmesi ve yayginlasmasi modern test teorisinin gelistirilmesinde
ve kullanilmasinda kuskusuz o6nemli bir asamadir. Bu modellerin kullanilmas1 igin biiylik
orneklemlere ihtiyag duyulduguna dair o6nemli bulgular elde edilmistir. Bu durum parametrik
modellerin okullarda ve diger saha calismalarinda uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir sinirliktir. Bu
simirliktan  dolayr saha caligmalarinda ve Ozellikle okullarda madde parametreleri 6rneklem
Ozelliklerine bagli olarak, bireylerin basari diizeyleri de madde parametrelerine bagli olarak
kestirilebilmektedir. Oysa MTK’nin en onemli 6zelligi olan madde ve yetenek parametrelerinin
birbirinden bagimsiz olarak kestirilmesini ifade eden degismezlik 6zelliginin saglanmasinin okullarda
ogrenci yetenek diizeyleri ile test ve madde parametrelerine dayali olarak alinan kararlar agisindan
6nemli oldugu distiniilmektedir. MTK nin degismezlik 6zelliginin saglanmasi ile okullarda uygulanan
testlere ait madde parametrelerinin &grencilerin yetenek dagilimindan bagimsiz ve benzer sekilde
yetenek dagilimlarinin da test ve madde parametrelerinden bagimsiz kestirilmesi miimkiin olur (Price,
2017). Boylece degismezlik 6zelligi sayesinde okullarda uygulanan sinavlara bagli olarak alinan
kararlarin daha isabetli olmasi beklenir. Bu nedenle kiigiik ¢alisma gruplarina uygulanabilmesi
acisindan  Ozellikle okullarda parametrik olmayan MTK modellerinin  kullanilmast  ve
yayginlastirilmasi biiyiikk 6nem arzetmektedir. Biiyiik 6rneklemlerin kullanilmasi zorunluluguna bir
¢Oziim sunmasi agisindan parametrik olmayan MTK modelleri parametrik modellere gére 6nemli
avantajlara sahiptir. Parametrik olmayan MTK modellerinin parametrik modellere goére bir diger
O6nemli avantaji da maddelere verilen tepkiler ile maddelerin 6l¢tiigii gizil degisken arasindaki iligkinin
daha az varsayima sahip olmasidir. Bunun nedeni parametrik olmayan MTK modellerine ait madde
karakteristik egrilerinin 6nceden tanimlanmis parametrik bir bigimlerinin olmamasidir (Sodano &
Tracey, 2011). Buna gore parametrik olmayan modellerin parametrik modellere gore daha kullanigh
oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte her nekadar parametrik olmayan modeller 6nemli avantajlara
sahip olsa da bu modelleri kullanabilmek i¢in en az parametrik modeller kadar iyi ¢alistigina iliskin
kanit toplamaya ihtiya¢ vardir ve bu ¢alismadan elde edilen sonuglar bu ag¢idan énemli kanitlar ortaya
koyacaktir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de kullanimi yeni yayginlasan bir kuram tek boyutlu parametrik
olmayan MTK’den elde edilen sonuglar ile bu kuramin parametrik karsiligi tek boyutlu MTK ve ¢ok
boyutlu testlerin analizide kullanilan ¢ok boyutlu MTK kapsaminda elde edilen sonuglar
karsilagtirtlmigtir.

Arastirmanin Amact

Tiirkiye’deki alanyazin incelendiginde, ¢ok kategorili veriler {izerinde parametrik olmayan tek boyutlu
ve ¢ok boyutlu MTK uygulamalariin karsilagtirilmas: ile ilgili farkli ¢aligmalar olmasina ragmen
(Kogar, 2018; Sengiil-Avsar, 2018; Sengiil-Avsar, 2017) iki kategorili veriler ile gergeklestirilen sinirl
sayida caligmaya rastlanmistir. Kogar (2014) ve Mor-Dirlik (2017) tarafindan yapilan galigmalar
diginda aragtirmaya ulasilamamistir. Bu ¢alisma, iki kategorili gercek veri lizerinden gergeklestirilen
Tiirkiye literatiiriindeki ilk caligmalardan biri olmasi bakimindan 6nemlidir. Bu baglamda bu
caligmada iki kategorili tek boyutlu bir veri seti tizerinden parametrik ve parametrik olmayan MTK
modellerinin islerliginin test edilmesi amag¢lanmistir. Bununla birlikte ¢ok boyutlu bir veri setinin tek
boyutlu parametrik ve parametrik olmayan MTK modelleri ile ¢gok boyutlu MTK modelinden elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Boylece tek boyutluluk varsayimiin bozuldugu bir durumda tek
boyutlu parametrik ve parametrik olmayan modellerin verinin analizinde yeterliliginin ortaya konmasi
amaclanmustir.

Giivenilir bilginin tekrarlanabilir bir yapiya sahip olmasi beklenir. Dolayisiyla ayni nedenlerin ayni
kosullar altinda ayni sonuglar1 vermesi beklenir. Yinelenmeyen, neden-sonug iligskisine dayanmayan
bilgiler bilimsel sayilmayabilir. Bilimsel bilgi, incelenen alanlarin degisik ortamlarda tekrarlanmasiyla
elde edilen sonuglarindan olusur. Ayni zamanda bilimsel bilgi birikimlidir. Her bilim insaninin yaptig1
bir ¢alismanin, kendinden onceki g¢aligmalar1 destekler nitelikte olmasi beklenir; desteklemedigi
durumda ise nedenlerinin agik¢a ortaya konmasi beklenir. Bu baglamda Tiirkiye ve diinya literatiirii
incelendigi zaman MTK uygulamalarindan elde edilen sonuglarin, 6lgeklerdeki boyut sayist (Smits,
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Timmerman & Meijer 2012), yetenek diizeylerinin dagilimi (Syu, 2013) gibi farkli degiskenler
acisindan karsilastrildigi ¢ok sayida ¢aligmanin oldugu goriilmistiir. Bu degiskenlerden bir tanesi de
orneklem biiyiikliigiidiir (Kogar, 2014; Kése, 2010; Siinbiil, 2011). Orneklem biiyiikliigii, ayn1 amaca
hizmet eden parametrik ve parametrik olmayan modellerden hangisinin kullanilmas1 gerektigine karar
verirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir faktordir. Bu caligmada elde edilen
sonuclarin farklilagip farklilasmadig kuramsal uygulamalarin yani sira 6rneklem biiyiikliigiine gore de
incelenmistir. Bu baglamda bu g¢alisma, MTK uygulamalarindan elde edilen sonuglarm &rneklem
biiyilikliigline gore karsilastirildigi ¢aligmalardan biri olmasi agisindan da 6nemlidir. Bu calisma ile
alanyazinda parametrik ve parametrik olmayan MTK modellerinin kullanim tercihi icin Olgiit
olabilecek bir drneklem biiyiiliigli belirlemek ¢aligmanin amaglarindan biridir. Bu amag¢ dogrultusunda
TEOG uygulamasinin farkli boyutlardaki alt testlerinden elde edilen yetenek diizeylerinin, drneklem
biiyiikliikleri de gbz 6niinde bulundurularak parametrik ve parametrik olmayan MTK ile ¢cok boyutlu
MTK kapsaminda farklilasip farklilasmadigini ortaya koymak amaglanmistir. Bu amag ¢ergevesinde
cevap aranan problem ciimlesi “Farkli boyutluluk ve orneklem biiyiikliigii degiskenlerine gore
parametrik ve parametrik olmayan MTK icin parametrelerin degismezligi ne diizeyde
saglanmaktadir?” seklinde yapilandirilmistir. Yapilandirilan problem ciimlesi ¢ercevesinde cevap
aranan alt problemler:

1. Tek boyutlu testlerde, parametrik ve parametrik olmayan MTK’ye gore hesaplanan madde
parametreleri i¢in kestirilen standart hata ortalamalari, 6rneklem biiyiikliigii 50, 100, 200, 500,
1000 ve 5000 oldugunda ve evrenden kestirildigi durumda nasildir?

2. Cok boyutlu testlerde, tek ve ¢ok boyutlu MTK’ye gore hesaplanan madde parametreleri igin
kestirilen standart hata ortalamalari, 6rneklem biiyiikliigii 50, 100, 200, 500, 1000 ve 5000
oldugunda ve evrenden kestirildigi durumda nasildir?

3. Cok boyutlu testlerde, parametrik ve parametrik olmayan MTK’ye gore hesaplanan madde
parametreleri i¢in kestirilen standart hata ortalamalari, 6rneklem biiyiikliigii 50, 100, 200, 500,
1000 ve 5000 oldugunda ve evrenden kestirildigi durumda nasildir?

Alt problemlerin ¢dzlimiinden elde edilen bulgular1 yorumlarken TBPOMTK, TBPMTK ve CBMTK
icin madde ayirtediciligi ve madde giicliigl igin farkli gostergelerden yararlanilir. TBPOMTK i¢in
maddenin ayirtedicilik giiciinii yorumlarken Hi parametresi kullanilmistir ve Hi degerinin 0.30’dan
kiigiik olmasi Sijtsma ve Molenaar’a gore (2002) maddenin ayirtedicilik bakimindan zayif oldugunu
gosterir. TBPOMTK i¢in madde gii¢liigiiniin gostergesi olarak klasik gii¢lik parametresi olan p
degerlerinden yararlanilmigtir. TBPMTK i¢in ise ayirt ediciligin gostergesi olarak a parametresi,
madde gii¢liigiiniin gostergesi olarak b parametresi kullanilir. Teorik olarak a ve b parametreleri (-oo,
+o0) araliginda degerler alirlar. Son olarak CBMTK i¢in, TBPMTK’de oldugu gibi ayirt ediciligin
gostergesi olarak a parametresi kullanilir. CBMTK’de testin her bir boyutu i¢in ayr1 bir ayirtedicilik
parametresi kullanilmaktadir. Bu calismada kullanilan birlesik test iki boyutlu oldugu igin iki tane
ayirtedicilik parametresi kestirilmigtir. Bunlar a1 ve a; parametreleridir. CBMTK i¢in madde
giicliiglinlin gostergesi olarak d parametresi kullanilir. Benzer sekilde d parametresi TBPMTK deki b
parametresi gibi yorumlanmaktadir.

YONTEM

Bu calisma tek boyutlu parametrik ve parametrik olmayan MTK ile ¢ok boyutlu MTK modellerine
iliskin betimleyici istatistikler elde etme, iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskinin varligin1 ve
derecesini ortaya koyma agisindan betimsel bir ¢alismadir. Betimsel arastirmalar, olaylarin, objelerin,
varliklarmn, kurumlarin ve ¢esitli alanlarin "ne" oldugunu aciklamaya caligir (Kaptan 1977).

Evren ve Orneklem

Calismada kullanilan veriler, 2015 yilindaki TEOG’un birinci uygulamasinda yer alan testlerin her biri
icin A kitap¢igini alan 6grenci cevaplarindan elde edilmistir. A kitap¢iginda Tiirkge, Matematik, Fen
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Bilgisi, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi, inkilap Tarihi, Ingilizce, Almanca ve Fransizca alt testleri yer
almaktadir. Bu ¢alismada biitiin alt testlerde A kitapgiginda yer alan sorulari cevaplayan 6grenciler
calismanin evrenini olusturmaktadir. Calismanin bundan sonraki kisminda calisma evreni “evren”
seklinde ifade edilmistir. Evren biiyiikliigii 63.871°dir. Bu galismada elde edilen sonuglar 6rneklem
biiyiikliiklerine gore karsilastirildig1 i¢in, evrenden rastgele secilmis 50, 100, 200, 500, 1000 ve 5000
kisilik gruplar calismanin Orneklemlerini olusturmaktadir. Orneklem biiyiikliikleri belirlenirken
ozellikle kiiciik orneklemler icin saha uygulamalart gdz 6niinde bulundurulmustur. Orneklem
biiytikligiiniin alt sinir1 belirlenirken 2017-2018 egitim ve 6gretim y1li igerisinde Gaziantep’teki dzel
kurumlarda okumakta olan ortalama 8. sinif dgrenci sayis1 géz dniinde bulundurulmustur. Gaziantep 11
Milli Egitim Mudirliigii’'ne bagli olan Ar-Ge biriminden alinan bilgiye gore Gaziantep’te bulunan 24
0zel ortaokulda okumakta olan toplam 1188 tane sekizinci sinif 6grencisi bulunmaktadir. Dolayisiyla
her bir okul basina diisen Ogrenci sayisinin ortalama degeri 49.5’tir. Bu nedenle &rneklem
biiyiikliigliniin alt sinir1 50 olarak belirlenmistir. Diger kiigiik 6rneklem biiytikliikleri (100, 200 ve 500)
de 50’nin ¢ift katlar1 olacak sekilde belirlenmistir. Biiyiik 6rneklem biiyiiklerinin belirlenmesinde ise
Hullin, Lissak ve Drasgow (1982), Goldman ve Raju (1986) ve Thissen ve Wainer (1982) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligma sonuglar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

Evrenden rastgele segilen 50, 100, 200, 500, 1000 ve 5000 kisilik orneklemler replikasyon
yapilmaksizin sadece bir kez secilmistir. Orneklem seciminde replikasyon yapilmamasi ¢alismanin
stnirliligt gibi goriilmesine ragmen biliylik 6rneklemler igin replikasyon yapilmasi durumunda
karsilasilacak problemlerin iistesinden gelmek igin bu yola bagvurulmustur. Ornek olarak 5000 kisilik
bir drneklem segerken 50-100 replikasyon yapildiginda her bir drneklemde ¢ok sayida ayni birey
bulunabilir ve bu bireyler parametre degismezligini sisirebilir. Bir bagka ifadeyle degismezligin
saglanmasina otomatik neden olurlar ve/veya kestirimlerin yanli olmasina neden olabilirler. Bu
nedenle bu ¢alismada replikasyon yapilmamustir.

Veri Toplama Araclart

Bu ¢alismada 2015 yili TEOG birinci sinavinin A kitapgiginda yer alan Tiirkce, Matematik, Fen ve
Teknoloji, T.C. inkilap Tarihi, Yabanci Dil, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi alt testlerinden elde edilen
verilerden yararlanilmistir.

Islem

Caligmanin amacina uygun olarak TEOG’un birinci uygulamasinda kullanilan A kitapgiginda yer alan
tek boyutlu ve iki boyutlu olan alt testlere ait sonugclarin analiz siirecinde kullanilmas1 amaglanmaistir.
Bu amagla TEOG’da yer alan biitiin alt testlerin KMO ve Bartlett Kiiresellik Testi sonuglarina gore
faktor analizine uygun olup olmadigi incelenmistir. TEOG’da yer alan biitiin alt testlere ait KMO
degerleri 0.90’1n iizerinde c¢ikmustir. Bartlett Kiiresellik Testi sonuglari ise biitiin alt testler igin
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu durumda TEOG’da yer alan her bir alt test i¢in elde edilen Bartlett
testinin istatiksel olarak anlamli olmasi, verilerin ¢ok degiskenli normal dagilimdan geldigini ve
dolayisiyla verilerin, faktér analizinin uygulanmasi i¢in uygun bir yapiya sahip oldugunu gosterir
(Cokluk, Sekercioglu & Biiyiikoztiirk, 2010). Bunun yaninda 6rneklem biiyiikliigiiniin faktor analizine
uygunlugu agisindan KMO degerinin 0.60’dan biiyiik olmast istenir (Tabachnick & Fidell, 2001). Elde
edilen sonuglar dogrultusunda her bir alt test i¢in polichoric korelasyon matrisinin kullanildig1 paralel
analize dayali boyutluluk sonuglar1 veren FACTOR 10.5.01 programindan yararlanilarak faktor analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan boyutluluk analizi sonucunda TEOG’un biitiin alt testlerinin baskin bir tek
boyuta sahip oldugu belirlenmistir. Her bir alt teste ait verinin, elde edilen tek faktorlii modelle olan
uyumunu ortaya koymak i¢in iki gostergeden yararlanilmistir. Bunlar GFI ve RMSR’dir. GF’'nin 1’e
yakinligi 6l¢iisiinde model ile veri uyumludur. RMSR ise Kelly’nin 6l¢iit degeri olan (0.0316)’dan
kii¢iik olursa model ile verinin iyi uyum sagladigi ifade edilebilir (Harman, 1962). Elde edilen GFI
degerleri [0.998, 1] araliginda ve RMSR degerleri ise [0.001, 0.023] araliginda degerler almustir.
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TEOG’da yer alan alt testlerin tamamimin tek boyutlu bir yapiya sahip oldugu belirlenmesinin
ardindan CBMTK analizleri i¢in kullanilmak {izere, iki tane alt testten madde secerek iki boyutlu ve
tek boyutlu MTK analizlerinde kullanilan testle ayni uzunluga sahip (20 madde) yeni bir test
olusturulmustur. CBMTK analizleri i¢in gerekli olan testin olusturulmasinda yararlanilan alt testlerin
seciminde alt testlerin ikili kombinasyonlarindan elde edilen faktér analizi sonuglart g6z Oniinde
bulundurulmustur. Birlestirildiginde iki boyutlulugu en iyi saglayan alt testler Fen Bilgisi ile Din
Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi alt testleridir. Fen Bilgisi ile Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi alt testlerinden
kendi iclerinde korelasyonlar: yiiksek ve diger test maddeleriyle korelasyonlar: diisiik 10’ar maddenin
secilmesiyle 2 boyutlu birlesik bir test olusturulmustur. Olusturulan testin 2 boyutlu yapisina dair
gerekli kanitlar faktor analizi ile elde edilmistir. Mevcut verinin, elde edilen iki faktorlii modelle olan
uyumunu ortaya koymak i¢in kullanilan iki gosterge arasindan GFI degeri 0.999 ve RMSR degeri ise
0.01°dir. Sonugta birlesik teste ait verilerin 2 faktorlii yapiya uyum sagladigi sonucuna ulagilmistir.

Verilerin Analizi

Verilerin analizi siireci MTK nin gerekli varsayimlarinin test edilmesiyle baslamistir. TBPMTK i¢in
tek boyutluluk CBMTK i¢in yerel bagimsizlik ve TBPOMTK ig¢in tek boyutluluk ve monotonluk
varsayimlari test edilmistir,. TBPMTK ve TBPOMTK igin yerel bagimsizlik varsayimi ayrica test
edilmemistir. Bunun nedeni tek boyutlulugun saglanmasimnin yerel bagimsizlik varsayiminin
saglanmasi i¢in yeterli goriilmektedir (Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1985). Bu nedenle yerel
bagimsizlik varsayimi yalnizca CBMTK i¢in test edilmistir.

Yerel bagimsizligi test etmek icin kullanilan yontemlerden bir tanesi kosullu maddeler arasi
korelasyonlarin incelenmesidir (Ferrara, Huyny&Baghi, 1997; Akt: Bulut, 2015). Bu calismada yerel
bagimsizlig test etmek igin belli bir yetenek ranji arasindaki (yiiksek yetenek ve diisiik yetenek
gruplar1) maddelerarasi korelasyonlardan yararlanilmigtir. Alt grup ile {ist gruplari belirlemek i¢in ham
puanlarin %20 ve %80’lik dilimleri kullanilir. Sinirli yetenek diizeyindeki bireyler igin elde edilen
varyans ve kovaryans veya korelasyon matrislerinin kosegeninde yer alan elementlerin 0 veya 0’a ¢ok
yakin olmasi yerel bagimsizlik varsayiminin karsilandigimi gostermektedir (Hambleton, 1991;
McDonald, 1981; Akt: Bulut, 2015). Bu noktadan hareketle bu ¢alismada diisiik ve yiiksek yetenek
gruplarindaki bireylerin maddelere verdikleri cevaplar {izerinden elde edilen maddeler arasi
korelasyonlar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki yetenek grubunda da maddeler arasi
korelasyonlar ¢ok diisiik ¢ikmistir. Boylece birlesik test igin yerel bagimsizlik varsayiminin
karsilandig1 sonucuna ulasilabilir.

Son olarak TBPOMTK i¢in monotonluk varsayimi test edilmistir. Bu calismada monotonluk
varsayiminin test edilmesi i¢in R 3.0.2. yazilimi i¢in Van Der Ark (2007) tarafindan gelistirilen
kullanilan Mokken paketinden yararlanilmigtir. Monotonluk varsayiminin sonuglarini yorumlamaya
gegmeden Once onemli sembol ve kisaltmalar1 agiklamakta yarar vardir. (#AC) her bir madde igin
aktif ¢ift sayismni, (#GMI) gizil monotonlugun ihlalinin miktar, (*GMI/#AC) her madde cifti igin
ortalama olarak monotonluk ihlalinin miktarini, (maxGMI) monotonluk ihlalinin miktarinin en biiyiik
degerini, (TOP) toplam monotonluk ihlalinin miktarini, (TOP/#AC) her madde ¢ifti i¢in toplam
monotonluk ihlalinin miktarin1 gostermektedir. Biitiin bu degerler 0’dan anlamli bir sekilde biiyiik
oldugu takdirde gizil monotonluk varsayimi ihlal edilmis olur (Van der Ark, 2007). Yorumlama igin
onemli olan bir diger gosterge ise madde Olceklenebilirlik katsayisi olan Hj’dir. Her bir maddeye ait
olan Hj’lerin 0,30’dan kiiciik olmast maddenin ayirtedicilik bakimindan zayif oldugunu gosterir. Hj
madde ayirt edicilik katsayisi olarak yorumlanir (Sijtsma ve Molenaar, 2002). Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi, Ingilizce ve Fen bilgisi alt testleri igin ise bazt maddeler
tarafindan varsayimmin karsilanmadigi goriilmiistiir. Tiirkge ve Matematik alt testlerinde yer alan tiim
maddelerin ise varsaymmi karsiladig: tespit edilmistir. Ozellikle Matematik testinde yer alan biitiin
maddeler i¢in (#AC), (#GMI), (#GMI/#AC), (maxGMI), (TOP) ve (TOP/#AC) degerleri 0 ¢ikmustir.
Benzer sekilde matematik testinde yer alan biitiin maddelere ait 6lgeklenebilirlik katsayisi1 0,30’un
izerindedir.
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Elde edilen sonuglardan hareketle TBPMTK ve TBPOMTK analizlerinde tek boyutluluk kanitlarmin
daha giiclii oldugu belirlenen ve TBPOMTK i¢in monotonluk varsayimini da karsilayan Matematik alt
testinin sonuglarindan yararlanilmistir. CBMTK i¢in ise daha once ifade edildigi gibi Din Kiiltiiri ve
Ahlak Bilgisi ve Fen Bilgisi testlerinden belli maddelerin se¢ilmesi ile olusturulan iki faktorlii birlegik
testin sonuglarindan yararlanilmistir. Tek ve ¢ok boyutlu veri analizi icin kullanilan testlerin
belirlenmesinden sonra, tek ve ¢ok boyutlu MTK kapsaminda hangi modellerin kullanilacaginin
belirlenmesi gerekir. TBPMTK i¢in matematik testinin sonuglarina 2 PLM ile 3 PLM uygulanmigtir. 2
PLM igin kestirilen parametre sayisi 40 ve elde edilen -2 LL degeri 1419674.370’tir. 3 PLM igin ise
kestirilen parametre sayisi 60 ve elde edilen -2 LL degeri 1702461.230°dur. 20 serbestlik derecesinde
elde edilen fark degeri ise 282786.86’dir. Elde edilen bu sonug 20 (60-40) serbestlik derecesindeki >
kritik degeri (31.410) ile kiyaslandiginda, anlamli ¢ikmistir. Dolayistyla, -2 LL degeri diisiik olan
2PLM’nin 3PLM’ye gore anlaml1 farklilik yarattigi; diger bir ifadeyle 2PLM nin veriye daha iyi uyum
saglayan model oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte Embretson ve Reise (2000), ¢coktan segmeli test
maddesi ile galisildigi durumlarda 3PLM nin, kisilik verileri ile ¢alisildigi durumlarda ise 1PLM veya
2PLM’den birinin kullanilmasini Onerir. Ancak modellere ait -2LL degerleri de gbz Oniinde
bulundurularak TBPMTK modeli olarak 2PL.M’nin uygulanmasina karar verilmistir.

CBMTK icin birlesik testin sonuglarina genisletilmis M2PLM ile M3PLM uygulanmistir. M2PLM
icin kestirilen parametre sayist 40 ve elde edilen -2 LL degeri 1214446.23’dur. M3PLM i¢in ise
kestirilen parametre sayisi 60 ve elde edilen -2 LL degeri 1214490.81dir. 20 serbestlik derecesinde
elde edilen fark degeri ise 44.58dir. Elde edilen bu sonug 20 (60-40) serbestlik derecesindeki %2 kritik
degeri (31.410) ile kiyaslandiginda, anlamli ¢ikmistir. Bu durumda analizler igin tercih edilen model -
2 LL degeri daha kiigiik olan genisletilmis M2PLM dir.

Son olarak TBPOMTK igin Andries van der Ark (2007) tarafindan 6nerilen ikili Monotonluk Modeli
(IMM) ve Monoton Homojenlik Modeli (MHM) arasindan MHM 'nin kullanilmasina karar verilmistir.
Bunun nedenli IMM tarafindan agiklanabilen her veri setinin daha zayif bir Modeli (MHM) tarafindan
aciklanabilmesidir (Andries van der Ark, 2007)

TBPOMTK analizlerinde R 3.0.2. yazilimi i¢in Van Der Ark (2007) tarafindan gelistirilen MOKKEN
paketinden, tek ve ¢ok boyutlu MTK analizinde ise Cai (2017) tarafindan onerilen FlexMIRT 3.5
yazilimindan yararlanilmigtir. TBPMTK parametre kestirimi 2 PLM’ye gore yapilmig, ¢ok boyutlu
MTK analizleri ise genisletilmis 2 PLM’ye gore gergeklestirilmigtir. Hem TBPMTK hem de CBMTK
analizlerinde hata degerleri Cai’nin (2008) EM algoritmasinin hata degerleri kestirilerek belirlenmistir.

Bu calismada madde puanlarindan degil test puanlarindan yararlanilmistir. Bu nedenle toplam test
puanlari i¢in ortalama gii¢liikk ve ayirtedicilik katsayilart kestirilmistir. Her ti¢ kurama ait modeller igin
de testin ortalama giigliigii ve ayirtedicilik diizeyleri evrenden birer kez gekilen her bir 6rneklem igin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her bir 6rneklem icin kestirilen parametre ortalamalarinin evren degerden ne
kadar farkli oldugu incelenmistir. Ancak bu fark istatistiksel olarak test edilmemistir. Yapilan
yorumlar sadece biiylklik kii¢iikliik iliskisi ¢cergevesinde yapilmistir.

Calismanin  odaginda olan parametre degismezliginin incelenmesi amaciyla, parametre
degismezliginin gostergesi olarak standart hata ortalamalarindan (SHO) yararlanilmistir (Kogar, 2014;
Siinbiil, 2011). Ancak bulgular yorumlanirken parametre ortalamalarinin kestirimlerine ait SHO’larin
yan1 sira parametre ortalamalarinin da oneklem biiytlikliigiinden nasil etkilendigi incelenmistir. Bu
amagla her bir 6rneklem icin kestirilen parametre ortalamalarina ait SHO’larin evren degerden nekadar
farkli oldugu incelenmistir. Tipki parametre ortalamalarinda oldugu gibi bu fark istatistiksel olarak test
edilmemistir. Arastirmanin amact betimleme oldugundan elde edilen bulgular sadece biiyiikliik-
kiigiikliik iligkisi ¢ercevesinde yorumlanmustir.

Calismaya ait bulgularin elde edilmesi genel olarak iki baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki tek
boyutlu olan Matematik testi tek boyutlu parametrik ve parametrik olmayan MTK altinda
modellenmis, bu modellemeye gore madde parametreleri kestirilmistir. ikinci boyutta ise iki boyutlu
olan birlesik testin tek boyutlu oldugu kabuliinden (iki boyutlulugun ihmalinden) yola ¢ikilarak tek
boyutlu parametrik ve parametrik olmayan MTK’ye gore tek boyutlu bir model altinda analiz
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edilmistir. Bunlara ek olarak iki boyutlu olan birlesik test dogasina uygun olarak CBMTK’ye gore
modellenerek analiz edilmis ve bu analizlerin sonucunda madde parametreleri kestirilmistir.

Arastirmanin I¢ ve Dig Gegerligi

Aragtirmanin i¢ gecerligi bagimhi degiskendeki degisimlerin, bagimsiz degiskenlerle agiklanma
derecesi ile ilgilidir. Bu c¢alismada madde ve yetenek kestirimleri ile bu kestirimlere ait giivenirlik
diizeylerindeki degisim, Orneklem biiyiikliigi ve MTK’nin farkli uygulamalar1 tarafindan
aciklanabildigi i¢in arastirmanin i¢ gecerligi saglanmistir (Fraenkel & Wallen, 2006).

Aragtirmanin dis gecerligi bulgularin genellenebilirlik derecesi ile ilgilidir. Bu ¢aligmadan elde edilen
bulgularin genellenebilirligi kullanilan 6rneklem biiyiikliikleri, MTK uygulamalar1 ve kullanilan
testlerin konu alani ile sinirli oldugu igin arastirmanin dis gecerligini bu ¢ergevede incelemek gerekir.
Dolayisiyla kullanilan 6rneklem biiyiikliikleri, kullanilan MTK uygulamalar: ve testlere ait konu alani
gergevesinde arastirma sonuglarinin genellenebilecegi distiniilmektedir (Fraenkel ve Wallen, 2006).

BULGULAR
Birinci Alt Problemin Céziimiine Iliskin Bulgular

Birinci alt problemin ¢éziimii igin TBPMTK ve TBPOMTK ’ye gore kestirilen matematik testi’ne ait
madde parametreleri ve standart hata ortalamalar1 (SHO) Tablo 1°de gériilmektedir.

Tablo 1. BPMTK ve TBPOMTK’ye Gore Kestirilen Matematik Testi’ne Ait Madde Parametreleri ve
Standart Hata Ortalamalari

- TBPOMTK TBPMTK
Orneklem
Buyukligi

yurie HshHo p p sHo a asHo b b sHo
50 0.32 0.09 0.48 0.109 1.07 0.32 0.09 0.37
100 0.39 0.07 0.45 0.109 1.31 0.28 0.24 0.23
200 0.33 0.05 0.43 0.107 1.32 0.22 0.34 0.18
500 0.33 0.03 0.43 0.107 141 0.15 0.34 0.10
1000 0.33 0.02 0.43 0.107 1.48 0.11 0.30 0.07
5000 0.33 0.01 0.43 0.107 1.50 0.05 0.29 0.03
Evren 0.33 0.00 0.43 0.107 1.52 0.01 0.30 0.01

TBPOMTK’ye gore kestirilen tek boyutlu teste ait madde parametrelerinin ilki ayirtediciligin
gostergesi olan ortalama H parametreleridir. Tabloda verilen H ortalamalari incelendiginde evren
degerin 0.33 oldugu gorilmektedir. Evren degere goreli olarak en uzak H ortalamasi 100 6rneklem
buyiikliigiinden kestirilmistir (H=0.39). Evren degere en uzak H ortalamasi bile evren degerden ¢ok
farkli degildir. Bu nedenle 6rneklemlerden kestirilen H ortalamalarimin biiyiikliik olarak evren degere
yakin oldugu sonucuna ulasilabilir. Bununla birlikte 200 6rneklem biiyiikliigiinden itibaren ise evren
degeri yansitacak diizeyde kararli bir yapiya sahip H’lerin kestirildigi tabloda goriilmektedir (H=0.33).
H ortalamasina ait SHO nun evren degeri 0’a ¢ok yakindir. Evren degeri en az yansitan 6rneklem
biiytikliigiiniin en kiigiik 6rneklem olan 50 oldugu (Hsho=0.09) ve 6rneklem biiyiikliigii arttikca H
parametresi ortalamasina ait SHO’larin evren degerine yaklastigi yine tabloda goriilmektedir. Bunun
yani sira Orneklem biiyiikligii kag olursa olsun SHO’lar biiyiikliik olarak evren degere yakin
biiyiikliikte kestirilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore evren degere yakin SHO’lar ile ortalama H
parametresi kestirmek igin biiyiik Orneklemlerin kullanilmasmin zorunlu olmadigi sonucuna
ulasilabilir.
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TBPOMTK’ye gore kestirilen tek boyutlu teste ait madde parametrelerinin bir digeri ise giicliik
gostergesi olan ortalama p parametreleridir. Evren degerine en uzak p ortalamasi en kiiciik 6rneklemde
kestirilmistir (p=0.48). Ancak Tablo 1’de goriildiigii gibi evren degere en uzak p ortalamasi bile evren
degerden ¢ok farkli degildir.

Ortalama p parametresine ait SHO’nun evren degeri ise 0.107 olarak kestirilmistir. Evren degere
goreli olarak en uzak SHO ise 50 ve 100 6rneklem biiyiikliiklerinden kestirilmistir (Hsno =0.109).
SHO 200 6rneklem biiytlikliigiinde ise en diisiikk degerini almistir (psto =0.107) ve bu degerin evren
degere esit oldugu soylenebilir. Tipki H ortalamalarina ait SHO’larda oldugu gibi 6rneklemlerden
kestirilen p ortalamalarma ait SHO’lar ile evren degeri arasinda biiyiilk farkliliklarin olmadig:
belirlenmistir. Bununla birlikte 200 6rneklem biiyiikliigii ile evren arasindaki drneklemlerde de SHO
biiyiikliikliiklerinde bir degisim olmamistir. Sonug¢ olarak TBPOMTK’ye gore kestirilen madde
parametresi ortalamalar1 ve madde parametresi ortalamalarima ait SHO’larin 200 orneklem
biiyiikliiglinden itibaren evreni yansitacak diizeyde kararli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Buna
gore TBPOMTK i¢in 200 Orneklem biiylkligii itibariyle parametre degismezliginin saglandigi
sonucuna ulagilmistir.

TBPMTK ’ye gore kestirilen tek boyutlu teste ait madde parametrelerinin ilki ayirtediciligin gostergesi
olan ortalama a parametreleridir. Orneklemlerden kestirilen a parametresi ortalamasmin &rneklem
biiyiikliigline bagli olarak 1.07 ile 1.52 arasinda degerler aldig1 Tablo 1°de goriilmektedir. Ortalama a
parametresinin evren degeri 1.52 olarak kestirilmistir. Ortalama a parametresi evren degerine en uzak
degerini en kiigiikk orneklem biiyilikliigii olan 50’de almistir ve oOrneklem biyikligi arttikca a
parametresi ortalamasina ait degerlerin de artma egiliminde oldugu ve evren degerine yaklastigi yine
tabloda goriilmektedir. 1000 orneklem biiyiikliiglinden itibaren a parametresi ortalamalar1 evren
degerine ¢ok yakin biiyiikliikte kestirilmistir.

TBPMTK i¢in a parametresi ortalamasina ait SHO nun evren degeri ise 0.01 olarak kestirilmistir.
Evren degerine en uzak SHO’nun 50 &rneklem biiyiikliigiinden kestirildigi tabloda goriilmektedir
(asho =0.32). Orneklem biiyiikliigiiniin artmasiyla a parametresi ortalamasina ait SHO azalma egilimi
gostererek evren degere yaklasmustir. Tabloda gorildigi gibi 500 orneklem biiyiikligh itibariyle
evren degere ¢ok daha yakin bir SHO ile a parametresinin kestirildigi sonucuna ulasilabilir.

TBPMTK’ye gore kestirilen tek boyutlu teste ait madde parametrelerinin bir digeri ise gligliik
gostergesi olan ortalama b parametresidir. Ortalama b parametresi ait evren deger 0.30 olarak
kestirilmigtir. Evren degerine en uzak b parametresi ortalamasi 50 Orneklem biiyiikligiinden elde
edilmistir (b=0.09). Evren degeri en iyi yansitan Orneklem biiyiikligi ise 1000°dir. Elde edilen
sonuclara gore b parametresi ortalamasinin, érneklem biiylikliigiiniin degismesi ile diizenli bir artma
ya da azalma egiliminde oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Ancak 1000 6rneklem biiyikligi
itibariyle b parametresi ortalamasina ait degisimlerin daha az oldugu sdylenebilir. Bu durumda 1000
orneklem biiylikliigii itibari ile b parametresi ortalamalarinin evrene yakin biiyiikliikte oldugu
sonucuna ulasilabilir.

TBPMTK i¢in b parametresi ortalamasina ait SHO nun evren degeri ise 0.01 olarak kestirilmistir.
Evren degerine en uzak SHO en kiiciik drneklem biiyiikliigli olan 50 iizerinden kestirilmistir (bsno =
0.37). Ortalama b parametresi ait SHO nun 6rneklem biiyiikliigliniin artmasina bagli olarak istikrarh
bir sekilde evren degerine yaklastigi Tablo 1°de goriilmektedir. Tabloda goriildiigi gibi 500 6rneklem
biiyiikliiglinden itibaren de evren degerine daha yakin biiyiiklilkte bir SHO ile b parametresinin
kestirildigi sonucuna ulagilabilir.

TBPMTK iizerinden elde edilen madde parametresi kestirimlerinin incelenmesinin sonucunda, a ve b
parametreleri ile a ve b parametrelerine ait SHO’lar siirekli bir degisim gosterdigi icin parametre
degismezliginin saglanamadigi sonucuna ulagilmustir.
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Ikinci Alt Problemin Céziimiine Iliskin Bulgular

Ikinci alt problemin ¢oziimii icin birlesik testin sonuglarindan CBMTK ile TBPMTK’ye gore
kestirilen birlesik test ait madde parametreleri ve standart hata ortalamalari (SHO) Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Tek ve Cok Boyutlu MTK’ye Gore Kestirilen Birlesik Teste Ait Madde Parametreleri ve
Standart Hata Ortalamalar1

Omeklem  CBMTK TBPMTK

Biiyiikligi Ao az a2 sHO d dsHo a asHo b b sHo
50 0.98 1.47 0.51 0.75 1.12 0.99 1.23 0.54 -0.82 0.48
100 0.60 0.70 0.44 0.45 0.77 0.53 124 0.75 -0.74 0.47
200 0.68 0.57 0.42 0.30 1.02 0.43 1.48 0.52 -0.79 0.36
500 0.68 0.43 0.40 0.20 0.87 0.36 1.68 0.69 -0.55 0.19
1000 0.67 0.25 0.41 0.14 0.84 0.20 1.76 0.16 -0.48 0.09
5000 0.67 0.11 0.42 0.06 0.88 0.08 1.94 0.07 -0.49 0.03
Evren 0.41 0.01 0.43 0.01 -0.18 0.01 1.52 0.01 0.30 0.01

CBMTK’ye gore kestirilen iki boyutlu teste ait madde parametrelerinin ilki ayirtediciligin gostergesi
olan ortalama a; ve a, parametreleridir. CBMTK den kestirilen ai ortalamasinin evren degeri 0.41
olarak kestirilmistir. Ortalama a; igin evren degere en uzak kestirim en kiiciik 6rneklem biiyiikligii
olan 50 iizerinden elde edilmistir. a; ortalamasinin evren degerini iyi yansitan bir 6rneklem biiytikliigi
ise bulunmamaktadir. Ortalama a»ye ait evren degeri ise 0.43 olarak kestirilmistir. Ortalaa a>’nin evren
degerine en uzak kestirim en kiigiik Orneklem biiyiikliiglinden elde edilmis ve 100 &rneklem
biiyilikliiglinden itibaren ise evren degerine yakin biiyiikliikte a, ortalamasi kestirimleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore a; ve a, ortalamalarinin, 6rneklem biiyiikliigiiniin degisimine bagli olarak
diizenli bir artma ya da azalma egiliminin oldugunu séylemek miimkiin degildir.

CBMTK ig¢in ayirtedicilik parametrelerinin ortalamasina ait SHO’nun evren degerinin ise 0,01 olarak
kestirildigi tabloda goriilmektedir. Evren degerine en uzak SHO kestirimi en kiigiik 6rneklem
biiyiikliigii iizerinden elde edilmistir (a1 sHo=1.47; @ sno=0.75). Orneklem biiyiikliigiiniin artmasiyla
her iki ayirtedicilik parametresi ortalamasina ait SHO da azalma egilimi géstermistir ve evren degere
yaklagmistir a; ortalamasmin 5000 orneklemden itibaren ve a, ortalamasinin 1000 Grneklemden
itibaren evren degere yakin biiyiikliikkte bir SHO ile kestirildigi Tablo 2’de goriilmektedir. Bununla
birlikte her iki ayirtedicilik parametresi ortalamasina ait SHO da 6rneklemlerden evrene dogru siirekli
bir degisim gostermektedir.

Sonug olarak CBMTK den kestirilen ayirtedicilik parametrelerine ait ortalama degerleri de SHO’lar
da siirekli bir degisim gosterdikleri icin parametre degismezliginin saglanamadigi sonucuna
ulasiimistir.

CBMTK den kestirilen d parametresi ortalamasinin evren degeri (d =-0.18) olarak kestirilmistir. Evren
degerine en uzak d parametresi ortalamasi en kiigiik 6rneklem biyiikliigiinden elde edilmistir (d=1.12).
Orneklemlerden elde edilen d parametresi ortalamalar1 incelendiginde evren degerden farkli olduklar
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore d parametresi ortalamasmin orneklem biiyiikliigliniin
degisimine bagl olarak diizenli bir artma ya da azalma egiliminin olmadig1 da goriilmektedir. Ancak
500 ve 5000 6rneklem biiyiikliikleri arasindaki degisimin diger 6rneklem biiyiikliiklerine gore daha az
oldugu Tablo 2’de goriilmektedir.

CBMTK igin d parametresinin ortalamasina ait SHO’nun evren degeri ise 0.01 olarak kestirilmistir.
Evren degerine en uzak SHO kestiriminin en kii¢ilk drneklem biiyiikliigiinden elde edildigi ve
orneklem biiytikliigii arttikga SHO kestirimlerinin de evren degerine yaklastigi tabloda goriilmektedir.
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d parametresi ortalamasina ait SHO’larin 6rneklemler boyunca farkli degerler aldigi yine Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tipkr ayritedicilik parametrelerinin ortalamalarinda oldugu gibi d parametresi ortalamasi ile d
parametresi ortalamasina ait SHO da 6rneklemlerden evrene dogru siirekli bir degisim gosterdigi igin
parametre degismezliginin saglanamadigi sonucuna ulasilmistir.

TBPMTK ye gore kestirilen iki boyutlu teste ait madde parametrelerinin ilki ayirtediciligin gostergesi
olan ortalama a parametreleridir. Orneklemlerden kestirilen a parametresi ortalamasmin drneklem
biiytikligiine bagli olarak 1.23 ile 1.94 arasinda degerler aldigi Tablo 2’de goriilmektedir. a
parametresi ortalamasinin evren degeri 1.52 olup evren degerini en iyi yansitan 6rneklem biiyiikligii
200’diir. Daha genel bir ifade ile bu calismada kullanilan orta biiyiikliikteki 6rneklemlerde evren
degere daha yakin kestirimler elde edilirken, uctaki (en biiyiik ve en kiigiik) 6rneklemlerde evren
degere daha uzak kestirimler elde edilmistir. Ayrica a parametresi ortalamasinin evren degerinin tek
boyutlu testten elde edilen evren deger ile aymi oldugunu da belirtmek gerekir. Buradaki
karsilastirmay1 anlamli hale getiren nokta, karsilastirilan degerlerin aynm1 evren iizerinden fakat iki
farkli boyutluluga sahip yapilardan elde edilmesidir. Bu noktadan hareketle ulagilan sonug¢ tek
boyutluluk varsayiminin saglandigi ve saglanmadigi durumlarda bir baska ifadeyle tek ve ¢ok boyutlu
testlerden kestirilen a parametresine ait evren degerlerin ortalamasinin degismedigidir.

TBPMTK igin a parametresi ortalamasina ait SHO’nun evren degeri 0.01 olarak kestirilmistir. Evren
degere biiyiikliik olarak en uzak SHO 100 orneklem biiyiikliigiinden elde edilmistir (asto=0.75). a
parametresi ortalamasina ait SHO nun 6rneklem biiyiikliigiine bagli olarak diizenli bir artma ya da
azalma egilimi gosterdigi sOylenemez. Ortalama a parametresine ait SHO ardisik &rneklem
biiyiikliiklerinin bazilarinda evren degere daha uzak bir deger alirken bazilarinda daha yakin bir deger
almistir. Cok boyutlu veri yapisinin tek boyutlu bir model altinda modellenmesi bu diizensizligin
baglica sebebidir. Ortalama a parametresineait SHO’larin 1000 6neklem biiyiikligiine kadar evreni
yansitmayan degerler aldig1 yine tabloda goriilmektedir. 500 6rneklem biiyiikliigiinden itibaren ise
istikrarli bir sekilde azalarak evren degere yaklasmistir. Bunun yani sira a parametresi ortalamasina ait
SHO’lar en kiigiik drneklem biiyilikliiglinden en biiylik 6rneklem biiyiikliigiine kadar siirekli bir
degisim gostermektedir.

TBPMTK’ye gore kestirilen iki boyutlu teste ait madde parametrelerinin bir digeri ise giigliigiin
gostergesi olan ortalama b parametreleridir. b parametresi ortalamasinin evren degeri 0.30 olarak
kestirilmigtir. Evren degerine biiyiikliik olarak en uzak kestirim 6rneklem biyiikliigiiniin 50 oldugu
durumda elde edilmistir (b=-0.82). Bununla birlikte b parametresi ortalamasinin evren degerini iyi
yansitan bir 6rneklem biiyiikliigii bulunmamaktadir. a parametresi i¢in ifade edilen “tek boyutluluk
varsayiminin saglandigi ve saglanmadigi durumlarda bir bagka ifadeyle tek ve ¢ok boyutlu testlerden
kestirilen a parametresine ait evren degerlerin degismedigi” sonucu b parametresi i¢in de gegerlidir.
Bir bagka ifadeyle kullanilan veri seti ister tek boyutlu olsun ister ¢ok boyutlu olsun kestirilen b
parametrelerine ait evren degerler birbiri ile aynmidir. Elde edilen sonuglara gore b parametresi
ortalamasinin 6rneklem biiyiikliigiiniin degisimine bagl olarak net bir artma ya da azalma egiliminin
olmadig1 goriilmektedir.

TBPMTK i¢in b parametresi ortalamasina ait SHO’nun evren degeri 0.01 olup, evren degerine
biiyiikliik olarak en uzak b parametresi ortalamasina ait SHO en kii¢iik 6rneklem biiyiikliigii olan 50
iizerinden kestirilmistir (bspo= 0.48). Orneklem biiyiikliigii arttikca kestirilen SHO’lar da evren
degerine yaklagmistir. 500 6rneklem biiyiikliigi itibariyle evren degerine ¢ok yakin biiyiikliikte bir
SHO ile b parametresinin kestirildigi de Tablo 2’de goriilmektedir SHO (bsio=0.19). Tipki a
parametresi ortalamasinda oldugu gibi b parametresi ortalamasina ait SHO’lar da farkli 6rneklem
biiyiikliiklerinde farkli degerler almustir.

Sonug¢ olarak, TBPMTK’den kestirilen madde parametrelerinin ve madde parametrelerine ait
SHO’larin incelenmesinin sonucunda, a ve b parametreleri ile a ve b parametrelerine ait SHO’lar
stirekli bir degisim gosterdigi i¢in parametre degismezliginin saglanamadig1 sonucuna ulagilmistir.
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Uciincii Alt Problemin Coziimiine Iliskin Bulgular

Ucgiincii alt problemin ¢dziimii icin birlesik testin sonuglarindan TBPMTK ve TBPOMTK ’ye gore
kestirilen birlesik teste ait madde parametreleri ve standart hata ortalamalari (SHO) Tablo 3’te
goriilmektedir.

Tablo 3. TBPMTK ve TBPOMTK’ye Gore Kestirilen Birlesik Teste Ait Madde Parametreleri ve
Standart Hata Ortalamalari

TBPMTK TBPOMTK

Orneklem

Biiyiikligi a a0 b bso H HsHo p PsHo
50 1.23 0.54 -0.82 0.48 0.46 0.10 0.65 0.097
100 1.24 0.75 -0.74 0.47 0.38 0.07 0.65 0.096
200 1.48 0.52 -0.79 0.36 0.39 0.05 0.68 0.096
500 1.68 0.69 -0.55 0.19 0.38 0.03 0.65 0.096
1000 1.76 0.16 -0.48 0.09 0.40 0.02 0.65 0.096
5000 1.94 0.07 -0.49 0.03 0.40 0.01 0.66 0.095
Evren 1.52 0.01 0.30 0.01 0.33 0.00 0.43 0.107

Birlesik testin TBPMTK’ye gore analiz edilmesi ile elde edilen sonuglar ikinci alt problemin
¢cozlimiinde detayl bir sekilde ifade edilmistir. Birlesik testin TBPOMTK ’ye gore analiz edilmesiyle
elde edilen ilk parametre H parametresidir.

H ortalamasinin evren degerinin 0.33 oldugu tabloda goriilmektedir (H=0.33). Evren degere en uzak
Hi ortalamasi 50 Orneklem biiylikliiginden kestirilmistir (H=0.46). Bu durumda tek boyutluluk
varsayiminin saglandigi ve saglanmadigi durumlarda bir baska ifadeyle tek ve ¢ok boyutlu testlerden
kestirilen H parametresine ait evren degerlerin degismedigi sonucuna ulasilabilir. H ortalamasi
agisindan evreni en iyi yansitan drneklem biiytikliikleri 100 ve 500 6rneklem biytkliikleridir.

H ortalamasina ait SHO i¢in 0’a ¢ok yakin biiyiikliikte bir evren deger kestirilmistir (Hsno= 0.00).
Evren degere biiyiiklilk olarak en uzak SHO en kiiclik 6rneklem biiyilikliigii olan 50 {izerinden
kestirilmistir (Hsho=0.10). H ortalamasina ait SHO’larin drneklem biiyiikligi arttikga istikrarli bir
sekilde azalarak evren degerine yaklastigi goriilmektedir. Bunun yam sira 6rneklemlerden elde edilen
SHO’larin evren degerinden biiyiik farkliliklar gostermedigi belirlenmistir. Bu durumda ¢ok boyutlu
bir veri tlizerinden kiigiik 6rneklem biiyiikliikleri ile ¢alisildig1 zaman, evren degere yakin SHO’lar ile
ayirtedicilik parametresinin kestirilmesinin miimkiin oldugu sdylenebilir. Ayrica tek ve ¢ok boyutlu
testler TBPOMTK ’ye gore analiz edildiginde elde edilen H parametrelerine ait SHO’larin birbirlerine
cok yakin degerler aldiklar1 goériilmiistiir. Bu durumda tek boyutlulugun ihlal edildigi durumda H
ortalamalarinin benzer SHO degerleri ile kestirildigi sonucuna ulasilabilir. Bununla birlikte SHO’lar
orneklemler boyunca biiyiikliik olarak siirekli bir degisim gostermektedir.

Tablo 3’te goriildiigli gibi H ortalamalar1 ve SHO’lar1 6rneklemler boyunca birbirleri ile farklilik
gosterdikleri icin H ortalamast i¢in de degismezligin saglanamadigi sonucuna ulasilabilir. Tek
boyutlulugun saglandigr durumda ise kiigiik bir drneklem biiyiikliigiinden itibaren degismezligin
saglandig1 birinci alt problemin bulgularinda ifade edilmistir. Tek boyutlu modellerin kullanilmasi
icin saglanmas1 gereken en Onemli varsayim olan tekboyutlulugun ihlali, TBPOMTK sonuglarim
degismezlik acisindan etkilemistir.

TBPOMTK’ye gore kestirilen iki boyutlu teste ait madde parametrelerinin bir digeri ise giligliigiin
gostergesi olan ortalama p parametreleridir. p ortalamalarma gore testin 6rneklemlerde goreli olarak
daha kolay oldugu da Tablo 3’te goriilmektedir. Bununla birlikte p ortalamalarinin evren degeri ile
biiyiikliik olarak evrene en uzak degeri arasinda biiyiik farkliliklarin olmadigi da goriilmektedir. p
ortalamasimin evren degeri 0.43 olarak kestirilmistir (p=0.43). Biiyiikliik olarak evrene en uzak p
ortalamasi ise 200 orneklem biiyikliigiinden kestirilmistir. Tipki H ortalamasinin evren degerinde
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oldugu gibi oldugu gibi p ortalamasina ait evren degerinin de tek boyutlu testin TBPOMTK ’ye gore
analiz edildiginde kestirilen evren deger ile ayni oldugu goriilmiistiir. Bu durumda yine tek boyutluluk
varsayiminin saglandigi ve saglanmadigi durumlarda bir baska ifadeyle tek ve ¢ok boyutlu testlerden
elde edilen ortalama p parametresine ait evren degerlerin degismedigi sonucuna ulasilabilir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi p ortalamalarina ait SHO nun evren degeri 0.107 olarak elde edilmistir
(psHo=0.107). Evren degere en uzak SHO degeri ise 5000 orneklem {iizerinden kestirilmistir
(PsHo=0.095). Tek boyutlu test TBPOMTK’ye gore analiz edildiginde evrenden elde edilen p
ortalamalarinin ayn1 SHO ile kestirilmesi dikkat ¢eken bir bulgudur. Buna gore tek boyutlulugun
saglandig1 ve ihlal edildigi durumda p ortalamalarina ait SHO’larin ayni oldugu sonucuna ulasilabilir.
p ortalamalarina ait SHO’larin evren degeri ile evrene en uzak degeri arasinda biiyiik farkliliklarin
olmadigi Tablo 3’te goriilmektedir. Bu nedenle O&rneklem biyiikliigiiniin degismesinin p
ortalamalarinin kestirildigi SHO’lar iizerinde biiyiik farkliliklara neden olmadigi sdylenebilir. Bu
durumda tek boyutlulugun saglanamadig1 ve biiyiik 6rneklemlere ulasilamadig: takdirde evren degere
yakin biiylikliikteki SHO’lar ile ortalama p parametresinin kestirilmesinin miimkiin oldugu sonucuna
ulagilabilir. p ortalamasma ait SHO’lar en biiyiikk ve en kii¢iik 6rneklem biiytikliikklerinde farkli
degerler almis, diger 6rneklem biiyiikliiklerinde ise degismemistir.

Ayrica ortalama p degerleri ve SHO’lar1 en biiyiik ve en kiigiik d6rneklem biiyiikliiklerinde farkli
degerler aldig1 i¢in p ortalamasi i¢in de degismezligin saglanamadigi sonucuna ulasilmistir. Tek
boyutlulugun saglandigr durumda ise kiiciik bir drneklem biiyiikliigiinden itibaren degismezligin
saglandig1 birinci alt problemin bulgularinda ifade edilmistir. H ortalamasi i¢in de benzer sonuglar
ortaya konmustur.

TBPMTK ile TBPOMTK’den elde edilen sonuglar karsilastirilacak olursa, H ortalamalarinin a
parametresi ortalamalarina gore kiiciik 6rneklem biiyiikliiklerinde bile evren degerine yakin SHO’lar
ile kestirildigi Tablo 3’te goriilmektedir. Tablo 3’ten elde edilen sonuglara gore, a parametresi
ortalamasinmi evren degerine yakin bir SHO ile kestirebilmek icin en az 1000 hatta 5000 &rneklem
biiyiikliikleri ile ¢aligmak gerekmektedir. Daha kiiciik bir 6rneklemden evren degerine yakin bir SHO
ile ortalama ayirtedicilik parametreleri kestirilebildigi icin TBPOMTK nin TBPMTK’ye gore daha
avantajli oldugu sonucuna ulasilabilir. Tek boyutlu test parametrik ve parametrik olmayan MTK’ye
gore analiz edildiginde de benzer bir sonuca ulasilmistir. O halde tek boyutluluk varsayimi karsilansa
da karsilanmasa da evren degerine yakin biiyiikliikte bir SHO ile ortalama ayirtedicilik parametresi
kestirmek i¢in, TBPMTK i¢in bilylik 6rneklemlerin kullanilmasi gerekmektedir. TBPOMTK igin ise
boyle bir siirlama yoktur. Benzer yorumlar parametrik ve parametrik olmayan MTK’den elde edilen
ortalama giigliik parametreleri i¢cin de gegerlidir. Evren degerine yakin biiyiikliikte bir SHO ile
ortalama b parametresinin kestirilmesi i¢in en az 1000 6rneklem ile ¢alismak gerekmektedir. Ancak
evren degerine yakin bir SHO ile ortalama p parametresinin kestirilmesi i¢in daha kii¢iik 6rneklem
biiyiikliikleri ile de calisilabilecegi Tablo 3’te goriilmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Birinci alt problemin bulgularindan elde edilen sonuglar dogrultusunda tek boyutlu testin
TBPOMTK’ye gore analiz edilmesiyle 200 Orneklem biiyiikliigli itibariyle madde parametresi
degismezligini saglandig1 goriilmiistiir. Bu durumda Biiyiik 6rneklem biiyiikliklerine ulasilamadigi
durumda ortalama madde parametresi kestirimi amaciyla kii¢lik drneklemlerden elde edilen veriler
icin TBPOMTK uygulamasindan yararlanilabildigi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bu sonug
MTK nin 6zellikle okul uygulamalarinda egitimin farkli kademelerinde uygulanan sinavlara ait madde
parametresi kestirimlerine imkan saglamasi agisindan biiyiik bir dnem tasimaktadir.

Tek boyutlu testin TBPMTK ’ye gore analiz edilmesiyle TBPMTK i¢in drneklem biiyiikliigii arttikca a
parametresi ortalamasina ait SHO nun azaldig1 ve evren degerine yaklastigi goriilmiistiir. Thissen ve
Wainer (1982) parametre kestirimi i¢in 10.000 ve daha fazla 6rnekleme ihtiya¢ oldugunu, Goldman ve
Raju (1986) ise a parametresinin dogru kestirimi i¢in en az 1000 kisilik 6rnekleme ihtiyag
duyuldugunu ifade etmislerdir. Orneklem biiyiikliigii 5000°i gegtigi halde a parametresine ait ortalama
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degerin ve a parametresi ortalamasina ait standart hata ortalamasinin degismeye devam etmesi,
Thissen ve Wainer (1982) bulgularini destekler niteliktedir.

Tek boyutlu testin TBPMTK’ye gore analiz edilmesiyle elde edilen b parametresi ortalamasina ait
SHO orneklem biiyiikligi arttikca azalma egilimi gostermis ve evren degerine yaklagmistir. b
parametresi ortalamasi ise drneklem biiyiikliigline bagli olarak diizenli bir artma ya da azalma egilimi
gostermemistir. Siinblil (2011) bu durumu “6rneklem biiytikliigiiniin b parametresi {izerindeki
onemsizligi” seklinde ifade etmistir. Bununla birlikte Hulin, Lissak ve Drasgow (1982) 2 PLM igin
1000°den daha biiyiik 6rneklemlerde kestirilen parametrelerin 6nemli degisikliklerin olmadigini ortaya
koymustur. Bu nedenle elde edilen bulgular Hulin, Lissak ve Drasgow (1982)’nin bulgulartyla
tutarlilik gostermektedir.

Sonug olarak kiiciik 6rneklem biiyiikliiklerinden elde edilen madde parametrelerinin evreni yansitacak
diizeyde kararli olmasi, bir baska ifadeyle kiiciik bir drneklem biiyiikliigiinden itibaren parametre
degismezliginin saglanmasit TBPOMTK’ ’nin TBPMTK’ye gore onemli avantajlara sahip oldugunun
bir kanitidir. Bu nedenle 6zellikle okul uygulamalarinda TBPOMTK uygulamalart TBPMTK ’ye tercih
edilebilir.

Ikinci alt problemin bulgularindan elde edilen sonuglar dogrultusunda birlesik testin CBMTK ’ye gore
analiz edilmesiyle elde edilen a; ve a; parametreleri ortalamasinin, 6rneklem biiytikliigiine bagli olarak
diizenli bir artma ya da azalma egilimi gostermedigi sonucuna ulasilmistir. Ackermann (2005) ise
orneklem biiyiikligi arttikca maddelerin ayirtedicilik giicliniin arttig1 sonucuna ulasmistir. Bu agidan
calismadan elde edilen sonug, Ackermann (2005)’in elde ettigi sonug ile farklilik gostermektedir.

CBMTK analizleri sonuglarina gore d parametresi ortalamasinin 6rneklem biiyiikliigiiniin degisimine
bagli olarak net bir artma ya da azalma egiliminin olmadigi goriilmektedir. d parametresi ortalamasi
ile d parametresi ortalamasina ait SHO da 6rneklemlerden evrene dogru siirekli bir degisim gosterdigi
icin parametre degigsmezliginin saglanamadigi sonucuna ulagilmistir.

Birlesik test CBMTK’ye gore analiz edildiginde her bir boyut igin elde edilen a parametrelerinin
ortalamasiin ikisi de (0,1) araliginda degerler almistir. TBPMTK’ye gore kestirilen ortalama
ayirtedicilikparametreleri ise 1’in iizerinde degerler almistir. Elde edilen bu sonug¢ Ansley ve Forsyth
(1985)’in, iki kuramdan birbirine yakin biiyiikliikte a parametresi kestirimini elde ettigi ¢calismasinda
ortaya koydugu sonuglardan farklilik gostermektedir. Bununla beraber ¢ok boyutlu testin TBPMTK ’ye
goreanaliz edilmesinden elde edilen sonuglara gore a ve b parametresi ortalamalari ve a ve b
ortalamalarina ait SHO’lar biitiin 6rneklemlerde farkli degerler aldig1 i¢in parametre degigsmezliginin
saglanamadig1 sonucuna ulasilmistir.

Sonu¢ olarak ¢ok boyutlu bir veri ister TBPMTK altinda modellensin ister CBMTK altinda
modellensin evren degerine yakin bir biiyiikliikte SHO ile ortalama bir parametre kestirimi yapmak
icin en az 5000 6rneklem biiyiikliigiiniin kullanilmasi gerekir. 5000 ya da daha biiyiik 6rneklemlerin
kullanilmasi durumunda kestirilen SHO evren degerine yaklasmis olur. Ancak her ne kadar parametre
ortalamalarina ait SHO evren degerine yaklagsa da ¢ok boyutlu bir verinin tek boyutlu modele gore
analiz edilmesi ile elde edilen parametre ortalamalari ile ¢ok boyutlu modele gore analiz edildiginde
elde edilen parametre ortalamalar1 Orneklem biiylikligiine bagli olmaksizin birbirinden farkli
cikmustir. Bir baska ifade ile parametre degsmezligi saglanmamustir. Elde edilen bu sonug tek
boyutluluk varsayimi saglanmadigi zaman parametre kestirimlerine ait sonuglarin farklilastigini ifade
eden Drasgow ve Parsons (1983)’tin bulgulartyla tutarlilik gostermektedir. Burada degismezligin
saglanamamasinin ve parametre ortalamalariin 6rneklem biiyiikliigiine bagli olarak net bir artma ya
da azalma gostermemesinin nedeni olarak bu galismada 6rneklem segiminde replikasyon yapilmamis
olmas diigiiniilmektedir.

Ucgiincii alt problemin bulgularindan elde edilen sonuglar dogrultusunda birlesik testin TBPOMTK ’ye
gore analiz edilmesiyle elde edilen H ortalamasina ait SHO’larin &rneklem biiyiikligli arttikca
istikrarli bir sekilde azalarak evren degerine yaklastigi sonucuna ulagilmistir. Kogar (2014)
calismasinda Orneklem biiyiikligii arttikga H katsayilarina ait standart hatanin azaldigimi ortaya
koymustur. Elde edilen bu sonu¢ Kogar (2014)’{in bulgulariyla tutarlilik gostermektedir. Bunun yani
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sira 6rneklem biyiikligi ka¢ olursa olsun SHO’lar biiyiikliik olarak evrene c¢ok yakin degerler
almistir. Bu durumda tek boyutlulugun ihlal edilmesinin Hi ve p ortalamalarimin kestirildigi SHO
degerlerinin {izerinde énemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Tek boyutluluk varsayiminin ihlal edilmesinin parametre kestirimleri {izerindeki en énemli etkisi, tek
boyutluluk varsayimi karsilandigit durumda parametre degismezligi saglanirken, varsayim
karsilanmadiginda parametre degismezliginin de saglanamamasi olmustur. Bu nedenle bu calismada
Kogar (2014)’tin 6rneklem biiylikliigi arttikga p degerleri icin degismezligin saglandigi bulgusuna
ulagilamamistir. Kogar (2014)’iin elde ettigi bu sonug, 1. alt problemden elde edilen bulgularda ifade
edildigi gibi tek boyutlu veriye ait p ortalamalari i¢in elde edilmistir. Bir baska ifadeyle tek boyutlu
veriye ait p ortalamalari i¢in 6rneklem biiyiikliigii arttikca parametre degismezligi saglanmaistir.

TBPMTK ile TBPOMTK’den elde edilen sonuglar karsilastirildiginda TBPOMTK’den kestirilen
parametre ortalamalarinin evren degerine yakin bir SHO ile kestirilebildigi sonucuna ulasilmustir.
TBPMTK’den elde edilen parametre ortalamalarinin evren degerine yakin bir SHO ile kestirilebilmesi
icin ise en az 1000 orneklem biiyiikligi ile calismak gerekmektedir. Daha kiigiik bir 6rneklemden
evren degerine yakin bir SHO ile madde parametrelerinin KestirilebilmesiTBPOMTK 'nin
TBPMTK’ye gore avantajli oldugunun bir kanitidr. Bununla birlikte tek boyutluluk varsayiminin
karsilanip karsilanmamasinin bu sonucu degistirmedigi dikkat ¢eken bir bulgudur.

Oneriler

Bu calismada orneklem biiyiikliigiiniin etkisini incelemek i¢in 50, 100, 200, 500, 1000 ve 5000
orneklem biiyiiklikleri ile caligilmistir. Benzer bir ¢alisma farkli 6rneklem biiyiiklikleri ile de
gerceklestirilebilir. Bu calismada TBPMTK i¢cin 2PLM, TBPOMTK i¢cin MHM ve CBMTK i¢in
M2PLM kullanilmistir. Sonuglar1 incelenen kuramlara ait olan farkli modeller ile benzer bir ¢alisma
yapilabilir.

Bu galigmada kullanilan modeller iizerinden kestirilen parametre degerleri tiim teste ait ortalama
parametre degerleridir. Benzer bir ¢alisma bir testte yer alan maddelere ait parametre kestirimleri igin
de gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada 6rneklem biiyiikliigiiniin etkisini aragtirmak amaciyla parametre
kestirimlerine ait standart hata ortalamasi kullanilmigtir. Bagka bir ¢alismada 6rneklem biyiikligiiniin
etkisini arastirmak i¢in farkli gostergelerden de yararlanilabilir.

Bu calismada sans basarisinin etkisi géz oniinde bulundurulmamistir. Sans basarisindan arindirilmig
gercek puanlar {izerinden de bagka bir ¢alisma yapilabilir. Bu ¢alismada 6rneklem biiytikliigiiniin
parametre degismezliginin iizerindeki etkisi arastirtlmistir. Farkli bagimsiz degiskenler ile de benzer
bir ¢aligma yapilabilir. Bu ¢alismada 6rneklem segiminde her bir 6rneklem biiyiikliigii yalnizca bir kez
secilmistir. Bagka bir calismada replikasyon yoluyla orneklem secerek oOrneklem biiyiikliigiiniin
parametre degismezligi lizerindeki etkisi aragtirilabilir.
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