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Testler kimi zaman bireyleri siralamak kimi zaman da bireyler hakkinda tanilayici
degerlendirmeler yapmak gibi farkli amagclar dogrultusunda geligtirilebilirler. Ancak
son zamanlarda testlerin istenmeyen boyutlari 6I¢tigu veya ¢ok boyutlu yapilarda
gelistirildigi durumlarda alt boyut puanlarinin rapor edilmesine yonelik problemler
ortaya cikmaktadir. Cok boyutlu bireysellestiriimis bilgisayarli test (CBBBT)
uygulamalari, ¢ok boyutlu madde tepki kurami (CBMTK) varsayimlarini kullanarak
¢cok sayida boyutu etkili bir sekilde dlgebilmektedir. Literattirde alt boyut ve toplam
yetenek puanlari kestirimlerinin kesinliklerini artirmaya yonelik ¢cok sayida CBBBT
madde secme yontemi calismasi bulunmaktadir. Literatirde farki kosul altinda
madde se¢me yontemlerinin karsilastirlmasina iligkin arastirmalar yer almakta
fakat testin yapisina ve madde bankasinin kalibrasyonlarina gore herhangi bir
karsilastirimaya rastlanmamaktadir. Bu ¢alismada, onceki calismalardan farkh
olarak, tek ve ¢ok boyutlu kalibrasyon yontemleri ile ¢ok boyutlu test yapisi (basit
ve karmasik) gercgek test kosullarina en uygun olacak sekilde karsilastiriimistir. Bu
¢alismanin amaci CBBBT uygulamalarinda alt boyut ve toplam yetenek puanlarini
kestirirken kullanilan ¢ok boyutlu madde segme yontemlerinin hata, yanlilik ve
korelasyon degerlerini test desenine, kalibrasyon yodntemine ve boyut basina

disen madde sayisina gore karsilastirmaktir.

Aragtirmada test deseni, boyut bagina dusen madde sayisi, kalibrasyon yontemi
ve madde se¢me yontemi olmak Uzere dort kogul manipule edilmigtir. Basit, duguk
karmagik ve yuksek karmasik test yapilari icin 1000x3 ve 1000x45 matrisleri
gercek yetenek parametreleri gok degiskenli normal dagilimdan rastgele olarak
uretilmistir. Uretilen madde ve yetenek parametreleri kullanilarak telafi edici ¢ok
boyutlu 3 parametreli lojistik modele ve belirlenen korelasyon degerlerine gore ikili
puanlanan madde yanit setleri olusturulmustur. 3 boyutlu madde bankasi basit ve
karmagsik test desenleri igin simule edilmigtir. Arastirmada boyutlar arasindaki
korelasyon degerleri 0.2, 0.5 ve 0.8; kalibrasyon ydntemleri olarak tek boyutlu ayri
kalibrasyon ile iki farkli cok boyutlu (Bock and Aitkin EM ve Metropolis-Hastings
Robbins-Monro algoritmalari) ile minimum agi, Kullback-Leibler (KL) ve minimum



hata varyansi madde segcme yontemleri kullanilmistir. Alt boyut ve toplam yetenek
puanlarinin performanslari gergek ve CBBBT sonrasi kestirilen puanlar arasindaki
mutlak yanhlik (ABSBIAS), hata kareleri ortalamasinin karekoku (RMSE) ve

korelasyona degerlerine gore karsilastiriimigtir.

Arastirmanin sonuglari incelendiginde kalibrasyon yontemlerinin, test deseninin ve
boyut basina diusen madde sayisinin alt boyut ve toplam yetenek puanlarinin
kestiriminde madde segme yontemlerinin performansina anlamlh bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Cok boyutlu test modelinin karmasiklastigi durumda hem alt
boyut hem de toplam yetenek puanlari kestirimlerinde mutlak yanhlik degerlerinin

anlamli bir bigcimce azaldig1 gorulmustar.

Farkli test desenlerinde farkli madde segme yoOntemlerinin daha iyi performans
gosterdigi belirlenmistir. Basit yapili test deseninde boyutlar arasi korelasyonun
orta dizeyde (0.5) oldugu uzun testlerde (N=45), toplam puanlarin kestiriminde tek
boyutlu ve BAEM kalibrasyonu i¢in minimum hata varyansi (V1) madde se¢cme
yonteminin en dusuk mutlak yanhlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Dusuk
karmasik yapil test deseninde boyutlar arasi korelasyonun ylksek duzeyde (0.8)
oldugu uzun testlerde (N=45), toplam puanlarin kestiriminde tek boyutlu
kalibrasyon icin Vol madde se¢gme yonteminin en dusuk mutlak yanhlik degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. BAEM kalibrasyonunda ise en duguk mutlak yanlilik
degeri boyutlar arasi korelasyonun dusik dizeyde (0.2) oldugu uzun testlerde
(N=45) Vol madde segme yonteminde gdézlenmistir. Yiksek karmasik yapili test
deseninde boyutlar arasi korelasyonun yuksek dizeyde (0.8) oldugu uzun
testlerde (N=45), toplam puanlarin kestiriminde tek boyutlu kalibrasyon igin V1
madde segme yonteminin en dusuk mutlak yanliik degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. BAEM kalibrasyonunda ise en dusuk mutlak yanhlik degeri boyutlar
arasi korelasyonun disuk duzeyde (0.2) oldugu uzun testlerde (N=45) KL madde

se¢cme yonteminde gozlenmistir.

Anahtar sozcukler: Cok boyutlu madde tepki kurami, ¢ok boyutlu
bireysellestiriimis bilgisayar uygulamalari, alt boyut ve toplam yetenek puanlari,

madde se¢cme yontemleri, tek ve ¢ok boyutlu kalibrasyon

Danigman: Prof. Dr. Selahattin GELBAL, Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri
Anabilim Dali, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali
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ABSTRACT

A test can be designed for many purposes, including the ranking of people along a
continuum or providing diagnostic value about examinees. However, a very
common problem that often arises is the reporting diagnostic subscores when
items are capable of measuring unwanted dimensions or designed for
multidimensional purposes. Multidimensional computer adaptive testing (MCAT) is
capable of measuring multiple dimensions efficiently by using multidimensional
IRT (MIRT) applications. There have been several research studies about MCAT
item selection methods to improve domain and the overall ability score estimations
accuracy. According to the literature review it has been found that most studies
focused on comparing item selection methods in many conditions except for the
structure of test design and multidimensional calibration strategies. In contrast with
the previous studies, this study employed unidimensional and multidimensional
calibration approach and various test design (simple and complex) which allows
the evaluation of domain and subscore ability estimations across multiple real test
conditions. The purpose of this study is to compare MCAT item selection methods
while estimating domain and the overall ability scores in terms of test design,

number of items per dimension, calibration approaches in MCAT framework.

In this study, four factors were manipulated, namely the test design, number of
items per dimension, calibration strategies and item selection methods. For each
SS, CLS or CHS design 1000x3 and 1000x45 matrix of true ability parameters was
randomly generated from the multivariate normal distribution. Using the generated
item and ability parameters, dichotomous item responses were generated in by
using M3PL compensatory multidimensional IRT model with specified correlations.
A three-dimensional item bank was simulated with simple and complex structures.
Dimensions correlated at p = 0.2, 0.5, and 0.8. Three calibration strategies,
separate unidimensional and two multidimensional (Bock and Aitkin’s EM and
Metropolis-Hastings Robbins-Monro algorithm) calibration were examined. The
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multidimensional CAT item selection procedures: minimum angle, minimize the
error variance of the composite score with the optimized weight, and Kullback—
Leibler (KL) information were also examined. MCAT domain and composite ability
score accuracy was evaluated using absolute bias (ABSBIAS), correlation and the

root mean square error (RMSE) between true and estimated ability scores.

The results suggest that the calibration approaches, multidimensional test
structure and number of item per dimension have significant effect on item
selection methods for both domain and the overall score estimations. As the model
gets complex absolute biases had decrease significantly for both domain and

overall scores.

When the test design change different item selection methods had performed
better. For SS test design it was found that V1 item selection has the lowest
absolute bias estimations for both SU and BAEM calibration while estimating
overall scores when correlation between dimension is moderate (0.5) and test
length is long (N=45). For CLS test design it was found that Vol item selection has
the lowest absolute bias estimations for in SU calibration while estimating overall
scores when correlation between dimension is high (0.8) and test length is long
(N=45). For BAEM calibration Vol item selection has the lowest absolute bias
estimations while estimating overall scores when correlation between dimension is
low (0.2) and test length is long (N=45). For CHS test design it was found that V1
item selection has the lowest absolute bias estimations for in SU calibration while
estimating overall scores when correlation between dimension is high (0.8) and
test length is long (N=45). For BAEM calibration KL item selection has the lowest
absolute bias estimations while estimating overall scores when correlation

between dimension is low (0.2) and test length is long (N=45).

Keywords: Multidimensional item response theory, multidimensional computer
adaptive testing, domain and overall score, item selection methods,

unidimensional and multidimensional calibration
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1. GIRIS

1.1. Problem Durumu

Egitim ve psikoloji alaninda degerlendirme araglarinin baslica amaci Olgulen
Ozeligin miktarini belirlemek ve elde edilen puanlari kullanarak bireyleri Ortuk
Ozelliklerine gore siralamaktir. Puanlar, siralama amaciyla kullanildigi durumlarda
onemli bir degerlendirme olgltll olarak kullanilabilmektedirler. Ozellikle basari
duzeylerinin belirlenmesinde, sertifika ve lisanslama yetkilerinin verilmesinde
puanlar énemli bir siralama olgitiudir. Ornegin bir 6grencinin Universiteye giris
sinavindan elde ettigi puan Ogrencinin bilgi ve becerisinin bir gdstergesidir.
Siralama amaciyla hazirlanan testlerden farkli olarak testler bazi durumlarda
tanilayici puanlar verecek sekilde de hazirlanmis olabilmektedir. Ornegin, ingilizce
dil yeterligini belirleyen TOEFL sinavi bireylerin genel ingilizce becerisini belirten
bir toplam puan sunarken, ayni zamanda alt beceri alanlari okuma, yazma,
dinleme ve konusma alanlarina ait tanilayici puanlar da sunabilmektedir. Bu
kapsamda hazirlanmig bir testte, ayni toplam puani alan iki bireyin alt boyutlara ait
becerileri farkliik gdsterebilmektedir. Bu bakimdan alt boyut puanlari farkli
kapsamlarda hazirlanmis alt testlere ait bireylerin performanslarini ortaya
cikarmak amaciyla kullanilir. Bu puanlar sayesinde konu ve kapsam bilgisine ait
tanilayici geri bildirimler raporlanabilir. Ogrenciler de alt boyutlardan elde ettikleri
puanlar sayesinde gugli ve zayif yanlarinin farkina varip ¢alismalarina yén
verebilmektedir. Egitim kurumlari da bu eksiklere gore egitim programlarini
geligtirme yoluna gidebilmektedir. Psikometri alanindaki yazilimlarin gelismesi ile
birlikte, test gelistiriciler son zamanlarda alt boyut puanlarini ya da diger adiyla
tanilayici puanlari rapor etmenin farkli yollarini aramaktadirlar. Alt boyut puanlari;
boyutlara ait puanlar, tanilayici puanlar (diagnostic scores), alt dlgek puanlari,
kapsam-duzeyi puanlar gibi farkli adlandirmalara sahiptirler (de la Torre ve Song,
2009; Sinharay, Puhan ve Haberman, 2010; Stone, Ye, Zhu ve Lane, 2010).

Ancak her test tanilayici puanlar vermede yeterli olmayabilir. Thissen ve Edwards
(2005) tanilayici puanlamalarin hesaplanmasinin test gelistirme asamasinda bir
takim psikometrik zorluklari oldugunu belirtmistir. Eger test, tek bir 6zelligi dlgmek
icin tek boyutlu olarak gelistiriimisse testten elde edilen toplam puanlar belirlenen

Ozellige ait performans hakkinda degerlendirmeler yapmak igin kullanilabilir. Aksi
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halde testi olusturan alt boyutlara ait puanlar, dogru oJlgcekleme yontemleri
kullanilmadigi takdirde anlamli olmayacaktir. Yapilan aragtirmalarda da bu duruma
dikkat ¢ekilmis; testin alt boyut puanlari rapor etme amaci olmadan gelistiriimesine
ragmen alt boyut puanlarini rapor ettigi durumlarda hatali, guvenilir olmayan ve
anlamsiz degerlendirmelerin ortaya c¢iktigi vurgulanmistir (Goodman ve
Hambleton, 2004; Haberman, 2008; Sinharay ve Haberman, 2008).

Ingilizce dil yeterligini belirleyen TOEFL sinavinda oldugu gibi, toplam puanlara
gore degerlendirme yapmak icin hazirlanan bir test, alt boyut puanlarina goére de
degerlendirme yapmak amaciyla kullaniimak istenebilir. Bu durumda test birden
fazla amaca hizmet etmeye baslar. Tek bir 6zelligi élcen puanlar, birden fazla
Ozelligi olgmeye baslayacaktir ve bu durum psikometrik olarak sorunlar ortaya
cikaracaktir. Bu sorunlarin en basinda dlgme bilgisi gelmektedir. Madde tepki
kurami  (MTK) cercevesinde degerlendirecek olursak, 6 tek boyutlu
varsayildiginda, testteki maddeler Olgme bilgisini 6 0lgeginin herhangi bir
noktasinda maksimum noktasina c¢ikarmaya caligirlar. Tek boyutlu modeller
dogas! geregi telafi edici modellerdir ve teste ait alt boyut (yetenek) alanlari esit
dogru cevaplanma olasiligina sahiptirler. Alt boyut puanlarinin tek boyutlu
Olceklerde kullanilmasi durumunda bazi olumsuzluklar gbéze c¢arpmaktadir.
Ornegin, MTK modeliyle 6lgceklenmis ikili puanlanan tek boyutlu bir test igin tek
boyutluluk varsayimi ele alindiginda cevaplar matrisi 8 diginda bagka bir 6zellige
katki saglamayacaktir. Bu durumda, tek boyutlu bir testte alt boyut puanlarinin
sunulmasi, farkli 6zellikleri ortaya koymak demektir ki bu durum tek boyutlu test
varsayimina gore bir ikilem yaratmaktadir. Tek boyutlu madde ve test bilgileri, cok
boyutlu puan profilleri olusturmada yetersiz kalmaktadir. Var olan bu kisitliliktan
dolay! tanilayici amaglar dogrultusunda 6 = (64, 6,, ..., 6,,) gibi alt boyut puanlari
elde edilmek istendiginde tek boyutlu test desenleri yerine ¢ok boyutlu test
desenlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu sayede istenilen sayida alt
boyut puani dogru ve hatasiz sekilde kestirilip, yorumlanabilir (Ackerman, 1994;
Haberman, 2008; Luecht, Gierl, Tan ve Huff, 2006; Wainer ve ark, 2001, Yao,
2010).

Alt boyut ve toplam yetenek puanlari rapor edilmek istendiginde, tek boyutlu test
desenleri yerine kullanilan ¢ok boyutlu test desenlerinin yapisi da kestirimlerde

onemli rol oynamaktadir. Cok boyutlu madde tepki kurami modelleri test yapilari
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bakimindan basit ve karmasik yapi olarak ikiye ayrilmistir. Literatirde bunun igin
bircok farkli adlandirma mevcuttur. Bazi arastirmacilar basit ve karmasik yapih
test deseni olarak adlandirirken (Luo, 2013; Yao, 2012; Zhang, 2012) bazilari
maddeler arasi model (multidimensional between-item model) ve maddeler igi
model (multidimensional within-item model) olarak adlandirmistir (Adams, Wilson
ve Wang, 1997; Bulut, 2013; Wang, Chen ve Cheng, 2004). Maddelerin faktoriyel
karmasik bir yapida olmasi durumunda belirli maddeler birden fazla boyuta yuk
verebilirler ve yine birden fazla boyuta bilgi saglayabilirler. Testlerin ¢ok boyutlu
madde i¢erdigi durumlarda ¢ok boyutlu 6lgme bilgisinin ortaya ¢ikmasi, alt boyut
ve toplam yetenek puanlarinin kestirimine etki edebilmektedir (Bulut, 2013; Liu,
2015; Luecht, Gierl, Tan ve Huff, 2006; Luo, 2013; Zhang, 2012; Finch, 2010).
Yapilan arastirmalarda ¢ok boyutlu test yapilarinin gok boyutlu bilgi dizeylerini
farkhlastirdigi, bu bakimdan elde edilen yetenek ve madde parametrelerini
etkiledigi gorulmustir. Cok boyutlu madde tepki kurami (CBMTK) modellerinin
verdigi avantajlar gbz 6nune alindiginda bazi arastirmacilar gercek test kosullarina
yakin olmasi nedeniyle karmasik ¢ok boyutlu yapilarin kullaniimasini dnerirken
(Ackerman, 1994; Reckase, 2009) diger arastirmacilar basit yapidaki desenler
kullanmanin karmagik yapida desenler kullanmadan daha avantajli oldugunu
belirtmiglerdir (Luecht & Miller, 1992; Yao & Boughton, 2009).

Birey ve yetenek parametrelerini kestirmede MTK modellerinin kullanildigi
durumlarda madde kalibrasyonunun kritik bir onemi vardir. Kalibrasyon, parametre
kestiriminde test verisi ile psikometrik modelin uyumunu ortaya koyar. Kalibrasyon
ile birlikte ayni madde bankasinda yer alan farkli dlgeklenmis maddeler, ayni dlgek
dizeyine getirilir. Madde kalibrasyonu, 6zellikle madde bankalari igin kritik bir
onem arz eder. Madde bankasindaki her bir madde kullaniimadan 6nce kalibre
edilmek  zorundadir.  Arastirmalar, bireysellestiriimis  bilgisayarli  test
uygulamalarinda madde bankalarindaki maddelerin guncellenmesi, yenilerinin
eklenmesi ve cikarilmasi konusunda kalibrasyonun yetenek puanlari kestirimine
dogrudan etkisi oldugunu belirtmigtir (Chuah, Drasgow, and Luecht, 2006; Folk &
Golub-Smith, 1996; Glas, 2000; Levine & Williams, 1998; Samejima, 2000;
Stocking, 1988; Wainer & Mislevy, 1990). Bu nedenle kalibrasyon yontemlerinin
farkhligi, alt boyut ve toplam yetenek puanlarinin rapor edilmesinde farkliliklar

olusturmaktadir.



Literatirde CBMTK modelleri kullanilarak kalibrasyon yéntemlerinin birbirine goére
avantajlarini karsilastiran bir ¢ok arastirma bulunmaktadir (Bahskov, 2015; Luo,
2013; Zhang, 2012, Yao, 2003). NOHARM (Fraser, 1988; Fraser & McDonald,
1988) ve TESTFACT (Wilson, Wood, & Gibbons, 1991) programlari ile birlikte
CBMTK dayall madde ve yetenek parametreleri kestiriimeye baslanmistir. Her iki
yontem de faktor analizi temeline dayanmaktadir ve birbirine yakin sonuglar
vermektedir (Miller, 1991). Gelisen bilgisayar programlarinin yardimi ile daha
karmasik islemler daha hizli bir sekilde hesaplanabilir hale gelmis, Bayes Monte
Karlo simulasyonlarina dayanan BMIRT yontemi, Marjinal Maksimum olabilirlik
yontemine dayali BAEM ve agimlayici faktér analizi ydntemini Metropolis-Hastings
Robbins-Monro algoritmasi ile birlegstiren MH-RM yontemi geligtiriimistir (Cai,
2010a; Yao, 2003; Yao & Boughton, 2007; Yao & Schwarz, 2006). CBMTK
modellerinde kalibrasyon yéntemlerinin performanslarinin incelenmesi tek ve ¢ok
boyutlu kalibrasyonlarin karsilastiriimasina dayanmaktadir. Cok boyutlu madde
tepki kurami, boyutlar arasindaki korelasyon dederlerini dikkate aldigindan alt
boyut puanlarinin hesaplanmasinda daha tutarli sonuglar vermistir (Wang, Chen,
& Cheng, 2004; Yao & Boughton, 2007). Ancak literatlirde, cok boyutlu madde
bankasinda farkli kalibrasyon yontemlerinin ¢ok boyutlu bireysellestiriimis
bilgisayarli test (CBBBT) uygulamalari sonucu elde edilen yetenek ve madde

parametre kestirimlerine etkisini inceleyen bir calismaya rastlanmamistir.

Cok boyutlu bireysellestiriimis bilgisayarl testler, alt boyut puanlar ya da tanilayici
puanlar rapor etmede tek boyutlu bireysellestiriimis bilgisayarli test (TBBBT)
uygulamalarina gore avantajli durumdadir. CBBBT uygulamalarinda her bir alt
yetenede gore puanlar daha az madde ile kestirilebilmektedir ve her boyuta ait
puanlar rapor edilebildiginden bireylerin zayif ve gugli yanlari boyutlara goére
rahatlikla belirlenebilmektedir (Wang ve Chang, 2011). Yakin zamanda yapilan
arastirmalarda TBBBT uygulamalari igin gelistirilen birgok madde segme yontemi
CBBBT uygulamalarina gore tekrar gelistirilmigtir (Mulder ve van der Linden, 2010;
Segall, 1996; van der Linden, 1999; Veldkamp ve van der Linden, 2002). TBBBT
ve CBBBT madde segme yontemleri kestirdikleri yetenek sayilarinin farkli olmasi
bakimindan ayriimaktadir. Ozellikle CBBBT madde segme ydntemleri, goklu
yeteneklerin kestirimlerine getirdikleri farkli teknikler ile alt boyut puanlarinin

hesaplanmasinda daha kararli sonuglar elde etmeye calismiglardir. Ornegin,



Segall (1996) tarafindan dnerilen madde segme yodntemi, genel varyansi azaltarak
yeteneklere ait guven araliklarini dusturmek isterken, van der Linden (1999)
tarafindan Onerilen yontem ise her bir yetenek kestirimine ait toplam varyansi
azaltma yoluna gitmigtir. Literatirde alt boyut ve toplam puanlari rapor etmede ¢ok
boyutlu madde se¢me yontemlerinin karsilastiriimasina iligkin ¢calismalar olsa da
(Wang ve Chang, 2011; Yao, 2012, 2013), ¢ok boyutlu test deseninin yapisina ve
kalibrasyon yontemlerine gore nasil performans gdsterdigine iligkin bir gcalismaya

rastlanmamistir.
1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi:

Cok boyutlu bireysellestiriimis bilgisayarli test (CBBBT) uygulamalarinin tek
boyutlu bireysellestiriimis  bilgisayarli test (TBBBT) uygulamalarina gore
astunlikleri vardir: a) CBBBT, TBBBT'den daha fazla bilgi saglamaktadir. CBMTK
test yapilarinda boyutlar arasinda iliskiler mevcuttur ve bir madde birden cok
boyuta yuk verebilir. Bu sayede her bir maddenin bilgi vericiligi CBBBT
uygulamalarinda daha dikkatle ele alinir ve TBBBT'ye gore daha kararli sonuglar
elde edilir (Segall, 1996; Wang, Chang ve Boughton, 2011). Maddelerden elde
edilen bilgiler arttigindan test uzunlugu da dismektedir (Segall, 1996). b) CBMTK
desenleri dogal olarak bir kapsam dengeleme avantaji sunar. TBBBT
uygulamalarinda yasanan sadece belirli bir kapsamdan sorularin segilmesi sorunu,
gelistirilen ¢cok boyutlu madde se¢me yontemleri yardimi ile sorun olmaktan
cikmaktadir. TBBBT uygulamalarinda kullanilan kapsam dengeleme kisitlamalari
sonucu bazi alt boyutlar bireyin genel yetenegine daha az katki saglamaktadir.
CBBBT uygulamalari, kapsam alanlarini korelasyon degerlerini de g6z 6nlne
alarak ayri ayri ele alir ve farkh kapsamlardan elde edilen bilgiyi butin boyutlarla
beraber isleme koyar (Segall, 1996; Wang ve Chang, 2011). incelenen
arastirmalar madde sayisinin ve maddeler arasi korelasyon degerlerinin alt boyut
ve toplam puanlari hesaplamada degisebildigini gostermektedir. Bu sebeple
boyutlar arasi korelasyon ve boyut basina dugsen madde sayisinin madde se¢gme
yontemleri Uzerindeki etkisinin nasil degiseceginin belirlenmesinin uygulayicilara

onemli bilgiler saglayacagi dustunulmektedir.

Bu calismada ele alinan bir bagska durum ise CBBBT uygulamalarinda yetenek
parametrelerini kestirmede c¢ok boyutlu test desenine bagh olarak kalibrasyon

yontemlerinin etkisinin incelenmesidir. Alan yazinda basit ve karmasik yapili ¢ok
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boyutlu test desenlerinde tek boyutlu kalibrasyon ile ¢ok boyutlu kalibrasyon
yontemleri karsilagtirlmigtir. Ancak ¢ok boyutlu test yapilarinin farklilagmasi
durumunda BAEM, MHRM ve tek boyutlu kalibrasyonlari karsilastiran arastirma
bulunmamaktadir. Belirlenen kalibrasyon yéntemlerinin farkli kosullarda nasil
performans gosterecegine iliskin elde edilecek bulgularin CBBBT uygulamalari

acisindan 6nemli olacagi dusunulmektedir.

Sonug olarak, CBBBT uygulamalarinda alt boyut ve toplam puanlari hesaplamada
madde segme yodntemlerinin farkli kestirim degerleri sundugu belirlenmistir (Yao,
2012, 2013). Bu sebepten madde secme ydntemlerinin karsilastirilmasi ve alt
boyut ve toplam puanlari kestirmede farkh kosullar i¢cin en az hata veren
yontemlerin belirlenmesi gerekmektedir. Genis Olgekli sinavlarda tanilayici
puanlarin rapor edilmesinin her gegen gun arttidi, sinavi alan bireylere bu puanlar
dogrultusunda geri bildirimler verildigi dikkate alindiginda CBBBT uygulamalarinda
tanilayici ve toplam puanlari rapor etmede en az hata iceren kosullarin

belirlenmesi 6nem tasimaktadir.
1.3. Problem Cimlesi:

Basit, dusuk ve yuksek karmasik yapidaki testlerde kalibrasyon yontemlerinin,
boyutlar arasi korelasyonun ve boyut basina diusen madde sayisinin madde
secme yoOntemlerinin hata, mutlak yanliik ve korelasyon degerlerine etkisi

nasildir?

1.3.1. Alt Problemler:
1. Basit Yapili (BY) test deseninde ¢ok boyutlu madde segme ydntemlerinin

hatasi, mutlak yanlihgi ve korelasyon degerleri
a. Kalibrasyon yéntemine gore,

b. Boyutlar arasi korelasyona gore ve boyut basina disen madde
sayisina gore alt boyut ve toplam yetenek puanlari i¢in nasil

degismektedir?

2. Basit Yap! test deseninde yetenek puanlarina ait mutlak yanliik ve hata

degderleri arasinda kosullara gore anlamli farkliliklar var midir?

3. Dusuk Karmasik Yapi (DKY) test deseninde ¢ok boyutlu madde segme

yontemlerinin hatasi, mutlak yanhligi ve korelasyon degerleri



4.

a. Kalibrasyon yontemine gore,

b. Boyutlar arasi korelasyona gore ve boyut basina disen madde
sayisina gore alt boyut ve toplam yetenek puanlari igin nasil
degismektedir?

Dusuk Karmasik Yapi test deseninde yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik

ve hata degerleri arasinda kogullara gore anlamli farkhliklar var midir?

Yuksek Karmasik Yapi (YKY) test deseninde ¢ok boyutlu madde se¢me

yontemlerinin hatasi, mutlak yanhligi ve korelasyon degerleri
a. Kalibrasyon yontemine gore,

b. Boyutlar arasi korelasyona gore ve boyut basina disen madde
sayisina gore alt boyut ve toplam yetenek puanlari igin nasil

degismektedir?

Yuksek Karmasik Yapi test deseninde yetenek puanlarina ait mutlak
yanhlik ve hata degerleri arasinda kosullara goére anlamh farklilhklar var

midir?

1.4. Sayiltilar:

Arastirmada kullanilan madde parametreleri gercek kosullara yakin olmasi
nedeniyle PISA 2012 Tuarkiye verisinden elde edilmistir. CBBBT kosullar

olusturulurken gergek kosullara mumkuin oldugunca benzer veriler turetiimeye

calisiimigtir. Bu bakimdan turetilen verilerin gercek test kosullarini yansittigi

varsayilmigtir.

1.5. Sinirhhiklar:

1. Arastirmada 3 boyutlu bir test Gzerinden yuratalmustar.

2. Arastirmada parametre kestirimleri M3PLM (Cok boyutlu Ug¢ Parametreli
Lojistik Model) ile sinirlandiriimistir.

3. Yetenek parametrelerinin kestiriminde MAP (Maximum a posteriori) yontemi
kullaniimistir.

4. Arastirmada boyutlar arasi korelasyonlar literatirdeki calismalar dikkate
alinarak 0.2, 0.5 ve 0.8 olarak belirlenmistir.

5. Arastirma PISA 2012 testinin Turkiye verisi Uzerinden yuratalmustar.



6. CBMTK ve CBBBT analizlerinde c-parametreleri sabit tutulmustur.
1.6. Tanimlar:

Tek Boyutlu Test: Tek bir ortuk 6zelligi dlgen test

Cok Boyutlu Test: Birden fazla ortik 6zelligi 6lgcen test

Basit Yapi Test Deseni: Her bir maddenin sadece bir boyuta yuk verdigi ¢ok

boyutlu test deseni

Dusuk Karmasik Yapi Test Deseni: Her bir maddenin esas boyut diginda diger

boyutlara duguk oranda yuk verdigi test deseni

Yiiksek Karmasik Yapi Test Deseni: Her bir maddenin esas boyut disinda diger

boyutlara yuksek oranda yuk verdigi test deseni.

Gercek Puan: Her bir test kosulu icin ©Onceden belirlenen madde

parametrelerinden Uretilen alt boyut ve yetenek puanlari

Kalibre Edilmis Puan: Madde bankalarinin tek ve c¢ok boyutlu kalibrasyon

yontemleri ile kalibrasyonu sonucunda kestirilen alt boyut ve yetenek puanlari

Kestirilen Puan: Cok boyutlu bireysellestiriimis bilgisayarli test uygulamalari

sonucunda kestirilen nihai alt boyut ve yetenek puanlari

RMSE,,,: Kalibre edilmis puanlar ile gergek puanlar arasindaki hata degeri
RMSE: Kestirilen puanlar ile gergcek puanlar arasindaki hata degeri

BIASk,,: Kalibre edilmis puanlar ile gergek puanlar arasindaki yanhlik degeri
BIAS: Kestirilen puanlar ile gergek puanlar arasindaki yanlhlik degeri

ABSBIAS,,: Kalibre edilmis puanlar ile gercek puanlar arasindaki mutlak yanlihk

degeri
ABSBIAS: Kestirilen puanlar ile gergek puanlar arasindaki mutlak yanlilik degeri

Korelasyon,: Kalibre edilmis puanlar ile gergek puanlar arasindaki korelasyon

degeri

Korelasyon: Kestirilen puanlar ile gergek puanlar arasindaki korelasyon degeri



1.7. Aragtirmanin Kuramsal Temeli
Tek boyutlu Madde Tepki Kurami

Madde tepki kurami teste verilen cevaplardan yararlanarak bireylerin yetenek, ilgi,
tutum ve bilgilerini ortaya koyan psikometrik bir yapidir. Temelde teste verilen
cevaplar ile maddelerin etkilesimleri kullanilarak bireylere ait yetenekler ile madde
parametresi degerlerinin ayni dlgek Uzerinde ifade edilmesi, bu sayede surekli bir
Olcek Uzerinden Kkarsilastirmalar yapilmasi amaglanmistir (Hambleton ve
Swaminathan, 1985). Test maddelerinin OI¢tigu yetenek/6zellik/performans (6)
ortuk bir 6zelliktir. Test maddelerinin tek bir 6zelligi 6l¢tiglu durumlarda tek boyutlu
MTK (TBMTK) modelleri kullanihr. TBMTK modellerinde maddeye dogru cevap
verme olasiliklar1 yetenegin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Madde tepki
fonksiyonu olarak adlandirilan bu fonksiyon ayni zamanda maddeye ait gugluk ve

ayirt edicilik degerlerini de igermektedir.

Madde tepki kuraminin bir diger amaci ise Olgulen yetenek ya da 6zellige gore
bireyleri puanlamaktir (DeMars, 2010). TBMTK modellerinde o6lctlmek istenen
Ozellik bazi durumlarda tek bir ortuk 6zelligi ifade edebilirken, bazen de birden
fazla 6zelligin birlesimi olabilir. Ornegin bir matematik testi, sadece 6grencilerin
aritmetik becerileri ya da aritmetik, cebir ve geometri konularini kapsayarak

ogrencinin genel matematik becerilerini 6lgmek igin hazirlanmig olabilir.

Maddelerin puan kategorilerine gére MTK modelleri farklilik géstermektedir. iki
kategorili olarak puanlanan bir madde icin dogru cevap verme olasiigr 3

parametreli lojistik modele (3PLM) i¢in denklem 1.1’ e gore hesaplanmaktadir.

1-c;

1+eDai(9j—bi) (11)

P(uij) = 116;,a;,b;,¢;) = ¢; +
denkleminde u;; j'inci bireyin i'inci soruya dogru (1) veya yanhs (0) cevap verme
olasihgi, 6; jinci bireyin 6 surekli olgegindeki yetenegi, a; i maddesinin ayirt
ediciligi, b; 1 maddesinin guglugu ve c¢; i maddesinin duguk asimptot degerini
gOsterir. Modelde c-parametresinin sifir olmasi durumunda 3PL model 2PL
modele, a-parametresinin ayni degerlerde olmasi durumunda 2PL model 1PL

modele donusmektedir.

Testi alan bireylerin maddeye veya testteki performanslari belirlenen 6zellik (6)

disinda baska bir beklenmeyen/gézlenmeyen &zellik tarafindan etkilendigi
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durumda test artik tek boyutluluk oOzelligini saglamayacaktir. Bu da MTK
modellerindeki iki temel varsayimdan birincisi olan tek boyutluluk varsayiminin
ihlali demektir. Tek boyutluluk varsayiminin saglanmadigi durumda tek
boyutlulugu ihlal eden maddeler yerel bagimli maddeler olarak adlandirilir (Yen,
1993).

L(Uij|9j,a, b, C) = H?{=1 P(uij = 1|9j,ai,bi,ci)“if P(uij = 1|6], a;, bi' Cl')l_uij (12)

Maddeler yerel bagimhlik gosterdigi durumda cevaplar, olgulmek istenen yetenege
(6;) gore degil, beklenmeyen/gozlenmeyen oOzellige gore belirmektedir. Bu durum
denklem 1.2°deki MTK olabilirlik fonksiyonu hesaplamalari da olumsuz
etkileyecektir ve testten/maddeden elde edilen bilgi Olgulmek istenen bilgiyi
yansitmayacaktir. Yerel bagimli maddelerin varligi ¢ok boyutlulugun bir gostergesi
olarak ele alinmakta ve arastirmacilar bu tir durumlarda CBMTK tekniklerinin
kullaniimasini énermektedir (Ackerman, 1994; Reckase, 2009; van der Linden,
2005).

Testin tek boyutluluk 6zelligini yansitmamasi istenen bir durum olmamasina
ragmen bazen bu tur durumlar olusabilmektedir. Testi alan bireylerin
hazirbulunusluklari, onceki ogrenmeleri ve becerileri bu durumun ortaya
cikmasinda etkili olabilir. Testi geligtiriciler her ne kadar en belirgin boyutu ortaya
cikarici sorular sorsalar da deneysel olarak g6z ardi edilebilir boyutlar ortaya
cikabilmektedir. ihmal edilen boyutlarin testin toplam puanlarinin giivenirligini
etkilememesi gerekmektedir. Farkli Ozelliklerin istendik bir gekilde teste dahil
edilebildigi durumlar da vardir. Farkh konu kapsamlarindan olugsan alt testlerden
elde edilen toplam puanlarin yaninda, her bir konu kapsaminin alt testine ait alt
boyut puanlari tanilayici bilgiler igermektedir. Bu tur puanlar testin toplam test
puaninin anlamhligi destekleyici nitelikte olup, testi alan bireylerin belirlenen konu

kapsamlarinda guglu ve zayif yonlerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullaniimaktadir.

Tek boyutlu olarak gelistirilen testlerde alt boyut puanlarinin da kullaniimasina
iligkin calismalarda toplam puanlarin guvenilir ve dogru bir sekilde kestirildigi
ancak alt boyut puanlarinin tutarsiz, guvenilir olmayan ve tanilayici olarak zayif
bilgiler Urettigi belirlenmistir (Luecht, Gierl, Tan ve Huff, 2006; Wainer ve ark.,
2001). Haberman (2008) arastirmasinda alt test puanlarini disik hata ve yuksek

guvenirlikle kestirmek icin gercek puanlar ile kestirilen puanlar arasinda ortalama
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hata karelerinin oransal azalimi (PRMSE-protortional reduction of mean square
error) kullanarak deneysel karsilastirmalar yapmig, ancak c¢ogu alt boyut
puanlarinin tanilayici olarak kullaniimasinin uygun olmadigini belirtmistir. Yapilan
arastirmalar incelendiginde, boyutlara bagl yeteneklerin puanlanmasinin toplam
testin  puanlanmasindan farkli oldugu, buna bagh olarak yapilan
degerlendirmelerin de farkhlik gosterdigi belirlenmigtir. Bu sebeple boyutlar
arasinda bilgiler toplanirken CBMTK modellerinin uygulanmasinin daha uygun
olacagi sonucuna variimistir (Luecht, 1996; Reckase, Ackerman ve Carlson, 1988;
Segall, 1996, 2010).

Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami

Reckase (1997) CBMT kuramini tek boyutlu madde tepki kuraminin ¢ok boyutlu
verilere uygulanan genisletilmis bir hali ya da dogrulayici faktor analizinin 6zel bir
durumu olarak tanimlamaktadir. Egitimde ve psikolojide kullanilan birgok test
aslinda ¢ok boyutludur ve bu testler birden fazla yapiyi veya boyutu élgmektedir
(Ackerman, Gierl ve Walker, 2003). Yapilan arastirmalarda tek boyutlu olarak
varsayllan testlere TBMTK modelleri uygulanmig, degerlendirmeler ve
puanlamalar bu modele gore yapilmis ancak gergek test kosullarina ulastiginda
tek boyutluluk varsayiminin siklikla ihlal edildigi ve boyut sayisinin olmasi
gerekenden az oldugu belirlenmistir (Ackerman, 1994; Nandakumar, 1994;
Reckase, Hirsh, 1991; Reckase, 2009).

CBMTK, teste ait boyutlar arasindaki iligkileri géz 6nlne almasi bakimindan
TBMTK kuramindan ayriimaktadir. Universitelerde de siklikla yapilan dil yeterligini
Olgen bir sinavi ele aldigimizi varsayalim. Bu tur sinavlar dinleme, okuma, yazma
ve konusma becerilerini kullanarak bireylerin dil yeterliklerini belirlemektedir. Bu
dort beceri dil yetenegi ile dogrudan ilgili olmasina ragmen higbirinin tek basina dil
yeterligini yordadigi soylenemez. Ya da bu becerilerin birindeki basari veya
basarisizlik dil yeterliginde basari ya da basarisizligin tek nedeni olmayabilir. Bu
noktada dil yeterliginin TBMTK ve CBMTK modelleri ile kestiriimesi arasinda
farklar olusmaktadir. CBMTK modelleri boyutlar arasindaki iliskileri dikkate
aldigindan TBMTK modellerine gore daha dogru kestirimler saglar. Walker ve
Beretvas (2003) yaptiklari arastirmada birden fazla yetenegi Ol¢cen bir testte
yetenek ve madde parametrelerinin kestirimlerini TBMTK modelleri ile

incelemislerdir. Arastirmanin sonucuna bakildiginda madde ve yetenek
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parametresi kestirimlerini TBMTK varsayimlarina gére yapmanin hatalari arttirdigi
belirlenmis, alt yeteneklerde oOgrenci yeterlikleri hakkinda hatali kestirimlere

rastlanmistir.

Tek boyutlu olarak geligtirilen testlerin kati tek boyutluluk o6zelligi gostermedigi
durumlar da gercgek test kosullarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Matematik becerisini
Olcen bir test, ayni zamanda okuma becerilerini de Olglyor olabilir. Bu durumda
testin temel boyutu matematik becerisi iken, okuma becerisi boyutu
beklenmeyen/artik (nuisance) yetenek olarak adlandirilir (van der Linden, 2005).
Yapilan arastirmalar incelendiginde beklenmeyen yetenek iceren bir teste TBMTK
modelleri uygulandiginda, madde parametreleri kestirimlerinin yanlihginin fazla,
yetenek parametrelerine ait hata kestirimlerinin beklenenin aksine yaniltici bir
sekilde az hata ile kestirildigi goérulmustur (Drasgow, Parson, 1983; Reckase,
1979). Bu bakimdan CBMTK modellerinin, istenen ve istenmeyen ¢ok boyutlulugu

degerlendirmede daha gugcliu oldugu dusunulmektedir.
Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami Modelleri

Reckase (2009) CBMTK modellerini telafi edici (compensatory) ve telafi edici
olmayan (noncompensatory) olmak Uzere iki kategoride gruplamaktadir.
Kategoriler, maddenin cevaplama olasiliklarint  belirlemek amaciyla 6-
koordinatindaki vektorden elde edilen bilginin madde karakteristikleriyle birlikte ele
alinma sekline gore degismektedir. Telafi edici model 6-koordinatlarinin dogrusal
kombinasyonuna dayanmaktadir. Testi alan bireylerin bir boyuttan elde ettigi 6,
dusuk olsa bile, diger boyuttan elde ettigi 8, degeri ile toplam yetenegini telafi
edebilecektir (Reckase, 1997; Yao, Boughton, 2007). Modelde cevap verme

olasiliklari belirlemede lojistik ya da normal ogive modeller kullanilabilmektedir.

Telafi edici olmayan modeller her bir maddeye ait biligsel beceriler birbirinden
ayrilmakta ve her bir beceri tek boyutlu olarak ele alinmaktadir. Maddenin dogru
cevaplanma olasihgi da birbirinden ayrilan becerilerin olasiliklarinin garpimi ile
hesaplanmaktadir. Matematiksel olarak olasiliklarin ¢arpimi dogrusal olmayan bir
model ortaya ¢ikarmaktadir. Bu bakimdan telafi edici modelin aksine bir boyuttan
elde edilen 8, dusik oldugunda, diger boyuttan elde edilen yuksek 6, degeri

toplam yetenegini telafi etmeyecektir. Telafi edici olmayan modellerde ylksek
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puan elde etmek icin testi alan bireylerin her iki yetenekten de yuksek puan almasi

gerekmektedir.

Literatirde hem iki kategorili hem de ¢ok kategorili maddeler icin CBMTK modelleri
Onerilmistir (Ackerman, Gierl, Walker, 2003; Reckase, 2009). Bu arastirmada iki
kategorili maddeler kullanildigindan iki kategorili CBMTK modelleri tanitiimistir.

Gok Boyutlu iki Parametreli Lojistik Model (Multidimensional Two-Parameter
Logistic Model-M2PL)

Cok boyutlu iki parametreli lojistik modelde i maddesine ait dogru cevap verme

olasiligini denklem 1.3 ile hesaplanmaktadir:

exp(Tp=1 a;0j+d;)
1+exp(Tp=q a;0j+d;)

P(U;; = 116;,a;,d;) = (1.3)
Denklemi tek boyutlu 2PL model denkleminden ayiran en temel nokta ayirt edicilik
ve yetenek parametrelerinin tek bir deger degil (skaler), vektorel olmasidir.
Denklemde U;; | bireyinin i maddesine verdigi yanit (dogru igin 1, yanlis igin 0); a; i
maddesine ait ayirt edicilik degerleri vektorinu; d; i maddesine ait guglik degerini
(skaler) ve 6,k boyuttan olusan yetenek parametrelerinin vektorel degerini

gostermektedir. Denklemde hem 6 hem de a degerleri k boyut sayisi olmak Uzere,

1 x k vektorleri seklindedir (a; = (a;1, @iz, ..., i ); 05 = (9]-1, 62, ...,Ojk)).

Cok Boyutlu Ug¢ Parametreli Lojistik Model (Multidimensional Three-
Parameter Logistic Model-M3PL)

Reckase (1985) tek boyutlu 3PL modelin ¢ok boyutlu verilere uyarlanmis halini
formullestirmisti. M2PL modele ek olarak disuk asimptot parametresi de
hesaplamaya dahil edilmistir. Cok boyutlu U¢ parametreli lojistik modelde i
maddesine ait dogru cevap verme olasiligini denklem 1.4 ile hesaplanmaktadir:

exp(Xh=1a;0j+d;)

P(UU = 1|0]' a;, di' Ci) =C + (1 - Ci) 1+eXp(Z§=1ai0j+di)

(1.4)

Denklem 1.4’te U;; j bireyinin i maddesine verdigi yanit (dogru igin 1, yanlis igin 0);
a; I maddesine ait ayirt edicilik degerleri vektorind; d; i maddesine ait guclik
degerini, ¢; i maddesine ait dusuk asimptot degeri ve 6; k boyuttan olusan yetenek
parametrelerinin vektorel degerini gostermektedir. Yukarida belirtilen her ki
CBMTK modeli incelendiginde toplam dogru cevap verme olasiligi, her bir 6
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degerinin dogru cevap verme olasiliklarinin toplami alinarak elde edilir. Bu
bakimdan denklemler telafi edici modellerde dogru cevap verme olasiliklarini
hesaplamaktadir. Telafi edici olmayan modellerde toplam olasilik degerlerinin
bulunmasi farkhlik géstermektedir. Telafi edici olmayan modellerde toplam olasilik
her bir 8 degerinin dogru cevap verme olasiliklarinin toplami yerine carpimi ile
hesaplanmaktadir. Modeldeki her bir boyutun ayri olasilik degeri vardir ve bu
degerler carpimi toplam dogru cevap verme olasiliginin belirtir (Reckase,
McKinley, 1982). Sympson (1978), telafi edici olmayan modellerde ikili puanlanan
maddelerde dogru cevap verme olasiliklarini denklem 1.5 ile hesaplamistir.

expla;(0j—b;)]
+exp [ai(()]-—bi)]

P(U;j =116, a5, bs,¢c;) = ¢, + (1 — ¢) [Ty T (1.5)

Telafi edici modellerin aksine telafi edici olmayan modelde dogru cevap verme
olasiligi hesaplama denklemindeki ilk farkliik her bir boyuta ait ayri gulclik
parametrelerinin varligidir. Denklemde bulunan b; parametresi de artik 6; ve a; gibi
1 x k boyutunda bir vektordir (b; = (b;q, b5, ..., by )). Telafi edici olmayan model bir
boyuttaki yuksek yetenek degerinin diger boyuttaki dusuk yetenek degerini telafi

etmesine izin vermemektedir.

CBMTK modellerinde de TBMTK modellerinde oldugu madde karakteristiklerini
belirlemek amaciyla gugclik, ayirt edicilik ve bilgi fonksiyonu gibi bir takim
istatistikler gelistirilmigtir (Reckase, 1985; Reckase, McKinley, 1991). Madde ayirt
ediciligi, madde cevap vektdrinin uzunlugu olarak tanimlanmistir ve bu uzunluk
ayirt ediciligin miktarini belirlemektedir (Reckase, McKinley, 1991). i maddesine ait

cok boyutlu ayirt edicilik (multidimensional discrimination-MDISC)

MDISC = [¥X_.ay? = a2+ ap?+ -+ ay? (1.6)

ile hesaplanmaktadir. Denklem 1.6’da a;,,a;, ifadeleri i maddesinin 1,2,...,k
boyutlarindaki ayirt edicilik parametrelerini belirtmektedir. MDISC degeri daima
pozitif degerdedir ve TBMTK modelindeki a-parametresinin CBMTK modelindeki
karsihgidir.

Cok boyutlu giclik (multidimensional difficulty-MDIFF), madde cevap vektérinin
koordinat eksenindeki yeri olarak tanimlanmistir ve D ile gdsterilmektedir ve

denklem 1.7 ile hesaplanmaktadir.
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MDIFF =D = —%__ - —% (1.7)

"~ MDISC
/Z';ﬁ:l ajx?

Denklem 1.7°'deki d; i maddesinin yer parametresini belirtmektedir. Negatif D

degerine sahip maddeler kolay, pozitif D degerine sahip maddeleri ise zor
maddeleri ifade etmektedirler. MDIFF TBMTK modelindeki b-parametresinin
CBMTK modelindeki karsiligidir.

Maddelerin koordinat dizlemindeki yerini belirlemede madde cevap vektorintn
herhangi bir 6 ekseni ile arasindaki geometrik ag¢i denklem 1.8 ile

hesaplanmaktadir.

Aik _ Qik (1 8)

cosa;, = =
tk - . MDISC
Yk=1Qik

Ornegin 6, ve 6, gibi iki eksenden olusan bir koordinat diizleminde 45° derecelik

bir agiya sahip madde i¢in her iki boyuta da esit oranda 6lguyor demektir.

MTK’da dlgmenin hassasiyeti (measurement precision) bilgi fonksiyonunu yardimi
ile belirlenmektedir. Bilgi fonksiyonu ne kadar fazlaysa asimptotik varyans o kadar
disUk olacaktir ve 6lgme hassasiyeti artacaktir (Ackerman, Gierl, Walker, 2003).
Cok boyutlu bilgi (multidimensional information-MINF)  belirtilen  dlgcme

hassasiyetinin bir géstergesidir ve denklem 1.9 ile hesaplanmaktadir.
2
MINF = 1,(0) = Pi(0)[1 — P;(6)]1(Xf=1 amcosay) (1.9)

= P;(0)Q;(0)(a;;cosa;; + ajcosa;, + +++ + agcosa;,)?

MINF hem madde dizeyinde hem de test dizeyinde hesaplanabilmektedir. Test

duzeyinde MINF degeri maddelere ait MINF degerlerinin toplamina esittir.
Cok Boyutlu Test Yapilari

MTK analizlerindeki tek boyutluluk varsayimi maddelerin ayni ortik 6zelligi ol¢tugu
ilkesine dayanmaktadir. Birden ¢ok tek boyutlu test birlikte kalibre edilirken testler
ayri ayri ele alinmakta ve ortik Ozellikler arasindaki korelasyonlar dikkate
alinmamaktadir. Cok boyutlu madde tepki kurami modelleri test yapilari
bakimindan basit ve karmasik yapi olarak ikiye ayrilmistir ve Sekil 1.1’de

gOsterilmigtir.
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Sekil 1.1. Cok Boyutlu Test Yapilari

Bazi maddeler faktoriyel olarak basit veya karmasik yapida olabilmektedir.
Faktoriyel olarak karmasik yapida olan madde bir¢cok faktére bilgi saglayan
maddeler olarak adlandirilir (Luecht, Gierl, Tan ve Huff, 2006). Boyutlarin birbirleri
ile etkilesimin oldugu ve maddelerin sadece belirli bir faktdre yuk verdigi test
yapilari basit (simple) test yapilari ya da maddeler-arasi test yapilar (between-
item) olarak adlandiriimaktadir. Boyutlarin birbirleri ile etkilesimin oldugu ve
maddelerin birden fazla faktore yuk verdigi test yapilari ise karmagik (complex)
test yapilari ya da maddeler-igi test yapilari (within-item) olarak adlandiriimaktadir
(Bulut, 2013; Wang, Chen ve Cheng, 2004; Yao, 2012; Zhang, 2012). Basit ve
karmasik yapidaki test desenleri maddelerin faktorlerle etkilesimini dogrudan
etkilediginden maddelerin bilgi vericiliklerini de etkilemektedir. Bu durumda
faktorlere/ortik Ozelliklere ait bireylerin alt boyut ve toplam yetenek puanlarinin

hesaplanmasi da farklilagsmaktadir.
Cok Boyutlu Madde Kalibrasyon Yéntemleri

Madde parametrelerinin kestirmede MTK modellerinin kullanildigi durumlarda
madde kalibrasyonunun kritik bir énemi vardir. Kalibrasyon, parametre
kestiriminde test verisi ile psikometrik modelin uyumunu ortaya koyar ve 6zellikle

madde bankalari igin kritik bir énemi arz eder. CBMTK modelleri igin farkh
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kalibrasyon yéntemleri ortaya atilmistir. ilk kalibrasyon yéntemleri temelde faktdr
analizi Uzerinden yurutilmuas ve hesaplamalardaki gelismeler yazilimlar ile beraber
degismistir. ik olarak agimlayici faktor analizi yontemi TESTFACT programi
(Wilson, Wood ve Gibbons, 1998) ile birlikte kullanilmaya baslanmis, madde
parametrelerinin kestiriminde marjinal en ytksek olabilirlik (marginal maximum
likelihood-MML) ile EM algoritmasi (Bock, Aitkin, 1981) birlikte kullanmigtir.
NOHARM (Fraser, 1988) TESTFACT'den farkh olarak dogrulayici faktor analizi
yontemlerini  kullanmistir. Reckase (2009) her iki programin kalibrasyon
performanslarin tutarsiz oldugunu, birbirine goére Ustlnldklerinin  olmadigini
belirtmistir. CBMTK modellerinde madde kalibrasyonlarina ait c¢alismalar
incelendiginde faktor analizi yontemlerinin tutarli sonucglar vermedigi, boyutlari
belirlemede rotasyon yontemlerine gore ¢ok fazla degisiklik gosterdigi belirtilmistir
(McLeod, Swygert, Thissen, 2001).

Faktér analizi yontemlerine farkli bir alternatif Luecht ve Miller (1992) tarafindan
getirilmistir. Arastirmacilar CBMTK modellerini kalibre etmede faktor analizi ve
hiyerarsik kimeleme analizi yéntemini beraber kullanmiglardir. ilk asamada
maddeler bagimsiz kimeler (independent cluster) olusturacak sekilde tek boyutlu
alt testlere ayrilmakta, ikinci asamada ise madde parametreleri kestiriimektedir.
Wu, Adams, Wilson (1998), CBMTK modellerinde maddelerin kalibrasyonlarinda
ortik regresyon modelini kullanmiglar ve ConQuest programini gelistirmislerdir.
Program ile hem basit hem de karmasik yapidaki testlere ait madde parametreleri
kestirilebilmektedir. Son zamanlarda bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile birlikte
bir cok farkli kalibrasyon yontemi kullaniimaya baslanmis yontemlerin birbirine
ustlnlukleri Gzerine galismalar yapilmistir. Han, Peak (2014) halihazirda kullanilan
tum CBMTK madde kalibrasyon yontemlerini [BAEM (Bock, Aitkin, 1981), MHRM
(Cai, 2010b), Uyarlanabilen Quadrature Yaklasimi (Adaptive Quadrature
Approach-ADQ) (Schilling, Bock, 2005), MCMC] programlari karsilastirarak

performanslarini hem basit hem de karmasik yapida karsilagtirmistir.

Alt boyut puanlarinin kestiriminde CBMTK modellerinin birgok avantaji vardir.
CBMTK modellerine gore alt boyut puanlarinin kestiriminde testlerin basit yapida
olmasi zorunlulugu yoktur. Testler ister basit ister karmasik yapida olsun alt boyut
puanlari kolayca kestirilebilir. Ayrica CBMTK modelleri ile alt boyut puanlar

kestirirken boyutlar arasi korelasyonlar dikkate alinmakta ve tek bir kestirim stireci
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kullaniimaktadir. Literatlirde alt boyut puanlarinin kestirimlerine iligkin birgok farkl
yaklasim kullaniimigtir (Beguin, Glas, 2001; de la Torre, Patz, 2005; Yao,
Boughton, 2007).

Bireysellestirilmis Bilgisayarl Testler

Bireysellestiriimis testler, testleri olusturma, testi bireylere uygulama ve bireyleri
puanlama islemlerinin bilgisayar ortaminda yapilmis halidir (Reckase, 2009).
Kapsam ve madde sayisi bakimindan, bir 6lgme aracinda yer alan maddelerin
tumu her bireye uygulanirsa, oOlgme araci “sabit ve degismez’ olarak
tanimlanirken; madde sayisi degiskenlik gosterdiginde ve/veya maddeler her bir
birey igin farkllik gdsterdiginde, “bireye uyarlanmig/bireysellestiriimis/uyarlamali
(adaptive)” kategorisinde degerlendirilir. Bireye uyarlanmis test ile benzer olarak
kullanilan diger terimler; adapte edilen test yontemi/bireye gore ayarlanan test
yontemi (tailored testing), bolimlendiriimis test yontemi (branched testing),
programlanmis test yontemi (programmed testing), kisisellestirilmis test yontemi
(individualized testing)dir. Olgme araci bireye goére uyarlandigi igin,

bireysellestiriimis (adaptive) terimi daha yaygin olarak kullaniimaktadir.

BBT, 1905 yilinda Binet ile baslayan bireysellestirilmis test uygulamalarinin bir
serisidir. Bireysellestiriimis testler, iteratif bir sire¢ olup; madde bankalarindaki
maddeler kullanilarak gerceklestiriimektedir. Maddeler, bireyin yetenek duzeyi ile
eslesecek sekilde secilmektedir. Bu surecte ilk olarak, bankadaki maddelerden
orta derecede zorluga sahip olan biri segilmekte ve birey bu soruya yanit
vermektedir. Verilen yanita gore bireyin yetenek duzeyine iligkin tahmin elde
edildikten sonra, bankadaki hangi maddenin bireyin yetenek tahmini i¢in en fazla
bilgi saglayacagina karar verilmektedir. Bir sonraki adimda, maddelere verilen
yanitlara dayali olarak, yeni bir yetenek tahmini hesaplanmaktadir. Bireyin yetenek
dizeyi optimum dizeyde Kkestirildigi durumda test sona ermektedir (Weiss,
Kingsbury, 1984).

BBT uygulamalari madde bankalarinin kalibrasyonu, ilk maddenin/baglama
kuralinin belirlenmesi, madde se¢me yontemleri, yetenek kestirim yontemleri ve

durdurma kurallari bolumlerini icermektedir (Reckase, 2009).
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Madde Bankasi Kalibrasyonu

Madde bankasi, bireysellestiriimis test uygulamasinda kullanilacak maddelerden
olusmaktadir. Temel veya isevuruk olmak Uzere iki ¢esidi bulunmaktadir (van der
Linden, 2005). BBT uygulamalarinda her bireye farkli sayida sorular
sorulmaktadir. Bu yuzden madde bankalarinin kalitesi BBT uygulamalari sonucu
elde edilen performansi/yetenegi dogrudan etkilemektedir. Madde bankasi
yuzlerce maddeden olusabilmekte fakat bankadaki maddeler ayni dlgek Uzerinde
ifade edilemeyecek durumda olabilmektedir. Boyle bir durumda maddeler dl¢iimek
istenen Ortuk Ozelligi dogru bir gekilde yansitmayabilmektedir. Bu bakimdan
madde bankasindaki tUm maddelerin kalibrasyonlari 6nem kazanmaktadir. Birgok
MTK modeli yardimiyla kalibre edilmis madde parametreleri olugturmak mumkun

olmaktadir (Hambleton, Swaminathan, Rogers, 1991).
ilk Madde / Baglama Kurali

BBT uygulamalarinda giris maddesinin uygulama ©6ncesinde belirlenmesi
gerekmektedir. Cogunlukla, BBT uygulamalarinda bireyin yeterliligi hakkinda on
bilgi bulunmadigi durumda ilk madde 6 = 0 olacak sekilde segilir ve genel olarak
evren ortalamasini yansitmaktadir (Mills ve Stocking, 1996). Arastirmacilar,
pratikte ilk maddenin secilmesi ile ilgili bir takim durumlar goz 6nune alinmasini
onermektedir. Duguk ya da yuksek yetenek duzeyine sahip gruplarda seviyelerinin
altinda ya da ustinde maddeler verildiginde bireylerin test puanlari bu durumdan

olumsuz etkilenebilmektedir (Thissen ve Mislevy, 2000).
Madde Se¢cme Kurali

BBT uygulamalarindaki en krtik bolumlerden birisi de madde segme yontemleridir.
Literatirde en sik kullanilan iki yontemi vardir: maksimum bilgi yontemi ve Bayes

yontemi (Thissen ve Mislevy, 2000).

Maksimum bilgi yénteminde bireyin o anki yetenek diizeyinde madde bilgisi en
fazla olan maddeler segilmektedir. Secgilen her madde ile bilgi artirildigindan, daha
az madde ile 8 kestirimlerinin dogrulugu artmaktadir. Bayes yontemine dayanan
diger madde se¢me yontemi ayni zamanda en yuksek sonsal dogruluk kestirimi
(maximum posterior precision selection) olarak da adlandiriilmaktadir (Owen,
1975). Bu madde segme ydnteminde her bir madde sonsal yetenek dagilimini

maksimize edecek sekilde segilmektedir. Bu yontemin en buyuk avantaji, ilk
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baglarda olusan yetenek kestirimdeki buyuk miktardaki hata degerleri sorununun
ustesinden gelmesidir. Yontem, sonsal bir dagilim kullanildigindan tek bir nokta
kestirimine gore daha az hata Uretmektedir. Bu yontemde hesaplamalarin fazla
zaman almasi en blyuk dezavantaj olarak belirtiimistir (Thissen ve Mislevy, 2000).
Literatlirde bu iki yontemin yaninda en yuksek global bilgi kriteri (Chang, Ying,
1996), Olabilirlik agirliklandirmal bilgi kriteri (Veerkamp, Berger, 1997) gibi farkli
yontemler de geligtirilmigtir (van der Linden, Pashley, 2010).

Yetenek Kestirim Yontemi

BBT uygulamalarinda bireyin cevapladigi her sorudan sonra yetenegi
kestiriimektedir. Bireyin sorulari cevapladiktan sonra elde ettigi gecici (interim) 6
degeri, bir sonraki maddenin secimi igin dnemlidir. Bireyin toplam yetenek kestirimi
testten aldigi tim sorulara verdigi yanitlara gore belirlenmektedir. Son yetenek
kestirimleri farkli yetenek kestirimleri kullanilarak ayni metrik Gzeride ifade edilebilir
(Thissen, Mislevy, 2000). BBT yetenek kestirimleri iki farkli sekilde yapilmaktadir:
En yuksek olabilirlik kestirimi ve Bayes kestirimi. En yuksek olabilirlik kestiriminde
madde parametrelerinin bilindigi durumda bireylerin 6 dizeyleri olabilirlik
fonksiyonundan  kestirilebilir.  Olabilirlik  fonksiyonu L(6), madde tepki
fonksiyonlarinin  ¢arpimina egittir.  Olabilirlik  fonksiyonunun belirlenen 6
degerindeki en ylksek degeri, olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritma degerinin
birinci tirevinin sifir oldugu noktaya esitlenerek bulunabilir. MUkemmel cevaplarin
(ttm sorularin dogru ya da tim sorularin yanhg) oldugu durumlarda en yuksek
olabilirlik yetenek kestirimi hatali kestirimler yapmaktadir. Bu durumda olabilirlik
fonksiyonunun onsel dagilima ait olasilik fonksiyonuna orani tzerinden kestirimler
yapan Bayes yontemleri kullanilabilmektedir. 8 onsel olasilik dagihmi standart
normal dagihm olarak varsayilmaktadir. 8 6nsel olasilik dagiliminin en yuksek
degerini bulmasi durumunda en yiksek sonsal dagilim (Maximum a Posteriori-
MAP), ortalamasini bulmasi durumda ise beklenen sonsal dagihm (Expected a

Posteriori-EAP)yontemleri kullanilarak yetenekler kestiriimektedir (Owen, 1975).
Durdurma Kurali

BBT uygulamalar belirli sayida madde uygulandiktan sonra veya bireylerin dlgme
kestirimleri (measurement precision) istenilen noktaya ulastigi durumda

durdurulmaktadir. Sonlandirma durumlar testin amacina, madde bankasinin
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Ozelligine ve icerik kisitlamalarina goére cesitli farkhlik gdstermektedir (Segall,
2010). Sonlandirma kurallari iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Sabit ve degisen test
uzunlugu. Sabit uzunluktaki BBT uygulamalarinda onceden belirlenen madde
sayisi kadar madde bireye uygulanmaktadir. Bu sayede her birey ayni sayida
soruya cevap vermektedir. Sabit uzunluklu test kullanimi, madde bankasi kullanim
oranlarini artirmasi ve kolay uygulanmasi bakimindan uygulayicilara avantaj
saglamaktadir. Degisen test uzunluguna sonlandirma kuralinin uygulandigi
durumda cevap oOruntulerine bagli olarak bireylere farkli sayida madde
uygulanmaktadir. Bu yontemin kullanildigi BBT uygulamalarinda bireylerin
yetenekleri daha az madde ile dlgulmekte, uygulama zamani azalmakta ve madde

bankasinin etkililigi artmaktadir (Weiss ve Kingsbury, 1984).
Cok Boyutlu Bireysellestirilmis Bilgisayarl Testler

Bireysellestiriimis testlerde ¢ok boyutlulukla ilgili ilk ¢alismalar Bloxom ve Vale
(1987), Fan ve Shu (1996), Luecht (1996), Segall (1996) ile baslamis daha
sonralari van der Linden (1999; 2005), Mudler ve van der Linden (2009) ile devam
etmistir. Yapilan ilk ¢alismalar yetenek kestirimleri ve madde se¢me yodntemleri
uzerine yogunlagsmistir. Daha sonralari Wang ve Chen (2004), cok boyutlu test
yapilarinin yetenek kestirimleri Gzerindeki etkilerini incelemisledir. Yakin zamanda
yapilan ¢alismalar, madde se¢me yontemlerinin yetenek kestirimlerine etkisi ile
(Wang ve Chang, 2011; Yao, 2012, 2014), CBBBT uygulamalarinda farkh
durdurma kurallarinin etkisi Uzerinde yogunlagsmaktadir (Wang, Chang ve
Boughton, 2011; Yao, Pommerich, Segall, 2014).

TBBBT ve CBBBT madde segme yontemleri kestirdikleri yetenek sayilarinin farkl
olmas! bakimindan ayrilmaktadir. Ozellikle CBBBT madde se¢me yontemleri,
coklu yeteneklerin kestirimlerine getirdikleri farkli teknikler ile alt boyut puanlarinin
hesaplanmasinda daha kararli sonuclar elde etmeye calismislardir. Segall (1996)
gercek madde bankalarinda CBBBT uygulamalarinin Ugte bir daha az madde
kullanarak daha dogru kestirimler yaptigini belirtmistir. Luecht (1996), Segall’in
yaklasimini gelistirerek, birden fazla zorunlu kisitlamanin kullanildigi sertifika
testlerinde CBBBT uygulamasi sonucu daha az madde ile daha guvenilir alt boyut
puanlari elde etmigtir. Her iki arastirma da CBBBT uygulamalarinin tek boyutlu ve
¢ok sayida maddeden olugsan TBBBT uygulamalarindan daha etkili oldugunu

belitmislerdir. Ancak arastirmada her bir alt test ayri olarak kalibre edilmesi ve
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basit yapida ele alinmasi bir takim kisitlamalara yol agmaktadir. Testler ayri olarak
kalibre edildiginde ¢ok boyutlu yetenek dagilimlarinin birlikte kestirimleri mimkuin
olmamaktadir ve ¢ok boyutlu ortik 6zellikler arasindaki korelasyon matrisleri Lord
ve Novick (1968) tarafindan onerilen klasik hatalari iceren (disattenuation) formul

kullanilarak hesaplanmaktadir.

CBBBT, alt boyut puanlar ya da tanilayici puanlar rapor etmede TBBBT
uygulamalarina gore daha avantajiidir. CBBBT uygulamalarinda her bir alt
yetenede/kapsama gore puanlar daha az madde ile kestirilebilmektedir ve her
boyuta ait puanlar rapor edilebildiginden dolayi bireylerin zayif ve glgcli yanlari
boyutlara goére rahatlikla belirlenebilmektedir (Segall, 2010; Wang ve Chang,
2011).

Hem TBBBT hem de CBBBT uygulamalarinda alt boyut ve toplam puanlarini
kestirmede yetenek kestirim yontemleri dogrudan sonuglari etkilese de, uygun
maddelerin secilmemesi durumunda hicbir yetenek kestirim yontemi fonksiyonel
olmayacaktir (Reckase, 2009). Maddelerin ¢ok zor, ¢ok kolay ve dusuk bilgi verici
maddeler arasindan secilmesi yetenek kestirimlerini etkilemektedir. Bunun
yaninda madde bankasinda bulunan maddelerin psikometrik 6zellikleri de yetenek

kestirimlerine dogrudan etki etmektedir (Veldkamp, van der Linden, 2010).

Maddelerin bankadan se¢me islemindeki kurallar, CBBBT uygulamalarinda 6nem
kazanmaktadir. Literaturdeki madde segcme yontemleri 6 kestirimde kullanilacak
bazi kritik degerleri maksimize ya da minimize etme ilkesine dayanmaktadir.
Madde secme yontemleri de kritik degerleri tanimlama konusunda birbirinden

farklilagmaktadir.
CBBBT Madde Se¢me Ydntemleri

Fisher Bilgi Matrisinin Determinantinin  Artirtilmasi-Hacim  Yontemi
(Maximizing the Determinant of the Fisher Information Matrix-Volume or D-

Optimally)

Segall (1996) onceki arastirmalarda (Bloxom & Vale, 1987; Tam, 1992) cok
boyutlu madde tepki kurami gergevesinde yetenegin ortak dagihmina ait onsel
bilgilerin kullaniimadigi i¢in sonuglarin gecgerli sayillamayacagini belirtmistir.
Segall’e gore CBBBT her bir alt boyuttan belirli sayida madde se¢gme yerine her bir
alt boyutun ozelligini etkili sekilde ortaya ¢ikaracak madde se¢me prosedurleri
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saglayabilmektedir. CBBBT uygulamalarinda ayrica boyutlar arasindaki iligkiler
dikkate alindigindan madde seg¢me prosedurlerinin  etkililigi daha da
artirilabilmektedir. Segall (1996) Bayes modellemesine dayali, yetenegin ortak
dagilimina ait onsel bilgileri de dikkate alan bir madde segme yontemi onermigtir.
Yoéntem, bireylerin alt boyut yeteneklerini CBMTK modelleri yardimiyla secilen
maddelerden (k — 1) kestirmektedir. Bu maddelerden elde edilen bilgi (I,,_;(8%™1)
onsel dagilim olarak kullaniimakta ve bir sonraki maddenin (k) seciminde
kullaniimaktadir. Bu sayede yetenek kestirimlerinin (8%~1) dogrulugunun artirildigi
belirtimektedir. Sonsal bilgi dagiliminin determinantini maksimize eden esgitlik

denklem 1.10’da gosterilmistir.
W=, (0“7 + (0¥ ) + X7 (1.10)

Madde bankasindaki her i maddesi icin, hacim ya da bilgi fonksiyonunun

determinanti denklem 1.11°deki esitlik ile hesaplanabilmektedir (Yao, 2012).

- (Pi1—B3i)*(1-Pi1) 5 _
Wm - |Ik_1(9k 1) % ;i1(31—3ik)2 - :BZiX.BZi +Z 1 (1.11)

Kullback-Leibler

Kullback-Leibler (KL) bilgisinin TBBBT uygulamalarinda ilk olarak Chang ve Ying
(1996) tarafindan kullaniimigtir. Veldkamp ve van der Linden (2002) KL bilgisini
golge test yontemi (shadow test method) kullanarak ¢ok boyutlu yapiya
uyarlamislardir. KL madde se¢cme yontemi gercek yetenek (6,) ile kestirilen
yetenek (6) arasindaki iki olabilirlik arasindaki uzakligi élgmektedir. M3PL model
icin KL bilgisi denklem 1.12 ile gosterilmisgtir.

(6 -Py(0
Ki(0,00) = Pi( 8o)Ln |22 + [1 = Pi(0)]Ln | 22520 (1.12)

Denklem 1.12'de i=(1,2,..,N) madde bankasindaki N sayidaki maddeyi
belirtmektedir. 6, degeri, 8, bilinmediginde ve 8 tanimlanmadigi durumda, sonsal
beklenen KL bilgisine gore kestiriimektedir. 6 sonsal dagiliminin yogunlugu

f(O luy, e uy,_,) ile tanimlanmaktadir ve uygulanan k — 1 sayidaki maddenin bir

fonksiyonudur. Sonsal beklenen KL bilgisi kullanilarak 8%~ kestirimi denklem 1.13

kullanilarak hesaplanmaktadir.

KP(@% ) = [ K (6,6%)f (6 luyy, ..., s, _,)00 (1.12)
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Cok boyutluluk agisindan bakildiginda KL denklemindeki 6 ve 6, degerleri CBMTK

modelinde skaler yerine vektorel olarak ifade edilmektedir.

CBBBT uygulamalarinda KL madde se¢me ydnteminin kullaniimasinin iki temel
nedeni bulunmaktadir. ilk olarak, tek boyutlu KL madde segme yénteminde gergek
6 degerlerinin kestiriminde Fisher bilgisinden daha basarihdir. Ayrica KL bilgisi
onsel dagilimlar kullandigindan gergek ve kestirilen yetenekleri gecerli bir sekilde
ayirt etmektedir. KL yontemi, Fisher yonteminin aksine 6 ve 6, degerlerinin birer
fonksiyonu olarak ifade edilebilir ve yetenek seviyelerinin birbirine yakin olmasini

gerektirmez (Chang ve Ying, 1996; Veldkamp ve van der Linden, 2002).
Minimum Hata Varyansi Kriteri

Hata varyanslarinin dogrusal birlesimlerinin minimize eden (V1) madde se¢me
yontemi, esit agirliklandiriimig boyutlardan elde edilen toplam puanlara en disuk
hata varyansi veren maddeyi secmektedir. Bu yontem toplam puanlarin

dogrulugunu artirmak igin van der Linden (1999) tarafindan ortaya atilmistir.

van der Linden (1999) cok degdiskenli bilgi matrisinin yerine asimptotik varyans-
kovariyans matrisinin kullanilmasindaki amacin madde se¢me yontemini ¢ok
boyutlu MTK’ya gbére uyarlamak oldugunu belirtmigtir. Bireysellestiriimis test
uygulamalarinda kestirilen yetenek, her bir madde seciminden sonra elde edilen
yeteneklerin (A4, ..., 0); A=A = (A4, A3, ..., Ap); 45 =2 0) dogrusal
kombinasyonlarina esittir. Agirhklandirmanin (1) degeri testin amacina gore
degismekte ve bu deger, BBT prosedurlerini ve vyetenek kestirimlerini
degistirebilmektedir.

ik olarak prosediir MAP yéntemi kullanarak yetenek kestirimi ile baslamaktadir.

Yerel bagimsizlik varsayimindan dolayi 78 = 1’6 olarak ifade edilebilir ve 8

olabilirlik fonksiyonu denklem 1.14 yardimi ile hesaplanabilmektedir.

_ L(g‘uil,uiz, ...,uik_l)g(e)
(B, Uy, e, Uy, )9(0)d0

g(0|ui1,ui2, ""uik—1) (1.14)

Bireysellestiriimis test algoritmasinda herhangi iki yetenek degiskenine ait madde
se¢gme proseduru igin senaryo belirtilen sekildedir: kK — 1 madde segilmis olsun.

Sy = (iy, iy, ..., ix—1) Secilen maddeleri; R, = (1,2, ...,1) /S, ise reddedilen maddeleri
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gostermektedir. Bireysellestiriimig test algoritmasi kullanilarak k — 1 sayida madde

uygulandiktan sonra k maddesi denklem 1.15’teki kritere gére secilmektedir.
ming, [Var(A0f + (1 — 1)05|0F~1,6571] (1.15)

Denklem 1.15'te ¥ ve 8%, 6, ve 0, degerlerinin kestirimlerini gostermektedir.
Denklem incelendiginde madde 0¥ + (1 —1)8% varyansini minimize edecek
sekilde secilmektedir. R, kimesindeki maddeleri secmek icin, final denklemi
madde parametrelerini  (a;;,a;, ved;) ve olasiik [P;(64,6,)] dederlerini
icermektedir. Ozetlenecek olursa, algoritma ilk olarak testin amacini yansitti§i
dusundlen agirliklandiriimis de@erlerini (1) segmektedir. Agirliklandiriimis deneysel
veya segilen problemden elde edilmis olabilmektedir. En son adimda ise yetenek

parametreleri MAP esitlikleri kullanilarak kestirilmektedir.

V1 yéntemini kullanmanin bir takim avantajlari vardir (van der Linden, 1999; Yao,
2012). Bazi durumlarda madde bankasi birden ¢ok yetenegi Olgecek sekilde
desenlenmigtir. Bu yetenekler arasinda iliskiler olabilecegi gibi herhangi bir iligkiye
rastlanmiyor olabilir. Bu durumda bireysel yetenekler agirliklandirma secimini
etkileyebilmektedir. Bu bakimdan V1 yontemi alt boyut puanlarinin dogrusal
kombinasyonlarini dizenleyerek toplam puanlarin daha dogru Kkestiriimesini

saglamaktadir.
CBBBT Yetenek Kestirim Yontemleri

CBBBT uygulamalarinda en yuksek olabilirlik (Maximum Likelihood Estimation-
MLE) vyetenek kestiriminin kullanimina ilk olarak Segall'in (1996, 2010)
c¢alismalarinda rastlanmigtir. MLE kestiriminde var olan 6 araliklarinda olabilirlik

fonksiyonunu maksimize eden (en yuksek noktasini bulan) nokta belirlenmektedir.

é%ff-uik = argmaxe{L(0|u;,, ..., u;, ): 0 € (—0, )} (1.16)
L(O|uzy, ruy) = TTE P(Blu)¥ Q(Bu;) (1.17)

Bayes yaklagiminda ise denklem 1.14’te gosterildigi gibi sonsal dagilima dayali
olarak noktasal sekilde belirlenebilmektedir. Bayes yontemi ile bilinmeyen yetenek
parametresine [g(6)] ait 6nsel bir dagilim oldugu varsayilmaktadir. Olabilirlik
fonksiyonu ve oOnsel dagilimin olusturacagi 6 sonsal dagilimi denklem 1.14 ile
hesaplanabilmektedir. Genellikle elde edilen sonsal dadilim tek bigimlilik 6zelligi
gOstermektedir. Eger dagilim testi alan bireylerden elde edilmis ise, yetenek
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dagilminin evrendeki bireylerden elde edilen deneysel kestirimi olarak da
varsayllabilmektedir. van der Linden ve Pashley (2010), evren dagiliminin
genellikle normal dagihm o6zelligi gosterdigini belirtmigtir. Bayes yaklagsiminda 6
sonsal dagihmini maksimize eden iki yontem bulunmaktadir. MAP yontemi

dagihimdaki mod (en yuksek) degeri, EAP ise ortalama degeri belirtmektedir.

i v, = argmaxg{g(6lu;y, -, u;) ): 0 € (=00, )} (1.18)
é,’fﬁf“uik = [0 g(6luy, ... us,) dO (1.19)

CBBBT Durdurma Kurallari

Madde bankasindaki maddelerin kullanimlarini etkililigi artirmak ve daha az soru
ile daha kesin yetenek kestirimleri yapmak adina TBBBT uygulamalarinda farkh
durdurma kurallari uygulanmaktadir. Madde bankasinin ortalama gugluk
seviyesinin ustunde yetenege sahip bireylerin yeteneklerinin kestiriminde sabit
uzunluklu testlerin daha az kesin sonuglar verdigi belirtiimistir (Wang, Chang ve
Boughton, 2011). Bu bakimdan son zamanlarda yapilan arastirmalarda sabit
uzunluk durdurma kurali yerine daha fazla bilgi verdigi belirtiien minimum
determinant (K-Kural), minimum &6zdeger (E-Kurall), minimum iz (T-Kurali) ve
Kullback-Leibler farklihk kurali (KL-Kurali) gibi durdurma kriterleri Gzerine
calismalar yapilmaya baslanmistir. Reckase (2009), CBBBT arastirmalarinda
farkh durdurma kurallarinin incelenmesinin énemini vurgulamistir. Literatirde
CBBBT uygulamalarinda farkl durdurma kurallarinin etkisi Gzerinde karsilastirmali
arastirmalar yapiimaktadir (Wang, Chang ve Boughton, 2011; Yao, Pommerich,
Segall, 2014).
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2. iLGILi ARASTIRMALAR

Alan yazinina bakildiginda CBBBT uygulamalarina iligkin farkl sayida bir¢ok
arastirma bulunmasina kargin Ulkemizde bu konuya ait ¢aligmalara bir calisma
disinda rastlanmamistir. Bu bélimde CBBBT uygulamalarinin son 10 yildaki
gelisimine (izerine yapilan arastirmalar ele alinmaktadir. incelenen arastirmalarda
CBBBT madde se¢cme yontemleri, yetenek kestirimleri, durdurma kurallari ve ¢ok

boyutlu test yapilari Gzerinde yapilan galismalara iligkin bilgi verilmistir.

Diao (2009) CBBBT uygulamalarinda D-Optimality, A-Optimality, Fisher ve KL
madde se¢me yodntemleri ile MLE ve Bayes yetenek kestirim yontemlerini farkh
kosullar altinda kargilastirmistir. Arastirmanin yonteminde ise test uzunlugu (uzun
ve kisa) ve Bayes dagilimlari i¢cin dnsel dagihima kosullari (gugld, orta ve gergek
onsel dagilim) manipule edilmigtir. Arastirmada Michigan Egitim Degerlendirme
Programina (MEDP) ait testle elde edilen gercek veriler kullaniimistir. MEDP testi
50 maddeden olusmaktadir ve 3 boyutlu bir yapiya sahiptir. Arastirmanin sonuglari
incelendiginde Ozellikle kisa testlerde Bayes yetenek kestirim yonteminin MLE
yetenek kestirim yonteminden daha iyi performans gdsterdigi belirlenmistir. Madde
se¢cme yontemlerine bakildiginda ise KL yonteminin diger yontemlerden daha iyi

sonuglar verdigi ancak hesaplamalarinin daha yavas oldugu belirtilmistir.

Song (2010) arastirmasinda TBMTK modelinin ¢ok boyutlu veriye uyumunu farkh
kapsam dengeleme prosedurleri kullanarak BBT uygulamalarinda incelemistir.
Arastirmada maksimum bilgi madde seg¢me yontemi kullanilarak kisitlama
olmadan, kisitlamali BBT (constarined CAT-CCAT), modifiye edilmis model
(modified multinominal model-MMM) ve modifiye edilmis kisittamali BBT (modified
constrained CAT-MCCAT) olmak Uzere dort farkli kapsam dengelemesi yontemi
kargilastinimistir. Karsilastirmalar olgme kesinligi, madde bankasi kullanimi ve
madde kullanim sikhgi Uzerinden yapilmistir. Arastirmanin yonteminde ¢ok boyutlu
madde yapisl, yetenek dagihmi ve konu kapsamlarinin zorluk dizeyleri manipule
edilmigtir. Arastirma bulgular incelendiginde konu kapsami zorluk duzeylerinin
dengesiz dagildigi durumda kapsam dengeleme yontemlerinin maksimum bilgi
yonteminden daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Madde bankasi

kullanimi ve madde sikhdi bakimindan kapsam dengeleme yontemleri arasinda bir
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farkhlik goézlenmemistir. Genel olarak bakildiginda ise MMM yénteminin madde

bankasini kullanmada en etkili yontem oldugu belirtiimistir.

Wang ve Chang (2011) ¢alismalarinda dort farkli madde segme ydnteminin teorik
baglantilarini ortaya c¢ikararak, simuilasyon calismalari ile performanslarini
kargilagtirmiglardir. Arastirmada iki boyutlu test yapisinda M3PL modeli
kullaniimis; D-optimality, KL Bilgi indeksi, Surekli Entropi Yontemi ve Ortak Bilgi
madde secme yontemleri karsilagtiriimigtir. Bireylere ait yetenekler EAP yontemi
ile kestirilmistir. Arastirmada 450 maddelik bankadan 25 maddelik testler
olusturulacak sekilde CBBBT uygulamasi yapilmistir. Ortak bilgi madde se¢cme
yonteminde alt boyutlara ait ortalama hata karelerinin en az sekilde kestirildigi

belirlenmistir.

Yao (2012) calismasinda alt boyut ve toplam puanlarin kestiriminde bes farkli
madde secme yontemini madde bankalarinin yapisina, bireylerin dagilimina,
secilen madde sayisina ve konu kapsamina gore karsilastirmistir. Arastirmada en
minimum ag¢i (Ag), Hacim (Vol), minimum hata varyansi (V1), agirhklandiriimis
minimum hata varyansi (V2) ve Kullback-Leibler (KL) madde se¢me yodntemleri
karsilastiriimistir. Arastirma ile madde bankasindan en yiksek oranda madde
secerek alt boyut ve toplam yetenek puanlarini en iyi sekilde kestiren madde
segcme yonteminin belirlenmesi amaclanmaktadir. Yontemler mutlak yanlilik,
korelasyon, test glvenirligi madde kullanimi ve test slresine gore
karsilastiniimistir. Doért farkl alt boyuttan ve toplam 912 maddeden olusan madde
bankasindan 18, 36 ve 55 madde uzunlugunda olacak sekilde sabit uzunluklu
CBBBBT uygulamasi gerceklestiriimigtir.  Arastirmada U¢ farkh kapsam
dengelemesi (CO, C1 ve C2) kullanilmigtir. Madde secgerken kapsam
dengelemesinin kullaniimadigi (C0) durumda Vol ve Ag ydntemlerinin daha ¢ok
madde sectigi ve alt boyut ve yetenekleri puanlarini daha iyi kestirdigi
belirlenmistir. Her bir boyuttan belirli sayida maddenin segilmesi gereken durumda
(C1) ise Vol ve Ag'nin performansinin dustugu, V1, V2 ve KL yontemlerinin hem
alt boyut hem de toplam puanlari kestirmede daha iyi sonuglar verdigi goraimagtar.
Toplam puanlarin kestiriminde KL ve V2 yonteminin V1 ve Vol yontemlerinden

daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Wang, Chang ve Boughton (2013) arastirmalarinda CBBBT uygulamalarinda sabit

uzunlukta durdurma kurallari yerine dlgme dogrulugunu artiracak sekilde durdurma
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kurallari Gzerinde calismiglardir. Arastirmada minimum determinant (D-Kurali),
minimum o6zdeger (E-Kural), minimum iz (T-Kural) ve Kullback-Leibler farklilik
kurali (KL-Kurali) olmak Uzere dort farkli durdurma kural karsilastiriimistir.
Arastirma (¢ farkli similasyon deseni Uzerinden yiritilmustir. ilk similasyon
deseninde 450 maddeden olusan 2 boyutlu madde bankasi hazirlanmistir.
Bankadaki madde parametreleri, her bir boyut onceden belirlenmis olmak
kosuluyla ¢ok degiskenli normal dagihma gére dretilmistir. Ikinci similasyon
deseninde madde bankasi, matematik testinden elde edilen 200 maddeden
olusmaktadir. Bankadaki maddeler dogrulayici faktoér analizi ve M3PL modeli
kullanilarak parametreleri kestirilmig; dis ankor es zamanli kalibrasyon yontemi ile
de kalibre edilmistir. Uglincti kosulda ise 480 maddeden olusan (¢ boyutlu madde
bankasi gelistiriimis ancak diger simulasyonlarin aksine Uguncu boyut istenen bir
boyut olarak tasarlanmamistir (nuisance). Sonuglar incelendiginde bireyin gergcek
yetenegi ne olursa olsun dort durdurma kurali da belirlenen hata araliginda testi
basarili bir sekilde durdurmuslardir. D, E ve T kurali kullanildiginda ug
yetenekteki bireylere, orta yetenekteki bireylerden iki kat daha fazla soru
soruldugu belirlenmigtir. Ancak KL Kuralinda test uzunlugunun pek fazla
degismedigi gozlenmigtir.

Yao (2013) yaptigi arastirmada farkli durdurma kurallarina ve degisen test
uzunluklarina gore CBBBT madde segme yontemlerini karsilastirmigtir.
Arastirmada sabit madde kullanim sikh@i kontrol proseduri ile kapsam dengeleme
icin  oncelik indeksi (priority index) kullaniimistir. Arastirmaci CBBBT
uygulamalarinda kullaniimak Uzere iki farkli durdurma kurali sunmustur. Standart
hata ve tahmini standart hata azaltmasi durdurma kurallarina gére minimum agi
(Ag), Hacim (Vol), minimum hata varyansi (V1), agirliklandiriimis minimum hata
varyansi (V2) ve Kullback-Leibler (KL) madde se¢gme ydntemlerinin performansi
incelenmistir. CBBT uygulamasi sonucu elde edilen sonuglar alt boyut ve toplam
yetenek puanlarinin kesinligi, test uzunluklari ve test guvenirlikleri agisindan
kargilastiriimistir. Arastirma sonuglari incelendiginde KL yonteminin en az sayida
madde kullanmasina ragmen en iyi performansi verdigi belirtiimigtir. En ok madde
ise Ag yonteminde kullaniimistir. Durdurma kurallari incelendiginde en iyi
performansi standart hata yonteminin verdigi belirtiimis, madde se¢cme yontemleri

arasinda tum kosullarda KL yonteminin kullaniimasi onerilmigtir.
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Yao (2014) madde kullanim sikhdinin kontrol edildi§gi durumlarda, madde
bankasinin kullanim sikligini artiran ve en dogru sekilde alt boyut ve toplam
yetenek puanlarini en iyi derecede kestiren madde segme yontemini CBBBT
uygulamalari kullanarak belirlemeye calismistir. Aragtirmada en dusuk agli, hacim,
minimum hata varyansi, agirliklandiriimig minimum hata varyansi ve Kullback-
Leibler madde se¢me yontemleri karsilastiriimistir.  Arastirmanin  yontemi
incelendiginde madde kullanim sikligina belirlemede Sypmson-Hetter ve esit oran
prosedurd, kapsam dengelemesi igin ise maksimum oncelik indeksi (maximum
priatory index) kullaniimistir. Arastirmada doért alt boyuttan olusan ve basit yapida
olan Askeri Servisler Mesleki Kabiliyet Testinin (Armed Services Vocational
Aptitude Battery-ASVAB) testinden elde edilen veriler kullaniimistir. Madde
bankasi 912 maddeden olusmaktadir. Arastirmada alt boyutlar arasi korelasyon
0.6 olarak belirlenmisg; test uzunluklari 18, 36 ve 55 olacak sekilde uygulanmis ve
yetenek kestirim olarak MAP yontemi kullaniimistir. Arastirmada degerlendirme
kriteri olarak gercek yetenek ve kestirilen yetenekler arasi korelsayon, yanlilik
(BIAS) ve mutlak yanlilik (ABSBIAS) degerleri kullaniimistir. Arastirma sonuglari
incelendiginde madde kullanim sikligi oranlar artirildiginda ABSBIAS dederlerinin
her kosulda azaldigi belirlenmistir. Ozellikle sabit oranli madde kullanim siklidi
yonteminde KL madde segme yoOnteminin en iyi performansi gosterdigi
belirlenmistir. Madde kullanim sikliklari iginde en iyi performans Sypmson-Hetter
yonteminde gorllmustlir. Ancak bu yontemde madde secme ydntemlerinin
birbirlerine goére ustlnlUkleri bulunamamis, hepsi benzer performans sergilemistir.
Madde sayisi arttiginda korelasyonlarin arttigi ve mutlak yanlilik degerlerinin ise
azaldigi belirlenmigtir. Toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik degeri ise tim
kosullarda alt boyut yetenek puanlari mutlak yanllik degerlerinden dusuk olarak

kestirilmigtir.

Yao, Pommerich ve Segall (2014) yaptiklari arastirmalarda tek boyutlu olarak
uygulanan Askeri Servisler Mesleki Kabiliyet Testinin (Armed Services Vocational
Aptitude Battery-ASVAB) c¢ok boyutlu BBT seklinde uygulandiginda puan
kestirimlerinde kayiplar yasamadan test suresine nasil etki ettigini incelemislerdir.
Bu bakimdan 3 farkli madde bankasinda test durdurma kurali, madde se¢cme
yontemleri, kapsam dengelemesi, zaman kisitlamasi ve evren dagihimi kosullari

manipule edilerek sonuclar CBBBT uygulamasi cergevesinde degerlendirilmistir.
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Arastirma sonuglari  degerlendirildiginde CBBBT uygulamasinda kapsam
dengelemesi ve cevaplama zamanini ayni anda dengeleyebildigi belirtiimis ve
CBBT uygulamasinin dikkate deger sonuglar ortaya koydugu vurgulanmistir.
CBBBT yetenek kestirimlerinde boyutlar arasindaki korelasyonlar arttiginda dort
alt boyutun ve toplam yetenegin gercek ve kestirilen yetenekleri arasindaki
korelasyonlarin da arttigi belirtiimistir. Test cevaplama suresinin oncelik olarak ele
alinmasi durumunda CBBBT kosulunda boyut basina disen madde sayisinin en

az 3 olmasi gerektigi belirtilmistir.

Lee (2014) arastirmasinda yuksek dizeyli ve hiyerarsik MTK modellerinin farkh
kosullarda CBBBT algoritmalari Gzerindeki tutarligini incelemistir. Bu amacla 6
farkh durum ve 192 gapraz kosul olusturulmustur. Arastirmada 4 farkli CBMTK test
deseni (bifaktor, iki-katmanh (two-tier), tek birincil faktorlt yiksek duzeyli ve iki
birincil faktorll ylksek duzeyli), iki birincil faktérli dizeye iligkin 3 farkli korelasyon
degderi (dusuk, orta, yuksek), birincil faktére disen grup faktér sayisi (iki ve dort), 3
farkh test uzunlugu (40, 80 ve 160), 2 ¢cok boyutlu madde se¢cme yontemi (en
yuksek Fisher indeksi ve Bayes) ile 2 farkli yetenek kestirim yontemi (MLE ve
EAP) kosullari ¢aprazlanmistir. Arastirma sonugclari incelendiginde test uzunlugu
arttiginda korelasyonlarin arttigi, RMSE degerlerinin ise azaldigi belirtiimigtir. MTK
modelleri iginde ise yuksek diuzeyli modeller en dusik performansi gostermistir.
Tum kosullarda Bayes madde segme yonteminin en dusuk hata degerlerine sahip
oldugu; kisa testlerde EAP yonteminin MLE yonteminden daha iyi performans
gOsterdigi belirtilmistir.

Seo ve Weiss (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ug¢ farkli gok boyutlu bifaktor
modelinde doért madde segme yontemi CBBBT uygulamalari c¢ergevesinde
karsilastinimistir.  CBBBT uygulamasinda sabit uzunluklu durdurma kural
kullanilmigtir. Aragtirmada 2 farkli gok boyutlu MTK modeli (M2PL, M3PL), 3 farkli
bi-faktér oruntist, 4 madde secme yontemi (D-Optimality, D, Optimality, A-
Optimality, E-Optimality) ve 2 farkl yetenek kestirim yontemi (MAP ve EAP) olmak
uzere 72 kosul maniplle edilmistir. Arastirmada bifaktér modellerinin
belirlenmesinde her bir boyuta dusen a-parametrelerinin oranlari manipule
edilmigtir. a-parametrelerinin boyutlara verdigi yukler belirlenirken MDISC degerleri
dikkate alinmigtir. Aragtirmanin bulgulari incelendiginde genel faktort 6lgmede Dy

Optimality madde segme yonteminin her Gg¢ bifaktor yapisinda da daha az hata ile
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kestirimler yaptigi belirlenmistir. Ancak grup faktorlerinde her Ug¢ bifaktor modeli
icin de A-Optimality ve D-Optimality yontemlerinin en az hata igerdigi ve birbirine
benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Yetenek kestirim yontemleri incelendiginde
MAP yonteminin tum kosullarda EAP kestiriminden daha dusUk hata icerdigi

belirlenmistir.

Su (2016) CBBBT uygulamalarinda dort farkli madde se¢gme yontemini basit ve
karmasgik test yapilarinda karsilagtirmistir. Yao tarafindan gelistirilen ¢ok boyutlu
oncelik indeksin (multidimensional priority index-MPI) basit yapida (between-item)
¢ok boyutlu BBT uygulamasi tzerinden gelistirdigini, ancak testlerin her zaman bu
yapida olmadigini ve karmasik yapida c¢ok boyutlu BBT uygulamalarinin
gelistiriimesi gerektigini belirtmistir. Bu amacla modifiye edilmis ¢cok (modified
multidimensional priority index-MMPI) boyutlu 6ncelik indeksi geligtirilerek madde
secme yontemleri karsilastiriimistir. Arastirmada basit ve karmasik yapidaki
madde bankasi i¢in 2 boyuttan olusan 1000 madde simule edilmigtir. Boyutlar
arasindaki korelasyonlar ise 0.4 ve 0.8 olarak belirlenmigtir. Sonuglar olgme
kesinligi, madde kullanim sikhgr ve kapsam dengeleme bakimindan
kargilastinimigtir.  Arastirma sonuglari incelendiginde tum madde se¢gme
yontemlerinde testin karmasikhgi arttiginda yanlilik ve hata degerlerinin azaldigi
gorulmustar. Ayrica boyutlar arasi korelasyonlar arttiginda da yanlilik ve hata

degerlerinin dustagu belirlenmistir.

Yurt icinde vyapilan c¢alismalar genelde TBBBT uygulamalari Uzerine
yogunlagmistir. CBBBT Uzerine yapilan calismada Ozdemir (2015) basit ve
karmagsik yapilarda bireylerin yabanci dil yeterliklerini farkh yetenek kestirim,
madde se¢me ve sonlandirma kurallarini manipule ederek karsilastirmigtir. A-
optimality madde secme yontemi kullanildi§gi durumda test uzunlugu ve hata
degerlerinin azaldigi, her bir boyuta ait test guvenirliginin degerlerinin ise arttigi
belirlenmistir. Yetenek kestirimi yontemlerinde ise en iyi performansi MAP

yonteminin gosterdigi belirtilmigstir.
2.1. ilgili Aragtirmalar Ozet

CBBBT uUzerine vyapilan calismalar genelde madde secme yontemlerinin
kargilastirimasi ve performanslarinin incelenmesi Uzerine yogunlagsmaktadir.
(Diao, 2009; Wang ve Chang, 2011; Yao, 2012, 2013; 2014). Yapilan ¢alismalara
bakildiginda farkli amaclara gore geligtirlen ¢ok boyutlu madde segme
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yontemlerinin alt boyut ve toplam puanlari kestirmedeki performanslari, madde

bankasi ve madde kullanimindaki oranlari siklikla kargilagtiriimigtir.

CBBBT uygulamalarinda son zamanlarda artan bir bagka ilgi alani da farkl
durdurma kurallarinin performanslarinin incelenmesidir. Wang, Chang ve
Boughton (2013), Yao (2013) ve Yao, Pommerich ve Segall (2014) yaptiklari
arastirmalarda sabit uzunluklu madde kullanilmasinin yaninda degisen uzunlukta

madde kullaniimasinin etkilerinin aragtirmiglardir.

Lee (2014), Seo ve Weiss (2015) ve Su (2016) calismalarinda ise tek boyutlu test
yapilarindan 6te farkh ¢cok boyutlu yapilarin CBBBT madde se¢me ydntemleri
uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan arastirmalarda ¢ok boyutlu madde
bankalarinin olugturulmasinda kalibrasyon yontemlerinin etkisini inceleyen, basit

ve karmasik ¢ok boyutlu test yapilarini kargilastiran bir calismaya rastlanmamistir.
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3. YONTEM

3.1. Arastirmanin TUr0

Bu arastirmada, ¢ok boyutlu test yapilarinda alt test puanlari ve toplam puanlari
belirlemede kullanilan madde se¢me yontemlerinin farkli kosullar altindaki
performanslari ortaya konmasi amaglanmistir. Arastirmada var olan ydontem ve
tekniklerin gercek veri Uzerinden sinanmasi amaglandigindan arastirma temel

arastirma niteligindedir (Karasar, 2010).
3.2. Arastirmanin Deseni

Arastirmada test deseni, boyut basina disen madde sayisi, kalibrasyon ydontemi
ve madde secme yontemleri olmak tzere dort farkh durum manipule edilmis ve
Cizelge 3.1’de gosterilmigtir. Manipulasyonlarin sonucunda 9x2x3x3 olmak Uzere

toplam 162 kosul capraz olarak test edilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirma Deseni

LTS Kalibrasyon
Test Deseni Diisen Madde Y6 Y Madde Se¢cme Yontemi
ontemi
Sayisi
Basit Yapi (BY) p=0.2
Basit Yapi (BY) p=0.5 L
Ayri Tek Boyutlu Kullback-Leibler (KL)

Basit Yapi (BY) p=0.8

Dusuk Karmasik Yapi (DKY) p=0.2

Duslk Karmasik Yapi (DKY)) p=0.5 10, 15
Dusuk Karmasik Yapi (DKY) p=0.8

Yiksek Karmasik Yapi (YKY) p=0.2

Yiksek Karmasik Yapi (YKY) p=0.5

Yiksek Karmasik Yapi (YKY) p=0.8

Kalibrasyon (ATB)

Hacim (Vol)
BAEM Kalibrasyonu

Minimum Hata Varyansi
MHRM Kalibrasyonu (V1)

3.3. Verilerin Uretilmesi

3.3.1. Madde Parametrelerinin Uretilmesi
Arastirmada kullanilan madde parametrelerinin Uretilmesinde PISA 2012 Turkiye
verisinden yararlaniimistir. PISA 2012 Turkiye verisinden kestirilen parametre
degerleri dogrultusunda egim, gucluk ve duguk asimptot parametreleri a, b ve ¢, 3
parametreli lojistik model kullanilarak a ~ LN{0O, 0.2), b ~ N(0O, 1), ve c ~ Beta{6,16)
kosullarini saglayacak sekilde uretilmistir. Tek boyutlu test deseni icin Uretilen
madde parametreleri Ek 3’te verilmistir. LN{O, 0.2) kosulunda elde edilen a-
parametreleri log-normal dagilima sahip, ortalamasi 0, standart sapmasi 0.2 olan

dagihmi belirtirken, b-parametresi ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan normal
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dagilimi, c-parametresi ise 6 ve 16 degerlerine ait Beta dagilimini belirtmektedir.
Ampirik olarak elde edilen madde parametresi degerlerine bagl kalmak kosuluyla
a ve b parametreleri [0.5, 1.5] ve [-2, 2] arasinda degerler alincaya kadar yeniden

uretilmistir. DUsUk asimptot degeri olan c-parametresi 0.15 degerine sabitlenmigtir.

3.3.2. Test Desenlerinin Olusturulmasi
Arastirmada c¢ok boyutlu test desenleri, tek boyutlu olarak Uretilen a-

parametrelerinden yararlanilarak ve

a;j = MDISC = \/a} + a5 + a5 (3.1)

formula  kullanilarak belirlenmistir. Yukarida belirlenen bilegke a-parametresi
degderi bir maddenin ¢ok boyutlu ayirt ediciligini (CBAE-MDISC) gdstermektedir ve
ayirt ediciligin en yluksek degerini belirtir (a,, a,, a; ayirt edicilik parametreleridir)
(Ackerman, Gierl ve Walker, 2003). MDISC degeri ¢ok boyutlu ayirt ediciligin tek
boyutlu halidir.

Arastirmada c¢ok boyutlu test yapilarindan basit yapi, duguk karmasik yapi ve
yuksek karmasik yapi olmak tUzere ug¢ farkl test deseni ¢ok boyutlu ayirt edicilik
degerlerinin sabit tutulmasi kosuluyla a-parametresi degerlerinin boyutlara

dagitilmasiyla belirlenmigtir. Belirlenen test desenleri Ek 4’te gosterilmistir.

Cok boyutlu test desenleri belirlenirken bazi adimlar izlenmistir. Ilk olarak, basit
yapili test deseninde her bir maddeye ait a-parametresi degerleri sadece belirli bir
boyuta yuk verirken diger boyutlara hi¢ yuk vermemigtir. Bu bakimdan madde
birincil boyut i¢in ayirt edici iken diger boyutlar icin ayirt edici degildir. Literatlrde
bu durum bagdimsiz kuimeleme (independent cluster) (McDonald, 2000) olarak
isimlendirilmis olsa da diger arastirmacilar (Gierl, Leighton & Tan, 2006; Zhang,
1996) bu yapiyl basit olarak adlandirmada bir sorun goérmemislerdir. Dusuk
karmasik ve yuksek karmasik yapilara ait kesin kurallar olmamakla birlikte
genellikle birincil boyutun agirhik olarak 0.1 ve 0.4’0 belirlenebilmektedir. Bu
kapsamda dusuk karmasik yapih test deseni olusturulurken birincil faktore verilen
yuk toplam ylUk degerinin %70 civarina sabitlenip, diger iki faktore verilen yik ise
%21 ve %9 olarak belirlenmistir. YUksek yapil test deseninde ise birincil faktére
verilen yuk %50 civarina sabitlenmig, diger iki faktore verilen yuk ise %35 ve %15

olarak belirlenmistir.
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Bu tur karmasik bir yapinin olusturulmasindaki ikinci amacg ise CBMTK veri setleri
uretilirken kullanilan telafi edici modelin etkisinin test edilmek istenmesidir. Telafi
edici modelde bir boyuttaki yuksek yetenek diger boyutlardaki disuk yetenekleri
telafi edebilir (Ackerman, 1987; 1994).

3.3.3. Yetenek Parametrelerinin Uretilmesi
BY, DKY ve YKY test desenleri i¢cin 1000 birey ve 3 alt boyuttan olusan 1000x3

gercek yetenek parametreleri matrisi, cok degdiskenli normal dagilima gore (6; =
MVN(0,Y)) asagida belirtilen ortalama vektorleri ve varyans-kovariyans matrisleri

kullanilarak Gretilmigtir.

pu=[0 0 0 O] pu=[0 0 0 O] pu=[0 0 0 0]
1 1 1
c2=102 1 c2=105 1 c2=108 1
02 02 1 05 05 1 08 08 1

Simulasyon sonucu elde edilen madde ve yetenek parametreleri kullanilarak,
boyutlar arasi korelasyon degerleri ile birlikte, telafi edici ¢ok boyutlu MTK
modeline gore cevap matrisleri MIRTGEN 3.0 (Luecht, 2004) programi kullanilarak
uretilmigtir. Cevap matrisleri Uretilirken ¢ok boyutlu 3 parametreli lojistik model
kullaniimistir (M3PL). Her bir boyuta disen madde sayilarinin manipule edildigi
durumda, Ug farkli boyut arasi korelasyon degerleri ve Ug¢ farkl test deseni igin
1000x30 ve 1000x45 olmak lizere toplamda 18 cevap matrisi tretilmistir. Uretilen
cevap matrislerine ait yogunluk grafikleri her bir alt boyut igin Sekil 3.1-3.3’te

gOsterilmigtir.
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Alt Boyut 1 Gergek Yetenek Dagilimlan

30 Madde 45 Madde
4 -2 0 2
1 1 1 1 L L 1
BY BY BY
0.2 05 0.8
05 L
0.4 - L
0.3 F
02 4 =
0.1 F
0.0 =
BKY DKY CKY
0.2 0.5 0.8
N = 05
= B - o4
] A e
8 1 o2
* - 01
i F oo
YKY YKY YKY
0.2 0.5 0.8
05 4 -
0.4 =
0.3 =
02 F
0.1 4 L
0.0 4 =
T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 -4 -2 0 4
Yetenek
Sekil 3.1. Alt Boyut 1’e ait Yetenek Dagilimlari
Alt Boyut 2 Gergek Yetenek Dagilimlan
30 Madde 45 Madde
-4 -2 0 2
1 L 1 L L L L 1 L 1
BY BY BY
0.2 a5 0.8
05 =
044 =3
03 1 =
02 4 =
0.1 L
0.0 4 i
DKY DKY CKY
0.2 0.5 0.8
| =05
z ] F o4
- j/\ A &
g A ko2
1 =01
i oo
YKY YKY YKY
0.2 0.5 0.8
05 L
0.4 L
03 L
0.2 1 =
014 =
0.0 4 -
T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 4
Yetenek

Sekil 3.2. Alt Boyut 2’ye ait Yetenek Dagilimlari
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Alt Boyut 3 Gergek Yetenek Dagilimlan
30 Madde 45 Madde

1
BY BY BY
0.2 0.5 0.8
0.5 A
0.4
03 -
02
01 -
0.0 -
DKY DKY DKY
0.2 0.5 0.8
]
:
® A
YKY YKY YKY
0.2 0.5 0.8
0.5
04
03
0.2 -
01 4
0.0 4
T T T T
-2 0 2

T T T
-4 4 -4 -2 0 2

Yetenek

Sekil 3.3. Alt Boyut 3’e ait Yetenek Dagilimlari

3.4. Kalibrasyon Yontemleri

3.4.1. Ayri Tek Boyutlu Kalibrasyon
Ayri Tek Boyutlu (ATB) Kalibrasyon her bir alt boyutu bagimsiz olarak ele alir ve
boyutlar arasindaki iligkiyi yok sayar. Her bir alt boyuta ait madde ve yetenek
parametreleri 3 PL modele gore kestirilmistir. Kalibrasyon sonucunda her bir
madde icin tek a-parametresi ve d-parametresi, her bir boyut icin bir yetenek
parametresi hesaplanmistir. Ornegin, Alt Boyut 1’e ait parametreler, sadece o
boyutun oOzelliklerini belitmektedir ve diger boyutlarla ya da testin genel yapisiyla
ilgisi bulunmamaktadir. Tek boyutlu yetenek parametreleri -5.0 ve +5.0 araliginda
49 quadrature nokta belirlenerek MAP yetenek kestirim yontemi kullanilarak

hesaplanmigtir.

3.4.2. Bock & Aitkin Expectation-Maximization (BAEM) Algoritmasi
EM (Expectation-Maximization) tam verinin olabilirlik degerlerini en yuksek
olabilirlik (MLE) yardimiyla hesaplayarak madde parametrelerini kestiren genel bir
yontemdir. EM algoritmasi iki adimdan olusur: E (expectation)-Adimi ve M
(maximization)-Adimi. EM algoritmasindaki temel amag¢ olabilirik degerini
olabildigince artirmaktir. EM algoritmasinin kullanilmasindaki en buyuk avantaj,
karmasik yapidaki en yuksek olabilirlik problemlerine ¢ézumler bulmasidir.
Gozlenmeyen herhangi degiskenleri kayip veri olarak ele alir. MTK tarafindan

bakilacak olursa yetenek parametresi (0) hem go6zlenebilen hem de
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gozlenemeyen degisken olarak ele alinabilir. Bu durumda 6 g6zlenemeyen (tam)
veriyi, Y ise gozlenen (tam olmayan) veriyi ifade eder. E-adiminda beklenen log-
olabilirlik degerleri bulunur. M-adiminda ise E-adiminda elde edilen log-olabilirlik
degerlerini maksimize eden parametreler hesaplanir. Ornegin U go6zlenen
degerlerden olusan veri matrisimiz olsun. U; matrisinde bireyler i=
(1..N) maddeler j = (1...]) olarak verilmis olsun. @ gtzlenmeyen ortik 6zellikler
matrisini ifade eder ve 6, ise i sirasindaki bireye ait yetenek degerini gosterir. 8
degeri burada surekli degil kesikli veri olarak varsayilmigtir.yy ise kestirmeye
calistigimiz madde parametreleri matrisi olsun. Parametrelerin olabilirlik degerleri
bireyler ve maddeler arasindaki olasilik fonksiyonlarinin garpimi olarak ifade
edilebilir:

L) =TI, ITj—, Pr(6)“5Q;(8,) 7 (3.2)
E-adiminda gozlenen ve kayip verinin log-olabilirlik degerlerini buluruz.

q(ln) = egpy, {In P(U,0|¢y,) } (3.3)

M-adiminda ise q(y¥|y,,) noktasini maksimize eden i noktalarini hesaplanir. Tim
bunlar hesaplansa bile a;, b; ve ¢; parametreleri henliz hesaplanmamig haldedir.
Bu noktada da Newton-Raphson prosedurleri kullanilarak parametreler
kestirilebilir.

Bock ve Aitkin (1981) madde parametrelerinin kestiriminde farkh bir MML ydntemi
kullanmiglardir. Yukarida belirtilen yontemde her bir madde parametresinin log-
olabilirlik degerlerinin turevleri tum madde parametrelerine bagl olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumun Ustesinden gelmek icin Bock ve Aitkin iterarif bir
yontem izlemislerdir. ilk adimda yetenek parametrelerinin dagilimini hesaplamak
icin ilk baglarda kestirilen madde parametreleri kestirimleri ve ona bagh cevaplar
matrisi (U;;) ve parametre matrisi (y,,) kullaniimigtir. Ikinci adimda ise elde edilen
bu dagilimdan yararlanilarak yeni madde parametreleri kestirilmistir. ikinci adimda
her bir madde parametresinin log-olabilirlik degerlerinin turevleri sadece o madde

parametrelerine bagli olarak hesaplanmaktadir.

CBMTK modellerinde marjinal en yuksek olabilirlik kullanilirken (MML) ¢ok sayida
Gaussian quadrature noktalarinin integralinin alinmasi gerekmektedir. Bu durum

da hesaplama iglemlerini yogunlastirmakta ve fazla zaman almaktadir (Cai, 2010a;
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Cai, 2010b). Ornegin, her bir boyut icin 8 quadrature nokta belirlendigi durumda 2
ve 3 boyutlu testler icin hesaplamasi yapilacak toplam qaudrature nokta sayisi
82 = 64 ve 83 = 512 olacaktir. Halihazirdaki bilgisayar programlarinda quadrature
noktalarda kisitlamaya gitmek gibi bir durum olmamasina ragmen hesaplamalar
uzun sureler alabilmektedir. Quadrature noktalarin daha az segilmesi durumunda
da yakinsama (converge) problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum “boyutlulugun
laneti” olarak adlandiriimaktadir (Baskhov, 2015). BAEM kalibrasyonu -5.0 ve +5.0
araliginda her bir boyuta 21 quadrature nokta belirlenerek MAP yetenek kestirim

yontemi kullanilarak hesaplanmigtir.

3.4.3. The Metropolis-Hastings Robbins-Monro (MH-RM) Algoritmasi
Son zamanlarda Cai (2008) tarafindan boyutlulugun lanetini ortadan kaldirmak
amaclyla Metropolis-Hastings Robbins-Monro algoritmasi onerilmigtir. MHRM
yaklasiminda BAEM kalibrasyonlarinda oldugu gibi integrasyon ve turev alma
islemleri bulunmamaktadir. Temelde modele ait parametreler gozlenen bir
dagilimdan kestirilmektedir. Belirtilen gozlenen dagihim, Markov Zinciri Monte
Karlo yontemleri kullanilarak olusturulmus simulasyondan olusmus bir dagilimdir;

gergekten veriden olusturulmus gozlenen bir dagilimi belirtmez.

MHRM algoritmasi, Fisherin 6zdeslik (ldentity) yontemini kullanarak Markov
Zincirleri Monte Karlo yoéntemi ile Robbins-Monro stokastik yakinsama
algoritmasinin birlikte kullanilmasina dayanir. Fisher’'in 6zdeslik yontemi en yuksek
olabilirlik parametre kestirimi olarak da adlandirilir. MHRM kosullu beklenen sonsal
dagilimi denklemine dogrudan dahil etmediginden c¢ok-parametreli optimizasyon
problemlerine neden olmamaktadir. Aksine, ¢ok sayida madde ve ¢oklu boyutlar
ile basa ¢ikabilmek igin yakinsama islemini hizlandirmak adina egrisel bilgiler
(curvature information) kullanmaktadir (Cai, 2008). MHRM kalibrasyonu -5.0 ve
+5.0 araliginda her bir boyuta 21 quadrature nokta belirlenerek MAP yetenek

kestirim yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
3.5. Degerlendirme Kiriteri

Her bir CBBBT kosulu icin, alt boyutlarin ve genel yetenek parametrelerinin
kesinligini belirlemede dort farkli kriter kullaniimistir: Pearson momentler ¢arpimi
korelasyon katsayisi, hata kareleri ortalamasinin karekoku (root mean square
error-RMSE), yanlilik (BIAS) ve mutlak yanliik (ABSBIAS). Pearson Momentler
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Carpimi Korelasyon Katsayisi denklem 3.4’te verilen formdl yardimiyla

hesaplanmigtir:

r = 86 (3.4)

Denklem 3.4’te 03, gercek ve kestirilen puanlar arasindaki kovariyansi oz ve oy
ise gercek ve kestirilen puanlarin standart sapmalarini belitmektedir. RMSE, BIAS

ve ABSBIAS degerleri ise agagida belirtilen formuller ile hesaplanmistir:

1 N
RMSE = — Z 0, — 6,)?
N i=1

BIAS = ~YI,(6; — 6;) (3.5)

1IN s
ABSBIAS = —Z |6; — 6,
N £ui—4

Denklem 3.5'deki N, her bir kosuldaki birey sayisini; §; iinci siradaki bireyin
kestirilen puanini ve 6; i’'inci siradaki bireyin gercek puanini belirtmektedir. Mutlak
yanhlik (Yao, 2012) yanhlik degerlerinin mutlak deger icindeki ifadesidir ve pozitif
bir sayidir ve CBBBT uygulamalarinda alt boyut ve toplam yetenek puanlarinin

kesinligini hesaplamada referans olarak kullaniimasi dnerilmistir.
3.6. Verilerin Analizi

Arastirmada madde bankalarinin tek boyutlu ve ¢ok boyutlu kalibrasyon iglemleri
yazilimdan kaynakh farkhliklarin olugsmasini 6nlemek adina flexMIRT v3.0 (Cai,
2013) programi kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon sonuglari ve kalibrasyondan
elde edilen madde parametreleri kullanilarak, CBBBT alt boyut ve toplam yetenek
puanlarinin kestirimi SimuMCAT (Yao, 2011) programi kullanilarak hesaplanmigtir.
SIimMuMCAT programi ¢ok boyutlu BBT uygulamalarina elverigli Java temelli bir

yazilimdir.

3.6.1. CBBBT Analizi
CBBBT analizlerinde yetenek kestirimleri ve madde se¢cme yontemleri her boyuta
ayni anda uygulanmistir. Baglangic maddesi 0p44ang,c = {01,62,03} = {0,0,0}
kosulunu saglayacak sekilde segilmigtir. Test uzunluklari madde bankalarinin

uzunluklarina esit olacak sekilde her bir boyut igin toplamda 30 ve 45 olarak
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belirlenmistir ve sabit uzunluklu sonlandirma kurali uygulanmigtir. Arastirmada
CBBBT alt boyut ve toplam yetenek puanlari MAP yontemi kullanilarak 100

iterasyonun ortalamasi hesaplanarak kestirilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélimde elde edilen bulgular iic asamada ele alinmistir. ilk iki bélimde
arastirmanin alt problemlerinin daha iyi anlasiimasi i¢in gerekli olan 6n bulgulara
ait sonuclar verilmistir. ilk bélimde iretilen gercek yetenek parametrelerine ait
bulgular her bir kosul icin degerlendirilmistir. ikinci boliimde, tek boyutlu ve ¢ok
boyutlu kalibrasyon ydntemleri sonucu elde edilen alt boyut ve toplam yetenek
puanlarina ait hata, yanlilik ve korelasyon degerleri test desenlerine, boyut basina
dusen madde sayllarina ve boyutlar arasi korelasyon kosullarina gore
karsgilastiriimistir. En son agsamada ise her bir alt probleme ait mutlak yanhlik, hata
ve korelasyon degerleri tum test kosullari igin ¢ok boyutlu madde secme

yontemlerine gore karsilastiriimistir.
4.1. Gercek Yetenek Parametrelerine Ait Bulgular

Gergek yetenek parametreleri basit, dusuk karmasik ve yuksek karmasik test
desenlerine, boyutlar arasindaki korelasyona ve her bir boyuta disen soru
sayisina goére ¢ok boyutlu normal dagihm kullanilarak Uretilmistir.  Uretilen
parametrelerin kesinligini kontrol etmek amaciyla boyutlar arasi korelasyon
degerleri, ortama ve standart sapma degerleri her bir kosul i¢cin hesaplanmigtir.
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 MIRTGEN (Luecht, 2004) programi kullanilarak Uretilen

gercek yetenek parametrelerinin sonuglarini 6zetlemektedir.

Cizelge 4.1. Boyutlar arasi Korelasyon Degerleri Kestirimleri

Boyut Basina Diisen Test Deseni Korelasyon P12 P13 Po3
Madde Sayisi

p=20.2 0.191 0.229 0.247

BY p=0.5 0.462 0.473 0.443

p=0.38 0.814 0.827 0.806

p=0.2 0.268 0.192 0.276

10 Madde DKY p=0.5 0.508 0.548 0.528
p=0.8 0.809 0.803 0.792

p=0.2 0.148 0.221 0.227

YKY p=0.5 0.543 0.539 0.501

p=0.8 0.803 0.802 0.781

p=0.2 0.185 0.185 0.231

BY p=0.5 0.526 0.490 0.495

p=0.8 0.798 0.789 0.814

p=0.2 0.209 0.173 0.194

15 Madde DKY p=0.5 0.505 0.517 0.502
p=0.38 0.798 0.813 0.816

p=0.2 0.170 0.228 0.196

YKY p=0.5 0.492 0.516 0.498

p=0.8 0.793 0.794 0.802

p: Veri Uretimi sirasinda kullanilan alt boyutlar arasindaki teorik korelasyon degeri, p’: Kalibrasyon sonucu elde edilen
boyutlar arasi korelasyon degerleri

43



Cizelge 4.2. Gergek Yetenek Puanlarina Ait Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Altboyut 1 Altboyut 2 Altboyut 3
Boyut Basina Diisen Test Korelasyon Ort Ss Ort Ss Ort Ss
Madde Sayisi Deseni

p=0.2 .006 .99 -.067 .99 -.059 .99

BY p=0.5 .032 .97 .047 .96 -.012 .98

p=0.8 -048 1.02 -058 101 -058 1.02

p=0.2 .013 .97 -034 101 -057 .99

10 Madde DKY p=0.5 .000 .96 .028 1.02 -.014 .98
p=0.8 -.005 .98 -.018 .98 .005 .98

p=0.2 .084 1.01 .032 1.01 .051 .98

YKY p=0.5 .035 1.06 .034 1.01 -.001 .99

p=0.8 .034 1.00 .044 1.01 .005 1.01

p=0.2 .013 .99 -009 1.01 .009 .99

BY p=0.5 .006 101 -026 1.04 .012 1.02

p=0.8 -.004 .99 -021  1.03 .002 1.01

p=0.2 -.008 .98 .000 1.01 -.014 .94

15 Madde DKY p=0.5 -.035 .96 -012 101 -048 1.04
p=0.8 -020 1.03 -013 1.02 .009 1.03

p=0.2 -.024 .99 -034 101 -052 .99

YKY p=0.5 -.061 .98 -.027 .99 -.001 .96

p=0.8 -015 1.01 -021 .97 -018 1.01

p: Veri Uretimi sirasinda kullanilan alt boyutlar arasindaki teorik korelasyon degeri

Cizelge 4.1 incelendiginde uretilen yetenek parametrelerine ait korelasyon
degerleri varsayilan (hipotetik) korelasyon dederlerine benzer olarak elde
edilmistir. Her bir alt boyuta ait Uretilen gercek yetenek puanlarina ait ortalamalar -
0.067 ile 0.084 arasinda, standart sapma degerleri ise 0.94 ile 1.06 arasinda
degismektedir. Alt boyutlara ait ger¢ek puanlar, ortalamasi 1, standart sapmasi 0

olan ¢ok boyutlu normal dagilima yakin degerlerde elde edilmistir.
4.2. Tek ve Cok Boyutlu Kalibrasyona Ait Bulgular

Bu bolimde kalibrasyon yontemlerinin alt boyut puanlari ve toplam puanlar
uzerindeki performansi, tek boyutlu kalibrasyon ve ¢ok boyutlu kalibrasyon
yontemi kullanilarak, U¢ boyutlu veri seti Uzerinden karsilastiriimistir. Ayri tek
boyutlu kalibrasyon (ATB) geleneksel tek boyutlu kalibrasyon yéntemidir ve her bir
alt test icin madde ve yetenek parametreleri ayri olarak hesaplanir. BAEM
yaklasimi Bock ve Aitkin (1981) tarafindan ortaya sunulan ¢ok boyutlu kalibrasyon
yontemidir ve 6zinde EM algoritmasi kullanarak olabilirligin en yuksek degerini
bulmay! amaclamaktadir. MHRM yaklagimi ise en yeni yontemlerden birisidir. Cai
(2008) tarafindan geligtirilen bu yodntem, Metropolis-Hasting 6rnekleminden
rastgele impute edilen Robbins-Monro stokastik yakinsama algoritmasinin birlikte

kullanilmasina dayanir. Gergek parametrelerin Uretilmesinden elde edilen 18 veri
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seti (Test Deseni(3) x Boyutlar arasi korelasyon (3) x Boyut basina diisen soru
sayis! (2)) icin alt boyut ve toplam yetenek parametreleri ¢ kalibrasyon yontemi
icin flexMIRT v3.0 (Cai, 2013) kullanilarak hesaplanmistir. ATB, BAEM ve MHRM
kalibrasyonlari sonucunda elde edilen ug¢ alt boyut ile bir toplam yetenek
kestirimleri RMSEg,;, yanhlik (BIASk,) ve korelasyon (Korelasyong,) degerleri

hesaplanarak gercek yetenek degerleri ile kargilagtiriimistir.

4.2.1. Basit Yapili (BY) Testlerde Yetenek Puanlarinin Karsilagtiriimasi
Cizelge 4.4 incelendiginde basit yapili (BY) test deseninde tum yetenek puanlari
kestiriminde en yuksek RMSEj,; degerleri MHRM yonteminde gbézlenmistir. BAEM
ve ATB kalibrasyonlari, MHRM yontemine gore daha dusUk RMSEg, ile
kestirilmistir. Cizelge 4.3 ‘te gdsterilen kestirilen puanlara ait BIASg,; degerlerine
bakildiginda ise durum farklik gostermemektedir. En yluksek BIASg,; dederleri
MHRM Kkalibrasyonunda goéruimustur. Bu durumda hem alt boyut hem de toplam
yetenek puanlari kestirmede MHRM kalibrasyonun yanli ve hatasi yuksek
kestirimler yaptigi sonucuna varilabilir. Cizelge 4.5’te gosterilen gercek puanlar ile
kalibre edilmis puanlar arasindaki korelasyon (Korelasyong,) degerlerine
bakildiginda yine var olan tum kosullarda MHRM kalibrasyonu diger iki kalibrasyon

yonteminden daha dusuk degerler Gretmistir.

Sekil 4.1 inclendiginde alt boyut yetenek puanlarinin kestiriminde boyut basina
disen madde sayisi artttkca RMSEg, Ve BIASg, de@erlerinde azalma,
Korelasyony,, degerlerinde ise bir artma oldugu belirlenmistir. Ornegin Alt Boyut 1
icin, maddeler arasi korelasyonlarin 0.2 oldugu kosulda BAEM, MHRM ve ATB
kalibrasyonlari icin madde sayisi arttikga RMSEg,; ve BIASy,, degerleri azalmakta,
Korelasyong, de@erleri artmaktadir. Bu artis iginde yine en yuksek RMSEy,, ve
BIASk, degeri ile en dusuk Korelasyong, degeri MHRM kalibrasyonunda
gorulmustur. Toplam yetenek puanlarinda ise durum alt boyut puanlari ile

benzerdir.

Testin ¢ok boyutlulugu azaldikca Ozellikle alt boyut yetenek puanlarinin
kestirimlerine ait RMSEy, de@erleri azalmaktadir; ancak BIASk, degerleri ayni
éruntlyl izlememistir. Ozellikle madde sayisinin diisik (n=10) ve testlerin ¢ok
boyutlulugun en zayif oldugu korelasyon degerinde (p=0.8) yanliik en dusuk

MHRM degerlerinde gozlenmigtir. Cok boyutlulugun artmasina bagli olarak
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RMSE

0.005 0.015 0.025

BIAS
-0.05

Korelasyon

0.05

0204086808

Korelasyong, da ters orantili olarak degismektedir. Test ne kadar kati ¢ok

boyutluluk ozelligi

gOsteriyorsa, Korelasyongg,

degerleri

o kadar dusuktur

demektir. Cok boyutlulugun ihlal edildigi durumlarda Korelasyong, degerleri

artmaktadir. Bu durum madde sayisinin arttigi kosullarda da gegerlidir.

Basit Yapi Test Deseni (n=10 Madde)
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Sekil 4.1. Basit Yapih Testlerin RMSEg,, BIASk, ve Korelasyongk, Degerlerinin

Kosullara Gore Karsilagtirmasi

Cizelge 4.4 incelendiginde basit yapili bir testte toplam puanlara ait en disuk

RMSEy, degeri boyutlar arasi korelasyonun en duguk oldugu ve boyut bagina

disen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM ve ATB kalibrasyonlari igin esit

olacak sekilde 0.07 olarak kestirilmistir. Ayni yapidaki testte alt boyut puanlarina

ait en dusuk RMSEy,, degeri boyutlar arasi korelasyonun en yuksek oldugu ve

boyut basina disen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM kalibrasyonunda

0.10 olarak kestirilmistir. BY testteki toplam puanlara ait en yiksek Korelasyong,;

degeri boyutlar arasi korelasyonun en yuksek oldugu ve boyut basina disen

madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM ve ATB kalibrasyonlari igin esit olacak

sekilde 0.95 olarak kestiriimigtir. Ayrica elde edilen degerlere bakildiginda alt

boyut yetenek puanlarini tum kosullarda toplam yetenek puanlarindan daha

yuksek RMSEg, ve BIASku.,

goOzlenmigtir.

daha dusuk Korelasyongg

degerleri

urettigi
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4.2.2. Dusuk Karmasik Yapili (DKY) Testlerde Yetenek Puanlarinin
Karsilagtiriimasi

Cizelge 4.4 inclendiginde dusuk karmasik yapil (DKY) test deseninde, BY
desenine benzer olarak, tum yetenek puanlar kestiriminde en yuksek RMSEy,,
degerleri MHRM yonteminde gozlenmigtir. BAEM ve ATB kalibrasyonlari, MHRM
yontemine gobre daha dusuk RMSEy,; ile kestirilmistir. Kestirilen puanlara ait
BIASk,, degerlerinde de benzer durum gorulmeketdir. Cizelge 4.3 inclendiginde en
yuksek BIASk, degerleri MHRM kalibrasyonunda gorulmuigstur. Bu durumda hem
alt boyut hem de toplam yetenek puanlari kestirmede MHRM kalibrasyonun yanli
ve hatasi ylksek Kkestirimler yaptidi sonucuna varilabilir. Cizelge 4.5’teki
Korelasyong,, dederlerine bakildiginda yine var olan tum kosullarda MHRM
kalibrasyonunun diger iki kalibrasyon yonteminden daha dusuk degerler Urettigi

gorulmustuar.

Sekil 4.2 incelendiginde alt boyut yetenek puanlarinin kestiriminde boyut basina
disen madde sayisi artttkca RMSEg, Vve BIASk, de@erlerinde azalma,
Korelasyony,, degerlerinde ise bir artma oldugu belirlenmistir. Ornegin Alt Boyut 1
icin, maddeler arasi korelasyonlarin 0.2 oldugu kosulda BAEM, MHRM ve ATB
kalibrasyonlari igin madde sayisi arttikca RMSEy,; ve BIASk,, dederleri azalmakta,
Korelasyong, degerleri artmaktadir. Bu artis icinde yine en yuksek RMSEg, ve
BIASg, dederi ile en dusuk korelasyon degeri MHRM kalibrasyonunda
gorulmustur. Toplam yetenek puanlarinda ise durum alt boyut puanlari ile

benzerdir.
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Cizelge 4.3. Gergek ve Kalibre Edilmis Puanlar Arasi BIAS Degerleri

Altboyut 1 Altboyut 2 Altboyut 3 Toplam Puan
Boyut Basina Test Korelasyon BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB
Diisen Deseni
Madde Sayisi
p=02 -0.01 -0.07 -0.01 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.06 0.04 0.02 0.04
BY p=0.5 -0.03 -0.09 -0.03 -0.05 -0.09 -0.05 0.01 -0.01 0.01 -0.02 -0.06 -0.02
p =028 0.05 0.00 0.05 0.06 0.03 0.06 0.06 0.02 0.06 0.02 0.06 0.06
p=02 -0.01 -0.08 -0.01 0.03 0.02 0.03 0.06 0.04 0.06 0.03 -0.01 0.03
10 Madde DKY p=05 0.00 -0.07 0.00 -0.03 -0.07 -0.03 0.01 -0.04 0.01 -0.01 -0.06 -0.01
p =038 0.00 -0.08 0.00 0.02 -0.06 0.02 -0.01 -0.06  -0.06 0.01 -0.07 -0.01
p=02 -0.08 -0.14 -0.08 -0.03 -0.04  -0.03 -0.05 -0.09 -0.05 -0.05 -0.08 -0.05
YKY p=05 -0.04 -0.11 -0.04 -0.03 -0.07 -0.03 0.00 -0.04 0.00 -0.02 -0.07 -0.02
p=08 -0.03 -0.08 -0.04 -0.04 -0.06 -0.04 -0.01 -0.11 -0.01  -0.03 -0.09 -0.03
p=02 -0.01 -0.06 -0.01 0.01 -0.02 0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.03 -0.01
BY p=05 -0.01 -0.05 -0.01 0.03 -0.01 0.03 -0.01 -0.04 -0.01 0.00 -0.03 0.00
p=08 0.00 -0.04 0.00 0.02 -0.01 0.02 0.00 -0.05 0.00 0.01 -0.03 0.01
p=02 0.01 -0.07 0.01 0.00 -0.10 0.00 0.01 -0.05 0.01 0.01 -0.07 0.01
15 Madde DKY p =05 0.04 -0.10 0.04 0.01 -0.08 0.01 0.05 -0.05 0.05 0.03 -0.08 0.03
p=038 0.02 -0.13 0.02 0.01 -0.14 0.01 -0.01 -0.15 -0.01 0.01 -0.14 0.01
p=02 0.02 -0.07 0.02 0.03 -0.03 0.03 0.05 -0.03 0.05 0.04 -0.04 0.04
YKY p =05 0.06 -0.07 0.06 0.03 -0.08 0.03 0.00 -0.15 0.00 0.03 -0.10 0.03
p =038 0.02 -0.14 0.02 0.02 -0.13 0.02 0.02 -0.12 0.02 0.02 -0.13 0.02
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Cizelge 4.4. Gergek ve Kalibre Edilmis Puanlar Arasi RMSE Degerleri

Altboyut 1 Altboyut 2 Altboyut 3 Toplam Puan
Boyut Basina Test Korelasyon BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB
Diisen Deseni
Madde Sayisi
p =02 .014 .021 .015 .014 .020 .014 .014 .020 .014 .009 .013 .009
BY p =05 .014 .020 .014 .014 .020 .015 .014 .019 .014 .009 .013 .009
p=08 .012 .017 .014 .012 .017 .014 .012 .017 .014 .010 .014 .010
p=02 .023 .026 .018 .018 .028 .016 .020 .026 .017 .006 .009 .007
10 Madde DKY p =05 .016 .021 .015 .019 .024 .015 .019 .024 .015 .007 .010 .007
p=08 .012 .016 .013 .013 .016 .013 .012 .017 .013 .007 .010 .007
p=02 .021 .027 .020 .024 .027 .020 .022 .026 .019 .007 .009 .008
YKY p=05 .018 .023 .017 .018 .022 .016 .018 .022 .016 .006 .009 .007
p=08 .013 .017 .013 .013 .017 .014 .012 .017 .013 .007 .010 .007
p=02 .012 .017 .012 .012 .017 .012 .011 .016 .011 .007 .011 .007
BY p=05 .012 .017 .012 .011 .016 .012 .011 .016 .011 .007 .011 .008
p=08 .010 .015 .012 .010 .015 .012 .010 .015 .012 .007 .011 .008
p =02 .018 .024 .017 .024 .026 .023 .025 .030 .026 .007 .008 .009
15 Madde DKY p =05 .014 .020 .014 .019 .023 .018 .020 .024 .021 .007 .009 .007
p=08 .010 .016 .012 .013 .017 .014 .014 .017 .014 .007 .010 .007
p =02 .019 .026 .019 .022 .027 .021 .024 .027 .024 .006 .008 .008
YKY p =05 .016 .020 .016 .018 .022 .018 .019 .023 .019 .006 .008 .007
p=08 .012 .017 .013 .012 .016 .013 .013 .016 .014 .006 .009 .006
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Cizelge 4.5. Gergek ve Kalibre Edilmis Puanlar Arasi Korelasyon Degerleri

Altboyut 1 Altboyut 2 Altboyut 3 Toplam Puan
Boyut Basina Test Korelasyon BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB BAEM MHRM ATB
Diisen Deseni
Madde Sayisi
p=02 .82 .63 .81 .82 .66 .82 .84 .66 .83 .86 72 .86
BY p=05 .83 .66 .81 .82 .64 .80 .83 .70 .81 .89 a7 .89
p =08 .89 a7 .83 .88 74 .83 .88 .75 .84 .92 .82 .92
p=02 49 A7 71 .73 40 .78 .62 .46 .75 .94 .86 .93
10 Madde DKY p=05 74 .62 .79 .68 .55 .80 .65 .55 .80 .94 .88 .93
p=08 .88 .76 .85 .86 .78 .85 .87 .76 .86 .95 .89 .95
p=02 .58 .36 .65 .46 .38 .65 .53 44 .68 .92 .86 .92
YKY p=05 74 .62 .78 .70 .61 a7 72 .59 .78 .95 .90 .95
p=08 .87 .76 .85 .85 .76 .84 .87 .76 .85 .96 .90 .95
p=02 .87 .75 .87 .88 .76 .88 .89 .78 .89 91 .82 91
BY p=05 .89 .76 .87 .90 .79 .90 .90 .79 .89 .94 .86 .94
p=08 91 .80 .88 91 .80 .89 .92 .81 .88 .95 .87 .95
p=02 71 .54 77 .49 44 .55 .34 .27 41 .92 .88 .92
15 Madde DKY p=05 .81 .68 .81 .70 .57 72 .66 .55 .66 .94 .90 .94
p=08 91 .80 .88 .87 a7 .84 .85 .78 .83 .96 .92 .95
p=02 .64 47 .68 .55 43 .62 A7 42 .51 .94 .89 .94
YKY p=05 a7 .65 .78 71 .59 73 .67 .56 .68 .95 .92 .95
p=08 .89 a7 .86 .88 .79 .84 .85 a7 .84 .96 .92 .96
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Dusuk karmasik yapili testlerde de testin ¢ok boyutlulugu azaldikga oOzellikle alt

boyut yetenek puanlarinin kestirimlerine ait RMSEy, ve BIASk, degerleri

azalmaktadir. Madde sayisinin yuksek (n=15) ve testlerin ¢ok boyutlulugun en
en yuksek MHRM

zayif oldugu korelasyon degerinde

(p=0.8) RMSEy,;

degerlerinde gozlenmigtir. Cok boyutlulugun artmasina bagl olarak Korelasyong,;

da ters orantili olarak degismektedir. Test ne kadar kati gok boyutluluk 6zelligi

gOsteriyorsa, korelasyon degerleri o kadar dusuktir demektir. Cok boyutlulugun

ihlal edildigi durumlarda Korelasyong,, degerleri artmaktadir. Bu durum madde

sayisinin arttigi kosullarda da gecerlidir.
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Sekil 4.2. Dusiik Karmasik Yapih Testlerin RMSEg,, BIASk, ve Korelasyony,
Degerlerinin Kosullara Gore Karsilagtirmasi

Cizelge 4.4 incelendiginde DKY vyapili bir testte toplam puanlara ait en disuk

RMSEy, degeri boyutlar arasi korelasyonun en dusuk oldugu (¢ok boyutlulugun

en yuksek oldugu) ve boyut basina digsen madde sayisinin 10 oldugu durumda

BAEM kalibrasyonunda 0.06 olarak kestirilmigstir. Bir dnceki BY test yapisinda ise

en dusluk RMSEy,; madde sayisinin 15 oldugu durumda gorulmustia. Bu bakimdan

testin karmasik yapiya dogru cevrilmesi durumunda RMSEy, madde sayisina

gore farklihlk gostermektedir denilebilir. Ayni yapidaki testte alt boyut puanlarina ait

en dusuk RMSEg,; dederi boyutlar arasi korelasyonun en ylksek oldugu ve boyut

basina diugsen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM kalibrasyonunda 0.10
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olarak kestirilmistir. Bu bulgu BY test desenindeki bulgular ile értusmektedir. DKY
testteki toplam puanlara ait en yiksek Korelasyong, degeri boyutlar arasi
korelasyonun en yuksek oldugu ve boyut basina dusen madde sayisinin 15
oldugu durumda BAEM kalibrasyonunda 0.96 olarak kestirilmigtir. Alt boyut
puanlarinda ise en yuksek Korelasyong, deQeri yine ayni kosullarda BAEM
kalibrasyonunda 0.91 olarak kestirilmistir. DKY testlerde de toplam yetenek
puanlara ait degerler, alt boyut yetenek puanlarina gore daha dusuk hata, yansiz

ve yuksek korelasyona sahip sekilde kestirilmistir.

4.2.3. Yuksek Karmasik Yapili (YKY) Testlerde Yetenek Puanlarinin
Karsilagtiriimasi

Cizelge 4.4 incelendiginde yuksek karmasik yapili (YKY) test deseninde de diger
iki yapidaki gibi, tum yetenek puanlari kestiriminde en yuksek RMSEy,; degerleri
MHRM yoénteminde gézlenmistir. BAEM ve ATB kalibrasyonlari, MHRM ydntemine
gore bu test deseninde de daha diusuk RMSEg,; ile kestirilmigtir. Kestirilen
puanlara ait BIASk,; degerleri de RMSEy,; dederleri ile paralel sonuglar vermistir.
Cizelge 4.3 incelendiginde en yiksek BIASy, degerleri, diger desenlerde oldugu
gibi bu desen icin de MHRM kalibrasyonunda gorulmustar. Bu durumda yuksek
karmasik yapili test desenlerinde hem alt boyut hem de toplam yetenek puanlari
kestirmede MHRM kalibrasyonun yanli ve hatasi yuksek kestirimler yaptigi
sonucuna varilabilir. Cizelge 4.5’te verilen Korelasyong,, degerlerine bakildiginda
yine var olan tum kosullarda MHRM kalibrasyonu diger iki kalibrasyon

yonteminden daha dugsuk degerler Uretmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde alt boyut yetenek puanlarinin kestiriminde boyut basina
dusen madde sayisi artttkca RMSEg, Ve BIASk, deQerlerinde azalma,
Korelasyony,, dederlerinde ise bir artma oldugu belirlenmistir. Ornegin Alt Boyut 1
icin, maddeler arasi korelasyonlarin 0.2 oldugu kosulda BAEM, MHRM ve ATB
kalibrasyonlari icin madde sayisi artttkca RMSEy, degerleri azalmakta,
Korelasyong, degerleri artmaktadir. BIASk, dedgerleri ise belirli bir 6runtt
izlememektedir ancak yine en yuksek RMSEy,, ve BIASk, dederi ile en duguk
Korelasyong, degeri MHRM kalibrasyonunda gorulmustar. Toplam yetenek

puanlarinda ise durum alt boyut puanlari ile benzerdir.

Yuksek karmasik yapil testlerde de testin ¢ok boyutlulugu azaldikga 6zellikle alt

boyut yetenek puanlarinin kestirimlerine ait RMSEy, ve BIASk, degerleri
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azalmaktadir. Madde sayisinin yuksek (n=15) ve testlerin ¢ok boyutlulugun en

zayif oldugu korelasyon degerinde (p=0.8) RMSEx,
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gosteriyorsa,
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o kadar

diisiktir

demektir.

Gok

boyutlulugun ihlal edildigi durumlarda Korelasyong, de@erleri artmaktadir. Bu

durum madde sayisinin arttigi kosullarda da gecerlidir.
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Sekil 4.3. Yuksek Karmasik Yapili Testlerin RMSEg,, BIASk, ve Korelasyong,
Degerlerinin Kosullara Goére Karsilagtirmasi

Cizelge 4.4 incelendiginde YKY yapil bir testte toplam puanlara ait en disuk

RMSEy,, de@eri boyutlar arasi korelasyonun en yuksek oldugu (¢ok boyutlulugun

en dasik oldugu) ve boyut basina disen madde sayisinin 15 oldugu durumda

BAEM kalibrasyonunda 0.06 olarak kestirilmigtir. Bir nceki DBY test yapisinda ise

en dugsuk RMSEg, madde sayisinin 10 oldugu durumda, BY test yapisinda ise

madde sayisinin 15 oldugu durumda gorulmuastu. Ayni yapidaki testte alt boyut

puanlarina ait en dusuk RMSEy, degeri boyutlar arasi korelasyonun en yuksek

oldugu ve boyut basina disen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM

kalibrasyonunda 0.12 olarak kestirilmigtir. Bir dnceki DKY ile kargilastirildiginda alt

boyut yetenek puanlarina ait RMSEg, dederlerinde hafif bir artis gorlilmustir.

Bunun sonucunda alt boyut yetenek puanlarinin hatasiz kestiriimesinde testin

53




karmasiklik yapisina dair optimum bir deger aranmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. YKY testteki toplam puanlara ait en yuksek Korelasyong, degeri
boyutlar arasi korelasyonun en vyuksek oldugu durumda BAEM ve ATB
kalibrasyonunda 0.96 olarak kestirilmigtir. Madde sayisinin artmasi gozle goraltr
bir artis saglamamistir. Bunun nedeni olarak halihazirda yuksek olarak kestirilen
Korelasyong, dederlerinin artirlmasi igin gerekli madde sayisinin fazla olmasi
gerektigidir. Alt boyut puanlarinda ise en yuksek Korelasyong,, degeri yine ayni
kosullarda BAEM kalibrasyonunda 0,89 olarak kestirilmigtir. DKY testlerde de
toplam yetenek puanlara ait degerler, alt boyut yetenek puanlarina gore daha

dusuk hata, yansiz ve ylksek korelasyona sahip sekilde kestirilmigtir.

DKY ve YKY test desenlerinde ¢ok boyutlu kalibrasyon yodntemlerinde c¢ok
boyutluluk azaldiginda tutarli bir sekilde RMSE,; degerlerinde kismen de olsa bir
artis gézlemlenmistir. Bu durumun sebebi ¢ok boyutlu kalibrasyonlarda boyutlar
aras!| korelasyon degerinin onemli rol oynamasidir. Ancak ATB kalibrasyonu
boyutlar arasindaki iligkileri gz onune almadigi icin bu durumdan etkilenmemistir.
Boyutlar arasi korelasyonlar arttiginda testler birbirine daha da benzer hale gelmis,
bu nedenle elde edilen toplam yetenek parametrelerine ait RMSEy,, dederleri
azalma egilimi gostermistir. BY test deseninde ise ¢ok boyutlu kalibrasyonlar diger
iki test yapisiyla ayni 6zellikleri gostermelerine ragmen, ATB kalibrasyonuna gore
elde edilen toplam yetenek parametrelerinin RMSEy,; degerleri, boyutluluk arttik¢ca
artis gostermigtir. Bu durumda test yapisinin basit ya da karmasik olmasinin ATB

kalibrasyonu RMSEy,; degerleri Uzerinde bir etkisi oldugu gorulmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde alt boyut yetenek puanlarinin aksine, toplam
puanlar model karmasiklastikca daha dusuk RMSEyg, dederlerine sahip
olmaktadir. Ancak model basit yapidan karmasik yapiya gittikge her ¢ kalibrasyon
yontemi icin alt boyut yetenek puanlarina ait RMSEy, degerleri artmaktadir. Bu
durum alt boyut puanlarinin raporlanmasinda g6z onune alinmasi gereken bir
durumdur. Boyut basina digen madde sayisi arttikga RMSEg, degerleri her
durumda azalmaktadir. Bu durum daha 6nce yapilan cgalismalarla benzerlik
gostermektedir (Yao, 2010). Ayrica, ¢ok boyutlulugu artmasi alt boyut ve toplam
puanlarin RMSE,; degerlerine zit sekilde etki etmistir. MHRM yaklagimindan elde
edilen RMSEy,; degerleri hem alt boyut hem de toplam yetenek puanlari i¢in diger

iki kalibrasyon yonteminden daha yuksek kestirilmistir. Toplam puanlara ait
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RMSEy, degerleri, alt boyutlara ait RMSEy,, degerlerinden her kosulda dusuk

kestirilmistir.
4.3. Birinci Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Basit Yapili (BY) test deseninde ¢ok boyutlu madde se¢me ydntemlerinin hatasi,
yanliligi ve korelasyon degerleri kalibrasyon yéntemine, boyutlar arasi korelasyona
ve boyut basina dlisen madde sayisina gére alt boyut ve toplam yetenek puanlari

icin nasil degismektedir?

Bu bdolume ait bulgularda basit yapilh test desenine ait CBBBT uygulamalari
sonucu elde edilen kestirilen yetenek puanlari ile gergek yetenek puanlari
kargilastirilarak hata, yanhlik ve korelasyon degerleri belirlenen kosullar
bakimindan kargilastiriimistir. Bulgular sonucunda var olan kosullar altinda en iyi
performansi gésteren madde segme yontemi de rapor edilmistir. Yao (2012; 2013)
cok boyutlu madde segcme yontemlerinin performansinin degerlendiriimesinde ilk
olarak mutlak yanllik degerlerinin kullaniimasini onermistir. Mutlak yanlihk
degerleri ile birlikte dnce korelasyon degerleri daha sonra da hata degerleri g6z
onune alinarak her bir kosulda en iyi performansi gosteren madde secme yontemi
hem alt boyut hem de toplam yetenek puanlari igin belirlenmigtir. Her bir alt boyuta
ait kestirilen degerler cizelgelerde ayrintili olarak verilmesine ragmen, alt boyut

puanlari ayri ayri degil genel olarak yorumlanmistir.

4.3.1. Kalibrasyon Yénteminin Etkisinin incelenmesi
Basit yapidaki bir testte madde se¢me yontemlerinin hata, yanhlik ve korelasyon
degerlerinin kalibrasyon yontemlerine gore hem alt boyut hem de toplam yetenek

puanlarinda degistigi gdzlenmigtir.

Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde alt boyut puanlari igin tek
boyutlu kalibrasyon yontemi olan ATB kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen alt
boyut yetenek puanlari ile gergek alt boyut yetenek puanlari arasindaki mutlak
yanhlik degerleri (ABSBIAS) KL yontemi igin 0.407 ile 0.521 arasinda; V1 yontemi
icin 0.402 ile 0.511 ve Vol yontemi icin ise 0.409 ile 0.532 arasinda degistigi
gorulmektedir. RMSE degerlerine bakildiginda hata degerlerinin KL ydntemi igin
0.015 ile 0.022; V1 yontemi i¢in 0.015 ile 0.021 ve Vol yontemi icin ise 0.016 ile
0.022 arasinda oldugu belirlenmistir. Kestirilen alt boyut yetenek puanlari ile

gercek alt boyut yetenek puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi igin
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0.52 ile 0.79; V1 yontemi icin 0.54 ile 0.80 ve Vol yontemi icin ise 0.51 ile 0.79
arasinda hesaplanmigtir.

Alt boyut yetenek puanlarini kestirmede ¢ok boyutlu kalibrasyon yontemlerinden
MHRM kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen alt boyut yetenek puanlari ile gergek
alt boyut yetenek puanlari arasindaki mutlak yanllik degerleri (ABSBIAS) KL
yontemi icin 0.374 ile 0.542 arasinda; V1 yontemi icin 0.374 ile 0.547 ve Vol
yontemi igin ise 0.368 ile 0.547 arasinda degismektedir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata degerlerinin KL yontemi igcin 0.017 ile 0.023; V1 yontemi igin
0.017 ile 0.023 ve Vol yontemi icin ise 0.017 ile 0.024 arasinda oldugu
belirlenmistir. Kestirilen alt boyut yetenek puanlari ile gercek alt boyut yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi icin 0.43 ile 0.73; V1 ybntemi

icin 0.43 ile 0.73 ve Vol yontemi icin ise 0.45 ile 0.72 arasinda hesaplanmistir.

Cizelge 4.6. Basit Yapi Alt Boyut 1 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait ABSBIAS,
RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p=0.2,N=10 521 511 .532 .532 .547 .530 .502 497 522
p =0.5,N=10 .516 .515 531 .550 .539 .547 .493 .498 .498
p =0.8,N=10 457 469 .465 451 444 449 .404 .392 .403
p=0.2,N=15 443 435 451 446 464 470 .440 436 443
p=0.5,N=15 435 421 449 444 .460 451 422 426 412
p =0.8,N=15 416 413 427 .393 .403 .395 .359 .365 .363
RMSE
p=0.2,N=10 .022 .021 .022 .023 .023 .024 .021 .021 .022
p =0.5,N=10 .021 .021 .021 .022 .022 .022 .021 .020 .021
p =0.8,N=10 .018 .019 .019 .020 .020 .020 .018 .017 .018
p=0.2,N=15 .018 .018 .018 .020 .020 .020 .018 .018 .018
p =0.5,N=15 .017 .017 .017 .019 .019 .020 .018 .017 .017
p =0.8,N=15 .015 .015 .016 .017 .018 .017 .015 .015 .015
Korelasyon
p=0.2,N=10 .52 .54 51 43 43 .45 .55 .55 .52
p =0.5,N=10 .56 .56 .54 49 .50 49 .57 .59 .57
p =0.8,N=10 71 .68 .68 .65 .65 .65 .74 74 74
p=0.2,N=15 .69 .68 .68 .60 .59 .59 .68 .69 .68
p =0.5,N=15 .73 .73 72 .65 .66 .64 72 74 74
p =0.8,N=15 .79 .80 .78 .73 72 72 .81 .80 .80

Bir diger ¢ok boyutlu kalibrasyon yontemi olan BAEM Kkalibrasyonu alt boyut
yetenek puanlarini kestirmede kullanildiginda, kestirilen alt boyut yetenek puanlari
ile gercek alt boyut yetenek puanlari arasindaki mutlak yanhlik degerleri
(ABSBIAS) KL yontemi icin 0.347 ile 0.507 arasinda; V1 yéntemi icin 0.347 ile
0.505 ve Vol yontemi igin ise 0.352 ile 0.522 arasinda degismektedir. RMSE
degerlerine bakildiginda hata deg@erlerinin KL yontemi i¢in 0.015 ile 0.021; V1
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yontemi icin 0.015 ile 0.021 ve Vol yontemi icin ise 0.015 ile 0.022 arasinda oldugu
belirlenmistir. Kestirilen alt boyut yetenek puanlar ile gergcek alt boyut yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi i¢in 0.55 ile 0.81; V1 yontemi
icin 0.54 ile 0.81 ve Vol yontemi icin ise 0.52 ile 0.81 arasinda hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Basit Yapi Alt Boyut 2 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait ABSBIAS,
RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p=0.2,N=10 .500 .508 .508 .542 541 .546 .507 .505 .501
p =0.5,N=10 492 481 489 .506 483 .501 461 457 .460
p =0.8,N=10 456 .459 .458 422 442 427 .392 .382 .386
p=0.2,N=15 439 444 440 446 462 457 421 429 434
p=0.5,N=15 430 412 431 426 420 434 404 404 .405
p =0.8,N=15 407 402 415 374 377 .368 .347 .357 .368
RMSE
p=0.2,N=10 .021 .021 .022 .023 .023 .023 .021 .021 .021
p =0.5,N=10 .020 .019 .019 .022 .022 .021 .020 .020 .019
p =0.8,N=10 .018 .018 .018 .020 .020 .019 .017 .017 .017
p=0.2,N=15 .018 .018 .018 .020 .020 .020 .018 .018 .018
p=0.5,N=15 .018 .017 .017 .019 .019 .019 .017 .017 .017
p =0.8,N=15 .016 .016 .016 .018 .018 .018 .015 .016 .016
Korelasyon
p=0.2,N=10 .57 .56 .55 47 .46 .46 .55 .54 .56
p =0.5,N=10 .57 .62 .60 .50 .51 .52 .61 .61 .61
p =0.8,N=10 .69 .68 .70 .63 .63 .65 74 74 .75
p=0.2,N=15 .69 .69 .69 .62 .59 .61 .69 .69 .69
p =0.5,N=15 .73 .75 74 .66 .67 .67 74 .74 74
p =0.8,N=15 .79 .78 .78 .73 72 72 .80 .79 .80

Alt boyut puanlarina ait Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’deki degerler
incelendiginde maddelerin tek boyutlu (ATB) olarak kalibre edildigi durumlarda, V1
madde se¢me yodnteminin diger madde se¢gme ydntemlerine gore daha dusuk
mutlak yanhlik, daha ylksek korelasyon degerine sahip oldugu gorulmektedir. Cok
boyutlu MHRM kalibrasyonu kullanildigi durumda KL madde se¢me yonteminin
daha tutarli sonuglar verdigi gorilmektedir. Son olarak bir diger ¢ok boyutlu
kalibrasyon yontemi olan BAEM kalibrasyonunda V1 madde se¢me yonteminin
daha tutarl  sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, alt boyut yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde
secme yontemlerinin kalibrasyon yontemlerine goére farklilastigi gorulmektedir.
BAEM kalibrasyonu ile birlikte V1 madde se¢me yoOntemi, alt boyut yetenek
puanlarini daha dusuk yanlilik ve hata; daha yuksek korelasyon degerleri ile

kestirerek var olan kosullar arasinda en iyi performansi sergilemislerdir.
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Cizelge 4.9 incelendiginde toplam yetenek puanlari igin tek boyutlu kalibrasyon
yontemi olan ATB kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari
ile gercek toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanlilik degerleri (ABSBIAS)
KL yontemi icin 0.296 ile 0.340 arasinda; V1 yontemi i¢in 0.294 ile 0.338 ve Vol
yontemi icin ise 0.291 ile 0.343 arasinda degistigi belirlenmistir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata degerlerinin KL yontemi igin 0.011 ile 0.016; V1 yontemi igin
0.011 ile 0.016 ve Vol yontemi icin ise 0.012 ile 0.016 arasinda oldugu
belirlenmistir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek toplam yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi icin 0.59 ile 0.83; V1 yontemi

icin 0.61 ile 0.84 ve Vol yontemi icin ise 0.61 ile 0.83 arasinda hesaplanmigtir.

Cizelge 4.8. Basit Yapi Alt Boyut 3 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait ABSBIAS,
RMSE ve Korelasyon Degerleri

SU MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p =0.2,N=10 .485 .480 A74 519 .533 .529 484 A79 469
p = 0.5 N=10 .489 476 485 .506 .486 .506 474 447 465
p =0.8,N=10 467 473 467 .428 421 423 .394 .383 .382
p =0.2,N=15 432 425 424 442 433 460 430 427 421
p = 0.5 N=15 427 420 439 407 419 422 416 417 405
p = 0.8, N=15 412 412 409 .378 374 .386 .357 .347 .352
RMSE
p=0.2,N=10 .020 .020 .020 .022 .022 .022 .021 .020 .020
p =0.5 N=10 .021 .020 .020 .022 .021 .022 .020 .020 .020
p =0.8,N=10 .019 .019 .018 .020 .020 .020 .017 .018 .017
p=0.2,N=15 .018 .017 .017 .019 .019 .020 .018 .018 .017
p = 0.5 N=15 .017 .017 .018 .019 .019 .019 .017 .017 .017
p = 0.8, N=15 .016 .015 .016 .017 .017 .018 .015 .015 .015
Korelasyon
p=0.2,N=10 .56 .61 .60 49 .50 .50 .58 .58 .60
p = 0.5 N=10 57 .58 .58 .49 .53 .52 .59 .61 .61
p =0.8,N=10 .68 .68 .70 .62 .61 .63 .73 72 74
p =0.2,N=15 .70 71 71 .64 .64 .60 .70 .70 71
p = 0.5 N=15 73 74 72 .65 .66 .65 72 .73 .73
p = 0.8, N=15 .78 .79 .79 73 .73 72 .80 .81 .81

Toplam yetenek puanlarini kestirmede c¢ok boyutlu kalibrasyon yontemlerinden
MHRM kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek
toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanllik degerleri (ABSBIAS) KL
yontemi icin 0.292 ile 0.363 arasinda; V1 yontemi icin 0.292 ile 0.352 ve Vol
yontemi icin ise 0.290 ile 0.360 arasinda degismektedir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata dederlerinin KL yontemi icin 0.013 ile 0.018; V1 yontemi icin
0.013 ile 0.018 ve Vol yontemi icin ise 0.013 ile 0.017 arasinda oldugu

belirlenmistir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek toplam yetenek
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puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi icin 0.54 ile 0.78; V1 yontemi

icin 0.53 ile 0.78 ve Vol yontemi icin ise 0.55 ile 0.78 arasinda hesaplanmigtir.

Bir diger ¢ok boyutlu kalibrasyon yontemi olan BAEM kalibrasyonu toplam yetenek
puanlarini kestirmede kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari ile gercek
toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanlihk degerleri (ABSBIAS) KL
yontemi icin 0.290 ile 0.359 arasinda; V1 yontemi icin 0.286 ile 0.349 ve Vol
yontemi igin ise 0.289 ile 0.355 arasinda degismektedir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata degerlerinin KL. V1 ve Vol degerleri i¢in 0.011 ile 0.015 arasinda
oldugu belirlenmigtir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek toplam yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL. V1 ve Vol yéntemi icin ise 0.64 ile 0.86

arasinda hesaplanmigtir.

Cizelge 4.9. Basit Yapi Toplam Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait ABSBIAS, RMSE
ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p =0.2,N=10 324 312 318 332 337 .340 .328 323 327
p = 0.5 N=10 .340 .335 .343 .363 .352 .360 .358 .349 .355
p =0.8,N=10 .335 .338 .338 .352 351 341 .359 .345 354
p =0.2,N=15 .302 .296 .306 .308 317 321 .307 .302 313
p = 0.5 N=15 279 274 291 .292 292 .290 .290 .286 .289
p =0.8, N=15 .296 .294 .305 .299 .296 .299 .302 .304 .306
RMSE
p=0.2,N=10 .014 .014 .014 .015 .015 .015 .014 .014 .014
p =0.5 N=10 .015 .015 .015 .016 .016 .016 .014 .014 .014
p =0.8,N=10 .016 .016 .016 .018 .018 .017 .015 .015 .015
p=0.2,N=15 .011 .011 .012 .013 .013 .013 .011 .011 .011
p =0.5 N=15 .012 .012 .013 .014 .013 .014 .012 .012 .012
p =0.8, N=15 .013 .013 .013 .015 .015 .015 .012 .012 .012
Korelasyon
p=0.2,N=10 .59 .61 .61 .54 .53 .55 .64 .64 .64
p =0.5 N=10 .65 .66 .65 .59 .60 .60 .70 71 .70
p =0.8,N=10 74 73 .73 .68 .67 .69 .79 .79 .79
p=0.2,N=15 .75 .76 .75 .69 .68 .67 77 g7 .76
p =0.5 N=15 .81 .82 .80 .75 .76 .75 .82 .83 .83
p =0.8, N=15 .83 .84 .83 .78 .78 .78 .86 .86 .86

Toplam yetenek puanlarina ait Cizelge 4.9'daki degerler incelendiginde
maddelerin tek boyutlu (ATB) olarak kalibre edildigi durumlarda, V1 madde se¢me
yonteminin dijder madde se¢me yontemlerine gore daha dusuk mutlak yanlilik,
daha yuUksek korelasyon degerine sahip oldugu goérulmektedir. Cok boyutlu MHRM
kalibrasyonu kullanildigi durumda V1 madde seg¢me yonteminin daha tutarl
sonuglar verdigi gorulmektedir. Son olarak bir diger cok boyutlu kalibrasyon
yontemi olan BAEM kalibrasyonunda V1 madde se¢me ydnteminin daha tutarli
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sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, toplam
yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde se¢gme yontemlerinin kalibrasyon
yontemlerine gore farklilasmadigi gorulmektedir. BAEM kalibrasyonu ile birlikte V1
madde se¢me yontemi, toplam yetenek puanlarini daha dusuk yanlilik ve hata;
daha yuksek korelasyon degerleri ile kestirerek var olan kosullar arasinda en iyi

performansi sergilemislerdir.

4.3.2. Boyutlar Arasi Korelasyonun ve Boyut Basina Digen Madde
Sayisinin Etkisinin Incelenmesi

Aragtirma sonuglari incelendiginde madde segme yontemlerinin hata, yanllk ve
korelasyon degerlerinin boyutlar arasindaki korelasyon degerine (¢ok boyutluluk)
ve boyut basina disen madde sayisina (test uzunlugu) goére hem alt boyut hem de
toplam yetenek puanlarinda degistigi gozlenmistir. Bu boliumde, BY desenindeki
bir test icin, kalibrasyon yontemlerini de dikkate alarak, ¢ok boyutlulugun ve test
uzunlugunun madde seg¢me yoOntemlerine etkisi incelenmektedir. Sonugclar
incelediginde testin uzunlugu arttiginda kestirilen yetenek puanlari ile gergek
yetenek puanlari arasindaki korelasyon degerlerinin arttigi; yetenek puanlarinin
mutlak yanllik ve hata degerlerinin ise azaldigi belirlenmistir. Ancak bu durum ¢ok
boyutluluk (boyutlar arasi korelasyon) kosulu igin gecerli degildir. Cok boyutluluk
Ozelliklerine gore alt boyut ve toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik ve hata
degerleri farkh durumlar sergilemistir. Tim kosullar i¢cin madde segme

yontemlerinin tutarliigi asagida ayrintili sekilde yorumlanmistir.

MHRM Kkalibrasyonu tim kalibrasyon yontemleri arasinda en zayif performansi
gOsteren kalibrasyon yontemi olmustur. Hem hata degerlerinin hem de mutlak
yanllik de@erlerinin yuksek olarak kestiriimesi nedeniyle madde segcme yontemleri
tutarlihk gostermemigstir. Tek boyutlu ve ¢ok boyutlu kalibrasyonu daha gugla bir
sekilde karsilastirmak adina c¢alismanin bundan sonraki kisminda MHRM
kalibrasyonu yorumlamalarda kullaniimamis ancak kalibrasyona iligkin degerler
cizelge ve grafiklerde verilmigtir. Bu bakimdan bulgular, tek boyutlu kalibrasyon
icin ATB, c¢ok boyutlu kalibrasyon icin BAEM kalibrasyonu dikkate alinarak

yorumlanmigtir.

Daha once de belirtildigi gibi BY test deseninde kalibrasyon yontemlerinin madde

se¢me yontemleri tGzerinde etkisi oldugu ve her bir kalibrasyon yonteminin, g¢ok
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boyutluluk ve test uzunlugu degiskenleri gdoz onune alinmadigi durumda, belirli bir

madde se¢me yontemine avantaj sagladigi gorulmustar.
Tek Boyutlu (ATB) Kalibrasyon Sonuglari

Basit yapil bir testte alt boyut puanlarin kestirmede, kalibrasyon yontemlerine gore
madde se¢me yoOntemlerinin mutlak yanliik, hata ve korelasyon degerleri
incelendiginde tek boyutlu kalibrasyon yonteminde (ATB) V1 madde segme
yonteminin diger iki ydbntemden daha iyi performans gosterdigini belirtilmisti. Testin
kati ¢cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.502, 0.499
ve 0.504 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yodntemine ait RMSE
degerleri de 0.021; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.55, 0.57 ve 0.55 olarak
hesaplanmigtir. Boyut basina disen madde sayisinin sabit tutulup (n=10), ¢ok
boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda (p=0.8), mutlak yanlilik ve hata degerleri
duserken, korelasyon degerleri %25 oraninda artmigtir. Testin gok boyutlulugunun
azaldigi (p=0.8) ve boyut basina digsen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt
boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlilik
(ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.460, 0.467 ve 0.463 olarak hesaplanmistir. Her G¢
madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de 0.018, 0.019 ve 0.018; korelasyon

degerleri ise sirasiyla 0.69, 0.68 ve 0.69 olarak hesaplanmistir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermigtir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.438, 0.435
ve 0.438 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde segme ydntemine ait RMSE
degerleri de 0.018; korelasyon degerleri ise 0.69 olarak hesaplanmistir. Bu
bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) ozelligi
gosterdigi durumda, boyut basina disen madde sayisinin artirtilmasi, alt boyut
yetenek puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir denilebilir. Son olarak,
testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri
icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.412, 0.409 ve 0.417

olarak hesaplanmistir. Her (¢ madde se¢gme yontemine ait RMSE degerleri de
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ABSBIAS

0.016, 0.015 ve 0.016; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.79, 0.79 ve 0.78 olarak

hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosgullara

ait bulgulan degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dustk (p=0.2) ve

boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi

korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu

durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut basina dusen

madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yuksek

(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise KL

madde se¢gme ydntemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.
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Yontemlerine Yanlilik Gore Degerleri

Madde Se¢me Yontemi

Testlerde Tiim Yetenek Puanlarinin Madde Secme

Basit yapil bir testte toplam puanlarin kestirmede, kalibrasyon ydntemlerine gore

madde seg¢me yoOntemlerinin mutlak yanlilik, hata ve korelasyon degerleri

incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon ydnteminde (BAEM) V1 madde se¢me

yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gosterdigini belirtiimisti.

Toplam yetenek puanlari kestirmede elde edilen bulgular yukarida bahsedilen alt

boyut yetenek puanlarini kestirmede elde edilen bulgularla ayni oruntuleri takip

ediyor olsa da toplam yetenek puanlari daha dusuk mutlak yanhlik ve hata

degerleri, daha ylUksek korelasyon degerleri Uretmigtir. Testin kati ¢gok boyutluluk

(p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
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durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin ortalama mutlak
yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.324, 0.312 ve 0.318 olarak hesaplanmistir.
Her G¢ madde se¢cme yontemine ait RMSE degerleri de 0.014; korelasyon
degerleri ise sirasiyla 0.59, 0.61 ve 0.61 olarak hesaplanmistir. Toplam yetenek
puanlarina ait bir diger 6nemli bulgu ise ¢ok boyutluluk degerlerine gore ABSBIAS
ve RMSE degerlerindeki artigtir. Alt boyut yetenek puanlarinin aksine, boyut
basina dusen madde sayisinin sabit oldugu ve ¢ok boyutlulugun etkisinin azaldigi
durumda, yani boyutlar arasi korelasyonun 0.2'den 0.8’e g¢iktigi durumda,
korelasyon degerleri artmis, RMSE ve ABSBIAS degerleri de artmistir. Testin ¢ok
boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin ortalama
mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.335, 0.338 ve 0.338 olarak
hesaplanmistir. Her (¢ madde se¢me yodntemine ait RMSE degerleri 0.016;

korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.74, 0.73 ve 0.73 olarak hesaplanmistir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.302, 0.296
ve 0.306 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yodntemine ait RMSE
degerleri de 0.011, 0.011 ve 0.012; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.75, 0.76 ve
0.75 olarak hesaplanmistir. Bu bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok
boyutluluk (p=0.2) 6zelligi gobsterdigi durumda, boyut basina disen madde
sayisinin artirtilmasi, toplam yetenek puanlarinin kestirimini olumlu olarak
etkileyecektir denilebilir. Son olarak, testin ¢cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise toplam yetenek
puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS)
degerleri sirasiyla 0.296, 0.294 ve 0.305 olarak hesaplanmigtir. Her U¢ madde
secme yontemine ait RMSE degerleri de 0.013; korelasyon degerleri ise sirasiyla

0.83, 0.84 ve 0.83 olarak hesaplanmisgtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi

korelasyonun yliksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu

63



durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun distk (p=0.2) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise KL

madde se¢gme ydntemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.
Cok Boyutlu (BAEM) Kalibrasyon Sonuglari

Basit yapil bir testte alt boyut puanlarin kestirmede, kalibrasyon yontemlerine gére
madde se¢me yoOntemlerinin mutlak yanhlik, hata ve korelasyon degerleri
incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon yonteminde (BAEM) V1 madde se¢me
yonteminin diger iki ydntemden daha iyi performans gosterdigini belirtilmisti. Testin
kati cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.497, 0.494
ve 0.496 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde secme yontemine ait RMSE
degerleri de 0.021; korelasyon degerleri ise 0.56 olarak hesaplanmigtir. Boyut
basina dusen madde sayisinin sabit tutulup (n=10), ¢cok boyutlulugun etkisinin
azaldigi durumda (p=0.8), mutlak yanlilik ve hata degerleri duserken, korelasyon
degerleri artmistir. Testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina
dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.397, 0.386 ve 0.390 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde segme yontemine ait
RMSE degerleri de 0.017; korelasyon dederleri ise sirasiyla 0.74, 0.73 ve 0.74

olarak hesaplanmigtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermigtir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.430, 0.431
ve 0.432 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yontemine ait RMSE
degerleri de 0.018; korelasyon degerleri ise 0.69 olarak hesaplanmistir. Bu
bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) o6zelligi
gOsterdigi durumda, boyut basina disen madde sayisinin artirtilmasi, alt boyut
yetenek puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir denilebilir. Son olarak,
testin ¢cok boyutlulugunun azaldidi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin

n=15 oldugu durumda ise alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri
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RMSE

icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.354, 0.357 ve 0.361
olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde se¢gme yontemine ait RMSE degerleri 0.015;

korelasyon degerleri ise 0.80 olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara
ait bulgulan degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut basina duisen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise KL

madde se¢cme yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi gorulmustar.

Basit Yapi (n=10 Madde) Basit Yapi (n=15 Madde)
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Sekil 4.5. Basit Yapili Testlerde Tum Yetenek Puanlarinin Madde Seg¢me
Yontemlerine GOre Hata Degerleri

Basit yapil bir testte toplam puanlarin kestirmede, kalibrasyon yontemlerine gore
madde seg¢me yontemlerinin mutlak yanhlik, hata ve korelasyon degerleri
incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon yonteminde (BAEM) V1 madde se¢me
yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans godsterdigini belirtilmisti.
Toplam yetenek puanlari kestirmede elde edilen bulgular ile alt boyut yetenek
puanlarini kestirmede elde edilen bulgularin ayni oruntuleri takip ettigi sonucuna
variimigtir. Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina

disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1
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ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlilik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.328,
0.323 ve 0.327 olarak hesaplanmigtir. Her U¢ madde se¢cme ydntemine ait RMSE
degerleri de 0.014; korelasyon degerleri ise 0.64 olarak hesaplanmistir. Tipki tek
boyutlu (ATB) kalibrasyonda oldugu gibi, toplam yetenek puanlarinda da ¢ok
boyutluluk degerlerine gére ABSBIAS ve RMSE degerlerinde artislar gdézlenmistir.
Alt boyut yetenek puanlarinin aksine, boyut bagina digsen madde sayisinin sabit
oldugu ve cok boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda, yani boyutlar arasi
korelasyonun 0.2’den 0.8’e ¢iktigi durumda, korelasyon degerleri artmig, RMSE ve
ABSBIAS degerleri de artmigtir. Testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek
puanlarinin KL, V1 ve Vol deg@erleri i¢cin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS)
degerleri sirasiyla 0.359, 0.345 ve 0.354 olarak hesaplanmigtir. Her U¢ madde
secme yontemine ait RMSE degerleri 0.015; korelasyon degerleri ise 0.79 olarak

hesaplanmigtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.307, 0.302
ve 0.313 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yontemine ait RMSE
degerleri 0.011; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.77, 0.77 ve 0.76 olarak
hesaplanmigtir. Bu bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk
(p=0.2) Ozelligi go6sterdigi durumda, boyut basina disen madde sayisinin
artirtilmasi, toplam yetenek puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir
denilebilir. Son olarak, testin ¢cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina
dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise toplam yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.302, 0.304 ve 0.306 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde segme yontemine ait
RMSE degerleri de 0.012; korelasyon degerleri ise 0.86 olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait toplam yetenek puanlarinin belirlenen kogullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu

durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun distk (p=0.2) ve boyut basina disen
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Korelasyon

madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yulksek

(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise KL

madde se¢me yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.
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4.4. ikinci Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Madde Seg¢me Yéntemi

Testlerde Tim Yetenek Puanlarinin Madde Se¢me

Basit Yapi test deseninde yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve hata degerleri

arasinda kosullara gbére anlamli farkliliklar var midir?

Mutlak yanlilik ve hata degerlerinin kogullara gore etkilerinin incelenmesi amaciyla

varyans analizi uygulanmis ve sonuglara Cizelge 4.10°’da yer verilmigtir.

Cizelge 4.10'da verilen ANOVA sonuglari incelendiginde boyut basina disen

madde sayisinin

(BMS),

boyutlar arasi

korelasyon

(KOR) degerlerinin ve

kalibrasyon yontemlerinin (KY) hem alt boyut yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik

ve hata miktarlari Uzerinde hem de toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanhlk

ve hata miktarlari Gzerinde ana etkisinin anlaml oldugu goéraimustir (p <.05). Bu

durumun aksine c¢cok boyutlu madde se¢cme ydntemlerinin (MSY) hem alt boyut

yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve hata miktarlari Gzerinde hem de toplam

yetenek puanlarina ait mutlak yanlihk ve hata miktarlari Gzerinde anlamli bir

etkisinin olmadigi gorulmustar (p >.05).
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Cizelge 4.10. Basit Yapi Test Deseni Yetenek Puanlarina Ait Mutlak Yanlilik ve Hata
Degerleri ANOVA Sonuglari

Alt Boyut 1 Alt Boyut 2 Alt Boyut 3 Toplam
Puani Puani Puani Puan

sd F n? F n? F n? F n?
BMS 1 1572.1* 99 661.07* .99 535.85* .99 1009.8* .99
KOR 2 78160* .99 403.63* .99 364.37* .99 338.60* .94
KY 2 349.08* .94 264.25* 99 537.63* .99 529.52* .96

RMSE MSY 2 - - - - - - -

BMS*KOR 2 - - 45.11* .95 - - -
BMS*KY 2 - - - - - 8.26* .80
KOR*KY 4 4.58* .69 5.19* .74 5.15*% 72 28.44* .93
BMS 1 1086.7* .99 24152 .99 447.65* .99 1007.3* .99
KOR 2 1538.5* .99 303.45* .99 424.79* 99 668.30* .99
KY 2 257.82* .99 386.68* .99 319.21* 99 12357 .99

ABSBIAS MSY 2 - - - - - - - -
BMS*KOR 2 263.81* .92 101.36* .98 17.97~* .90 70.74* .97
BMS*KY 2 - - 34.40* .94 - - 37.32r 94
KOR*KY 4 6.06* .75 7.11* .78 = - 4.41* .68

Not: BMS=Boyut basina disen madde sayisi, KOR=Boyutlar arasi korelasyon KY=Kalibrasyon ydntemi, MSY=Madde
secme yontemi. *=0.05 dizeyinde anlamli,

Toplam yetenek puanlarinda, alt boyut yetenek puanlarinin aksine boyut basina
disen madde sayisi ve kalibrasyon yonteminin ortak etkilesiminin hata miktarlari
arasinda anlamh bir iligki gorulmagstir (p <.05). Kalibrasyona giren madde
sayisinin toplam puanlarin hata miktarlari tzerinde anlamli bir etkisinin oldugu, alt
boyutlar bakimindan etkisinin olmadigi gortulmektedir. Bunun nedeninin, toplam
puanlar Uzerinden yapilan kalibrasyonlarda her bir alt boyuta disen sayisindan
daha fazla maddenin igleme alinmig olmasindan kaynaklandigi dusundlmektedir.
Ayni duruma mutlak yanllikta rastlanmamigtir. Boyut bagina dusen madde sayisi
ve Kkalibrasyon yonteminin ortak etkilesiminin alt boyut ve toplam yetenek
puanlarinin mutlak yanhlik miktarlari arasinda anlaml bir iligki oldugu goraimustur
(p <.05).

4.5. Ucglincli Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Disiik Karmasik Yapr (DKY) test deseninde ¢ok boyutlu madde seg¢me

yontemlerinin hatasi, yanliligi ve korelasyon dederleri kalibrasyon ydntemine,
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boyutlar arasi korelasyona ve boyut basina diisen madde sayisina gére alt boyut

ve toplam yetenek puanlari igin nasil degismektedir?

Bu bolime ait bulgularda dusuk karmasik yapi test desenine ait CBBBT
uygulamalari sonucu elde edilen kestirilen yetenek puanlari ile gercek yetenek
puanlari kargilastirilarak hata, yanhlik ve korelasyon deg@erleri belirlenen kosullar
bakimindan kargilastiriimistir. Bulgular sonucunda var olan kosullar altinda en iyi

performansi gosteren madde segme yontemi de rapor edilmigtir.

4.5.1. Kalibrasyon Yénteminin Etkisinin incelenmesi
Dasuk karmasik yapidaki bir testte, basit yapida olugu gibi, madde secme
yontemlerinin hata, yanlilik ve korelasyon degerlerinin kalibrasyon yontemlerine

g6re hem alt boyut hem de toplam yetenek puanlarinda degistigi gdozlenmistir.

Cizelge 4.11. Diusuk Karmasik Yapi Alt Boyut 1 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL Vi1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p=0.2,N=10 471 457 489 570 547 561 432 422 437
p =0.5,N=10 411 417 437 517 516 .507 376 .365 .387
p =0.8,N=10 .347 .334 .342 .385 .396 .389 315 .310 .310
p=0.2,N=15 .400 401 401 .555 .559 537 .392 .395 .387
p=0.5,N=15 .342 .339 .352 484 487 .480 .342 .345 .384
p =0.8,N=15 .300 .296 .300 .360 .366 372 .280 .280 .280
RMSE
p=0.2,N=10 .021 .022 .021 .022 .022 .022 .022 .022 .022
p =0.5,N=10 .019 .019 .019 .019 .019 .019 .018 .018 .018
p =0.8,N=10 .015 .015 .015 .016 .016 .016 .014 .014 .014
p=0.2,N=15 .019 .019 .019 .019 .019 .019 .018 .018 .018
p=0.5,N=15 .017 .017 .017 .016 .017 .016 .015 .016 .016
p =0.8,N=15 .014 .013 .013 .015 .014 .015 .012 .013 .013
Korelasyon
p=0.2,N=10 .54 .50 .54 49 .48 .48 49 .48 49
p =0.5,N=10 .65 .65 .63 .63 .63 .62 .66 .68 .68
p =0.8,N=10 .80 .80 .79 .75 .75 .76 .82 .82 .82
p=0.2,N=15 .66 .67 .67 .66 .65 .66 .68 .68 .70
p=0.5,N=15 74 .74 .73 74 .73 74 .78 a7 74
p =0.8,N=15 .85 .86 .85 .82 .83 .82 .87 .87 .87

Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 incelendiginde alt boyut puanlari igin
tek boyutlu kalibrasyon yontemi olan ATB kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen
alt boyut yetenek puanlari ile gercek alt boyut yetenek puanlari arasindaki mutlak
yanhlik degerleri (ABSBIAS) KL yontemi icin 0.293 ile 0.547 arasinda; V1 yontemi
icin 0.292 ile 0.451 ve Vol yontemi icin ise 0.289 ile 0.464 arasinda degistigi
belirlenmistir. RMSE degerlerine bakildiginda hata degerlerinin KL yontemi igin
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0.015 ile 0.023; V1 yontemi icin 0.015 ile 0.023 ve Vol yontemi icin ise 0.014 ile
0.023 arasinda oldugu belirlenmistir. Kestirilen alt boyut yetenek puanlari ile
gergek alt boyut yetenek puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi igin
0.57 ile 0.82; V1 yontemi icin 0.54 ile 0.82 ve Vol yontemi icin ise 0.56 ile 0.82

arasinda hesaplanmisgtir.

Cizelge 4.12. Diisiik Karmasik Yapi Alt Boyut 2 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p =0.2,N=10 439 439 441 .550 .557 .555 418 424 420
p =0.5,N=10 417 .400 408 499 .503 511 .384 .388 .382
p =0.8,N=10 .380 .373 .368 .400 402 .399 .320 311 .310
p=0.2,N=15 419 .406 410 .533 .527 .528 .394 .392 .402
p =0.5,N=15 .356 .352 .352 .456 451 .456 .350 .329 .347
p =0.8 N=15 .287 .290 .286 .353 .362 .359 .264 .268 .269
RMSE
p=0.2,N=10 .020 .021 .021 .023 .022 .023 .021 .021 .021
p =0.5,N=10 .019 .019 .019 .020 .021 .020 .019 .020 .019
p =0.8,N=10 .016 .016 .016 .016 .016 .016 .015 .015 .015
p=0.2,N=15 .025 .024 .025 .023 .024 .023 .024 .023 .024
p =0.5,N=15 .020 .020 .020 .020 .020 .020 .019 .019 .019
p =0.8 N=15 .015 .015 .015 .016 .016 .016 .014 .014 .014
Korelasyon
p=0.2,N=10 .61 .59 .59 .49 .52 A7 .59 .59 .59
p =0.5,N=10 .67 .67 .66 .61 .61 .61 .66 .65 .66
p =0.8,N=10 .76 77 g7 .75 74 .76 .80 .79 .80
p =0.2,N=15 .45 44 44 46 .45 46 44 46 45
p =0.5,N=15 .65 .66 .64 .65 .64 .65 .68 .68 .67
p =0.8,N=15 .80 .80 .80 .78 .78 .80 .83 .83 .83

Alt boyut yetenek puanlarini kestirmede c¢ok boyutlu kalibrasyon yontemlerinden
olan BAEM Kkalibrasyonu alt boyut yetenek puanlarini kestirmede kullanildiginda,
kestirilen alt boyut yetenek puanlari ile gergek alt boyut yetenek puanlari
arasindaki mutlak yanhlik degerleri (ABSBIAS) KL yontemi igin 0.272 ile 0.418
arasinda; V1 yontemi igin 0.273 ile 0.413 ve Vol ybntemi igin ise 0.273 ile 0.420
arasinda degismektedir. RMSE degerlerine bakildiginda hata degerlerinin KL
yontemi icin 0.014 ile 0.022; V1 yontemi icin 0.015 ile 0.023 ve Vol yontemi icin ise
0.014 ile 0.023 arasinda oldugu belirlenmigtir. Kestirilen alt boyut yetenek puanlari
ile gercek alt boyut yetenek puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi igin
0.53 ile 0.84; V1 yontemi icin 0.54 ile 0.82 ve Vol yontemi icin ise 0.56 ile 0.82

arasinda hesaplanmigtir.

Alt boyut puanlarina ait Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13'deki degerler
incelendiginde maddelerin tek boyutlu (ATB) olarak kalibre edildigi durumlarda, V1
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madde se¢me yonteminin diger madde segcme yontemlerine gore daha dusuk
mutlak yanhlik, daha yuksek korelasyon degerine sahip oldugu gorulmektedir. Cok
boyutlu kalibrasyon yontemi olan BAEM kalibrasyonunda ise V1 madde se¢cme
yonteminin daha tutarli sonuglar verdigi goértlmektedir. Elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde, alt boyut yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde
seg¢me yontemlerinin kalibrasyon yontemlerine gore farklilagsmadigi gorulmektedir.
BAEM kalibrasyonu ile birlikte V1 madde se¢me yoOntemi, alt boyut yetenek
puanlarini daha dusuk yanhlik ve hata; daha yuksek korelasyon degerleri ile

kestirerek var olan kosullar arasinda en iyi performansi sergilemiglerdir.

Cizelge 4.13. Disuk Karmasik Yapi Alt Boyut 3 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p=0.2,N=10 .463 457 .463 571 .554 .579 .405 .394 .405
p =0.5,N=10 .389 401 411 .466 .483 473 .373 .360 .376
p =0.8,N=10 .357 .354 .365 .387 .385 402 .314 .306 .319
p=0.2,N=15 .381 379 .365 .555 .546 .558 .404 .397 .396
p = 0.5 N=15 .344 .343 .340 A71 .485 468 .343 .327 .346
p = 0.8, N=15 .292 .291 .283 341 341 .349 271 .270 .269
RMSE
p=0.2,N=10 .021 .022 .022 .022 .022 .022 .022 .022 .023
p =0.5,N=10 .019 .019 .019 .020 .020 .020 .019 .019 .019
p =0.8,N=10 .015 .015 .016 .016 .017 .017 .014 .014 .014
p =0.2,N=15 .025 .026 .026 .025 .024 .025 .024 .024 .024
p = 0.5 N=15 .021 .022 .021 .021 .021 .021 .020 .020 .021
p = 0.8, N=15 .016 .016 .015 .016 .017 .017 .015 .015 .015
Korelasyon
p =0.2,N=10 .55 .53 .56 .48 A48 .52 51 .50 .50
p =0.5,N=10 .67 .66 .66 .60 .60 .62 .65 .65 .64
p =0.8,N=10 .79 .78 .78 74 74 .73 .82 .81 .81
p=0.2,N=15 .34 .35 .35 .33 .34 .32 .35 35 .36
p = 0.5 N=15 .62 .60 .61 .61 .62 .61 .64 .65 .64
p = 0.8, N=15 .80 .80 .80 .79 .78 .79 .81 .82 .82

Cizelge 4.14 incelendiginde toplam yetenek puanlari igin tek boyutlu kalibrasyon
yontemi olan ATB kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari
ile gercek toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanlilik degerleri (ABSBIAS)
KL yontemi icin 0.225 ile 0.334 arasinda; V1 yontemi i¢in 0.227 ile 0.329 ve Vol
yontemi icin ise 0.223 ile 0.329 arasinda degistirgi belirlenmistir. RMSE
degerlerine bakildiginda hata degerlerinin KL, V1 ve Vol yéntemi icin 0.010 ile
0.012 arasinda oldugu belirlenmistir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek

toplam yetenek puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi igin 0.77 ile

71



0.90; V1 yontemi icin 0.76 ile 0.90 ve Vol yéntemi icin ise 0.76 ile 0.90 arasinda
hesaplanmigtir.

Toplam yetenek puanlarini kestirmede ¢ok boyutlu kalibrasyon yodntemlerinden
BAEM Kkalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari ile gercek
toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanliik degerleri (ABSBIAS) KL
yontemi i¢in 0.191 ile 0.271 arasinda; V1 yontemi igin 0.190 ile 0.268 ve Vol
yontemi igin ise 0.185 ile 0.274 arasinda degismektedir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata degerlerinin KL, V1 ve Vol degerleri i¢in 0.009 ile 0.011 arasinda
oldugu belirlenmigtir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek toplam yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi icin 0.82 ile 0.91; V1 yontemi

icin 0.81 ile 0.91 ve Vol yontemi icin ise 0.81 ile 0.92 arasinda hesaplanmigtir.

Cizelge 4.14. Disiik Karmasik Yapi Toplam Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p =0.2,N=10 334 .329 .329 .263 .256 .259 .244 251 .246
p = 0.5 N=10 .302 .304 310 272 .281 .285 271 .268 274
p =0.8,N=10 .281 274 .281 .268 274 .283 .269 .258 .263
p =0.2,N=15 .283 277 279 .201 .208 .205 191 .190 .185
p = 0.5 N=15 .255 .252 251 222 .219 221 .206 .202 .209
p =0.8, N=15 .225 227 223 .226 .229 .229 213 213 .209
RMSE
p=0.2,N=10 .012 .012 .012 .012 .011 .012 .010 .010 .010
p =0.5 N=10 .012 .012 .012 .012 .013 .013 .011 .011 011
p =0.8,N=10 .012 .012 .012 .013 .013 .013 .011 .011 011
p=0.2,N=15 .010 .010 .010 .010 .010 .010 .009 .009 .009
p =0.5 N=15 .010 .010 .010 .011 .011 .011 .009 .009 .009
p =0.8, N=15 .010 .010 .010 .012 .012 .012 .010 .010 .010
Korelasyon
p=0.2,N=10 g7 .76 .76 .76 .76 .76 .82 .81 .81
p =0.5 N=10 .82 .81 .81 .79 .79 .79 .84 .85 .85
p =0.8,N=10 .86 .86 .85 .82 81 .81 .89 .88 .88
p=0.2,N=15 .83 .83 .83 .81 81 .81 .85 .85 .86
p =0.5 N=15 .88 .87 .88 .85 .85 .85 .90 .90 .90
p =0.8, N=15 .90 .90 .90 .88 .87 .88 91 91 .92

Toplam yetenek puanlarina ait ait Cizelge 4.14’teki degerler incelendiginde
maddelerin tek boyutlu (ATB) olarak kalibre edildigi durumlarda, V1 madde se¢me
yonteminin dijder madde se¢me yontemlerine gore daha dusuk mutlak yanlilik,
daha yuksek korelasyon degerine sahip oldugu gorulmektedir. Cok boyutlu BAEM
kalibrasyonunda da ayni sekilde V1 madde seg¢me yonteminin daha tutarli
sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, toplam

yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde segme ydntemlerinin kalibrasyon
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yontemlerine gore farklilasmadigi goértulmektedir. BAEM kalibrasyonu ile birlikte V1
madde se¢me yontemi, toplam yetenek puanlarini daha dusuk yanlilik ve hata;
daha yuksek korelasyon degerleri ile kestirerek var olan kosullar arasinda en iyi

performansi sergilemislerdir.

4.5.2. Boyutlar Arasi Korelasyonun ve Boyut Bagina Dusen Madde
Sayisinin Etkisinin Incelenmesi

Arastirma sonuglari incelendiginde madde se¢gme yontemlerinin hata, yanlilik ve
korelasyon degerlerinin boyutlar arasindaki korelasyon degerine (¢cok boyutluluk)
ve boyut basina disen madde sayisina (test uzunlugu) goére hem alt boyut hem de
toplam yetenek puanlarinda degistigi gézlenmistir. Bu bolumde, DKY desenindeki
bir test icin, kalibrasyon yontemlerini de dikkate alarak, ¢ok boyutlulugun ve test
uzunlugunun madde seg¢me yodntemlerine etkisi incelenmektedir. Sonuglar
incelediginde testin uzunlugu arttiginda kestirilen yetenek puanlari ile gercek
yetenek puanlari arasindaki korelasyon degerlerinin arttigi; yetenek puanlarinin
mutlak yanlilik ve hata degerlerinin ise azaldigi belirlenmigtir. Ancak bu durum g¢ok
boyutluluk (boyutlar arasi korelasyon) kosulu igin gecerli degildir. Cok boyutluluk
Ozelliklerine gore alt boyut ve toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve hata
degerleri farkh durumlar sergilemistir. Tum kosullar i¢cin madde seg¢me

yontemlerinin tutarliligi asagida ayrintili sekilde yorumlanmigtir.

Daha once de belirtildigi gibi DKY test deseninde kalibrasyon yontemlerinin madde
secme yontemleri tzerinde etkisi oldugu ve her bir kalibrasyon yonteminin, ¢ok
boyutluluk ve test uzunlugu degiskenleri gz énune alinmadigi durumda, belirli bir

madde se¢gme yontemine avantaj sagladigi gorulmastar.
Tek Boyutlu (ATB) Kalibrasyon Sonuglari

Dusuk karmasik yapili bir testte alt boyut puanlarini kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde segme ydntemlerinin mutlak yanhlik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde tek boyutlu kalibrasyon yonteminde (ATB) V1 madde
segme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gosterdigini
belirtilmigti. Testin kati cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina
disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.457, 0.451 ve 0.464 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde segme yontemine ait
RMSE degerleri de 0.021, 0.022 ve 0.021; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.57,
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0.54 ve 0.56 olarak hesaplanmigtir. Boyut basina diusen madde sayisinin sabit
tutulup (n=10), c¢ok boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda (p=0.8), mutlak
yanhlik ve hata degerleri dugserken, korelasyon degerleri artmigtir. Testin ¢ok
boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin
ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.361, 0.353 ve 0.358
olarak hesaplanmistir. Her i¢ madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de

0.015, 0.015 ve 0.016; korelasyon degerleri ise 0.78 olarak hesaplanmistir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermigtir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gésterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanllik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.399, 0.395
ve 0.391 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yodntemine ait RMSE
degerleri de 0.023; korelasyon degerleri ise 0.45 olarak hesaplanmistir. Bu
bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) ozelligi
gosterdigi durumda, boyut basina disen madde sayisinin artirtiimasi durumunda
mutlak yanhlik degerleri azalirken hatalar artmig, korelasyonlar da ise beklenenin
aksine bir azalma gorulmustur. Bu durumun en blyuk nedeni esas boyut digindaki
boyutlara dusen a-parametresi degerlerinin farklilagsmasi, yani test yapisinin
karmasiklasmasidir. Ayrintili inceleme yapildiginda esas boyutlardaki RMSE ve
ABSBIAS degerleri madde sayisi arttikga azalirken, bilgi vericilik bakimindan daha
dusuk olan diger iki alt boyutta ise RMSE ve ABSBIAS degerlerinin arttigi
gorulmustir. Son olarak, testin ¢cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut
basina dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise alt boyut yetenek
puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS)
degerleri sirasiyla 0.293, 0.292 ve 0.289 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde
secme yontemine ait RMSE degerleri de 0.015, 0.015 ve 0.014; korelasyon

degerleri ise 0.82 olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara
ait bulgulan degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun disuk (p=0.2) ve
boyut bagina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu

durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun distk (p=0.2) ve boyut basina disen
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ABSBIAS

madde sayisinin n=15 oldugu durumda Vol; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise Vol

madde se¢me yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.

Diiglik Karmasik Yapi (n=10 Madde) Diigiik Karmasik Yapi (n=15 Madde)
Toplam — AltBoyut1 AltBoyutz — AlBoyut3 — Toplam — AltBoyut1 AliBoyutz — AltBoyut3 —
KL V1 Vol KL V1 Vol
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.7. Diisiik Karmasik Yapili Testlerde Tiim Yetenek Puanlarinin Madde Se¢me
Yontemlerine Gore Yanlilik Degerleri

Duguk karmasik vyapili bir testte toplam puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde segcme yontemlerinin mutlak yanlilik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde tek boyutlu kalibrasyon yonteminde (ATB) V1 madde
segcme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gdsterdigini
belirtiimisti. Toplam yetenek puanlari kestirmede elde edilen bulgular yukarida
bahsedilen alt boyut yetenek puanlarini kestirmede elde edilen bulgularla kismen
benzer 6runttleri takip ediyor olsa da toplam yetenek puanlari daha disuk mutlak
yanllik ve hata deg@erleri, daha ylksek korelasyon degerleri Uretmigtir. Testin kati
cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin
ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.334, 0.329 ve 0.329
olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde se¢gme yontemine ait RMSE degerleri de
0.012; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.77, 0.76 ve 0.76 olarak hesaplanmigtir.
Toplam yetenek puanlarinda boyut basina diusen madde sayisinin sabit oldugu ve
¢ok boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda, yani boyutlar arasi korelasyonun
0.2’den 0.8’e c¢iktigi durumda, korelasyon degerleri artmis, RMSE ve ABSBIAS
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degerleri de azalmistir. Testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut
basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin
KL, V1 ve Vol deg@erleri i¢in ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.281, 0.274 ve 0.281 olarak hesaplanmistir. Her G¢ madde se¢me yontemine ait
RMSE degerleri 0.012; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.86, 0.86 ve 0.85 olarak

hesaplanmigtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.283, 0.277
ve 0.279 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yontemine ait RMSE
degerleri 0.010; korelasyon degerleri ise 0.83 olarak hesaplanmigstir. Bu bulgularin
sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 06zelligi gosterdigi
durumda, boyut basina disen madde sayisinin artirtiimasi, toplam yetenek
puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir denilebilir. Son olarak, testin
cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15
oldugu durumda ise toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin
ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.225, 0.227 ve 0.223
olarak hesaplanmistir. Her i¢ madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de

0.010; korelasyon degerleri ise 0.90 olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait toplam yetenek puanlarinin belirlenen kogullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun yluksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun distk (p=0.2) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise Vol

madde se¢me yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi gorulmustar.
Cok Boyutlu (BAEM) Kalibrasyon Sonuglari

Dusuk karmasik yapil bir testte alt boyut puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde segme yontemlerinin mutlak yanhlik, hata ve korelasyon

degerleri incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon yonteminde (BAEM) V1 madde
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secme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gosterdigini
belirtilmigti. Testin kati cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina
disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlilik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.418, 0.413 ve 0.420 olarak hesaplanmistir. Her i¢ madde secme yontemine ait
RMSE degerleri de 0.022; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.53, 0.52 ve 0.52
olarak hesaplanmistir. Boyut basina disen madde sayisinin sabit tutulup (n=10),
¢ok boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda (p=0.8), mutlak yanhlik ve hata
degerleri dugerken, korelasyon degerleri artmistir. Testin ¢ok boyutlulugunun
azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt
boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol deg@erleri igin ortalama mutlak yanhlik
(ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.316, 0.309 ve 0.313 olarak hesaplanmigtir. Her t¢
madde se¢cme yontemine ait RMSE degerleri de 0.014; korelasyon degerleri ise

0.81 olarak hesaplanmistir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.397, 0.395
ve 0.395 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yodntemine ait RMSE
degerleri siyasiyla 0.22, 0.21 ve 0.22; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.45, 0.46
ve 0.45 olarak hesaplanmistir. Bu bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati gok
boyutluluk (p=0.2) 6zelligi gobsterdigi durumda, boyut basina disen madde
sayisinin artirtilmasi, alt boyut yetenek puanlarinin mutlak yanhlik ve hata
kestirimlerine olumlu etki ederken, korelasyon degerlerine olumsuz etki etmistir ve
korelasyon degerlerini distirmustir. Son olarak, testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi
(p=0.8) ve boyut bagina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise alt
boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol deg@erleri igin ortalama mutlak yanhlik
(ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.272, 0.273 ve 0.273 olarak hesaplanmigtir. Her t¢
madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri 0.014; korelasyon degerleri ise 0.84

olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kogullara
ait bulgularn degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dustk (p=0.2) ve

boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
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RMSE

korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda V1, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut basina dusen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise KL

madde se¢gme ydntemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.

Diisiik Karmasik Yapi (n=10 Madde} Diisiik Karmasik Yapi (n=15 Madde)
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Sekil 4.8. Diisuk Karmasik Yapili Testlerde Tim Yetenek Puanlarinin Madde Se¢me
Yontemlerine Gore Hata Degerleri

Dusuk karmasik yapili bir testte toplam puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde segme ydntemlerinin mutlak yanhlik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon yonteminde (BAEM) V1 madde
iKi iyi

belirtiimisti. Toplam yetenek puanlari kestirmede elde edilen bulgular yukarida

secme yonteminin diger yontemden daha performans gdsterdigini

bahsedilen alt boyut yetenek puanlarini kestirmede elde edilen bulgularla
benzerlikler gostermemis; daha dusuk mutlak yanlihk ve hata degerleri, daha
yuksek korelasyon degerleri Uretmigstir. Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi
gosterdigi ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam
yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlilik
(ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.244, 0.251 ve 0.246 olarak hesaplanmigtir. Her t¢
madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de 0.010; korelasyon degerleri ise
0.82, 0.81 ve 0.81 olarak hesaplanmigtir. Tipki tek boyutlu (ATB) kalibrasyonda

oldugu gibi, toplam yetenek puanlarinda da ¢ok boyutluluk degerlerine gore
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ABSBIAS ve RMSE degerlerinde artiglar gozlenmistir. Alt boyut yetenek
puanlarinin aksine, boyut basina disen madde sayisinin sabit oldugu ve ¢ok
boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda, yani boyutlar arasi korelasyonun 0.2’den
0.8’e ciktigi durumda, korelasyon degerleri artmig, RMSE ve ABSBIAS degerleri
de artmigtir. Testin ¢ok boyutlulugunun azaldidi (p=0.8) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.269, 0.258
ve 0.263 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yontemine ait RMSE

degerleri 0.011; korelasyon degerleri ise 0.89, 0.88 ve 0.88 olarak hesaplanmisgtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermigtir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri icin ortalama mutlak yanllik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.191, 0.190
ve 0.185 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segcme yodntemine ait RMSE
degerleri 0.009; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.85, 0.85 ve 0.86 olarak
hesaplanmigtir. Bu bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk
(p=0.2) ozelligi gosterdigi durumda, boyut basina disen madde sayisinin
artirtilmasi, toplam yetenek puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir
denilebilir. Son olarak, testin ¢cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina
disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise toplam yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlilik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.213, 0.213 ve 0.209 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde segme yontemine ait
RMSE degerleri de 0.010; korelasyon degerleri ise 0.91, 0.91 ve 0.92 olarak

hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun yluksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun distk (p=0.2) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda Vol; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise Vol

madde se¢gme ydntemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.
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Korelasyon

Diisiik Karmasik Yapi (n=10 Madde} Diisiik Karmasik Yapi (n=15 Madde)
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Sekil 4.9. Dusiik Karmasik Yapil Testlerde Tim Yetenek Puanlarinin Madde Se¢gme
Yontemlerine GOore Korelasyon Degerleri

4.6. Dordincu Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Diistiik Karmasik Yapi test deseninde yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve

hata degerleri arasinda kosullara gére anlamli farkliliklar var midir?

Mutlak yanlilik ve hata degerlerinin kosullara gore etkilerinin incelenmesi amaciyla

varyans analizi uygulanmis ve sonuglara Cizelge 4.15'de yer verilmigtir.

Cizelge 4.15’te verilen ANOVA sonuglari incelendiginde boyut basina dusen
madde sayisinin (BMS), boyutlar arasi korelasyon (KOR) degerlerinin ve
kalibrasyon yontemlerinin (KY) hem alt boyut yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik
ve hata miktarlari Uzerinde hem de toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanlilk
ve hata miktarlari Uzerinde ana etkisinin anlamli oldugu goérilmastur (p <.05). Bu
durumun aksine ¢cok boyutlu madde se¢me yodntemlerinin (MYS) hem alt boyut
yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve hata miktarlari Gzerinde hem de toplam
yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik ve hata miktarlari Gzerinde anlaml bir

etkisinin olmadigi goérulmustur (p >.05).

Basit yapidaki test desenindeki ANOVA sonuglarinin aksine, dustuk karmasik
yapidaki test desenindeki ANOVA sonuglarinda boyut basina disen madde sayisi

ve korelasyon etkilesimine ait degerlerin hem alt boyut yetenek puanlarina ait
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mutlak yanllik ve hata miktarlari Uzerinde hem de toplam yetenek puanlarina ait
mutlak yanlihk ve hata miktarlari Uzerinde ana etkisinin anlamh oldugu
gorulmustdr. Ayrica boyut basina disen madde sayisi-kalibrasyon yontemi ve
boyutlar arasi korelasyon-kalibrasyon yontemi ortak etkilesimlerinin hata miktarlari

arasinda da anlamli bir iliski gértlmustar (p <.05).

Cizelge 4.15. Diisik Karmasik Yapi Test Deseni Yetenek Puanlarina Ait Mutlak
Yanlilik ve Hata Degerleri ANOVA Sonuglari

Alt Boyut 1 Alt Boyut 2 Alt Boyut 3 Toplam
Puani Puani Puani Puan

sd F n? F n? F n? F n?
BMS 1 76355* .99 324.49* 99 211.69* .99 410.96* .99
KOR 2 1104.6* .99 3314.8* 99 3084.4* 99 562.08* .96
KY 2 407.18* 95 124.10* .98 34.365* .94 1871.1* .99

RMSE MSY 2 - - - - - - - -
BMS*KOR 2 94.82* .97 637.75* 99 170.68* .98 175.48* .98
BMS*KY 2 7.46* .78 24.04* .92 18.65* .90 33459 94
KOR*KY 4 19.26* .90 - = 11.49* .85 47.68* .96
BMS 1 11423* 99 272.19* 99 588.13* .99 1594.6* .99
KOR 2 1050.6* .99 3112.1* .99  11913* 99 1773.6* .99
KY 2 364.01* .99  466.99* .99 78.56* 97  7226.7* .99

ABSBIAS MSY 2 - - - - - - - -
BMS*KOR 2 28568* .99 1065.0r .99 396.56* .99  37.60* .94
BMS*KY 2 - - 32.70r .94  14.80* .88  85.74* 97
KOR*KY 4 25.13* .92 4.15* .67 16.01* .88 18.71* .90

Not: BMS=Boyut basina disen madde sayisi, KOR=Boyutlar arasi korelasyon KY=Kalibrasyon yoéntemi, MSY=Madde
se¢cme yontemi. *=0.05 diizeyinde anlaml,

4.7. Besinci Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Yiksek Karmasik Yap! (YKY) test deseninde ¢ok boyutlu madde se¢me
ybntemlerinin hatasi, yanlihigi ve korelasyon degerleri kalibrasyon ydbntemine,
boyutlar arasi korelasyona ve boyut basina diisen madde sayisina gore alt boyut

ve toplam yetenek puanlari igin nasil degismektedir?

Bu boélime ait bulgularda yiksek karmasik yapi test desenine ait CBBBT
uygulamalari sonucu elde edilen kestirilen yetenek puanlari ile gergek yetenek
puanlari kargilagtirilarak hata, yanhlik ve korelasyon degerleri belirlenen kosullar
bakimindan karsilastiriimigtir. Bulgular sonucunda var olan kogullar altinda en iyi

performansi gosteren madde segme yontemi de rapor edilmigtir.
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4.7.1. Kalibrasyon Yonteminin Etkisinin incelenmesi
Yuksek karmasik yapidaki bir testte, hem basit hem de dusuk karmasik yapida
olugu gibi, madde se¢cme ydntemlerinin hata, yanhlik ve korelasyon degerlerinin
kalibrasyon yontemlerine gére hem alt boyut hem de toplam yetenek puanlarinda
degistigi gozlenmistir.

Cizelge 4.16. Yiiksek Karmasik Yapi Alt Boyut 1 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p =0.2,N=10 .488 461 .505 .594 576 575 421 419 483
p=0.5 N=10 .394 .388 373 .500 494 .501 .354 .353 372
p =0.8,N=10 .350 .362 .368 372 .389 .386 .305 .298 312
p =0.2,N=15 .387 .394 400 .554 571 .561 .392 .397 402
p=0.5 N=15 .368 .364 .369 462 .466 .457 .338 .335 .340
p =0.8 N=15 .290 291 .287 .379 372 .374 .375 372 .375
RMSE
p =0.2,N=10 .023 .023 .023 .024 .023 .023 .022 .022 .023
p=0.5 N=10 .020 .020 .020 .020 .020 .020 .019 .019 .019
p =0.8,N=10 .016 .015 .016 .017 .017 .017 .015 .015 .015
p=0.2,N=15 .021 .021 .021 .020 .021 .021 .020 .020 .020
p = 0.5 N=15 .018 .018 .018 .017 .017 .017 .017 .016 .017
p = 0.8, N=15 .014 .014 .014 .015 .015 .015 .013 .013 .013
Korelasyon
p =0.2,N=10 46 A7 A7 44 .46 46 51 51 .50
p=0.5 N=10 .68 .67 .66 .67 .67 .67 71 .70 .69
p =0.8,N=10 .79 .79 .78 75 .75 74 .81 .82 .81
p =0.2,N=15 .59 .58 57 .59 .58 57 .61 .61 .62
p = 0.5 N=15 .70 71 71 72 72 73 .76 .78 .75
p = 0.8, N=15 .83 .83 .82 .81 .81 .80 .86 .85 .85

Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18 incelendiginde alt boyut puanlari igin
tek boyutlu kalibrasyon yontemi olan ATB kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen
alt boyut yetenek puanlari ile gergcek alt boyut yetenek puanlari arasindaki mutlak
yanhlik degerleri (ABSBIAS) KL yontemi i¢in 0.288 ile 0.463 arasinda; V1 yontemi
icin 0.290 ile 0.457 ve Vol yontemi icin ise 0.290 ile 0.463 arasinda degistigi
gorulmektedir. RMSE degerlerine bakildiginda hata degerlerinin KL, V1 ve Vol
yontemleri icin 0.014 ile 0.023 arasinda oldugu belirlenmistir. Kestirilen alt boyut
yetenek puanlari ile gercek alt boyut yetenek puanlarina ait korelasyon degerleri
ise KL yontemi i¢in 0.49 ile 0.82; V1 yo6ntemi icin 0.49 ile 0.82 ve Vol yontemi igin

ise 0.50 ile 0.81 arasinda hesaplanmisgtir.

Alt boyut yetenek puanlarini kestirmede ¢ok boyutlu kalibrasyon yontemlerinden
olan BAEM Kkalibrasyonu alt boyut yetenek puanlarini kestirmede kullanildiginda,

kestirilen alt boyut yetenek puanlari ile gergek alt boyut yetenek puanlari
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arasindaki mutlak yanhlik degerleri (ABSBIAS) KL yontemi icin 0.303 ile 0.414
arasinda; V1 yontemi igin 0.303 ile 0.423 ve Vol yontemi igin ise 0.306 ile 0.440
arasinda degismektedir. RMSE degerlerine bakildiginda hata degerlerinin KL
yontemi icin 0.014 ile 0.022; V1 yontemi icin 0.013 ile 0.023 ve Vol yontemi icin ise
0.013 ile 0.023 arasinda oldugu belirlenmigtir. Kestirilen alt boyut yetenek puanlari
ile gergek alt boyut yetenek puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL, V1 ve Vol

yontemleri igin 0.49 ile 0.84 arasinda hesaplanmistir.

Cizelge 4.17. Yiiksek Karmasik Yapi Alt Boyut 2 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p =0.2,N=10 436 450 431 533 .554 .540 404 412 .408
p =0.5 N=10 .398 401 397 493 499 497 .352 357 371
p =0.8,N=10 .340 351 .346 374 371 .380 .303 310 315
p =0.2,N=15 .394 394 .398 .536 .536 .536 .389 411 428
p = 0.5 N=15 354 317 .340 467 462 .459 .342 .349 .366
p = 0.8, N=15 .284 .292 .287 .352 .346 .342 279 .281 .287
RMSE
p =0.2,N=10 .022 .023 .022 .023 .023 .023 .023 .024 .023
p = 0.5 N=10 .019 .019 .019 .019 .019 .020 .019 .019 .019
p =0.8,N=10 .016 .016 .016 .017 .017 .017 .015 .015 .015
p =0.2,N=15 .022 .022 .022 .022 .022 .022 .021 .022 .022
p = 0.5 N=15 .020 .019 .020 .020 .019 .019 .018 .018 .019
p =0.8, N=15 .014 .014 .014 .015 .015 .015 .014 .013 .013
Korelasyon
p=0.2,N=10 51 .49 51 .45 44 .46 A7 .45 A7
p =0.5 N=10 .65 .66 .65 .64 .65 .64 .66 .68 .66
p =0.8,N=10 .78 .78 g7 74 74 73 .80 .80 .80
p=0.2,N=15 .56 57 .55 52 52 .50 .56 .54 51
p =0.5 N=15 .67 .69 .67 .64 .66 .66 .69 .70 .68
p =0.8, N=15 .81 .82 .81 .80 .79 .79 .83 .84 .84

Alt boyut puanlarina ait Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’deki degerler
incelendiginde maddelerin tek boyutlu (ATB) olarak kalibre edildigi durumlarda, V1
madde se¢me yonteminin diger madde segme yontemlerine gore daha dusuk
mutlak yanhlik, daha yuksek korelasyon degerine sahip oldugu gorulmektedir. Cok
boyutlu kalibrasyon yontemi olan BAEM kalibrasyonunda ise KL madde se¢cme
yonteminin daha tutarli sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, alt boyut yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde
secme yontemlerinin kalibrasyon yontemlerine goére farkhlastigi goérulmektedir.
BAEM Kkalibrasyonu ile birlikte KL madde seg¢me yoOntemi, alt boyut yetenek
puanlarini daha dusuk yanhlik ve hata; daha yluksek korelasyon degerleri ile

kestirerek var olan kosullar arasinda en iyi performansi sergilemislerdir.
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Cizelge 4.18. Yiiksek Karmasik Yapi Alt Boyut 3 Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM
KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol

ABSBIAS
p=0.2,N=10 .468 .460 .460 .551 572 576 417 440 435

=0.5,N=10 .387 .382 374 475 475 481 377 .378 .390
p =0.8,N=10 .350 .350 .359 412 416 428 .320 .316 .333
p=0.2,N=15 .384 .374 .387 .539 .530 541 .385 371 .383
p=0.5,N=15 .316 .337 .330 .469 481 469 .351 .349 .338
p =0.8,N=15 291 .286 .297 .352 .353 .355 275 274 274
RMSE
p=0.2,N=10 .023 .022 .022 .022 .022 .023 .022 .022 .022
p =0.5,N=10 .019 .019 .019 .019 .019 .019 .018 .018 .018
p =0.8,N=10 .016 .016 .016 .016 .017 .017 .014 .015 .015
p=0.2,N=15 .025 .025 .025 .024 .024 .024 .023 .024 .023
p=0.5,N=15 .021 .021 .021 .020 .020 .020 .019 .019 .019
p =0.8,N=15 .015 .015 .015 .015 .016 .016 .014 .014 .014
Korelasyon
p=0.2,N=10 49 .51 .51 .48 .49 A7 .49 .50 49
p =0.5,N=10 .66 .66 .66 .65 .65 .66 .68 .67 .67
p =0.8,N=10 .78 .79 .78 .76 .75 .75 .82 .82 .81
p=0.2,N=15 42 43 43 44 .45 43 44 44 A7
p=0.5,N=15 .61 .59 .59 .61 .60 .61 .62 .63 .64
p =0.8,N=15 .81 .80 .80 .79 .78 .79 .83 .82 .82

Cizelge 4.19 incelendiginde toplam yetenek puanlari icin tek boyutlu kalibrasyon
yontemi olan ATB kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari
ile gergek toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanlilik degerleri (ABSBIAS)
KL yontemi igcin 0.223 ile 0.332 arasinda; V1 yontemi igin 0.218 ile 0.339 ve Vol
yontemi icin ise 0.222 ile 0.334 arasinda degistigi belirlenmistir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata degerlerinin KL, V1 ve Vol yontemi igin 0.009 ile 0.012 arasinda
oldugu belirlenmigtir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek toplam yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL, V1 ve Vol yontemleri i¢in 0.78 ile 0.91

arasinda hesaplanmigtir.

Toplam yetenek puanlarini kestirmede ¢ok boyutlu kalibrasyon yontemlerinden
BAEM kalibrasyonu kullanildiginda, kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek
toplam yetenek puanlari arasindaki mutlak yanliik degerleri (ABSBIAS) KL
yontemi igin 0.185 ile 0.232 arasinda; V1 yontemi icin 0.188 ile 0.248 ve Vol
yontemi icin ise 0.189 ile 0.259 arasinda degismektedir. RMSE degerlerine
bakildiginda hata degerlerinin KL, V1 ve Vol degerleri i¢in 0.008 ile 0.011 arasinda
oldugu belirlenmistir. Kestirilen toplam yetenek puanlari ile gergek toplam yetenek
puanlarina ait korelasyon degerleri ise KL yontemi i¢in 0.83 ile 0.92; V1 yontemi

icin 0.83 ile 0.92 ve Vol yontemi icin ise 0.82 ile 0.92 arasinda hesaplanmistir.
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Cizelge 4.19. Yiksek Karmasik Yapi Toplam Yetenek Puanlarinin Kestirime Ait
ABSBIAS, RMSE ve Korelasyon Degerleri

ATB MHRM BAEM

KL V1 Vol KL V1 Vol KL V1 Vol
ABSBIAS
p=0.2,N=10 .332 .339 .334 .252 251 .253 .232 .248 .240
p =0.5,N=10 .296 297 292 .261 .260 .254 .250 251 .259
p =0.8,N=10 274 .281 .284 272 275 .289 .263 .261 .270
p=0.2,N=15 .279 272 279 .201 .204 .198 .185 .188 .189
p=0.5,N=15 .245 242 .245 .213 211 .214 .204 .204 .200
p =0.8,N=15 .223 218 222 .219 214 .222 .207 .206 .210
RMSE
p=0.2,N=10 .011 .011 .011 .011 .011 .011 .009 .010 .010
p =0.5,N=10 .011 .011 .011 .012 .012 .012 .010 .010 .010
p =0.8,N=10 .012 .012 .012 .013 .013 .013 .011 .011 .011
p=0.2,N=15 .010 .009 .009 .009 .009 .009 .008 .008 .008
p=0.5,N=15 .009 .009 .010 .010 .010 .010 .009 .009 .008
p =0.8,N=15 .009 .009 .009 .011 .011 .011 .009 .009 .009
Korelasyon
p=0.2,N=10 .78 .78 .78 a7 .76 a7 .83 .83 .82
p =0.5,N=10 .85 .85 .85 .83 .84 .84 .88 .87 .87
p =0.8,N=10 .86 .87 .85 .82 .82 .81 .89 .89 .88
p=0.2,N=15 .86 .86 .86 .84 .84 .84 .88 .88 .88
p=0.5,N=15 .88 .88 .88 .86 .86 .86 .90 .90 .90
p =0.8,N=15 91 .91 91 .88 .87 .87 .92 .92 .92

Toplam yetenek puanlarina ait ait Cizelge 4.19'daki degerler incelendiginde
maddelerin tek boyutlu (ATB) olarak kalibre edildigi durumlarda, V1 madde se¢me
yonteminin diger madde se¢gme yontemlerine gore daha dusuk mutlak yanlilik,
daha yuksek korelasyon degerine sahip oldugu goriulmektedir. Cok boyutlu BAEM
kalibrasyonunda da ayni sekilde KL madde seg¢me yonteminin daha tutarli
sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, toplam
yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde se¢me yontemlerinin kalibrasyon
yontemlerine goére farkhlasmadigi goértlmektedir. BAEM kalibrasyonu ile birlikte KL
madde se¢me yontemi, toplam yetenek puanlarini daha dusuk yanlilik ve hata;
daha yuksek korelasyon degerleri ile kestirerek var olan kosullar arasinda en iyi

performansi sergilemislerdir.

4.7.2. Boyutlar Arasi Korelasyonun ve Boyut Bagina Dusen Madde
Sayisinin Etkisinin Incelenmesi

Arastirma sonuglari incelendiginde madde se¢gme yontemlerinin hata, yanlilik ve
korelasyon degderlerinin boyutlar arasindaki korelasyon degerine (¢ok boyutluluk)
ve boyut basina disen madde sayisina (test uzunlugu) gore hem alt boyut hem de
toplam yetenek puanlarinda degistigi gozlenmistir. Bu bolimde, YKY desenindeki

bir test icin, kalibrasyon yontemlerini de dikkate alarak, ¢ok boyutlulugun ve test
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uzunlugunun madde seg¢me ydntemlerine etkisi incelenmektedir. Sonuglar
incelediginde testin uzunlugu arttiginda kestirilen yetenek puanlari ile gergek
yetenek puanlari arasindaki korelasyon degerlerinin arttigi; yetenek puanlarinin
mutlak yanlilik ve hata degerlerinin ise azaldigi belirlenmigtir. Ancak bu durum g¢ok
boyutluluk (boyutlar arasi korelasyon) kosulu igin gecerli degildir. Cok boyutluluk
Ozelliklerine gore alt boyut ve toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanllik ve hata
degerleri farkh durumlar sergilemistir. Tum kosullar i¢cin madde seg¢me

yontemlerinin tutarliigi asagida ayrintili sekilde yorumlanmistir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi YKY test deseninde kalibrasyon yontemlerinin madde
secme yontemleri Uzerinde etkisi oldugu ve her bir kalibrasyon yonteminin, ¢ok
boyutluluk ve test uzunlugu degiskenleri goz 6nune alinmadigi durumda, belirli bir

madde se¢gme ydontemine avantaj sagladigi gorulmustar.
Tek Boyutlu (ATB) Kalibrasyon Sonuglari

Yuksek karmasik yapili bir testte alt boyut puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde se¢cme yontemlerinin mutlak yanlilik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde tek boyutlu kalibrasyon yonteminde (ATB) V1 madde
segcme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gdsterdigini
belirtilmigti. Testin kati ¢gok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdidi ve boyut basina
dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.463, 0.457 ve 0.463 olarak hesaplanmistir. Her G¢ madde segme ydntemine ait
RMSE degerleri de 0.023, 0.023 ve 0.022; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.49,
0.49 ve 0.50 olarak hesaplanmigtir. Boyut basina disen madde sayisinin sabit
tutulup (n=10), ¢ok boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda (p=0.8), mutlak yanlilk
ve hata degerleri duserken, korelasyon degerleri artmistir. Testin ¢ok
boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin
ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.347, 0.354 ve 0.357
olarak hesaplanmistir. Her (¢ madde se¢gme ydntemine ait RMSE degerleri de

0.016; korelasyon degerleri ise 0.78, 0.79 ve 0.78 olarak hesaplanmigtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.

Testin kati ¢cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
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ABSBIAS

sayisinin n=15 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.388, 0.387
ve 0.395 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yodntemine ait RMSE
ise 0.51, 0.52 ve 0.51 olarak

hesaplanmistir. Son olarak, testin cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut

degerleri de 0.023; korelasyon degerleri
basina dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise alt boyut yetenek
puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS)
degerleri sirasiyla 0.288, 0.290 ve 0.290 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde
se¢cme yontemine ait RMSE degerleri 0.014; korelasyon degerleri ise 0.82, 0.82,

ve 0.81 olarak hesaplanmistir.

ATB kalibrasyon yontemine ait alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kogullara
ait bulgular degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut basina dusen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise KL

madde segme yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi gérulmustar.

Yiksek Karmasik Yapi (n=10 Madde)
Toplam — AltBoyut1 AltBoyutz — AltBoyutd —

Yilksek Karmasik Yapi (n=15 Madde)
Toplam — AltBoyut1 AltBoyutz — AltBoyutd —

Vol Vol

07 4
08
0.5

04 |
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Sekil 4.10. Yiksek Karmasik Yapili Testlerde Tim Yetenek Puanlarinin Madde
Secme Yontemlerine Gore Yanhlik Degerleri
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Yuksek karmasik yapili bir testte toplam puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde se¢me yontemlerinin mutlak yanlilik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde tek boyutlu kalibrasyon yonteminde (ATB) V1 madde
segcme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gdsterdigini
belirtiimisti. Toplam yetenek puanlari kestirmede elde edilen bulgular yukarida
bahsedilen alt boyut yetenek puanlarini kestirmede elde edilen bulgularla hemen
hemen benzer o6runtuleri takip ediyor olsa da toplam yetenek puanlari daha dugsuk
mutlak yanlilik ve hata de@erleri, daha yuksek korelasyon degerleri Gretmistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gésterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.332, 0.339
ve 0.334 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yodntemine ait RMSE
degerleri de 0.011; korelasyon degerleri ise 0.78 olarak hesaplanmistir. Toplam
yetenek puanlarinda boyut basina diusen madde sayisinin sabit oldugu ve cok
boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda, yani boyutlar arasi korelasyonun 0.2’den
0.8’e ¢iktigi durumda, korelasyon degerleri artmig, RMSE ve ABSBIAS degerleri
de azalmistir. Testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.274, 0.281
ve 0.284 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yontemine ait RMSE
degerleri 0.012; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.86, 0.87 ve 0.85 olarak

hesaplanmigtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri igin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.279, 0.272
ve 0.279 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yontemine ait RMSE
degerleri 0.010, 0.09 ve 0.09; korelasyon degerleri ise 0.86 olarak hesaplanmistir.
Bu bulgularin sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zelligi
goOsterdigi durumda, boyut basina dusen madde sayisinin artirtiimasi, toplam
yetenek puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir denilebilir. Son olarak,
testin ¢cok boyutlulugunun azaldidi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin

n=15 oldugu durumda ise toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin
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ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.233, 0.218 ve 0.220
olarak hesaplanmistir. Her i¢ madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de

0.009; korelasyon degerleri ise 0.91 olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve boyut
basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise V1

madde se¢cme yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi gorulmustar.
Cok Boyutlu (BAEM) Kalibrasyon Sonuglari

Yuksek karmasik yapili bir testte alt boyut puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde segcme yontemlerinin mutlak yanlilik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon yonteminde (BAEM) KL madde
secme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gosterdigini
belirtiimisti. Testin kati ¢gok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina
dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL,
V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla
0.414, 0.423 ve 0.440 olarak hesaplanmistir. Her ¢ madde segme yontemine ait
RMSE degerleri de 0.022, 0.023 ve 0.023; korelasyon degerleri ise 0.49 olarak
hesaplanmigtir. Boyut basina disen madde sayisinin sabit tutulup (n=10), ¢ok
boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda (p=0.8), mutlak yanlilik ve hata degerleri
dugerken, korelasyon degerleri artmigtir. Testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda alt boyut
yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin ortalama mutlak yanlihk
(ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.309, 0.308 ve 0.320 olarak hesaplanmigtir. Her t¢
madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de 0.015; korelasyon degerleri ise

0.81 olarak hesaplanmistir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermistir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde

sayisinin n=15 oldugu durumda alt boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
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RMSE

degerleri icin ortalama mutlak yanhlik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.389, 0.392
ve 0.403 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde segme yoOntemine ait RMSE
degerleri siyasiyla 0.021, 0.022 ve 0.022; korelasyon degerleri ise sirasiyla 0.53,
0.52 ve 0.53 olarak hesaplanmistir. Son olarak, testin ¢ok boyutlulugunun azaldigi
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise alt
boyut yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol deg@erleri igin ortalama mutlak yanhlik
(ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.303, 0.303 ve 0.306 olarak hesaplanmigtir. Her t¢
madde se¢cme yontemine ait RMSE degerleri 0.014, 0.013 ve 0.013; korelasyon

degerleri ise 0.84 olarak hesaplanmigtir.

ATB kalibrasyon yontemine ait alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara
ait bulgular degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve
boyut bagina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun distk (p=0.2) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun yuksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise V1

madde se¢gme yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi goéralmustar.

Yiiksek Karmasik Yapi (n=10 Madde) Yilksek Karmasik Yapi (n=15 Madde)
Toplam — AltBoyut1 AltBoyutz — AltBoyutd — Toplam — AltBoyut1 AltBoyutz — AltBoyutd —
KL V1 Vol KL V1 Vol
1 | 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 1 1
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Sekil 4.11. Yiksek Karmasik Yapili Testlerde Tim Yetenek Puanlarinin Madde
Secme Yontemlerine GOre Hata Degerleri
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Yuksek karmasik yapili bir testte toplam puanlarin kestirmede, kalibrasyon
yontemlerine gore madde se¢me yontemlerinin mutlak yanlilik, hata ve korelasyon
degerleri incelendiginde ¢ok boyutlu kalibrasyon yonteminde (BAEM) KL madde
segcme yonteminin diger iki yontemden daha iyi performans gdsterdigini
belirtiimisti. Toplam yetenek puanlari kestirmede elde edilen bulgular yukarida
bahsedilen alt boyut yetenek puanlarini kestirmede elde edilen bulgularla
benzerlikler gostermis; daha dusuk mutlak yanhlik ve hata degerleri, daha ylksek
korelasyon deg@erleri Uretmistir. Testin kati cok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi
ve boyut basina digen madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek
puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS)
degerleri sirasiyla 0.232, 0.248 ve 0.240 olarak hesaplanmigtir. Her U¢ madde
secme yontemine ait RMSE degerleri de 0.009, 0.010 ve 0.010; korelasyon
degerleri ise 0.83, 0.83 ve 0.82 olarak hesaplanmistir. Tipki tek boyutlu (ATB)
kalibrasyonda oldugu gibi, toplam yetenek puanlarinda da c¢ok boyutluluk
degerlerine gore ABSBIAS ve RMSE degerlerinde artiglar gézlenmigtir. Alt boyut
yetenek puanlarinin aksine, boyut basina disen madde sayisinin sabit oldugu ve
¢ok boyutlulugun etkisinin azaldigi durumda, yani boyutlar arasi korelasyonun
0.2’den 0.8’e ciktigi durumda, korelasyon degerleri artmis, RMSE ve ABSBIAS
degerleri de artmigtir. Testin gok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina
disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1
ve Vol degerleri icin ortalama mutlak yanlilik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.263,
0.261 ve 0.270 olarak hesaplanmigtir. Her U¢ madde segcme ydntemine ait RMSE
degerleri 0.011; korelasyon degerleri ise 0.89, 0.89 ve 0.88 olarak hesaplanmigtir.

Testin uzunlugu artirildiginda beklenildigi gibi test daha kesin sonuglar vermigtir.
Testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zeligi gosterdigi ve boyut basina disen madde
sayisinin n=15 oldugu durumda toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol
degerleri icin ortalama mutlak yanliik (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.185, 0188
ve 0.189 olarak hesaplanmistir. Her U¢ madde se¢cme yontemine ait RMSE
degerleri 0.008; korelasyon degerleri ise 0.88 olarak hesaplanmigtir. Bu bulgularin
sonucuna bakildiginda testin kati ¢ok boyutluluk (p=0.2) 6zelligi gdsterdigi
durumda, boyut basina disen madde sayisinin artirtimasi, toplam yetenek
puanlarinin kestirimini olumlu olarak etkileyecektir denilebilir. Son olarak, testin

cok boyutlulugunun azaldigi (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15
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Korelasyon

oldugu durumda ise toplam yetenek puanlarinin KL, V1 ve Vol degerleri igin
ortalama mutlak yanlihk (ABSBIAS) degerleri sirasiyla 0.207, 0.206 ve 0.210
olarak hesaplanmistir. Her i¢ madde se¢me yontemine ait RMSE degerleri de

0.009; korelasyon degerleri ise 0.92 olarak hesaplanmistir.

ATB kalibrasyon yontemine ait toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve boyut
basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun yluksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu
durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun disuk (p=0.2) ve boyut basina disen
madde sayisinin n=15 oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun ytksek
(p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda ise V1

madde se¢gme yontemlerinin en iyi performansi sergiledigi goralmustar.

Yiiksek Karmasik Yapi (n=10 Madde) Yilksek Karmasik Yapi (n=15 Madde)
Toplam — AltBoyut1 AltBoyutz — AlBoyut3 — Toplam — AltBoyut1 AliBoyutz — AltBoyut3 —
KL V1 Vol
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Sekil 4.12. Yiiksek Karmasik Yapili Testlerde Tiim Yetenek Puanlarinin Madde
Secme Yontemlerine GOre Korelasyon Degerleri

4.8. Altinci Alt Probleme Ait Bulgular ve Yorumlar

Yiksek Karmasik Yapi test deseninde yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve

hata dederleri arasinda kosullara gére anlamli farkliliklar var midir?

Mutlak yanlilik ve hata deg@erlerinin kosullara gore etkilerinin incelenmesi amaciyla

varyans analizi uygulanmis ve sonugclara Cizelge 4.20°de yer verilmigtir.
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Cizelge 4.20'de verilen ANOVA sonugclari incelendiginde boyut basina disen
madde sayisinin (BMS), boyutlar arasi korelasyon (KOR) degerlerinin ve
kalibrasyon yontemlerinin (KY) hem alt boyut yetenek puanlarina ait mutlak yanhlik
ve hata miktarlari Uzerinde hem de toplam yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik
ve hata miktarlari Gzerinde ana etkisinin anlamli oldugu goértulmustur (p <.05). Bu
durumun aksine ¢ok boyutlu madde se¢me yontemlerinin (MYS) hem alt boyut
yetenek puanlarina ait mutlak yanlilik ve hata miktarlari Gzerinde hem de toplam
yetenek puanlarina ait mutlak yanlihk ve hata miktarlari Gzerinde anlamli bir
etkisinin olmadig1 goéralmustar (p >.05).

Cizelge 4.20. Yiiksek Karmasik Yapi Test Deseni Yetenek Puanlarina Ait Mutlak
Yanlilik ve Hata Degerleri ANOVA Sonuglari

Alt Boyut 1 Alt Boyut 2 Alt Boyut 3 Toplam
Puani Puani Puani Puan

sd F n? F n? F n? F n?

BMS
KOR
KY
RMSE MSY
BMS*KOR

13253* .99 53.52* 96  380.99* .99 27517 .99
4230.7* .99 1342.9* 99 2315.0* .99 163.94* .98
2011.7* .99 164.47* .98 63.89* .97  1329.7* .98
- - 15.41* .88  319.74* .99 17.49* .89
BMS*KY 7.70* .79 8.21* .80 9.49* .82 - -
KOR*KY 17.37* .89 1.52* .88 10.67* .84 64.28* .97

KOR 21817 .99 1285.3* .99 3376.8* .99 829.92* .99
KY 4930.9* .99 13247 .98 84.14* 97  1668.7* .99
ABSBIAS MSY
BMS*KOR
BMS*KY
KOR*KY

38.64* .95 7.50* .79  456.71* 99 105.67* .98
- - - - - - 86.38* .97

1
2
2
2
2
2
4
BMS 1 11445* .99 89.48* .97 153.27* .98 2209.1* .99
2
2
2
2
2
4 14.39* .87 23.71 .92 6.19* .75 14.06* .87

Not: BMS=Boyut basina disen madde sayisi, KOR=Boyutlar arasi korelasyon KY=Kalibrasyon yontemi, MSY=Madde
sec¢me yontemi. *=0.05 dlizeyinde anlamli,

Basit yapidaki test desenindeki ANOVA sonuglarinin aksine, ylksek karmagsik
yapidaki test desenindeki ANOVA sonuglarinda, dusuk karmasik yapidaki test
deseni sonuglari ile paralellik gostermis; boyut bagsina dugen madde sayisi ve
korelasyon etkilesimine ait degerlerin hem alt boyut yetenek puanlarina ait mutlak
yanllik ve hata miktarlari Gzerinde hem de toplam yetenek puanlarina ait mutlak

yanhlik ve hata miktarlari Gzerinde ana etkisinin anlamh oldugu goérdlmustar.
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Ayrica boyutlar arasi korelasyon-kalibrasyon yontemi ortak etkilegsimlerinin hata ve

mutlak yanhlik miktarlari arasinda da anlamli bir iligki goralmustar (p <.05).

Burada gbze carpan bir nokta ise boyut basina disen madde sayisi-kalibrasyon
yontemi etkilesiminde hata miktarlari Uzerinde sadece alt boyut yetenek
puanlarina ait hata miktarlari Uzerinde etkisinin anlamli oldugu gorultrken, toplam
yetenek puanlarinda ise sadece mutlak yanliik miktarlari Gzerinde etkisinin

anlamli oldugu belirlenmistir.
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5. SONUG ve ONERILER

Arastirmanin bu bdlimunde analizlerden elde edilen sonuglara ve bu sonuclardan

yola ¢ikarak geligtirilen onerilere yer verilmigtir.
5.1. Sonuglar

Arastirmada ¢ok boyutlu test yapilarinda CBBBT uygulamalari sonucu elde edilen
alt boyut ve toplam puanlarin raporlanmasinda madde se¢gme yontemlerinin
performanslari kalibrasyon yéntemine, maddeler arasi korelasyon degerlerine ve
boyut basina disen madde sayisina gore karsilastiriimistir. CBBBT uygulamasina
gecgilmeden oOnce farkli test desenlerine gore olusturulmus madde bankalarinda
kalibrasyon yontemlerinin alt boyut ve toplam yetenek puanlarina etkisi

incelenmistir.
Cok Boyutlu Test Yapilarinin Tek ve Cok Boyutlu Kalibrasyona Etkisi

1. Aragtirmada ilk olarak her Ug test deseni igin (BY, DKY, YKY) kalibrasyon
yontemlerinin performanslari incelenmistir. Hem alt boyut hem de toplam
yetenek puanlarinin yanlilik, hata ve korelasyon degerleri karsilastiriimigtir.
Arastirmanin sonuglarina gore tum yetenek puanlari kestiriminde en yuksek
RMSE ve yanlihk degerleri MHRM yoOnteminde go6zlenmistir. Gergek
puanlar ile kalibre edilmis puanlar arasindaki korelasyon degerlerine
bakildiginda yine var olan tum kosullarda MHRM Kkalibrasyonu diger iki

kalibrasyon yonteminden daha duguk degerler Urettigi belirlenmistir.

2. Alt boyut yetenek puanlarinin kestiriminde boyut basina dusen madde
sayisi artttkca RMSE ve vyanlilk degerlerinde azalma, Kkorelasyon

degerlerinde ise bir artma oldugu belirlenmistir.

3. BY test deseninde testin ¢ok boyutlulugu azaldikga alt boyut yetenek
puanlarinin kestirimlerine ait RMSE degerleri azalmakta ancak yanlilik bazi
durumlarda artma bazi durumlarda ise azalma gostermektedir. Ancak DKY
ve YKY test desenlerinde testin ¢ok boyutlulugu azaldikga alt boyut yetenek
puanlarinin kestirimlerine ait RMSE ve yanhlik degerlerinde azalma

goraldugu belirlenmistir.

4. Maddeler arasi korelasyonun azalmasina yani ¢ok boyutlulugun artmasina

bagli olarak gercek ve kalibre edilmis alt boyut ve toplam puanlar arasindaki
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korelasyonlarin da ters orantili olarak degistigi belirlenmistir. Cok
boyutlulugun ihlal edildigi durumlarda gergek ve kalibre edilmig alt boyut ve
toplam puanlara ait korelasyon degerleri artmaktadir. Bu durum her (g test

deseninde, madde sayisinin arttigi kosullarda da gegerlidir.

. Basit yapili bir testte toplam puanlara ait en disik RMSE dederi boyutlar
aras! korelasyonun en dusik oldugu ve boyut basina disen madde
sayisinin 15 oldugu durumda BAEM ve ATB kalibrasyonlari igin esit sekilde
kestirilmigtir Alt boyut puanlarina ait en disiuk RMSE degeri ise boyutlar
arasi korelasyonun en yuksek oldugu ve boyut basina dusen madde

sayisinin 15 oldugu durumda BAEM kalibrasyonunda kestirilmigtir.

. DKY vyapili bir testte toplam puanlara ait en dugsuk RMSE degeri boyutlar
aras! korelasyonun en dusuk oldugu (¢ok boyutlulugun en yuksek oldugu)
ve boyut basina diusen madde sayisinin 10 oldugu durumda BAEM
kalibrasyonunda kestirilmistir. Alt boyut puanlarina ait en disik RMSE
degeri boyutlar arasi korelasyonun en yuksek oldugu ve boyut basina
disen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM kalibrasyonunda

kestirilmistir.

. YKY yapih bir testte toplam puanlara ait en disik RMSE degeri boyutlar
aras! korelasyonun en yuksek oldugu (¢ok boyutlulugun en disuk oldugu)
ve boyut basina disen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM
kalibrasyonunda kestirilmigtir. Alt boyut puanlarina ait en disuk RMSE
degeri boyutlar arasi korelasyonun en yuksek oldugu ve boyut basina
disen madde sayisinin 15 oldugu durumda BAEM kalibrasyonunda

kestirilmigtir.

. Alt boyut yetenek puanlarinin aksine, toplam puanlar model
karmasiklastikga daha disiuk RMSE degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Ancak model basit yapidan karmasik yapiya gittikge her Ug¢ kalibrasyon
yontemi igin alt boyut yetenek puanlarina ait RMSE degerlerinin ise arttigi
gorulmustur. Alt boyut puanlari raporlanirken artan hata miktarinin dikkate

alinmasi gerekmektedir.
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Cok Boyutlu Test Yapilarinin Madde Segme Yontemlerine Etkisi

Arastirmanin ikinci kisminda kalibre edilmis madde bankalarindaki madde ve
yetenek parametreleri kullanilarak CBBBT uygulamalari yapilmig, belirlenen
kosullara gore ug¢ farkli madde se¢cme yontemlerinin alt boyut ve toplam yetenek
puanlarini rapor etmedeki performanslari yanlilik, hata ve gergek puanlar ile
CBBBT sonucu kestirilen puanlar arasindaki korelasyon degerleri kullanilarak

kargilastiriimistir.
Kalibrasyon Yonteminin Etkisi

Boyutlar arasindaki korelasyon degerleri ve boyut basina disen madde sayisi her
kosulda sabit tutuldugu durumda sadece kalibrasyon yontemlerinin madde se¢gme

yontemlerine etkilerine iliskin sonuglar her Ug test deseni igin 6zetlenmistir.

1. BY test deseninde hem alt boyut hem de toplam puanlara ait bulgular
incelendiginde maddelerin tek boyutlu ATB hem de cok boyutlu BAEM
yontemi ile kalibre edildigi durumlarda V1 madde segcme yonteminin daha
tutarll sonuglar verdigi gorulmektedir. MHRM kalibrasyonunu dikkate
alindiginda ise alt boyut puanlarinda KL, toplam puanlarda ise V1
yonteminin en iyi performansi gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, alt boyut ve toplam yetenek puanlarini kestirmede
kullanilan madde se¢me yontemlerinin kalibrasyon yontemlerine gore

farkhlastigi belirlenmigtir.

2. DKY test deseninde hem alt boyut hem de toplam puanlara ait bulgular
incelendiginde maddelerin tek boyutlu ATB hem de ¢ok boyutlu BAEM
yontemi ile kalibre edildigi durumlarda V1 madde se¢gme yonteminin daha
tutarli  sonuglar  verdigi  gorlilmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, alt boyut ve toplam yetenek puanlarini kestirmede
kullanilan madde se¢me yontemlerinin kalibrasyon yontemlerine gore

farklilagsmadigr gorulmektedir.

3. YKY test deseninde hem alt boyut hem de toplam puanlara ait bulgular
incelendiginde maddelerin tek boyutlu ATB yontemi ile kalibre edildigi
durumlarda V1 madde se¢me yonteminin; ¢cok boyutlu BAEM yontemi ile
kalibre edildigi durumlarda ise KL madde segme ydnteminin daha tutarl

sonuglar verdigi gorulmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, alt
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boyut ve toplam yetenek puanlarini kestirmede kullanilan madde se¢cme

yontemlerinin kalibrasyon yontemlerine gore farkhlastigr goralmektedir.
Boyutlar Arasi Korelasyon ve Boyut Basina Disen Madde Sayisinin Etkisi

Boyutlar arasindaki korelasyon degerleri ve boyut basina dugen madde sayisinin
degisen kosullarinin da dikkate alindigi durumda tim kosullarin madde secme
yontemlerine etkilerine iligkin sonuglar her Ug¢ test deseni igin alt boyut ve toplam

yetenek puanlari igin ayri ayri 6zetlenmigtir.
Tek Boyutlu Kalibrasyon (ATB)

1. BY deseninde alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun disuk (p=0.2) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise KL madde se¢me yoOntemlerinin en iyi

performansi sergiledigi goralmustar.

2. BY deseninde toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait bulgulari
degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun duasuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina diusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15
oldugu durumda ise KL madde segme yontemlerinin en iyi performansi

sergiledigi gorulmustar.

3. DKY deseninde alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve

boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda Vol; boyutlar
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arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise Vol madde seg¢me yontemlerinin en iyi

performansi sergiledigi gorulmustur.

. DKY deseninde toplam yetenek puanlarinin belirlenen kogullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun disuk (p=0.2) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar
arasi korelasyonun ytksek (p=0.8) ve boyut basina diisen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise Vol madde seg¢me yontemlerinin en iyi

performansi sergiledigi gorulmastuar.

. YKY deseninde alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun disuk (p=0.2) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar
aras! korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise KL madde se¢me yontemlerinin en iyi

performansi sergiledigi goralmustar.

. YKY deseninde toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait bulgulari
degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda KL; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina diusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15
oldugu durumda ise V1 madde segme yontemlerinin en iyi performansi

sergiledigi gorulmustar.
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Cok Boyutlu Kalibrasyon (BAEM)

1. BY deseninde alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar
arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina diisen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda KL; boyutlar
arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise KL madde segme yoOntemlerinin en iyi

performansi sergiledigi goralmustar.

2. BY deseninde toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait bulgulari
degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun duasuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15
oldugu durumda ise KL madde segme yontemlerinin en iyi performansi

sergiledigi gorulmustur.

3. DKY deseninde alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda V1; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda V1; boyutlar
arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina diisen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise KL madde se¢me yoOntemlerinin en iyi

performansi sergiledigi gorulmustar.

4. DKY deseninde toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar

arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
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n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun dusik (p=0.2) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda Vol; boyutlar
arasli korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise Vol madde se¢cme yontemlerinin en iyi

performansi sergiledigi goralmustar.

. YKY deseninde alt boyut yetenek puanlarinin belirlenen kogullara ait
bulgulari degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun dusuk (p=0.2) ve
boyut basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar
arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina diisen madde sayisinin
n=10 oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun disik (p=0.2) ve
boyut basina dusen madde sayisinin n=15 oldugu durumda KL; boyutlar
arasi korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin
n=15 oldugu durumda ise V1 madde segcme yoOntemlerinin en iyi

performansi sergiledigi goralmustar.

. YKY deseninde toplam yetenek puanlarinin belirlenen kosullara ait bulgulari
degerlendirildiginde, boyutlar arasi korelasyonun duasuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=10 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun ylksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=10
oldugu durumda V1; boyutlar arasi korelasyonun duasuk (p=0.2) ve boyut
basina disen madde sayisinin n=15 oldugu durumda KL; boyutlar arasi
korelasyonun yuksek (p=0.8) ve boyut basina disen madde sayisinin n=15
oldugu durumda ise V1 madde segme yontemlerinin en iyi performansi

sergiledigi gorulmustur.

Genel Degerlendirme

Arastirmada U¢ farkli madde se¢me yonteminin performansi karsilastiriimistir.

Sonuglar incelendiginde 6nce V1 daha sonra da KL ydnteminin daha iyi

performans gosterdigi belirlenmigtir. Yao (2012) her bir boyuttan belirli sayida

madde secilmesi durumunda KL ve V1 madde se¢cme yontemlerinin alt boyut ve

toplam puanlari kestirmede daha iyi sonuglar verecegini belirtmigtir. Bu bakimdan

sonuglar literaturdeki arastirmalarla ortismektedir. Ayrica V1 yonteminin daha iyi

performans gostermesindeki en buyuk neden CBBBT iglemlerinde CBMTK
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uygulamalari sonucu elde edilen boyutlara arasi teorik agirliklandirmalar yerine

Cizelge 4.1’deki kestirilen agirliklarin kullaniimasidir.

Toplam puanlarin kestiriimesinde BY test deseninde V1 madde se¢me ydntemi
daha agirlikh olarak secilmekte iken, test yapisinin karmasiklastigi durumda KL ve
Vol yontemleri de iyi performans gdstermistir. Ozellikle Vol yéntemi her bir
boyuttan elde edilen bilgiyi esit dagitmaya calismaktadir (Yao, 2012). Ek 5’teki
yetenek alanlarina gore a-parametresinden gelen bilgi oranlarini gosteren
gizelgeler incelendiginde test karmasik yapiya dogru gittikge bilginin her boyutta
birbirine yaklastigi gorulmustir. Bu bakimdan test karmasiklastikga Vol madde
se¢cme yonteminin belirli kosullarda daha iyi performans vermesi ¢cikmasi beklenen
bir durumdur. KL diger iki yontemden farklidir ve MDISC degerine gére madde
secmektedir. KL olabilirlik fonksiyonuna gore maddeleri segctiginden dolayi,
olabilirlik fonksiyonlari birbirinden uzak olan yetenek dagihmlarinda ¢ok az sayida
iyi maddeleri segme egilimindedir. Arastirmada sabit sayida soru soruldugundan
ve boyutlardaki sorular onceden belirlendiginden dolayr KL madde segme

yonteminin avantajlarinin tam olarak yansitiimadigi disunidlmektedir.

Genel cercevede bakildiginda madde sayisi arttiginda korelasyonlarin arttigi ve
mutlak yanhlik deg@erlerinin ise azaldigi belirlenmistir. Toplam yetenek puanlarina
ait mutlak yanhlik degeri ise tim kosullarda alt boyut yetenek puanlari mutlak
yanlilik degerlerinden duguk olarak kestiriimistir. Elde edilen bu bulgular
literatlrdeki calismalari destekler niteliktedir (Lee, 2014; Su, 2016; Yao, 2014,
Yao, Pommerich ve Segall, 2014).

Tum test desenlerinde, madde se¢cme yontemi ve kalibrasyon yontemi fark
etmeden, boyutlar arasi korelasyon deg@eri arttiginda alt boyut ve toplam yetenek
puanlarina ait mutlak yanlilik degerlerinde farklilagsmalar goralmustir. Test kati ok
boyutluluk 6zelliginden tek boyutluluga yaklastigi durumlarda alt boyut yetenek
puanlarinin mutlak hatasinin dugerken, toplam puanlarin mutlak yanhliklari artis
gOstermektedir. Toplam puanlara ait yetenek puanlarinin yanhhgin artarken alt
boyutlara ait yetenek puanlarinin azalmasi yetenek kestirim ydntemlerindeki
farklilklardan kaynaklandigi  disunulmektedir. CBMTK modelleri yetenek
kestirimlerinde boyutlar arasindaki korelasyonlari dikkate alirken, alt boyut
puanlarini kestirmede korelasyonlar géz ardi edilmektedir. Elde edilen sonuglar

literatlirdeki arastirmalarla benzer sonugclar géstermistir (Liu, 2015; Yao, 2012).
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Arastirmada ayrica tum madde segcme yontemlerinde testin karmasikhgi arttiginda
yanllik ve hata degerlerinin azaldigi gorulmustur. Testin karmasikhgr arttikca,
boyutlar arasi korelasyon degerinin 0.2 oldugu durumda alt boyut puanlari ve
toplam puanlarin raporlanmasindaki mutlak yanlilik degerleri arasindaki fark
artarken, boyutlar arasindaki korelasyonun 0.8 olmasi durumunda ise neredeyse
sabit kalmaktadir. Bu bakimdan testin hem karmagikhdinin artirimasi hem de
boyutlar arasi korelasyonun artirilmasi alt boyut ve toplam puanlari rapor etmede
ayni oranda etki etmemektedir. Bu durumun telafi edici modellerin etkisinden
oldugu dusunulmektedir. Elde edilen bulgular literatirdeki galismalari destekler
niteliktedir (Su, 2016).

5.2. Oneriler

Bu bélimde CBBBT uygulamalari sonucu alt boyut ve toplam puanlarin rapor

edilmesinde madde segme yontemlerinin kullanimina iligkin dneriler siralanmistir.

5.2.1. Arastirma Sonuglarina Dayali Oneriler

1. Arastirmada CBBBT uygulamalari sonucu elde edilen alt boyut ve toplam
yetenek puanlarini kestirmede cok boyutlu test deseninin etkisinin fazla
oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan CBBBT uygulamasi sonucu tanilayici
puanlar rapor edilmek istendiginde amaca uygun test yapisinin belirlenmesi

oOnerilmektedir.

2. Madde bankasinin kalibrasyonlarinda bazi durumlarda tek boyutlu
kalibrasyonun c¢ok boyutlu kalibrasyonla benzer sonuglar verdigi
gorulmustir. Belirlenen kosullar saglandiginda tek boyutlu kalibrasyonun
kullaniimasi 6nerilmektedir. MHRM kalibrasyonu ise higbir kosulda

onerilmemektedir.

3. Cok boyutlu test desenlerinin timunde alt boyut puanlar rapor edilmek

istediginde boyutlar arasi korelasyonun etkisi dikkate alinmalidir.

4. Toplam puanlarin raporlaniimasi istenildiginde en duguk mutlak yanhlik ve
hata degeri iceren yuksek karmasik test deseninin kullaniimasi

onerilmektedir.

5. Alt boyut puanlarinin raporlanmasinda en dustk mutsak yanlilik ve hata

degeri iceren basit yapi test deseninin kullaniimasi onerilmektedir.
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. Alt boyut puanlarinin raporlanmasinda boyutlar arasi korelayonun en
yuksek oldugu kosul, toplam puanlarin raporlanmasinda boyutlar arasi

korelasyonun en dusuk oldugu kosulun kullaniimasi dnerilmektedir.

. Bazi durumlarda tek boyutlu kalibrasyon ile BAEM sonuglari hemen hemen
ayni sonuglar vermigtir. Bu kosullardaki testlerde igslem bakimindan daha
basit olan ATB kalibrasyonlarinin kullaniimasi zaman etkililigi bakimindan

onerilmektedir.

5.2.2. Yapilacak Arastirma Onerileri

. CBBBT yontemlerinin etkililiklerin ortaya koyulmasinda madde bankalarinin
onemi blyuktir. Bu bakimdan benzer kosullar daha buylk ¢ok boyutlu
madde bankalarinda test edilebilir ve madde se¢me yontemlerinin

performansi karsilastirilabilir.

. Arastirmada PISA 2012 Turkiye verisinden elde edilen parametreler
kullaniimistir. Arastirma gergcek CBBBT uygulamalari Gzerinden yapilarak

madde ve yetebek dagilimina iligkin sonuglar karsilastirilabilir.

. Arastirmada testin boyutlulugu Gg ile sinirli tutulmustur. Ozellikle MHRM
yonteminin daha fazla boyutluluk oldugu durumlarda avantajli oldugu
belirtiimektedir. Bu bakimdan daha yuksek boyutlu testlerde kalibrasyon

yontemlerinin etkisi incelenebilir.

. Alt boyut puanlari hesaplama ydntemleri CBBBT uygulamalarinda énem
kazanmaktadir. Bu bakimdan farkli  hesaplama yontemlerinin
kargilagtiriimasi ve tanilayici puanlari rapor etmedeki etkililikleri benzer

kosullarda incelenebilir.

. Cok boyutlu test desenleri bazi durumlarda hiyerarsik 06zellik, bazi
durumlarda ise ortak bir faktérin varligini da ortaya koyabilir. Bu tlr test
desenlerinde madde se¢cme yontemlerinin alt boyut ve yetenek puanlarina

etkisi incelenebilir.
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EK 3. TEK BOYUTLU TEST DESENI iCiN URETILEN MADDE

PARAMETRELERI
Madde N=10 N=15
a b C a b c
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Madde 3 0.72 0.99 0.15 0.81 0.74 0.15
Madde 4 0.53 -0.49 0.15 1.14 -0.51 0.15
Madde 5 1.23 1.39 0.15 0.70 -0.24 0.15
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Madde 17 1.23 1.75 0.15 1.18 0.80 0.15
Madde 18 0.64 -0.17 0.15 0.95 -0.32 0.15
Madde 19 0.90 -1.66 0.15 0.97 1.28 0.15
Madde 20 0.64 -1.44 0.15 0.60 1.53 0.15
Madde 21 1.17 -1.25 0.15 1.11 -1.29 0.15
Madde 22 1.07 0.44 0.15 0.96 0.70 0.15
Madde 23 0.76 -0.04 0.15 0.73 0.36 0.15
Madde 24 0.77 1.87 0.15 1.09 1.04 0.15
Madde 25 1.31 -0.46 0.15 0.67 0.24 0.15
Madde 26 0.84 1.37 0.15 0.86 -0.14 0.15
Madde 27 0.64 0.93 0.15 1.17 1.36 0.15
Madde 28 0.70 -0.61 0.15 1.18 -1.46 0.15
Madde 29 1.15 1.00 0.15 1.21 0.53 0.15
Madde 30 0.62 0.32 0.15 0.89 0.12 0.15
Madde 31 0.91 -0.48 0.15
Madde 32 0.90 -0.57 0.15
Madde 33 0.65 -0.75 0.15
Madde 34 0.79 1.57 0.15
Madde 35 1.29 -0.20 0.15
Madde 36 1.14 0.04 0.15
Madde 37 1.04 0.37 0.15
Madde 38 1.31 0.98 0.15
Madde 39 1.25 1.08 0.15
Madde 40 0.83 -1.45 0.15
Madde 41 0.58 0.40 0.15
Madde 42 1.15 -0.64 0.15
Madde 43 1.10 0.19 0.15
Madde 44 1.23 0.08 0.15
Madde 45 0.83 -1.18 0.15
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EK 4. GOK BOYUTLU TEST DESENLERI i_(}iN URETILEN MADDE
PARAMETRELERI

Basit Yapili (BY) Test Deseni igin Uretilen Madde Parametreleri

Madd N=10 N=15

a € aq a, as d C CBAE aq a» as d C CBAE
Maddel 0.86 0.00 0.00 1.20 0.15 0.86 056 0.00 0.00 -148 0.15 0.56
Madde2 0.66 0.00 0.00 -0.98 0.15 0.66 1.01 0.00 0.00 091 0.15 1.01
Madde 3 0.72 0.00 0.00 099 0.15 0.72 0.81 0.00 0.00 0.74 0.15 0.81
Madde 4 0.53 0.00 0.00 -0.49 0.15 0.53 1.14 0.00 0.00 -0.51 0.15 1.14
Madde 5 1.23 0.00 0.00 1.39 0.15 1.23 0.70 0.00 0.00 -0.24 0.15 0.70
Madde 6 1.03 0.00 0.00 -1.61 0.15 1.03 0.96 0.00 0.00 0.54 0.15 0.96
Madde 7 1.23 0.00 0.00 0.18 0.15 1.23 0.98 0.00 0.00 0.00 0.15 0.98
Madde 8 0.65 0.00 0.00 0.18 0.15 0.65 0.86 0.00 0.00 1.28 0.15 0.86
Madde 9 1.06 0.00 0.00 0.00 0.15 1.06 0.78 0.00 0.00 1.06 0.15 0.78
Madde 10 0.77 0.00 0.00 1.15 0.15 0.77 1.27 0.00 0.00 0.64 0.15 1.27
Madde 11 0.00 0.92 0.00 0.57 0.15 0.92 1.26 0.00 0.00 -0.08 0.15 1.26
Madde 12 0.00 1.29 0.00 0.67 0.15 1.29 081 0.00 0.00 -1.76 0.15 0.81
Madde 13 0.00 1.10 0.00 -0.76 0.15 1.10 050 0.00 0.00 -1.09 0.15 0.50
Madde 14 0.00 1.35 0.00 0.79 0.15 1.35 0.50 0.00 0.00 0.39 0.15 0.50
Madde 15 0.00 0.71 0.00 1.34 0.15 0.71 130 0.00 0.00 -0.44 0.15 1.30
Madde 16 0.00 0.79 0.00 1.49 0.15 0.79 0.00 086 0.00 -1.31 0.15 0.86
Madde 17 0.00 1.23 0.00 1.75 0.15 1.23 0.00 1.18 0.00 0.80 0.15 1.18
Madde 18 0.00 064 0.00 -0.17 0.15 0.64 000 095 0.00 -0.32 0.15 0.95
Madde 19 0.00 090 0.00 -1.66 0.15 0.90 0.00 0.97 0.00 1.28 0.15 0.97
Madde 20 0.00 064 0.00 -1.44 0.15 0.64 0.00 0.60 0.00 153 0.15 0.60
Madde 21 0.00 0.00 1.17 -1.25 0.15 1.17 0.00 1.11 0.00 -1.29 0.15 1.11
Madde 22 0.00 0.00 1.07 0.44 0.15 1.07 0.00 0.96 0.00 0.70 0.15 0.96
Madde 23 0.00 0.00 0.76 -0.04 0.15 0.76 0.00 0.73 0.00 0.36 0.15 0.73
Madde 24 0.00 0.00 0.77 1.87 0.15 0.77 0.00 1.09 0.00 1.04 0.15 1.09
Madde 25 0.00 0.00 131 -046 0.15 1.31 0.00 0.67 0.00 0.24 0.15 0.67
Madde 26 0.00 0.00 0.84 1.37 0.15 0.84 0.00 0.86 0.00 -0.14 0.15 0.86
Madde 27 0.00 0.00 0.64 0.93 0.15 0.64 0.00 1.17 0.00 1.36 0.15 1.17
Madde 28 0.00 0.00 0.70 -0.61 0.15 0.70 0.00 1.18 0.00 -1.46 0.15 1.18
Madde 29 0.00 0.00 1.15 1.00 0.15 1.15 0.00 1.21 0.00 0.53 0.15 1.21
Madde 30 0.00 0.00 0.62 0.32 0.15 0.62 0.00 0.89 0.00 0.12 0.15 0.89
Madde 31 0.00 0.00 091 -048 0.15 0.91
Madde 32 0.00 0.00 0.90 -0.57 0.15 0.90
Madde 33 0.00 0.00 065 -0.75 0.15 0.65
Madde 34 0.00 0.00 0.79 157 0.15 0.79
Madde 35 000 000 129 -0.20 0.15 1.29
Madde 36 0.00 0.00 1.14 0.04 0.15 1.14
Madde 37 0.00 0.00 1.04 0.37 0.15 1.04
Madde 38 0.00 0.00 1.31 0.98 0.15 131
Madde 39 0.00 0.00 1.25 1.08 0.15 1.25
Madde 40 0.00 0.00 083 -145 0.15 0.83
Madde 41 0.00 0.00 0.58 0.40 0.15 0.58
Madde 42 0.00 0.00 1.15 -0.64 0.15 1.15
Madde 43 0.00 0.00 1.10 0.19 0.15 1.10
Madde 44 0.00 0.00 1.23 0.08 0.15 1.23
Madde 45 0.00 0.00 0.83 -1.18 0.15 0.83
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Diisiik Karmasik Yapi (DKY) Test Deseni icin Uretilen Madde Parametreleri

Vadd N=10 N=15

aade a a, as d c CBAE a, a, a; d c  CBAE
Maddel 072 039 026 120 0.15 086 047 026 017 -148 015 056
Madde2 055 0.30 020 -0.98 0.15 066 0.85 046 030 091 015  1.01
Madde 3 060 033 022 099 0.15 072 068 037 024 074 015 081
Madde 4 045 024 016 -0.49 0.15 053 095 052 034 -051 015 114
Madde 5 1.03 056 037 139 0.15 123 058 032 021 -024 015  0.70
Madde 6 086 047 031 -161 0.5 103 081 044 029 054 015 0.6
Madde 7 1.03 056 037 018 0.15 123 082 045 029 000 015 098
Madde 8 055 030 020 018 0.15 065 072 039 026 128 015  0.86
Madde 9 0.88 048 032 000 0.15 1.06 065 036 023 106 015  0.78
Madde 10 064 035 023 115 0.15 077 106 058 038 064 015 127
Madde 11 042 077 028 057 0.15 092 1.06 058 038 -0.08 015  1.26
Madde 12 059 1.08 039 067 0.5 129 068 037 024 -1.76 015  0.81
Madde 13 050 0.92 033 -0.76 0.15 110 042 023 015 -1.09 015 050
Madde 14 062 113 040 079 0.5 135 042 023 015 039 015 050
Madde 15 032 059 021 134 0.15 071 1.09 060 039 -0.44 015  1.30
Madde 16 036 0.66 024 149 0.5 079 040 072 026 -131 015  0.86
Madde 17 056 1.03 037 175 0.15 123 054 099 036 080 015  1.18
Madde 18 030 054 019 -0.17 0.15 064 044 080 029 -0.32 015  0.95
Madde 19 041 075 027 -166 0.5 090 045 082 029 128 015 097
Madde 20 029 053 019 -1.44 0.15 064 027 050 018 153 015  0.60
Madde 21 053 035 098 -125 0.15 117 051 093 033 -1.29 015 111
Madde 22 049 032 090 044 0.15 107 044 081 029 070 015 0.6
Madde 23 035 023 064 -004 0.15 076 033 061 022 036 015 073
Madde 24 035 023 065 187 0.15 077 050 091 033 104 015  1.09
Madde 25 060 0.39 1.09 -046 0.15 131 031 056 020 024 015  0.67
Madde 26 039 025 071 137 0.15 084 039 072 026 -0.14 015  0.86
Madde 27 029 019 054 093 0.15 064 054 098 035 136 015 117
Madde 28 032 021 058 -061 0.15 070 054 099 036 -1.46 015  1.18
Madde 29 053 034 096 100 0.15 115 055 1.01 036 053 015 121
Madde 30 029 019 052 032 0.15 062 041 075 027 012 015  0.89
Madde 31 042 027 076 -048 015 091
Madde 32 041 027 075 -057 015  0.90
Madde 33 030 020 055 -0.75 015 065
Madde 34 036 024 066 157 015  0.79
Madde 35 059 039 1.08 -020 015  1.29
Madde 36 052 034 096 004 015 114
Madde 37 048 031 087 037 015 104
Madde 38 060 039 1.09 098 015 131
Madde 39 057 038 105 108 015 125
Madde 40 038 025 069 -1.45 015  0.83
Madde 41 026 017 048 040 015 058
Madde 42 053 034 096 -0.64 015 115
Madde 43 050 033 092 019 015 110
Madde 44 057 037 103 008 015  1.23
Madde 45 038 025 070 -1.18 015  0.83
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Diisiik Karmasik Yapi (DKY) Test Deseni icin Uretilen Madde Parametreleri

Vadd N=10 N=15

aade a a, as d c CBAE a, a, a; d c  CBAE
Maddel 061 051 033 120 0.15 086 040 033 022 -148 015 056
Madde2 047 039 026 -098 0.15 066 072 060 039 091 015  1.01
Madde 3 051 043 028 099 0.15 072 057 048 031 074 015 081
Madde 4 038 032 021 -049 0.15 053 0.81 067 044 -051 015  1.14
Madde 5 087 072 047 139 0.15 123 049 041 027 -024 015  0.70
Madde 6 073 061 040 -161 0.15 103 068 057 037 054 015 0.6
Madde 7 087 073 048 018 0.15 123 069 058 038 000 015 0098
Madde 8 046 039 025 018 0.15 065 061 051 033 128 015  0.86
Madde 9 075 0.63 041 000 0.15 1.06 055 046 030 106 015  0.78
Madde 10 054 045 030 115 0.15 077 090 075 049 064 015 127
Madde 11 054 0.65 036 057 0.15 092 089 075 049 -0.08 015 126
Madde 12 076 091 050 067 0.5 129 057 048 031 -1.76 015 081
Madde 13 065 078 043 -0.76 0.15 110 035 030 019 -1.09 015 050
Madde 14 079 095 052 079 0.15 135 035 030 019 039 015 050
Madde 15 042 050 027 134 0.15 071 092 077 050 -0.44 015  1.30
Madde 16 047 056 031 149 0.15 079 051 061 033 -131 015  0.86
Madde 17 072 0.87 047 175 0.15 123 070 084 046 080 015  1.18
Madde 18 038 046 025 -0.17 0.15 0.64 056 067 037 -032 015  0.95
Madde 19 053 0.64 035 -166 0.15 090 058 0.69 038 128 015 097
Madde 20 038 045 025 -144 0.15 064 035 042 023 153 015  0.60
Madde 21 069 045 082 -125 0.5 117 066 079 043 -129 015 111
Madde 22 064 042 076 044 0.15 107 057 068 037 070 015 0.6
Madde 23 045 030 054 -0.04 0.15 076 043 052 028 036 015 073
Madde 24 046 030 055 187 0.15 077 064 077 042 104 015  1.09
Madde 25 077 050 092 -046 0.15 131 040 048 026 024 015  0.67
Madde 26 050 0.33 060 137 0.15 084 051 061 033 -0.14 015  0.86
Madde 27 038 025 046 093 0.15 064 069 083 045 136 015 117
Madde 28 041 027 049 -061 0.15 070 070 0.84 046 -1.46 015 1.8
Madde 29 068 044 081 100 0.5 115 071 085 047 053 015  1.21
Madde 30 037 024 044 032 0.15 062 053 063 035 012 015  0.89
Madde 31 054 035 064 -048 015 091
Madde 32 053 035 063 -057 015  0.90
Madde 33 039 025 046 -0.75 015  0.65
Madde 34 047 031 056 157 015  0.79
Madde 35 076 050 091 -020 015  1.29
Madde 36 068 044 081 004 015 114
Madde 37 061 040 073 037 015 104
Madde 38 077 051 092 098 015 131
Madde 39 074 048 088 108 015 125
Madde 40 049 032 059 -145 015  0.83
Madde 41 034 022 041 040 015 058
Madde 42 068 044 081 -0.64 015 115
Madde 43 065 043 078 019 015 110
Madde 44 073 048 087 008 015  1.23
Madde 45 049 032 059 -1.18 015  0.83
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EK 5. YETENEK ALANLARINA GORE BiLGi ORANLARI

Cizelge 1. BY CBMTK Yetenek Parametrelerinin Yetenek Alanlarina Gore Betimsel

Istatistikleri
a, a, as d c
Yetenek Madde Ort Ss Ort Ss Ort Ss Ort Ss Ort Ss
Alani Sayisi

0, 10 0,87 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 1,01 0,15 0,00

0, 10 0,00 0,00 0,96 0,27 0,00 0,00 0,26 1,21 0,15 0,00

05 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,25 0,36 0,97 0,15 0,00
Toplam 30 0,29 0,44 0,32 0,48 0,30 0,45 0,27 1,03 0,15 0,00

0, 15 0,90 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,15 0,00

0, 15 0,00 0,00 0,96 0,20 0,00 0,00 0,23 0,98 0,15 0,00

03 15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,23 -0,04 0,84 0,15 0,00
Toplam 45 0,30 0,45 0,32 0,47 0,33 0,49 0,06 0,90 0,15 0,00

Cizelge 2. DKY CBMTK Yetenek Parametrelerinin Yetenek Alanlarina Gore Betimsel

Istatistikleri
a, a, as d c
Yetenek Madde Ort Ss Ort Ss Ort Ss Ort Ss Ort Ss
Alani Sayisi
0, 10 0,73 0,21 0,40 0,11 0,26 0,07 0,20 1,01 0,15 0,00
0, 10 0,44 0,12 0,80 0,23 0,29 0,08 0,26 1,21 0,15 0,00
03 10 0,41 0,11 0,27 0,07 0,76 0,21 0,36 0,97 0,15 0,00
Toplam 30 0,53 0,21 0,49 0,27 0,44 0,27 0,27 1,03 0,15 0,00
0,4 15 0,75 0,23 0,41 0,12 0,27 0,08 0,00 0,93 0,15 0,00
0, 15 0,44 0,09 0,81 0,16 0,29 0,06 0,23 0,98 0,15 0,00
03 15 0,46 0,11 0,30 0,07 0,84 0,20 -0,04 0,84 0,15 0,00
Toplam 45 0,55 0,21 0,51 0,25 0,46 0,29 0,06 0,90 0,15 0,00

Cizelge 3. YKY CBMTK Yetenek Parametrelerinin Yetenek Alanlarina Gore Betimsel

Istatistikleri
aq a, as d c
Yetenek Madde Ort Ss Ort Ss Ort Ss Ort Ss Ort Ss
Alani Sayisi
0, 10 0,62 0,18 0,52 0,15 0,34 0,10 0,20 1,01 0,15 0,00
0, 10 0,56 0,16 0,68 0,19 0,37 0,10 0,26 1,21 0,15 0,00
05 10 0,54 0,15 0,35 0,09 0,64 0,17 0,36 0,97 0,15 0,00
Toplam 30 0,57 0,16 0,52 0,20 0,45 0,18 0,27 1,03 0,15 0,00
0, 15 0,63 0,19 0,53 0,16 0,35 0,10 0,00 0,93 0,15 0,00
0, 15 0,57 0,12 0,68 0,14 0,37 0,08 0,23 0,98 0,15 0,00
05 15 0,59 0,14 0,39 0,09 0,71 0,16 -0,04 0,84 0,15 0,00
Toplam 45 0,60 0,15 0,53 0,18 0,47 0,20 0,06 0,90 0,15 0,00
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