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Oz

Bu calismada ¢ok boyutlu test formlarina cesitli kosullar altinda ¢ok boyutlu ve tek boyutlu
Olcek donustirme islemleri yapilip, madde ve yetenek parametrelerinden elde edilen
esitleme hatalarinin karsilastiriimasi amaglanmigtir. Degerlendirme 06lgutl olarak esitleme
hatasi (RMSE) kullanilmistir. R yazihminda iki boyutlu ve basit yapili test formlari
uretilmisgtir. Madde ve yetenek parametrelerinin kestiriminde IRTPRO, cok boyutlu 6lgek
donustirmede Linkmirt, tek boyutlu dlgek dénustirmede IRTEQ yazilimi kullaniimistir.
Calisma kosullari olarak érneklem buyukligi (1000 ve 2000), boyutlar arasi korelasyon
(0.1; 0.5 ve 0.9), ortak madde orani (%20 ve %40), gruplar arasi yetenek dagilimi farki (0.05
ve 0.5) ve parametre kestirim modeli (2PLM ve 3PLM) alinmistir. Esdeger olmayan gruplar
ortak test deseninde ¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek donlstirme islemleri yapiimis ve elde
edilen RMSE degerleri karsilastiriimistir. Cok yonli varyans analizi ve t testi ile ele alinan
kosullara ve bunlarin etkilesimlerine gére RMSE degerleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamliligi incelenmistir. Orneklem biyUkIGgu 2000 ve ortak madde orani %40
oldugunda daha disik RMSE degerleri elde edilmistir. Cok boyutlu ve tek boyutlu dlgek
donustirmede boyutlar arasi korelasyonun sirasiyla 0.1 ve 0.9 oldugu kosullarda daha
disik RMSE degerleri kestirilmistir. Gruplar arasi yetenek dagihmi farki distuk oldugu
kosullarda elde edilen RMSE degerleri daha diusiktir. Cok boyutlu dlgek dénustirmede
ortalama-ortalama ydéntemi, tek boyutlu 6lgek dondstirmede Stocking-Lord ydntemi

kullanildiginda daha disik RMSE degerleri elde edilmistir.

Anahtar sdzcukler: madde tepki kurami, ¢cok boyutlu madde tepki kurami, test egsitleme,

Olcek donusturme, cok boyutlu dlgek donustirme



Abstract

In this study, multidimensional and unidimensional scale transformation procedures were
performed on multidimensional test forms under various conditions, and it was aimed to
compare the equating errors obtained from item and ability parameters. Equating error
(RMSE) was used as an evaluation criterion. Two-dimensional and simple structured test
forms were produced in R software. IRTPRO software was used for estimation of item and
ability parameters, Linkmirt software was used for multidimensional scale transformation,
and IRTEQ software was used for unidimensional scale transformation. Sample size (1000
and 2000), correlation between dimensions (0.1; 0.5 and 0.9), common item ratio (20% and
40%), difference in ability distribution between groups (0.05 and 0.5) and parameter
estimation model (2PLM and 3PLM) were taken as study conditions. Multidimensional and
unidimensional scale transformation procedures were performed in the non-equivalent
groups anchor test design and the RMSE values obtained were compared. The statistical
significance of the difference between the RMSE values according to the conditions and
their interactions was examined by means of multi-way analysis of variance and t-test.
Lower RMSE values were obtained when the sample size was 2000 and the common item
ratio was 40%. In multidimensional and unidimensional scale transformation, lower RMSE
values were estimated when the correlation between dimensions was 0.1 and 0.9,
respectively. RMSE values are lower when the difference in ability distribution between
groups is low. Lower RMSE values were obtained when the mean-mean method was used
in multidimensional scale transformation and Stocking-Lord method was used in

unidimensional scale transformation.

Keywords: item response theory, multidimensional item response theory, test equating,

scale transform, multidimensional scale transform
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Bolum 1
Girig

Egitim ve psikoloji alanindaki testler, 6grenme eksiklerini belirleme, bir kuruma birey
secme ve yerlestirme ya da bireyleri ise alma gibi ¢esitli amaglarla kullaniimaktadir. Bireyler
hakkinda dogru ve adil kararlarin verilebilmesi icin uygulanan test sonuglarinin gecerli ve
guvenilir olmasi beklenir. Ulusal ve uluslararasi dizeyde uygulanan pek ¢ok genis dlcekli
test uygulamasinda sinav katilimcilarina yil igerisinde birden fazla test uygulamasi
yapilmaktadir. Bu uygulamalarda test guvenligini saglamak ve birden fazla kere maddeye
maruz kalma durumlarini kontrol etmek amaciyla farkh test formlari kullaniimaktadir (Kim,
Lee ve Kolen, 2019). Bu uygulamalarda test maddeleri bloklara bdlinmektedir ve bu
bloklarda yer alan maddelerden, maddenin ait oldudu igerik ve madde formati birbirine
esdeger olacak sekilde, esit sayida maddeden olusan farkl test formlari elde edilmektedir
(Xu, 2009). Farkh esdeger test formlarinin kullanilmasinin temel amaci, puanlarin
karsilastirilabilir olmasini ve birbirinin yerine kullanilabilmesini saglamaktir. Test formlari
ayni 0zelligi 6lgmek amaciyla benzer kapsama ve psikometrik 6zelliklere sahip olacak
sekilde hazirlansa da, test formlarindan elde edilen puanlara sayisal dénistirme yapilarak
puanlarin esitlenmesi gerekir (Braun ve Holland, 1982). Yapilan istatistiksel ayarlama
sonucunda test formlarindan elde edilen puanlar ayni dlgege yerlestiriimis olur ve bdylelikle

test puanlari birbirinin yerine kullanilabilir (Kolen ve Brennan, 2014).

Teste ait farkli formlardan elde edilen puanlar genellikle ayni Olgek dizeyinde
bulunmadidindan, bu puanlarin karsilagtirilmasi hatali sonuglar elde edilmesine neden
olacaktir. Test esitleme ile farkl test formlarindan elde edilen puanlar arasinda baglanti
kurulur ve bu sekilde puanlar ayni dlgek lizerinde yer alrr. istatistiksel bir teknik olan test
esitleme, test formlarindan elde edilen puanlar arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir (Chu
ve Kamata, 2003). Test formlarin birim sistemlerini birbirine esitlemek olarak da

tanimlanabilen test esitleme sonucu formlardan elde edilen esitlenmis puanlar birbirlerinin



yerine kullanilabilir (Angoff, 1984; Hambleton ve Swaminathan, 1985; Kolen ve Brennan,

2014).

Yaygin olarak kullanilan esitleme yontemleri, daha ¢ok tek boyutlu madde tepki
kuramina dayali olan yontemlerdir. Tek boyutlu madde tepki kurami, bir testte yer alan
maddelerin yalnizca tek bir yetenegi dlgmesini gerektiren tek boyutluluk varsayimina
dayanir. Ancak bu durum, birkag¢ icerik alanindan olusan testlerde ya da karma formatl
testler gibi birden fazla madde formatinin kullanildigi testlerde tek boyutluluk varsayiminin
karsllanmasini imkansiz hale getirmektedir (Kim, Lee ve Kolen, 2020). Cok boyutlu madde
tepki kurami psikolojik ve egitsel slreclerin karmasikligi gdéz dnline alinarak gelistiriimis ve
¢ok boyutlu madde tepki kurami modelleri ¢oklu yetenekler tarafindan belirlenen sinav
katilimcilarinin konumunu bir maddeden belirli bir puan alma olasiligi ile iliskilendiren
matematiksel bir ifade saglar (Reckase, 2009). Bu baglamda, tek boyutluluk varsayiminin
karsilanmadigi durumlarda c¢ok boyutlu madde tepki kuramina dayali modellerin
kullaniimasi gerekir. Test planini ve veri yapisini aslina uygun sekilde yansitan modellerin

gercekligin daha iyi bir resmini sunduguna stphe yoktur (Kim ve Lee, 2023).

Problem Durumu

Egitimde ve psikolojide kullanilan testlerin buyuk c¢ogunlugu tek boyuttan
olusmamakta, maddeler kimi zaman birden ¢ok boyutla iligkili olmakta, baskin bir boyutun
disinda test maddeleri ile Olgllen baska boyutlar da bulunmaktadir. Cok boyutlu veri
yapilarina tek boyutlu esitleme yontemleri uygulandiginda, ortaya ¢ikan esitleme iligkilerinin
tek boyutluluk varsayiminin ihlali nedeniyle biylk miktarda hata icerecegi yorumu yapilabilir
(Brossman, 2010). Tek bir 6zelligi olgen bir test gelistirmenin pratikte olanaksiz olmasi,
bunun yaninda testin dlgtigu ozelliklere iliskin olabildigince az bilgi kaybi yaganmasi igin
cok boyutlu yontemler gelistiriimistir (Reckase, 2009). Bu baglamda ¢ok boyutlu veri yapilari
icin ¢cok boyutlu esitleme ydntemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada cesitli

kosullar altinda ¢ok boyutlu veri yapilarina ¢cok boyutlu ve tek boyutlu élgek dénustiirme



yontemleri uygulandiginda elde edilecek egitleme hatalarinin degigiminin nasil oldugu

sorusuna yanit aranmigtir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Egitimde ve psikolojide kullanilan testlerin, genellikle birden fazla ortuk o6zelligi
Olctigl soylenebilir. Yapilan o6lcek donustirme calismalarinda genellikle verilerin tek
boyutlu oldugu kabul edilerek tek boyutlu analiz siuregleri ylratiimektedir. Fakat testlere
yapilan boyutluluk analizlerinde bazi test yapilarinin tek boyutluluk varsayimini saglamadigi
gorulmektedir. Cok boyutlu maddelerden olusan bir test formunun verilerine tek boyutlu
analiz sUregleri yaruttlmesi bilgi kaybina neden olabilir ve bu durum testin sahip oldugu
model veri uyumunu dusurici yonde etki eder. Bununla birlikte ¢ok boyutlu veri yapilari
Uzerinden yapilan ¢ok boyutlu dlgek déndstirme ¢alismalari oldukga azdir. Bu baglamda
cok boyutlu veriler Gzerinden ¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek dénustirme yapilan bu

calismanin sonuglarinin alan yazina katki saglayacagi dusunulmektedir.

Arastirma Problemi

Cok boyutlu test formlarina esdeger olmayan gruplar ortak test deseninde g¢ok
boyutlu o6lcek doéndstirme yontemleri ve tek boyutlu élgek donUstirme yontemleri

kullanilarak esitleme yapildiginda elde edilen esitleme hatalari nasildir?
Alt Problemler

1. Cok boyutlu test verileri esdeger olmayan gruplar ortak test deseninde cok
boyutlu dlgcek donustirme yontemleriyle esitlendiginde madde ve yetenek

parametrelerinden kestirilen esitleme hatasi (RMSE) degerleri;
a. Orneklem biyUklGgiine
b. Boyutlar arasi korelasyona

c. Ortak madde oranina



d. Gruplar arasi yetenek dagihmi farkina
e. Parametre kestirim modeline gére nasil degismektedir?

2. Cok boyutlu test verileri esdeder olmayan gruplar ortak test deseninde tek
boyutlu 6lgek donustirme yodntemleriyle esitlendiginde madde ve yetenek

parametrelerinden kestirilen esitleme hatasi (RMSE) degerleri;
a. Orneklem buyikligine

b. Boyutlar arasi korelasyona

c. Ortak madde oranina

d. Gruplar arasi yetenek dagilimi farkina

e. Parametre kestirim modeline gére nasil degismektedir?

3. Ele alinan kosullara gore yapilan ¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek dénustirme
islemleri sonucu elde edilen RMSE degerlerinin kosullar arasi etkilesimi ve

anlamhlik duzeyi nasildir?

Sayiltilar

Arastirma kapsaminda dUretilen veri yapilarinin gercek durumlari yansittigi

varsayllmaktadir.

Sinirhliklar

1. Arastirma kapsaminda kullanilan ¢ok boyutlu veri setinde boyut sayisi 2 ile

sinirlidir.

2. Bu arastirma tek ve ¢ok boyutlu dlgek donusturmeye iliskin hatalarin incelendigi
cesitli kosullar (6lgek donustirme ydntemleri, drneklem buyuklugu, boyutlar
aras! korelasyon, ortak madde orani, gruplar arasi yetenek dagilimi farki ve

parametre kestirim modeli) ile sinirlidir.



Tanimlar

Basit Yapili Test: Her bir maddenin kendi yetenek diizeyi ile iligkili oldugu ve yalnizca

o Ozelligi 6l¢tigu cok boyutlu testlerdir.



Bolum 2

Aragtirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Madde Tepki Kurami

Bir testi yanitlayan bireyin sahip oldugu 6zelligi ortaya koymak icin gelistirilen ilk
kuram Klasik Test Kurami (KTK)'dir. Bu kurama gore, testten alinan puan, gercek puan ve
hata puaninin toplamina egittir. Test ve madde istatistiklerinin testin uygulandigi gruba bagl
olmasi, bir test maddesiyle karsilasan sinav katilimcisinin nasil performans gésterecegini
belirlemek igin hi¢ bir temel saglamamasi, bir dizi test maddesiyle Olgilen bir yetenek
Uzerinde sinav katihmcilarinin  karsilagtirmalarinin, sinav katilimcilarina ayni test
maddelerinin uygulandi§i sinirli durumlarda yapilmasi KTK'nin sinirliliklarini olusturur
(Hambleton ve Swaminathan, 1985). KTK’nin sahip oldugu bu sinirliliklari agsabilmek igin
Madde Tepki Kurami (MTK) gelistiriimistir. MTK, bir sinav katiimcisinin 6 yetenek diizeyini
bir maddeden belirli bir puan alma olasiligi ile iliskilendiren bir istatistiksel model ailesidir
(Lord, 1980). MTK, egitimde ve psikolojide g¢esitli amaclarla kullanilan ve testler i¢in avantajli
uygulamalara (6lgekleme, test esitleme, madde yanliligini belirleme, bilgisayar ortamindaki
bireysellestiriimis test uygulamalari) sahip olan guc¢li bir yontemdir. MTK, bireyin yetenegi
ile bir maddeyi dogru cevaplama olasiligi arasinda bulunan iliskiyi matematiksel olarak
modellemeyi amaclar (Cook ve Eignor, 1991). Bu kuramda madde gli¢ligu ve yetenek ayni
Olgekte yer alir ve bu durum madde ve yetenek parametrelerinin degismezIligini saglar.
MTK’'da madde parametreleri testin uygulandigi gruptan bagimsiz olarak kestirilirken,
yetenek parametreleri de madde parametrelerinden bagimsiz olarak kestirilir (Crocker ve

Algina, 1986; Lord, 1980).

Test esitleme ve Olgekleme icin alanyazinda yaygin olarak MTK’ya dayali ydntemler
kullaniimaktadir. MTK’ya dayali test esitleme yontemlerinde, katilimcilarin yetenekleri ile
maddeyi dogru yanitlama ihtimalleri arasindaki bagintinin matematiksel bir fonksiyon ile

tanimlanmasi amacglanmaktadir (Hambleton ve Swaminathan, 1985).



MTK’nin sahip oldugu varsayimlardan birisi tek boyutluluktur. Tek boyutluluk, bir
testte yer alan maddelerin ayni ortik Ozelligi 6lcmeyi amaclamasi ve bireyin testten
kestirilen yeteneginin sadece o 06zellie ait olmasidir. Bir diger varsayim olan yerel
bagimsizlik ise, sinava giren kisinin yetenek seviyesinin performansiyla ilgili tim bilgileri
icerdigini ve dolayisiyla bir maddeyi dogru yanitlama olasiiginin, yetenek dizeyi
aciklandiktan sonra diger maddeleri dogru yanitlama olasiligini etkilemedigini ifade eder

(Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991; Kim, 2018).

MTK'da, KTK’'dan farkl olarak madde ve yetenek parametrelerinin degismezligi
mevcuttur. Bireye ait yetenek parametresi (9) ile bireyin maddeyi dogru yanitlama olasiligi
arasindaki iliskiyi karakterize eden fonksiyon Madde Tepki Fonksiyonu (MTF) olarak
isimlendirilir (Lord, 1980). MTF’nin gorsel temsili olan ve bireyin maddeyi yanitlama
olasiligini yetenek (0) 6lgcegi Uzerinde gdsteren egriye ise Madde Karakteristik Egrisi (MKE)

ad verilir (Embretson ve Reise, 2000). Sekil 1’de MKE goésterilmistir.
Sekil 1

MTK’da Madde Karakteristik Egrisi
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Egitim ve psikoloji alanindaki testler, puanlamaya karigsan ¢ok sayida faktorden

dolayi dogasi geregi bir dereceye kadar ¢cok boyutludur (Ackerman, Gierl & Walker, 2003).



Bu yuzden egitimde ve psikolojide kullanilan testlerdeki maddeler arasindaki iligskinin tek
boyutlu modellerde agiklandigi gibi basit olmadig agiktir. Ornegin bir matematik problemini
ele aldigimizda, bir matematik problemini alan yanitlayicidan 6énce okudugunu anlama
becerilerini kullanmasi, sonrasinda da matematiksel akil yuritme ve iglem becerilerini
kullanarak problemi ¢c6zmesi beklenir. Bu durumda, soruya dogru yanit verebilmek icin hem
okudugunu anlama becerisi hem de matematiksel akil ydritme ve iglem becerisi
gerekmektedir. Bu gibi durumlarda tek boyutluluk varsayimi ihlal edilmektedir. Tek boyutu
modellerin sahip oldugu bu siirhligin énine gecgebilmek icin ¢ok boyutlu modeller

gelistiriimistir (Smith, 2009).

Testte yer alan maddelerin toplandigi baskin bir boyut varsa ve testin sahip oldugu
boyutluluk kaynagi blylk bir ¢ogunlukla bu boyut tarafindan aciklaniyorsa, tek boyutlu
modellerin parametre kestirim dogrulugu artmaktadir. Bunun yaninda veri yapisi birden
fazla értik 6zelligi dlgliyorsa, tek boyutlu analiz yéntemleri veri yapisindaki basat boyut
ekseninde kestirim yapmakta (Gibbons, Immekus ve Bock, 2007), diger boyutlar hakkindaki
bilgi kaybolmakta ve elde edilen yetenek ve madde parametre kestirimleri yiiksek oranda
yanl olabilmektedir (Kreiter, 1993; Reckase, 1985). Birden fazla bélimden olusan testlerin
¢cok boyutlu olma ihtimali ylksektir. Testteki maddelere verilen yanitlari birden fazla
psikolojik 0zellik etkiliyorsa, tek boyutluluk varsayiminin ihlal edildigi yorumu yapilabilir ve
bu durumda tek boyutlu modellerin kullaniimamasi gerekir (Kim ve Lee, 2023; Zhang,
2009). Bunun yerine ¢ok boyutlu madde tepki kurami (CBMTK) altinda yer alan modeller

kullanilabilir. Bu modellere galismanin ilerleyen kisimlarinda deginilecektir.

iki kategorili (1-0) puanlanan veriler icin MTK kapsaminda sirasiyla bir parametreli
lojistik model (1PLM), iki parametreli lojistik model (2PLM) ve u¢ parametreli lojistik model
(3PLM) kullaniimaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda iki kategorili puanlanan veriler
kullanildigindan, tek boyutlu MTK ve ¢ok boyutlu MTK modelleri ayri bagliklar halinde

aciklanmistir.



Tek Boyutlu Madde Tepki Kurami

iki kategorili puanlanan bir testte yer alan maddelerin madde parametre kestirimi
1PLM, 2PLM ya da 3PLM’den birisi secilerek gerceklestirilir. Tek boyutlu MTK’da yer alan

bu modellerde sadece tek bir 6zelligin bireylerin yanitlarini etkiledigi kabul edilir.

Bir Parametreli Lojistik Model (1PLM). Bu modelde maddenin dogru yanitlanma
olasiligi, bireyin yetenegdi ile madde gugligindn bir fonksiyonudur. Madde guclik indeksi
(b), testi alan bireylerin yetenek dizeyini agiklayan tek madde parametresidir. Madde
guclik indeksi, bireyin maddeyi dogru yanitlama olasiligi 0,5 iken yetenek dl¢edindeki
degere karsilik gelir. b parametresi -3 ile +3 arasinda degerler alirken, ayirt edicilik
parametresi her madde icin aynidir ve sans parametresinin degeri 0’dir (DeMars, 2016).
Rasch modeli ise 1PLM’nin 6zel bir hali olup, madde ayirt edicilik parametresi tim maddeler
icin 1 olarak alinir (De Ayala, 2009). 1PLM’ye iliskin matematiksel ifade esitlik 1’de

verilmistir.

(1)

Pi(6): 6 yeteneginde i maddesinin dogru cevaplanma olasihgi

bi: i maddesinin glcluk indeksi

D: 6lcek sabiti (1,7)

iki Parametreli Lojistik Model (2PLM). Bu modelde 1PLM’den farkl olarak giiclik
parametresine ek olarak ayirt edicilik parametresi (a) vardir. Madde karakteristik egrisinin
egimine karsilik gelen a parametresi -« ile +« araliginda degerler alsa da, negatif degerler
yanitlayicilar icin negatif ayirt edicilige karsilik geleceginden, bu maddelerin testten

cikariimasi gerekir. a parametresinin genellikle O ile 2 arasinda degerler alabilecegi kabul

edilirken, sans parametresinin degeri ise 0’dir (De Ayala, 2009). Modelde a parametresinin
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degerinin artmasi MKE'yi diklestirir, bu durum maddeden elde edilen bilginin fazlalagmasini

saglar. 2PLM’ye iliskin esitlik asagida verilmistir.

@D (0-b)

RO) = gonam (2)

P.(0) : 6 yeteneginde i maddesinin dogru yanitianma ihtimali

b, : i maddesine ait gugliik indeksi
a, . i maddesine ait ayirt edicilik indeksi
D : 6lcek sabiti (1,7)

Uc Parametreli Lojistik Model (3PLM). Bu modelde giicliik (b) ve ayirt edicilik (a)
parametrelerine ek olarak sans basarisi parametresi (¢) bulunmaktadir. 3PLM’ye iliskin

matematiksel ifade asagidaki sekildedir:

el (6-b;)

Pi(‘9)=0i+(1—ci)m 3)

P(0) : 6 yeteneginde i maddesinin dogru yanitianma ihtimali

b, : i maddesine ait gugliik indeksi

a, . i maddesine ait ayirt edicilik indeksi
G : i maddesine ait sans parametresi
D : 6lcek sabiti (1,7)

Bu modelde yer alan gsans parametresi, yetenek duzeyinin en dusuk degeri i¢in
maddenin dogru yanitlanma ihtimalidir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir. Ozellikle goktan

secmeli maddelerden olusan testlerde dogru vyanitin sansla bulunma olasilig
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bulundugundan, ¢oktan se¢cmeli testlerde bu model kullanilir (Hambleton ve Swaminathan,
1985). iki kategorili maddeler icin genis dlgekli sinavlarda sans basarisinin da dikkate

alinmasindan 6turt daha ¢cok 3PLM tercih edilmektedir (Huggins, 2012).

Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami

Egitimde ve psikolojide kullanilan testlerin cogu zaman tek boyutlu bir yapiya sahip
oldugu sdylenemez. Verilerin ¢ok boyutlu yapisini dikkate almamak bilgi kaybina yol acar,
bu da testin yapi gecerligini dustrici yonde etki eder. Testlerin sahip oldugu boyutluluk
yapisi incelenip buna goére uygun olan MTK modeli secilmelidir. Tek boyutlu modellerde,
veri yapisinin kullanilan MTK modeli tarafindan yeterince temsil edilebilmesi gerekir (Kim,
2018). Bunun saglanamadigi durumlar icin, tek boyutlu MTK modellerinin uzantisi olarak
birden fazla boyutu ve yetenek diizeyini 6lcen CBMTK modelleri gelistiriimistir (Reckase,
2009). CBMTK modelleri telafisel (compensatory) model ve telafisel olmayan (non-
compensatory) model olmak Uzere ikiye ayrilir (Ackerman, 1989). Telafisel modeller bir
boyutta bulunan Ustlin yetenegin, diger boyut ya da boyutlarda mevcut olan eksik yetenegi
telafi ettigi durumlarda kullanilirlar. Telafisel olmayan modeller ise bir boyuta iligkin yetenek
dizeyindeki eksikligin diger boyut ya da boyutlarda bulunan yiksek yetenekle telafi

edilemedigi durumlarda kullanilir (Reckase, 2009).

CBMTK altinda yer alan modeller, iki veya daha fazla boyut ile yanitlayicinin belirli
bir test maddesini dogru yanitlama ihtimali arasindaki iliskiyi matematiksel olarak agiklayan
modellerdir (Reckase, 2009). Diger bir ifade ile tek boyutlu MTK modellerinin ¢ok
boyutluluga uyarlanmasidir (Ackerman, Gierl ve Walker, 2003). Tek boyutlu MTK'da
kullanilan madde karakteristik egrisinin yerine CBMTK’da madde karakteristik ylzeyi (MKY)

kullanilir. Sekil 2’de iki boyutlu bir maddeye ait MKY 6rnegi verilmistir (Reckase, 2009).

CBMTK’da olasilik fonksiyonu tanimlanirken kullanilan parametrelerin sayisina gore

cesitli modeller vardir. Bu ¢aligmada telafisel olan ¢ok boyutlu iki parametreli lojistik model
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ve u¢ parametreli lojistik model kullanilarak analizler yuratalmastur. Asagida bu modellere

iliskin ayri bagliklar halinde bilgiler verilmistir.
Sekil 2

CBMTK’da Madde Karakteristik Ylizeyi

b
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Cok Boyutlu iki Parametreli Lojistik Model. Bu model tek boyutlu 2PLM'nin ¢ok
boyutluluga uyarlanmig halidir. iki kategorili verilerde tek boyutlu modellere benzer sekilde,
¢ok boyutlu modellerde de maddeye verilen dogru yanit 1 ve yanhs yanit O olacak sekilde
kodlanir. Esitlik 4’te cok boyutlu 2PLM’ye iligkin egitlik verilmigtir (Reckase, 2009).

a0;+d;

€
P X = 9-,ai,di =T o (4)
( ij ]'I j ) 1+ea‘91' d;

Xij : i maddesine j bireyinin verdigi yanit
0, . j bireyinin yetenek diizeyi
a. . i maddesine ait ayiricilik

;i maddesinin kesim noktasi
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Esitlik 4'te yer alan 6;, cok boyutlu testte bulunan yeteneklerin vektoru, a madde
egimlerinin vektord, di ise madde gucligu ile iligkili olup a ve b parametrelerine bagl olarak

hesaplanan kesme (intercept) parametresidir (Reckase, 2009).

Cok Boyutlu Ug Parametreli Lojistik Model. Bu model tek boyutlu 3PLM'nin

genellestiriimis halidir. Cok boyutlu 3PLM’ye iligkin esitlik asagida verilmistir (Reckase,

20009).
80;+d;
X;  :imaddesine j bireyinin verdigi yanit (1-0)
0, : j bireyinin yetenegi
a . i maddesinin ayirt ediciligi
Ci . i maddesinin sans parametresi
d : i maddesinin kesim noktasi

CBMTK altinda yer alan modellerde, her boyut icin ayri olacak sekilde ayiricilik (a)
parametresi varken, testin butlinine iligkin tek bir tane guglik (b) parametresi bulunur. Bu
durum, telafisel modellerde bulunan bir 6zellige iligkin bireyde bulunan ylksek yetenek
dizeyinin baska bir 6zellige iliskin disUk yetenedi tamamlamasi 6zelliginden dolayi
maddenin yuksek yetenek duzeyi kullanilarak yanitlanmasindan kaynaklanmaktadir

(Reckase, 2009).

Tek boyutlu MTK’da madde ayirt ediciligi MKE'nin en dik noktasinda bulunan egime
karsilik gelir ve maddeye dogru yanit verme olasiliginin ne kadar diklestigini agiklar, madde
guclugu ise MKE’nin en dik oldugu noktadaki yetenek degerine esittir (DeMars, 2016). Testi
alan 6=b noktasindaki bireylerin yaklasik %50’sinin maddeye dogru yanit verdigi yorumu
yapilabilir. CBMTK’da ise maddenin dogru yanitlanma olasiligi birden fazla yetenege

bagldir ve bu iligki Madde Karakteristik YUzeyi (MKY) ile gosterilir. CBMTK'daki madde
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guclagu, 8 dlgeginin baslangig noktasinin MKY’nin en yiksek noktasina olan uzakhgidir. Bu
uzaklk d parametresi ile gosterilir. MKE'nin tanimlanmasinda sadece b parametresi
yeterliyken, MKY’nin tanimlanmasinda birden fazla parametre degeri gerekir (Reckase,

2009).

CBMTK’da birden fazla boyut bulundugundan, her boyuta ait bir ayirt edicilik
parametresi bulundugu agiklanmisti. Bu yizden CBMTK’da bulunan madde ayirt ediciligi

tek boyutlu MTK’dan farklidir. Madde ayirt ediciligi, cok boyutlu ayirt edicilik (MDISC) ile

temsil edilmektedir. Her bir boyuta iligkin ayirt edicililk degeri a, olmak Uzere, MDISC

indeksine iligkin vektorin uzunlugu esitlik 6’da verildigi sekilde hesaplanmaktadir (Reckase,

MDISC = /zk:aikz (6)

CBMTK’da vektorin dogrultusu ve eksenlerle yaptigi agiya gore vektoriin konumu

2009).

belirlenebilir. Testte yer alan i maddesine iligkin ayirt edicilik vektorinin yonu esitlik 7’de

verildigi gibi hesaplanir (Reckase, 2009).

a = arccos| — oL (7
‘ MDISC

Eger maddeye ait ayirt edicilik vektorl 61 ve 62 eksenleri arasinda 45 derecelik bir
aclya sahipse, maddenin 81 ve 0, yeteneklerinin her ikisini de esit olarak 6l¢tigl yorumu
yapilabilir. Ayirt edicilik vektorunin agisi 81 eksenine yakinsa, maddelerin agirlikh olarak 61
yetenegini; 0, eksenine yakinsa agirlikli olarak 6, yetenedini élgtliigu yorumu yapilabilir

(Zhang, 2009).

MTK’da yer alan b parametresi, CBMTK'da ¢ok boyutlu guglik indeksi (MDIFF)

olarak ifade edilir. MDIFF, esitlik 8’de verildigi sekilde hesaplanir. MDIFF indeksinin yiksek
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pozitif degerleri zor maddelere, digik degerleri ise genellikle gozlenen yetenek seviyeleri

icin dogru yanit olasihidi yliksek olan maddeleri gosterir (Reckase, 2009).

—d,
MDISC

MDIFF =

(8)

CBMTK’da testin ol¢tigu ortik ozellik sayisi arttikga, testin birden fazla yetenegi
Olctigu yorumu yapilabilir. Bazi testlerde yer alan maddeler birden fazla yetenedi dlcerken,
baz testlerdeki maddelerin her biri ayri bir yetenek altinda birlesebilir. Birden fazla yetenegi
Olcen ve birden ¢ok yetenek ile iligkili olan maddelerin oldugu testlere karmasik yapili, her
bir maddenin farkl bir yetenek dizeyini belirttigi ve kendi yetenek dizeyi ile iligkili oldugu
testlere ise basit yapili test denir (Zhang, 2012). Basit yaplili testte yer alan maddeler sadece
bir boyutta yUk verirken, karmasik yapil bir testte maddeler birden fazla boyutta ¢apraz
olarak yer alir (Ackerman, Gierl ve Walker, 2003). Basit yapi gercek veri yapilarinda higbir
zaman ortaya c¢ikmayabilir, bununla birlikte basit yapi, veriler icin maddelerin ikincil
yuklerinin sifir etrafinda dalgalandigini varsayar (Kim ve Lee, 2023). Bu galismada iki
boyutlu basit yapih veri setleri Uzerinden analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3’te iki
yetenekten olusan basit yapili ¢ok boyutlu madde tepki kurami modeli drnegi verilmistir

(Kim, Lee ve Kolen, 2020).
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Sekil 3

iki yetenekten olusan ¢ok boyutlu basit yapili madde tepki kurami modeli

Test Esitleme

Ulusal ve uluslararasi dizeyde uygulanan pek ¢ok genis 6lgekli test uygulamasinda
benzer kapsam ve gugluk dizeyinde olan farkli test formlari kullanilir. Teste katilan bireyler
arasinda dogru bir degerlendirmenin yapilabilmesi icin, testin farkli formlarindan elde edilen
puanlarin karsilastirilabilir olmasi gerekir (Tian, 2011). Uygulanan testin farkh formlarindan
elde edilen puanlarin birbiri yerine kullanilabilmesi ancak ortak bir dlgege yerlestiriimeleri,
yani esitlenmeleri ile mimkundir. Test esitleme, benzer 6zelliklere sahip farkh test
formlarindan elde edilen puanlarin ve farkliliklarin dizenlenerek bu formlardan alinan
puanlarin birbirinin yerine kullanilabilmesini saglayan bir istatistiksel sure¢ (Kolen ve
Brennan, 2014) ya da uygulanan test formlarinin birim sistemlerinin birbirine dénustirtlmesi
(Angoff, 1984) olarak tanimlanabilir. Esitleme yapilacak olan testlerin saglamasi gereken

kosullar asagida agiklanmistir.
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Test Esitleme Kosullari

Test formlarina test esitleme yapilabilmesi icin testlerin saglamasi gereken bazi
kosullar vardir. Bu kosullar; esitlik, gruplar arasi degismezlik, simetriklik, ayni yapiyi élgme

ve esit guvenirlige sahip olma seklinde siralanabilir (Dorans ve Holland, 2000; Lord, 1980).

Esitlik. iki test formu esitlendigi durumda bireylere hangi test formunun (X-Y)
uygulandigi bir fark yaratmayacaktir (Kolen ve Brennan, 2014). Esitlik kosulunun sahip
oldugu birtakim o6zellikler bulunmaktadir. Eger testler farkli yetenek ya da becerileri
Olguyorsa, bunun yaninda iki test formundan birisine ait puanlarin yetenek dizeyindeki
kosullu frekans dagilimi diger formun donustlrdimis kosullu frekans dagiimi ile ayni
degilse testler esitlenemez. Yine testler arasinda bulunan guglik farki cok fazlaysa ve

testler arasinda paralellik bulunmuyorsa test esitleme yapilamayacaktir (Lord, 1980).

Gruplar Arasi Degismezlik. Egitleme iligkisinin test formlarinin uygulandigi gruptan
bagimsiz olmasi, bir bagka deyisle esitleme iligkisinin tim gruplar igin ayni olmasidir

(Hambleton, Swaminathan ve Rogers, 1991; Lord, 1980).

Simetriklik. Test esitlemede, test formlarindan hangisinin referans ve hangisinin
temel form oldugunun fark etmemesi durumudur (Hambleton, Swaminathan ve Rogers,
1991). Ornegin, bu 6zellige gére X Formundaki 26 ham puan, Y Formundaki 27 ham puana
karsilik geliyorsa, Y Formundaki 27 ham puan da X formundaki 26 ham puana karsilik

gelmelidir (Livingston, 2004; Lord, 1980).

Ayni Yapiy1 Olcme. Esitlenecek iki test formunun ayni icerik ve istatistiksel
Ozelliklere go6re olusturulmus olmasi gerekir. Aksi takdirde, kullanilan istatistiksel
prosedurler ne olursa olsun, o6lculen 6zellik ve igerik agisindan benzer olmayan testlere
esitleme yapilamaz ve elde edilen puanlar birbirinin yerine kullanilamaz (Kolen ve Brennan,

2014; Zhu, 1998).
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Test Esitleme Desenleri

Test esitleme slrecinde dncelikle esitleme deseninin belirlenmesi gerekir. Esitleme
deseninin sec¢iminde uygulanabilirlik ve istatistiksel 6zellikler dikkate alinmalidir (Kolen ve
Brennan, 2014). Esitleme desenleri, tek grup deseni (single group design), esdeger gruplar
deseni (random groups design) ve esdeger olmayan gruplar ortak test deseni deseni (non-
equivalent groups anchor test (NEAT) design) olarak siniflandirilabilir (Crocker ve Algina,

1986; Kolen ve Brennan, 2014).

Tek Grup Deseni. Bu desende ayni bireyler iki ya da daha fazla test formunu alir.
Bireyler her iki test formunu da aldigindan, yeteneklerindeki degisim kontrol
edilebilmektedir. Her iki test de ayni gruba uygulandigi icin test alan bireylerin yetenek
dizeyi degisimi kontrol altindadir. Tek grup desenin dezavantaji, formlarin uygulanma
sirasinin esitlemeye olan etkisidir. ikinci formun uygulanmasinda yorgunluk ve sorulara
asina olma durumuna “sira etkisi” denilmektedir. Sira etkisini kontrol altina almak igin
“dengelenmis tek grup deseni” énerilmistir (Kolen ve Brennan, 2014). Buna goére test
uygulanacak grup ikiye ayrilir ve birinci grup sirasiyla X ve Y, ikinci grup sirasiyla Y ve X

formlarini alir ve bu sekilde sira etkisi kontrol altina alinabilir.

Esdeger Gruplar Deseni. Bu desende test formlarini alacak olan grup rastgele
olacak sekilde ikiye bollinlr. Kitapgiklar sirasiyla X formu ve Y formu olacak sekilde
hazirlanir ve birinci kisi X formunu, ikinci kisi Y formunu, G¢lncu kisi ise tekrar X formunu
alir ve bu sarmal sure¢ sayesinde X ve Y formunu alan iki esdeger grup ortaya ¢ikar. Testin
iki formuna iliskin gruplarin performanslari arasindaki fark, formlarin guclik duzeyleri
arasindaki farki ortaya koyma konusunda bilgi verir (Kolen ve Brennan, 2014). Bu desende
bireyler sadece bir form alirlar, tek grup desenindeki gibi ayni grubun iki formu almasi
gerekmez ve bdylelikle sira etkisi ortadan kalkar. Ancak bu desende tum test formlari ayni
oturumda uygulanmalidir. Bu desende her bir formu katihmcilarin belirli bir kismi aldigi icin

buyuk drneklemlere ihtiya¢ duyulur (Kolen ve Brennan, 2014).
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Esdeger Olmayan Gruplar Ortak Test Deseni. Bu desen genellikle ulusal ve
uluslararasi diizeyde uygulanan genis o6lcekli sinavlarda kullaniimaktadir. Bu desende test
formlarini alan gruplar esdeger yetenek dagilimina sahip degildir. Esdeger olmayan gruplar,
icinde ortak madde setini iceren test formlarindan birini alirlar. Test formlarinda yer alan
ortak maddeler Uzerinden esitleme iligkisi kurulur ve gruplar arasindaki yetenek farkhliklari
kontrol altina alinir (Angoff, 1984). Ortak test, testin butlinu ile ayni kapsama ve istatistiksel
Ozelliklere sahip olmali, testin bitlinlini temsil eden mini bir versiyonu olmahdir (Kolen ve

Brennan, 2014).

Kalibrasyon, Olgek Doniistiirme ve Esitleme

Test esitlemenin ilk adimi madde ve yetenek parametrelerinin kalibrasyonudur. Es
zamanl (concurrent) kalibrasyon ve ayri (separate) kalibrasyon ydntemleri ile madde ve
yetenek parametrelerinin kalibrasyonu yapilabilir. Es zamanli kalibrasyonda test formlarina
ait madde ve yetenek parametreleri es zamanli olarak tek seferde kestirilirken, ayri
kalibrasyonda test formlarinda yer alan madde ve yetenek parametreleri her bir form icin
ayri kestirilir. Es zamanli kalibrasyon sonucunda iki test formuna ait bitliin parametreler ayni
Olcekte elde edilirken, ayri kalibrasyon yontemiyle kestirilen madde parametreleri ayni élgek
Uzerinde yer almaz. Ayri kalibrasyon yapildiginda, ortik 6zellige ait dlgegin ortalama ve
standart sapmasi ortik 6zelligin sahip oldugu dagihma sabitlenmektedir (Hanson ve

Beguin, 2002).

Es zamanli kalibrasyon uygulamasi uygulanis agisindan daha pratik gézikmesine
ragmen, yapilan ¢alismalar veri yapisinin tek boyutlu olmadidi durumlarda ayri kalibrasyon
uygulamasinin daha az hataya sahip ve givenilir sonuclar verdigini ortaya koymustur (Kim
ve Kolen, 2006; Kolen ve Brennan, 2014). Cok boyutlu veri yapilari Uzerinden analiz
surecleri yurutilen bu ¢alismada madde ve yetenek parametrelerinin kestiriminde ayri

kalibrasyon yontemi kullaniimistir. Asagida ayri kalibrasyon yontemi agiklanmistir.
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Ayn Kalibrasyon (Separate Calibration). Esdeger olmayan gruplar ortak test
deseninde yapilan uygulama sonucu elde edilen madde parametreleri, gruplar farkh
oldugundan ayni olcekte yer almazlar. Farkli dlceklerde yer alan madde parametrelerin
karsilastirimasi dodru olmayacagindan, kestirilen madde parametrelerinin ayni dlgege
yerlestirilmesi gerekir. Olgek dénustirmek icin baglama (linking) katsayilari olan A (egim)
ve B (kesigim) sabitlerinin hesaplanmasi gerekir (Kolen ve Brennan, 2014). Bir teste ait olan
yeni form | ve eski form J olarak disinuildiglnde, ayri kalibrasyon yontemi uygulanarak
Test I'daki i kigisine ait 6 yetenek parametresinin test J'deki karsihgi esitlik 9’da verilen

matematiksel ifade yardimiyla hesaplanir.

6,=A0,+B 9)

A: EJim sabiti
B: Kesisim sabiti

Esitlik 10'da Test I'daki madde parametrelerinin Test J'ye déntsimua verilmistir.
Esitlikte gorilecegi Uzere, sans parametresi (c parametresi) i¢in dlgek donustirme islemine

gerek yoktur (Kolen ve Brennan, 2014).

a,
ay =
b, = Ab; +B (10)
c,=C

Jj Ij

a,,b Cj; - ] maddesinin | testine ait madde parametreleri

1j M)

an , bJj ) CJj . j maddesinin J testine ait yeniden 6lgeklenmis madde parametreleri

CBMTK’da 3PLM i¢in yetenek parametresinin dontisimu tek boyutlu MTK ile ayni,
madde parametrelerine uygulanacak donisum ise tek boyutlu MTK’dan farkhdir. Yao ve
Boughton (2009), madde parametrelerinin 3PLM’de déndsimini esitlik 11°de yer aldigi

sekilde aciklamistir.
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EZj :A_ll_gzj
ﬂl*j :ﬂlj Jf,Bsz'Nlg (11)
ﬁ;j :ﬂSj

ﬁZJ : j maddesine ait ayirt edicilik parametresi icin D boyuta iliskin vektér (MDISC)
ﬂu : | maddesine ait giliclik parametresi

B, : i maddesine ait sans parametresi

A : DxD’lik donistiirme matrisi (transformation matrix)

B : Konum vektorii (location vector)

iki kategorili MTK modellerinde ayri kalibrasyon igin kullanilan dlgek dénistiirme
yontemleri moment yontemleri ve karakteristik egri ydntemleri olarak ikiye ayrilir. Moment
yontemleri ortalama-ortalama ve ortalama-sigma olarak agiklanabilir. Karakteristik egri
yontemleri ise Stocking-Lord ve Haebara yontemleridir. Bu calismada dlgek donustirme
yontemleri olarak ortalama-ortalama, ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemleri

kullanildigindan, bu yéntemlerin agiklamalarina ve hesaplama yontemlerine yer verilmistir.

Ortalama-Ortalama (Mean-Mean) Y&6ntemi. Bu yontemde test formlarinda yer alan
ortak maddelerden kestirilen ayiricilik ve gli¢lik parametrelerinin ortalamalari alinarak A ve
B sabitleri elde edilir (Loyd ve Hoover, 1980). Esitlik 12’de A ve B sabitlerinin elde

edilmesine iligkin ifade verilmigtir.

u(a) (12)
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,u(ai ) , ,U(a,- ) : Sirasiyla i ve j dlgeklerindeki ortak maddelerden kestirilen ayiricilik parametrelerinin

ortalamasi

,u(bi),,u(bj): Sirasiyla i ve j Olgeklerindeki ortak maddelerden kestirilen guglik parametrelerinin
ortalamasi

Ortalama-Sigma (Mean-Sigma) Ydntemi. Bu yontemde A ve B sabitleri, test
formlarinda yer alan ortak maddelerden kestirilen guglik parametrelerinin ortalama ve
standart sapmalari hesaplanarak elde edilir (Marco, 1977). Esitlik 13’te ortalama-sigma

yontemine gbére A ve B sabitlerinin hesaplanmasina iliskin esitlik verilmistir.

b) (13)

,u(bi),,u(bj ): Sirasiyla i ve j dlgeklerindeki ortak maddelerden kestirilen gligliik parametrelerinin

ortalamasi

0'(bj),0'(bi ): Sirasiyla j ve i dlceklerindeki ortak maddelerden kestirilen gu¢lik parametrelerinin
standart sapmasi

Stocking-Lord Yontemi. Bu yéntemde madde parametrelerinin timi ayni anda
dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir. A ve B sabitleri elde edilirken, test formlarinda
yer alan ortak maddelerin madde karakteristik egrileri arasindaki farka gore tanimlanan
Olct fonksiyon minimize edilmektedir. Buna gére madde parametreleri Gzerinden toplamin
farkinin karesi alinir. Stocking-Lord ydntemine iligkin matematiksel ifade esitlik 14’te

verilmistir (Stocking ve Lord, 1983).
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2
SLdiff ( Zp” (6;:a.by.¢5)- Zpu( & ,Ab, +B,c, H (14)

Pj; . i yanitlayicisi ve j maddesi icin madde karakteristik fonksiyonu
A : E§im sabiti
B : Kesisim sabiti
p. . i yanitlayicisi ve j maddesi icin madde karakteristik fonksiyonu
ij
ay, bJJ ,Cy : J 6lgegindeki j. ortak madde i¢in madde parametreleri
a, bu ,Cp : | 6lgegindeki j. ortak madde igin madde parametreleri
IRY : Toplamin ortak maddeler Gzerinden hesaplandigini gosterir.

SLdiff, sinava girenler lzerinden toplanir ve tahmin, esitlik 15’teki kriteri minimize

eden A ve B kombinasyonunu bularak ilerler (Stocking ve Lord, 1983).

SLcrit = SLdiff (6,) (15)

Yapilan calismalar incelendiginde, karakteristik egri yontemlerinin moment
yontemlere oranla daha kararli sonuglar verdigi gérilmektedir (Atar ve Yesiltag, 2017; Baker
ve Al-Karni, 1991; Hanson ve Beguin, 2002; Kim ve Kolen, 2006). Buna ek olarak ortalama-
ortalama yonteminin ortalama-sigma yoéntemine oranla daha kararli sonuglar Urettigini

ortaya koyan ¢aligsmalar da mevcuttur (Ogasawara, 2000; Gok ve Kelecioglu, 2014)

Bir test esitleme surecinde desen seg¢iminin ardindan esitleme yéntemine karar
verilir ve buna gore test formlarina ait madde ve yetenek parametreleri kestirilir.
Parametreler kestirildikten sonra ortak bir dlgege yerlestirme islemi yapilir. Olgek
donustirme islemi esdeger olmayan gruplar ortak test deseni kullanildiginda yapilmalidir.
Tek ve esdeder grup desenlerinde kestirilen parametreler ayni Olgekte olacagindan, bu
asamaya gerek yoktur. Madde ve yetenek parametreleri ortak bir dlgege yerlestirildikten
sonra, test puanlarinin raporlanacagi 6lgek belirlenir. Test puanlari yetenek parametreleri
uzerinden raporlanacaksa sure¢ tamamlanir, fakat eger raporlastirma gergcek puanlar
Uzerinden yapilacaksa, gercek puanlar farkli yetenek dizeylerine goére kestirilerek her iki

forma ait gergek puanlar esitlenmelidir (Kabasakal, 2014).
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ilgili Aragtirmalar

Bu bolimde, alan yazinda sirasiyla tek boyutlu ve c¢ok boyutlu olcek

donustirme/esitieme yapilan calismalara ayri basliklar halinde deginilecektir.

Tek Boyutlu Esitleme Yapilan Calismalar

Hanson ve Beguin (2002), yaptiklari arastirmada ortalama-ortalama, ortalama-
sigma ve karakteristik egri yontemlerinin performansini belirlemeyi amaclamiglardir.
Simulatif verilerin kullanildi§i arastirmada ortak maddelerin yer aldigi ve her biri 60
maddeden olusan iki test formu kullanilimistir. Orneklem biytkIGgu (1000, 3000), ortak
madde sayisi (10, 20) ve gruplarin esdeger olup olmamasi arastirma kosullari olarak
alinmigtir. Arastirma sonucunda orneklem buyukligu ve ortak madde sayisi arttikga, daha
disuk hata elde edildigi goralmustir. Esdeger gruplar kullanildiginda, esdeger olmayan

gruba kiyasla daha az hatali sonuglar elde edilmigtir.

Kim ve Lee (2006), karma testler icin sirasiyla ortalama-ortalama, ortalama-sigma,
Stocking-Lord ve Haebara dlgek déndstirme ydntemlerinin uzantisini gelistirmis ve gesitli
kosullar (gruplarin yetenek dagilimi, érneklem buyuiklugu, karma formatta olusturulan test
kompozisyonu ve ortak madde seti) altinda bu ydntemlerin performanslarini incelemiglerdir.
Simulasyon verilerinin  kullanildidi ¢alismada 3PLM altinda kismi puanlama modeli
kullanilarak karma testler olusturulmustur. Degderlendirme dlgitleri olarak SB (square bias)
ve MSE (mean squared errors) indekslerinin kullanildid1 arastirmada karakteristik egri
yontemlerinin moment yontemlerine oranla daha dusik esitleme hatalari Urettigi ve
kullanilan yontemler icinde en disuk hata veren yontemin Haebara ydntemi oldugu
bulgusuna ulasiimigtir. Bununla birlikte ortak madde setinde madde turinin ayni oldugu
durumlara kiyasla ortak madde setinin karma sekilde olusturuldugu kosullarin daha iyi
performans gosterdigi ve esdeger gruplarla yuritulen esitlemenin daha az hataya sahip

oldugu bulunmustur.
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Speron (2009) calismasinda moment ve karakteristik egri dlgcek donlUstirme
yontemlerini karsilastirmayr amaclamistir. Verilerin 2PLM’ye goére Uretildigi arastirmada
simulasyon kosulu olarak érneklem buyuklugu, ortak maddelerin sayisi, ortak maddelerin
toplam testi temsil etme ylzdesi ve gruplarin yetenek dagihmlari alinmistir. Sonug olarak,
karakteristik egri yontemleri ve ortalama-ortalama yéntemlerinin benzer sonuclar verdigi ve
daha az hatali kestirimlere neden oldugu goérilmustir. Bununla birlikte arastirmada
ortalama-sigma yonteminin en ylksek hataya sahip yéntem oldugu da belirlenmistir.

Orneklem buyiklugu arttikga esitleme hatalarinin azaldigi gézlenmistir.

Kilmen ve Demirtagh (2012), calismalarinda ortalama-ortalama, ortalama-sigma,
Heabera ve Stocking-Lord olgek donudstiirme yontemlerini yetenek dagihmi ve drneklem
blayUklGgu degiskenleri agisindan karsilastirmistir. Esdeder olmayan gruplar ortak test
deseninin kullanildigi bu ¢alismada 600 maddeden olusan 1-0 veri matrisi kullanilmistir.
Calisma sonucunda, farkli rneklem blyikliga (500 ve 1000) ile benzer ve farkl yetenek
dagilimina sahip gruplarin bulundugu durumlarda, Stocking-Lord ydntemi ile test egitleme

uygulamasinin daha az esitleme hatasi verdigi bulunmustur.

Gok ve Kelecioglu (2014), farkli kosullar altinda Uretilen test formlarini MTK’ya
dayali kestirim ydntemleri ile esitlemis ve bu yodntemlerden elde edilen sonuglari
karsilastirmigtir. Arastirma 2PLM ve 3PLM’ye uyumlu iki kategorili similasyon verileri
kullaniimigtir. Esitleme deseni olarak esdeger olmayan gruplarda ortak test deseni
kullanilmig ve elde edilen sonucglar RMSE olgiitiine gore degerlendirilmistir. Orneklem
blayUklGgu 3000, test uzunlugu 80 ve yetenek dagdilimi benzer olan gruplarda ortalama-
ortalama yontemi kullanildiginda en dusuk egitleme hatalarinin elde edildigi gorGimugtur.
Test uzunlugu ve 6rneklem bUyUkIugu arttikga benzer yetenek dagihimina sahip gruplarda

esitleme ydntemlerinin daha az esitleme hatasi verdigi sonucuna variimistir.

Bokeoglu, Ucar ve Balta (2022), MTK’ya dlgek dénustirme ydntemlerinin farkh
kosullar altindaki esitleme hatalarini karsilastirmistir. Calismanin kosullari 6rneklem

bayukliga, test uzunlugu, ortak madde orani, parametre kestirim modeli ve yetenek
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dagilimi olarak belirlenmistir. Degerlendirme 6lcitl olarak RMSD belirlenmistir. SL
yontemine iliskin RMSD degerlerinin diger yéntemlere gore daha yiksek oldugu, 2PLM ve
3PLM kullanilan durumlarda benzer sonuglar elde edildigi, érneklem buyUlklGgu ve test
uzunlugu arttikca Stocking-Lord yontemi hari¢ diger yontemlerin esitleme hatalarinda
azalma g6zlendigi, ortak madde oraninin %40 ve gruplar benzer yetenek dagilimina sahip

oldugunda yontemlerin disik RMSD degerleri Urettigi sonuclari elde edilmistir.

Yapilan tek boyutlu élgek dénustirme galismalari degerlendirildiginde, daha ¢ok
simullasyon verileri kullanildigi ve esdegder grup deseni kullanildigi durumlarda esdeger
olmayan gruplar ortak test desenine oranla daha disuk esitleme hatalari elde edildigi
bulgusuna ulasiimistir. Bununla birlikte test uzunlugu, érneklem buyUukligu ve ortak madde
oraninda artirildikga daha disUk esitleme hatalari elde edilmistir. Ortalama-sigma
yonteminden elde edilen hatalar daha yiiksek bulunmakla birlikte moment yontemleri ya da
karakteristik egri yontemlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi konusunda bulgular

bulunmaktadir.

Cok Boyutlu Esitleme Yapilan Caligmalar

Brossman ve Lee (2013), CBMTK c¢ergevesinde gbzlenen ve gercek puan esitleme
yontemleri gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda iki gézlenen puan ve bir gergek puan
esitleme yontemi gelistiriimis olup, gézlenen puan ydntemi tek boyutlu madde tepki
kuramindaki gdzlenen puan esitlemenin dogrudan uzantisi olarak sunulmus ve “Tam
GCBMTK Godzlenen Puan Esitleme Ydntemi” olarak isimlendirilmistir. Calismada yer alan
diger gergek ve gbézlenen puan yontemleri, tek boyutlu yaklasim proseddrleri icermektedir.
Bu ydntemler sirasiyla "CBMTK Gergek Puan Esitlemenin Tek Boyutlu Yaklasimi" ve
"CBMTK Gobzlenen Puan Esitlemenin Tek Boyutlu Yaklagsimi" olarak isimlendirilmigtir.
CGalismada buna ek olarak tek boyutlu gézlenen ve gercek puan esitleme yontemleri ile egit
yuzdelikli esitleme yontemi de kullaniimistir. CBMTK esitleme ydntemlerinin, TBMTK

esitleme yontemlerine oranla esit yuzdelikli esitleme ydntemiyle daha yakin sonuglar verdigi
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sonucuna ulasiimig, bunun sebebi ise egit yuzdelikli egitleme yonteminin MTK'nin tek

boyutluluk varsayimini ihmal etmemesi olarak acgiklanmistir.

Yao ve Boughton (2009), iki boyutlu veri setiyle yaptiklari similasyon ¢alismasinda,
3000 drneklem blyUklGga kullanilarak basit ve karmasik yapili maddelerin bir karigsimi ile
10 farkl 6rneklem dagiliminda, ortak madde seti uzunluklarinin (6, 8, 16, 32, 60) degisen
kosullar altinda, gercek verilerden turetilen parametreler kullanarak ¢ok boyutlu 6lgek
dénlstirme yapmiglardir. Olgek dénustirme yéntemi olarak Stocking-Lord yontemi
kullanilmistir. Tim 6rneklemler icin, iyi segilmis bir ortak madde setinde parametrelerin

esitlendikten sonra iyi olacak sekilde diizeldigi sonucuna ulagiimistir.

Lee, Lee ve Brennan (2014), yaptiklari galismada ¢ok boyutlu testler Gizerinde ¢esitli
esitleme yontemlerinin performansini karsilastirmiglardir. Calismada CBMTK cercevesinde
simulasyon verileri kullaniimistir. Esdeger gruplar deseninin kullanildigi calismada (1) Tek
Boyutlu MTK gbézlenen puan esitleme, (2) Tek Boyutlu MTK gercek puan esitleme, (3) Tam
CBMTK gdzlenen puan esitleme, (4) CBMTK gergek puan esitleme yénteminin tek boyutlu
yaklagimi, (5) MIRT gd6zlenen puan esitleme yonteminin ¢ok boyutlu yaklagimi ve (6) esit
yuzdelikli esitleme yodntemleri kullanilmisgtir. Dort faktorin (test uzunlugu, Orneklem
buyukligl, formlarin guglik duzeyleri arasindaki farkhliklar ve boyutlar arasindaki
korelasyon) etkisi arastiriimis ve her faktér icin iki kosul yaratiimistir. Kosullar dikkate
alinarak elde edilen esitleme iligkileri ve genel esgitleme iliskileri yanlilik, standart hata ve
genel hata agisindan degerlendirilmigtir. Calisma sonunda su sonuglar elde edilmigtir. (1)
Tam CBMTK yontemi, 6zellikle boyutlar arasindaki korelasyonun disik oldugu durumlarda,
diger esitleme yontemlerinden daha az hataya sahip esitleme sonuclari Gretmigtir, (2) Test
edilen tim kosullar igin esit yuzdelikli esitleme yénteminin TBMTK ydntemlerine oranla daha
fazla miktarda standart hata ve genel hata vermesi olasidir; (3) Formlar arasindaki
farkhhklarin dislk, érneklem buyukliginidn ve test uzunlugunun fazla oldugu kosullarda
¢ok boyutlu testleri esitlemek daha dogru sonuglara ulastirmaktadir, (4) Cok boyutlu

testlerin kullanildig1 durumlar dahil olmak tzere (tek boyutluluk varsayimi ihmal edilse bile)



28

tek boyutlu MTK yontemlerinin daha dogru esitleme sonuglari Urettigi bulgusuna
ulasilimistir, (5) gbézlenen ya da gercek puan esitleme yontemlerinden hangisinin kullanildigi

esitleme sonugclari Gzerinde énemli bir farklilik géstermemektedir.

Lee ve Lee (2016) galismalarinda karma formath testler i¢in bifaktdr ¢ok boyutlu
madde tepki kurami (BF-MIRT) gbézlenen puan esitleme prosedurleri gelistirmek ve dnerilen
yontemlerin géreceli uygunlugunu arastirmayr amaclamiglardir. Blytk olcekli bir test
programindan elde edilen veriler kullanilarak Ug tlr sézde veri seti formile edilmistir:
eslestiriimis 6rnekler, sézde formlar ve simile edilmis veri setleri. Birincil genel faktorin
etkisi kontrol edildikten sonra karma format testlerinde ¢ok kigik format ici artik bagimlihgi
bulunmustur. Tek boyutlu IRT ve BF-MIRT esitleme yontemleri, bu ¢alismada kullanilan

veriler icin benzer esitleme sonuglari Gretmistir.

Atar ve Yesiltas (2017), cok boyutlu veri icin diizelenmis olan ortalama-ortalama ve
ortalama-sigma ve Stocking-Lord esitleme ydntemlerinin performanslarini esdeger olmayan
gruplar ortak test deseninde 6rneklem buydklagu, yetenek dagilimi, boyutlar arasindaki
korelasyon ve testte yer alan ortak madde ylzdesi kosullari altinda incelemistir.
Degerlendirme 06lgutl olarak esitleme hatasi (RMSE) ve yanlilik degerleri kullaniimistir.
Hem ayirt edicilik hem de giclik parametre kestirimlerinde ¢ogu kosul i¢in Stocking-Lord

yonteminin daha disik RMSE ve yanlilik degerleri verdigi sonucuna ulasiimigtir.

Kim (2018), calismasinda basit yapili bir CBMTK modeli kullanarak gercek puan
esitlemeye yonelik teorik ve kavramsal bir gergeve gelistirmeyi, bu sayede CBMTK ile ilgili
alanyazina katkida bulunmayi hedeflemistir. Bu ¢alismada, basit yapili CBMTK gercek
puan esitleme ydnteminin performansi farkh veri turleri kullanilarak doért farkh ¢alisma ile
incelenmistir: (1) gergek veri, (2) simule veri, (3) pseudo form verisi, ve (4) kimlik esitleme
yontemiyle elde edilmis tek form verisi. Gergek puan egitlemenin yani sira, bu yéntemin
diger yontemlere gore goreli avantajlarini ortaya koymak amaciyla dort alternatif yontem
daha analizlere dahil edilmistir: (a) én dizglnlestiriimis esit yuzdelikli esitleme, (b) Tek

boyutlu MTK gergek puan esitleme, (c) Tek Boyutlu MTK gbdzlenen puan esitleme, (d) Basit
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yapih CBMTK gdézlenen puan esitleme. Sonu¢ olarak, ¢alismada 6nerilen gercek puan
esitleme yonteminin diger yontemlerle yakin performans goésterdigi bulgusuna ulasiimistir.
Bunun yaninda gercek puan esitleme yonteminin, geleneksel tek boyutlu esitleme

yontemine kiyasla daha dogru esitleme sonugclari verdigi sonucuna ulasiimigtir.

Kim ve Lee (2023), calismalarinda basit yapili ¢ok boyutlu madde tepki kurami
esitleme yontemlerinin cesitli varyantlarini arastirmiglardir. iki farkli esitleme deseni icin
Onerilen esitleme yontemlerinin uygulanabilirligini géstermek amaciyla esdeger gruplar
deseni ve esdeder olmayan gruplar ortak test deseni kullaniimistir. Bulgular, verilerin gok
boyutluluga iliskin kanitlar sergiledigi durumlarda ¢ok boyutlu ve tek boyutlu yaklagsimlar
arasinda bazi o6nemli farkhliklar oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ©nerilen
yontemlerden bazilari, mevcut yontemlerin cogu tarafindan basarilamayan, hem bdlim
hem de bilesim duzeyindeki puanlar i¢in esitleme sonuglar saglamada basarili olmustur.
Ozellikle yiiksek boyutlu verileri esitlemede igin bir dizi kareleme noktasi ve agirlik kullanan
geleneksel ydntemin hesaplama agisindan yogun oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu c¢alisma
ayrica ¢ok degiskenli bir gézlenen puan dagilimina dayanmayan basit yapili bir gercek puan

esitleme yontemi dnermigtir.

Yapilan ¢ok boyutlu esitleme c¢alismalari degerlendirildiginde, yeni esitleme
yontemlerinin dnerildigi ve bunlarin performanslarinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur.
Boyutlar arasi korelasyonun dusuk oldugu durumlarda ¢ok boyutlu esitleme yontemlerinin
daha disik esitleme hatasi Urettigi ortaya konulmustur. Bunun yaninda &rneklem
blyUklGgu ve ortak madde oraninin artirildi§i durumlarda daha distik esitleme hatalari elde
edilmistir. Veri yapisinin ¢ok boyutlu oldugu durumda uygulanan ¢ok boyutlu ve tek boyutlu

yontemler arasinda elde edilen hatalar bakimindan farkliliklar bulunmustur.
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Bolum 3

Yoéntem

Bu boélimde arastirmanin tirt, verilerin Uretiimesinde kullanilan similasyon
kosullar, verilerin Uretilmesi, verilerin analizi ve 6lgek donlUstirme stireci ile degerlendirme

kriteri bagliklari altinda aciklamalar yapiimistir.

Arastirmanin TUuru

Bu calisma, ¢ok boyutlu testlere ¢ok boyutlu ve tek boyutlu yontemler kullanilarak
Olcek donlstlrme yapilmasini ve ele alinan kosullar altinda elde edilen esitleme hatalarinin
degisim dlzeyini incelemeyi amaclamaktadir. Arastirma kapsaminda yer alan kosullarin
etkisinin incelenebilmesi amaciyla simulasyon verileri kullaniimistir. Sosyal bilimlerde
deneysel gelistirme, arastirma sayesinde elde edilen bilgiyi sinama ve degerlendirme
amaglari igin yuratulen islemsel programlara tercime etme islemi olarak tanimlanabilir
(TUBITAK, 2002). Bu baglamda bu ¢alismanin simiilatif deneysel arastirma oldugu ifade

edilebilir.

Simulasyon Kosullari

Arastirma kapsaminda ele alinan kosullarin (érneklem buyUkligad, boyutlar arasi
korelasyon, ortak madde orani, gruplar arasi yetenek dagilimi farki, parametre kestirim
modeli) gergek veri yapilarinda tamaminin sadlanmasinin olanakli olmamasindan dolayi
simulasyon verileri kullanilmistir. Arastirma kapsaminda yapilan Olgek doénustirme
calismalarindan elde edilen esitleme hatalari orneklem buyuklagu, boyutlar arasi
korelasyon, ortak madde orani, gruplar arasi yetenek dagihmi farki ve parametre kestirim
modeli agisindan incelenmigtir. Arastirma kapsaminda iki boyutlu veri setleri tGzerinden

analizler gergeklestirilmigtir.

R yazilimi kullanilarak arastirmada yer alan kosullar cercevesinde testin 40

maddeden olusan her iki formuna (X ve Y) iligkin ¢cok boyutlu veri setleri ile madde ve
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yetenek parametreleri dretilmig, yine R yazilimi kullanilarak madde ve yetenek
parametrelerinden iki kategorili madde yanit verileri elde edilmistir. Testte yer alan 40
maddenin 20 tanesi bir boyutta, 20 tanesi diger boyutta olacak sekilde iki boyutlu basit yapili
veri seti elde edilmistir. Arastirmada yer alan degiskenler ve kosullar tablo 1’de

aciklanmistir.

Tablo 1

Calisma Kapsaminda Yer Alan Degiskenler ve Kosullar

Degiskenler Kosullar Kosul Sayisi
Orneklem buyikligu 1000-2000 2
Boyutlar arasi korelasyon 0.1-0.5-0.9 3
Ortak madde orani %20-%40 2
Gruplar arasi yetenek dagilimi 0.05-0.5 >

farki

Parametre kestirim modeli 2PLM-3PLM 2

Orneklem Biiyiikliigii. Olgek doniistirme ydéntemlerinde, dérneklem biyikliginin
esitleme hatasina olan etkisini inceleyen calismalar bulunmaktadir. Skaggs ve Lissitz
(1986), 3PLM igin drneklem buydkliginin en az 1000 olmasi gerektigini belirtmis, Gubes
(2019) calismasinda 6rneklem byUklGgini 1000 ve 2000 olarak, bunun yaninda Hanson
ve Beguin (2002), Gok ve Kelecioglu (2014) ve Kumlu (2019) calismalarinda drneklem
blayUklGguna 1000 ve 3000 olarak almiglardir. Bu ¢alismada ise dérneklem buyuklugu 1000

ve 2000 olarak alinmistir.

Boyutlar Arasi Korelasyon. Calisma kapsaminda boyutlar arasi korelasyon disuk
(0.1), orta (0.5) ve yuksek (0.9) dizeyde olacak sekilde kosullar olusturulmustur. Boyutlar
arasindaki korelasyonun fazla olmasi testin tek boyutluluguna kanit olarak gdsterilebilir

(Zhang, 2009). Beguin ve Hanson (2001), boyutlar arasindaki korelasyon artiginin gok
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boyutlu model parametre kestirimi kullanildiginda toplam hatada artisa neden oldugunu
gbzlemlemislerdir. Gubes (2019), iki boyutlu bir test verisine tek boyutlu élcek donistiirme
yontemleri uygulamis, boyutlar arasi korelasyon azaldikga daha ylksek esitleme hatalari

elde etmisgtir.

Ortak Madde Orani. Esdeger olmayan gruplar ortak test deseninde d&lgek
donustirme islemi ortak maddeler (ankor) araciligiyla yapiimaktadir. Bu desende ankor
formu i¢ ankor ve dis ankor olmak Uzere ikiye ayrilir. Ortak maddeler bireyin toplam puanina
dahilse i¢ ankor, dahil degilse dig ankor olarak adlandirilir (Kolen ve Brennan, 2014). Bu
¢alismada i¢ ankor test kullaniimistir. Angoff (1984) ve Kolen ve Brennan (2014), test
formlarinda yer alan ortak madde sayisinin 20 maddeden ya da toplam madde sayisinin
%20’sinden az olmamasi gerektigini belirtmislerdir. Bu ¢calismada ortak madde orani %20
(8 madde) ve %40 (16 madde) olarak alinmistir. Ortak madde oraninin %20 oldugu
durumda ortak madde setinde yer alan 8 maddenin 4 tanesi bir boyutta, 4 tanesi diger
boyutta yer alan maddelerden olusmaktadir. Ortak madde oraninin %40 oldugu durumda
ise ortak madde setinde yer alan 16 maddenin 8 tanesi bir boyutta, 8 tanesi ise diger boyutta

yer alacak sekilde veri seti olusturulmustur.

Parametre Kestirim Modeli. 2PLM ve 3PLM kullanilarak yapilan 6lgek
dénustirmenin esitleme hatasina olan etkisini inceleyen arastirmalar mevcuttur (Gék ve
Kelecioglu, 2014; Kim ve Kolen, 2006; Kim ve Lee, 2006). Buna gore, kullanilan modelin
Olcek donustirme ve test esitleme slreci Uzerinde etkisi oldugu belirtilmigtir. Bu
arastirmanin verileri 2PLM ve 3PLM’'ye goére Uretiimis ve bu sekilde 3PLM kullanildigi
durumda sans ile dogru yanitlanma olasiliginin esitleme hatasina olan etkisini ortaya
koyabilmek amaclanmistir. Madde ayirt edicilik dlizeyini gdsteren a parametresi, her iki form
icin degerleri 0.6 ile 2 arasinda degisen tek bigcimli dagilimdan uretilmigtir. Glglik dizeyini
gosteren b parametresi (-3,+3) araliginda ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan normal
dagilimdan ve sans basarisini ifade eden ¢ parametresi 0.01 ile 0.25 arasinda degisen tek

bigimli (uniform) dagihmdan Uretilmistir.
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Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi. Gruplar arasi yetenek dagilimlarina ait
ortalamalar arasinda bulunan farka dayali olarak yapilan siniflamaya goére eger fark 0.05 ile
0.10 araliginda ise “nispeten biyik”, 0.25 ve daha blyuk oldugunda ise “cok biyik” olarak
ifade edilebilir (Wang, Lee, Brennan ve Kolen, 2008). Bu caligmada, yukarida belirtilen
degerler dikkate alinarak gruplar arasi ortalama yetenek farkinin disuk (0.05) ve yuksek
(0.5) oldugu iki kogul belirlenmigtir. Yeni formu alan grubun yetenek dagilimi N(0.05,1) ve
N(0.5,1) olarak, eski formu alan grubun yetenek dagilimi ise N(0,1) olarak standart normal

dagilim gésterecek sekilde yetenek parametreleri elde edilmigtir.

Verilerin Uretilmesi

Calisma kapsaminda yer alan degiskenler ve kosullar tablo 1’de agiklanmigtir. Tablo
1’de gorildigu Uzere, bu calismada her bir dlgek doéntstirme yontemine (tek ve cok
boyutlu, 2 kosul) iliskin 6érneklem blyukIigu (2 kosul), boyutlar arasi korelasyon (3 kosul),
ortak madde orani (2 kosul), gruplar arasi yetenek dagihmi (2 kosul) ve parametre kestirim

modeli (2 kosul) olmak Uzere toplam 96 kosul incelenmigtir.

Literatirde yapilan c¢aligsmalar incelendiginde, arastirma sonuglarinin tutarh ve
kararl olabilmesi agisindan her veri seti icin en az 50 tekrar yapildid1 (Hanson ve Beguin,
2002; Kim ve Kolen, 2006), kararli sonuclarin elde edilebilmesi agisindan 100 tekrarin
yeterli oldugu gorialmustir. Bu arastirmada da her bir kosul i¢in veri seti Uretilirken tekrar

sayisi 100 olarak alinmistir.

Olgek Déniistiirme Siireci ve Verilerin Analizi

Calismada hem tek boyutlu hem de ¢ok boyutlu ortalama-ortalama (OO), ortalama-
sigma (OS) ve Stocking-Lord (SL) 6lgcek doénustirme yontemlerinden elde edilen esitleme
hatalarini karsilastirabilmek icin R yaziliminda testin her iki formuna (X ve Y) iligkin 9600
veri seti Uretilmistir. R yazilimi Gzerinden mirt paketi (Chalmers, 2012) kullanilarak Uretilen
madde ve yetenek parametrelerinden iki kategorili (1-0) madde yanit verileri Gretilmistir.

Testin her iki formu igin IRTPRO 4.2 yaziliminda 2PLM ve 3PLM igin ayri ayri tek boyutlu
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ve ¢ok boyutlu (basit yapil) olacak sekilde parametre kestirimleri yapilmigtir. Tek boyutlu
parametre kestiriminde Bock-Aitkin yontemi, cok boyutlu parametre kestiriminde ise Markov
Chain Monte Carlo (MC-MC) yontemi kullaniimistir. Her iki formdan elde edilen
parametreleri ayni 6lgek Uzerine yerlestirmek igin birinci formda yer alan maddelerin
parametrelerine ikinci formda yer alan ortak madde parametreleri baz alinarak tek boyutlu
ve ¢ok boyutlu madde tepki kurami Uzerinden ayri kalibrasyon ydntemleri (ortalama-
ortalama, ortalama-sigma ve Stocking-Lord) kullanilarak élgek dontstirme yapilmistir. Tek
boyutlu dlgek donlstirme icin IRTEQ (Han, 2009), ¢cok boyutlu dlgek donlstirme igin
Linkmirt (Yao, 2009) yazihmi kullaniimigtir. Calismada kullanilan yazihmlar, veri setlerine
iliskin belirlenen 100 tekrarin tek seferde analiz edilebilmesi amaciyla R yazilimi ile grup
komut dosyalari Uzerinden kontrol edilmistir. OO, OS ve SL o6lgek donlstirme yontemleri
kullanilarak egim (A) ve kesisim (B) sabitleri elde edilmis ve bu sabitler kullanilarak 6lgek

donustirme islemi gergeklestiriimigtir.
Degerlendirme Kriteri

Her bir Olgcek dondstirme yodntemi icin donusturilen madde ve yetenek
parametrelerine ait hata miktarini veren RMSE (Root Mean Squared Error) degeri
hesaplanmistir. Madde ve yetenek parametrelerinin her biri icin, her tekrardan sonra
kestirilen RMSE degerlerinin ortalamasi alinarak her bir kosul i¢in her bir parametreye iligkin
ortalama RMSE degeri elde edilmigstir. Esitlik 16°’da RMSE degerinin hesaplanmasina iligkin

matematiksel ifade verilmistir.

RMSE(7,) = \/ Zealr ) (16)

R

T . ] parametresinin gergek degeri

T; - Her bir tekrar icin (r=1, 2, 3, ..., R) i¢in j parametresine ait kestirilen deger
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Calismada Ele Alinan Kosullara Gore Elde Edilen RMSE Degerlerinin Karsilastiriimasi

Calisma kapsaminda ele alinan kosullar cercevesinde elde edilen RMSE
degerlerinin ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilik olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla karsilastirma testleri yapilmistir. Tim kosullar géz éniine alinarak
calisma kapsaminda kullanilan ¢ok boyutlu veri setine dncelikle ¢ok boyutlu, sonrasinda tek
boyutlu parametre kestirimleri yapilarak 6lgek dénistlirme surecine alinmis ve elde edilen
RMSE degerleri karsilastirilarak anlamli bir fark olup olmadigi sorusuna iliskisiz 6rneklemler
t testi ile yanit aranmistir. Sonrasinda ¢ok boyutlu ve tek boyutlu analizler igin ayri ayri
olacak sekilde calismada yer alan diger kosullara (6rneklem blyUkligu, boyutlar arasi
korelasyon, ortak madde orani, gruplar arasi yetenek dagilimi farki ve parametre kestirim
modeli) ve bunlarin etkilesimlerine gbre elde edilen RMSE degerleri karsilastirilarak anlaml
farkhlik olup olmadigi sorusuna 5 yonli varyans analizi (ANOVA) testi yapilarak yanit

aranmistir. Karsilastirma testleri yapilirken SPSS 23 yazilimi kullaniimistir.
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Bolum 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartigsma

Calisma kapsaminda Uretilmis olan ¢ok boyutlu test formlarina sirasiyla 3PLM ve
2PLM kullanilarak arastirma kosullari ¢cercevesinde sirasiyla ¢ok boyutlu ve tek boyutlu
Olcek donuastirme yapilmis, elde edilen bulgular sirasiyla ayri basliklar halinde

yorumlanmistir.

Alt Problem 1’e iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Cok boyutlu test verileri esdeger olmayan gruplar ortak test deseninde ¢ok boyutlu
Olcek dbndstirme ydbntemleriyle esitlendiginde madde ve yetenek parametrelerinden
kestirilen egitleme hatasi (RMSE) degerleri ¢calismada ele alinan kosullara gére nasil

degismektedir?”

ilgili alt problemin ¢dzimiine yénelik olarak, testin her iki formundan elde edilen
verilere 3PLM ve 2PLM Uzerinden yapilan ¢ok boyutlu dlgek dénistirme islemi sonucunda
elde edilen madde ve yetenek parametrelerine iliskin RMSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen RMSE degerleri gruplar arasindaki yetenek dagihimi farki disuk ve ylksek olan

durumlar igin ayri ayri olacak sekilde tablolarla ve sekillerle gosterilmigtir.

3PLM Kullanilarak Yapilan Cok Boyutlu Olgek Déniistirme Sonucu Elde
Edilen RMSE Degerleri. Bu kisimda 3PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu o6lgek
donustirme sonucu elde edilen RMSE degerleri, calismada ele alinan kosullara gore
gruplar arasi yetenek dagilimi ortalamalari arasindaki fark dusuk (0.05) ve yuksek (0.5)
oldugu durumlar icin ayri tablolar ve sekiller halinde goésteriimis ve yorumlanmistir. ik
olarak, gruplar arasi yetenek dagihmi farki dusuk olan durumda 3PLM kullanilarak yapilan

¢ok boyutlu dlgek donlstiirme sonucu elde edilen RMSE degderleri tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Diislik Oldugunda (0.05) 3PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Degerleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri
Arasi Biiyukligi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oran “55  0s sL 00 0S SL 00 O0S SL
%20 012 043 018 021 038 026 015 025 021
%0 40 041 033 013 014 023 021 010 017 016
ot %20 011 031 019 015 025 032 010 017 027
200 440 009 022 012 010 021 026 007 015 020
%20 014 045 021 022 038 033 015 025 027
0 w0 011 028 014 013 024 023 008 047 017
os %20 010 041 017 017 030 025 0.12 021 0.20
0 40 008 023 011 010 017 020 007 013 0.5
%20 012 046 020 021 039 030 0.14 025 0.24
0 w0 009 029 013 013 027 023 009 019 0.8
. 2000 %20 010 032 017 015 028 028 011 0.19 023

%40 008 0.25 0.12 0.10 0.23 0.24 0.07 0.15 0.19

Tablo 2 incelendiginde, gruplar arasi yetenek dagihmi farki disik olan durumda
3PLM kullanilarak yapilan analizlerde tim yéntemler igin 6rneklem buyuklugu arttikca elde
edilen RMSE degerinin azaldigi gérilmektedir. Benzer sekilde, ortak madde oraninin
artmasinin da genel olarak daha dusiuk RMSE degderi elde edilmesinde etkili oldugu yorumu
yapilabilir. Yontemlere iliskin elde edilen RMSE degerleri incelendiginde, buatun
parametreler i¢in ortalama-sigma yodntemine iliskin RMSE degerlerinin diger yontemlere
oranla genel olarak daha yuksek oldugu gorilmektedir. Bu durum Atar ve Yesiltas (2017)
tarafindan elde edilen bulgulari desteklemektedir. Bunun yaninda en disik RMSE
degerlerinin ortalama-ortalama yonteminden elde edildigi gorulmektedir. Bu durum
ortalama-ortalama ydnteminin ortalama-sigma yéntemine gore daha iyi sonuclar verdigini

gosteren Ogasawara (2000) ile Gok ve Kelecioglu'nun (2014) bulgulariyla tutarlilik
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gosterirken, Hanson ve Beguin (2002) ile Baker ve Al-Karni (1991) tarafindan yapilan
calismalarda raporlanan karakteristik egri yontemlerinin, moment yontemlerinden daha
dusuk hata urettigi bulgusuyla c¢elismektedir. Boyutlar arasi korelasyon 0.1 (dusuk),
orneklem buydkligu 2000 (yuksek) ve ortak madde orani %40 (ylksek) iken ortalama-
ortalama ve ortalama-sigma yontemlerine ait RMSE degerlerinin bltin parametreler i¢in en
dusuk degeri aldigi goérilmektedir. Stocking-Lord ydntemi icin butlin parametrelere iligkin
en distk RMSE degerleri boyutlar arasi korelasyon 0.5 (orta), érneklem buyuklGgi 2000
(yOksek) ve ortak madde orani %40 (ylksek) olan kosullarda elde edilmistir. Sekil 4'te
gruplar arasi yetenek dagilhmi farki disik oldugu durumda a, b ve yetenek parametrelerine
iliskin 3PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu 6lgek donustlirme sonucu tum kosullar altinda

elde edilen RMSE degerleri gosterilmigtir.
Sekil 4

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Digltik Oldugunda (0.05) 3PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri
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Sekil 4

SL

incelendiginde, o6rneklem bulyukligundeki artisin genel olarak tum

yontemlerden kestirilen RMSE degerlerinde dususe neden oldugu goérilmektedir. Bununla

birlikte boyutlar arasi korelasyon 0.1 oldugu kosullarda ortalama-ortalama ve ortalama-

sigma yontemlerinde en disuk degerler elde edilmistir. Ortak madde ylzdesindeki artis,

RMSE degerlerini dusurict yonde etki etmistir. TUm parametreler icin en disik RMSE

degerlerinin, genel olarak ortak madde oraninin %40 ve 6rneklem buyuklugunin 2000

oldugu kosullarda ortalama-ortalama ydnteminden elde edildigi gorulmektedir. Gruplar

arasi yetenek dagilimi farki yiksek oldugunda olgek doénustirme yontemlerinden elde

edilen ortalama RMSE degerleri tablo 3'te gdsterilmigtir.
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Tablo 3
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 3PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri
Arasi Biiyukligi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oran “55  0s sL 00 0S SL 00 O0S SL
%20 012 042 016 035 061 040 029 0.40 0.34
0 a0 010 034 015 034 046 043 030 034 038
ot %20 010 036 014 029 051 043 027 035 0.40
0 440 008 026 010 027 038 044 027 020 042
%20 013 043 017 033 062 043 029 0.40 0.38
0 w0 009 031 012 020 046 043 028 033 0.39
os %20 010 039 014 033 050 037 028 035 033
0 w0 007 027 012 029 037 030 027 029 0.35
%20 012 046 016 034 063 040 028 0.40 035
0 w0 010 031 012 030 041 043 027 031 0.39
. 2000 %20 009 039 013 031 054 042 028 0.36 0.38

%40 0.07 0.27 010 0.28 0.38 043 0.27 0.29 0.40

Tablo 3 incelendiginde, gruplar arasi yetenek dagihmi farki ylksek oldugu durumda
3PLM kullanilarak yapilan analizlerde tim yontemler igin 6rneklem buyuklugu arttikga genel
olarak RMSE degerinin azaldi§i gorulmektedir. Benzer sekilde, ortak madde oraninin
artmasinin da genel olarak daha dusuk RMSE degeri edilmesinde etkili oldugu yorumu
yapilabilir, yalnizca b ve yetenek parametrelerine iliskin Stocking-Lord ydnteminden
kestirilen RMSE degerleri ortak madde orani artisindan ters yonde etkilenmigtir. Yontemlere
iliskin elde edilen RMSE degerleri incelendiginde, ortak madde oraninin %40 oldugu ve
boyutlar arasi korelasyonun ylksek oldugu durumlarda b ve yetenek parametrelerine ait
Stocking-Lord yontemi kullanilarak kestirilen RMSE degerleri en yuksek bulunurken, diger
durumlarda ortalama-sigma yontemine iliskin RMSE degerleri diger ydontemlere oranla daha

yuksek olarak kestirilmistir. Bununla birlikte en dusuk RMSE degderlerinin ortalama-ortalama
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yonteminden elde edildigi gorllmektedir. Bu durum Ogasawara (2000) ile Gok ve
Kelecioglu’nun (2014)'nun bulgulariyla tutarliik gésterirken, Hanson ve Beguin (2002) ile
Baker ve Al-Karni (1991)’nin bulgulariyla értismemektedir. Ortalama-ortalama ve ortalama-
sigma yontemleri icin en dusuk RMSE degerleri 6rneklem buyuklugu 2000 (yuksek),
boyutlar arasi korelasyon 0.1 (dugsik) ve ortak madde orani %40 (ylUksek) olan kosulda elde
edilmistir. Stocking-Lord yontemi icin en dusuk RMSE degerleri 6rneklem buyukliga 2000
(yuksek), boyutlar arasi korelasyon 0.5 (orta) ve ortak madde orani %40 (yuksek) olan
kosulda elde edilmistir. Ortak madde oranindaki artis buttin parametrelere iliskin ortalama-
ortalama ve ortalama-sigma ydntemleri kullanilarak kestirilen RMSE degerlerini disiricl
yonde etki ederken, b ve yetenek parametrelerine iliskin Stocking-Lord yontemi kullanilarak
kestirilen RMSE degerlerinde artisa neden olmustur. Tablo 2 ile kiyaslandiginda, gruplar
aras! yetenek dagilimi farki yliksek oldugunda 6zellikle b ve yetenek parametrelerinden
kestirilen RMSE degerlerinde artis gortlmektedir, a parametrelerine ait RMSE degerleri
birbirine yakin olarak bulunmustur. Sekil 5’te, gruplar arasi yetenek dagilimi yiksek olan
durumda a, b ve yetenek parametrelerine iliskin 3PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu dlgek

donustirme sonucu tum kosullar altinda elde edilen RMSE degerleri gosterilmistir.
Sekil 5

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 3PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Degerleri

a parametresi (%20) a parametresi (%40)
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b parametresi (%20) b parametresi (%40)
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Sekil 5 incelendiginde, érneklem buydkligundeki artis a ve b parametrelerinden
kestirilen RMSE degerlerini disuirict yonde etki etmistir. Boyutlar arasi korelasyonun 0.1
oldugu durumlarda ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yéntemlerine ait RMSE degerleri
dusus gostermistir. Stocking-Lord yontemi ile kestirilen yetenek parametrelerinden
kestirlen RMSE degerleri incelendiginde, 6rneklem buyukligd 2000 ve boyutlar arasi
korelasyon 0.1 oldugu durumda en blyuk degerleri aldi§1 gériimektedir. Bunun diginda tim
parametrelere iligskin en dusuk RMSE degerlerinin, genel olarak érneklem buyukligunun
2000 (yuksek), boyutlar arasi korelasyonun 0.1 (digslk) ve ortak madde oraninin %40

(yuksek) oldugu kosullarda ortalama-ortalama yonteminden elde edildigi gérilimektedir.

2PLM Kullanilarak Yapilan Cok Boyutlu Olgek Déniistirme Sonucu Elde
Edilen RMSE Degerlerine iligkin Bulgular. Bu boliimde 2PLM kullanilarak yapilan gok
boyutlu 6lcek doénustirme sonucu elde edilen RMSE degerleri, gruplar arasi yetenek

dagilimi arasindaki fark dusuk (0.05) ve ylksek (0.5) oldugu durumlar igin ayri tablolar ve
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sekiller halinde gosterilmis ve yorumlanmistir. ilk olarak, gruplar arasi yetenek dagihmi farki
dusuk olan durumda 2PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu élgek donlstliirme sonucu elde

edilen RMSE degerleri tablo 4’'te sunulmustur.

Tablo 4
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Diislik Oldugunda (0.05) 2PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Degerleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri
Arasi Biiyukligi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oran "0 0s sL 00 0s SL 00 Os sL

%20 0.07 0.32 009 025 037 017 0.18 0.27 0.12

1000 %40 0.05 0.29 006 017 0.30 0.14 0.12 0.22 0.11

ot %20 0.06 0.23 007 014 022 013 0.0 0.16 0.10
2000 %40 0.07 020 017 015 0.25 034 0.1 0.18 0.19

%20 0.08 0.39 0.10 028 040 0.18 0.19 0.28 0.13

1000 %40 0.09 0.33 019 022 0.33 035 0.16 0.23 0.20

oo %20 0.05 025 007 019 0.27 015 0.13 0.20 0.11
2000 %40 0.08 0.22 017 017 0.27 034 0.12 0.19 0.20

%20 0.08 045 010 032 0.38 019 022 0.28 0.15

1000 %40 0.09 029 019 022 040 035 0.16 0.26 0.21

oo 7000 %20 0.05 0.23 006 016 0.25 014 0.1 0.18 0.10

%40 008 023 0.17 016 0.22 034 010 0.16 0.20

Tablo 4 incelendiginde, 3PLM’de oldugu gibi, 2PLM kullanilarak yapilan analizlerde
de tim Olgek donustirme ydntemleri icin 6rneklem buyukligu arttikca RMSE degerinin
azaldigi gorulmektedir. Bunun yaninda ortak madde oraninin artmasinin ortalama-ortalama
ve ortalama-sigma yontemlerinden elde edilen RMSE degerlerini azaltici ydonde, Stocking-
Lord yonteminden elde edilen RMSE degerlerini ise artirici yonde etki ettigi yorumu
yapilabilir. Yontemlere iligkin elde edilen RMSE degerleri incelendiginde, oOrneklem

buyukligu 2000 ve ortak madde orani %40 olan durumlarda b ve yetenek parametrelerine
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iliskin Stocking-Lord yonteminden kestirilen RMSE degerleri diger yontemlere oranla daha
yiksek olarak kestirilirken, diger durumlarda ise ortalama-sigma yontemine iliskin degerler
daha yuksektir. Butln yontemler icin en distik RMSE degerleri genel olarak boyutlar arasi
korelasyon 0.1 (dUsUk), érneklem blyukligld 2000 (ylksek) ve ortak madde orani %20

(disiik) olan durumda elde edilmistir.

Gruplar arasi yetenek dagilimi farki dusuk olan durumlar igin parametre kestirim
modellerine gére RMSE degerleri karsilastirildiginda, a parametresine iliskin RMSE
degerleri tim yontemler icin 2PLM’de daha dusuik kestirilmistir. b parametresi ile yetenek
parametresine iligkin RMSE degerleri incelendiginde ortalama-sigma ve Stocking-Lord
yontemine ait degerler genel olarak ortak madde orani %20 oldugunda 2PLM'de, %40
oldugunda 3PLM’de daha disuk bulunmus, ortalama-ortalama ydntemine ait degerler ise
genel olarak 3PLM’de daha disuk olarak kestirilmistir. Bu baglamda 2PLM kullanildiginda
genel olarak daha disik RMSE degerleri elde edildigi yorumu yapilabilir. Bu bulgu,
Kaskowitz ve De Ayala (2001) tarafindan 3PLM’nin daha yuksek hatayla a ve b
parametrelerine iliskin kestirim yaptigi bulgusuyla kismen ortismektedir. Parametre
kestirim modeli olarak 2PLM’nin kullanildigi durumlarda, blylk érneklemlerde daha kararli
madde parametre kestirimleri elde edilmesi bu durumu agiklayabilir (Bokeoglu ve dig,
2022). Sekil 6'da gruplar arasi yetenek dagilimi farki disik oldugu durumda a, b ve yetenek
parametrelerine iliskin 2PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu dlgek donustirme sonucu tum

kosullar altinda elde edilen RMSE degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Diislik Oldugunda (0.05) 2PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

a parametresi (%20)

a parametresi (%40)
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Sekil 6 incelendiginde, 6rneklem buyukligundeki artigin ve boyutlar arasindaki

korelasyonun dislsUnin tim parametreler icin yontemlerden kestirilen RMSE degerlerinde
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keskin bir distise neden oldugu goérilmektedir. Cok boyutlu veri yapisina ¢ok boyutlu dlgek
donustirme yontemleri uygulandigindan, bu durumun olmasinin beklendik oldugu yorumu
yapilabilir. Tim parametrelere iliskin RMSE degerleri incelendiginde, ortalama-sigma
yonteminden elde edilen degerler diger yontemlere oranla daha yuksek olup, ortalama-
ortalama yonteminden elde edilen degerler daha disiik bulunmustur. Orneklem buyukIigu
arttikga tim parametreler igin tim ydntemlere ait RMSE degerleri azalma egilimindedir.
Gruplar arasi yetenek dagihmi farki yiksek oldugunda 2PLM kullanilarak yapilan 6lcek

donustirme yéntemlerinden elde edilen ortalama RMSE dederleri tablo 5’te gdsterilmigtir.

Tablo 5
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 2PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri

Arasi Biyaklagi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oran "0 0s sL 00 0s SL 00 Os sL
%20 0.10 0.38 0.10 047 050 040 035 0.37 0.42
1000 %40 010 0.45 0.09 049 0.37 042 038 041 047
ot %20 0.10 032 0.08 043 040 040 0.32 0.33 0.43
2000 %40 015 0.38 022 050 0.30 0.36 0.35 0.38 0.41
%20 0.11 049 0.11 050 052 040 0.36 0.38 0.41
1000 %40 0.16 0.47 022 055 0.36 0.37 0.39 0.39 0.41
oo %20 0.10 0.34 008 046 042 040 0.34 0.33 043
2000 %40 0.14 039 022 050 031 036 036 0.38 0.41
%20 012 054 011 056 050 0.39 0.40 0.36 0.42
1000 %40 0.16 045 023 051 034 037 036 0.38 041
oo 2000 %20 010 0.35 008 045 042 040 0.34 0.33 043

%40 0.14 044 022 052 032 036 038 040 042

Tablo 5 incelendiginde, tim o6lgek donlstlirme ydntemleri icin 6érneklem blyUkIGgu

arttikgca RMSE degerinin genel olarak azaldigi gorilmektedir. Bunun yaninda ortak madde
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oraninin artmasinin ortalama-ortalama yonteminden elde edilen RMSE degerlerini artirici
yonde, b ve yetenek parametrelerine iligskin Stocking-Lord yonteminden elde edilen RMSE
degerlerini ise azaltici yonde etki ettigi yorumu yapilabilir. Yontemlere iliskin elde edilen
RMSE degerleri incelendiginde, a parametrelerinin kestiriminde ortalama-sigma
yonteminden, b parametrelerinin kestiriminde ortalama-ortalama yonteminden, yetenek
parametrelerinden kestiriminde ise Stocking-Lord yonteminden elde edilen hatalarin daha
yuksek oldugu gortlmektedir. Boyutlar arasi korelasyon 0.1 (distk), 6rneklem bUyUkIugi
2000 (yuksek) ve ortak madde orani %20 (dUsik) iken genel olarak bitiin parametreler igin
tum yontemlerden kestirilen ortalama RMSE degerlerinin i¢in en dusuk degerleri aldigi

yorumu yapilabilir.

Gruplar arasi yetenek dagihmi farki yiksek olan durumlar igin parametre kestirim
modellerine gére RMSE degerleri karsilastirildiginda, ortalama-ortalama yénteminin bitin
parametreler icin genel olarak 3PLM'de daha disik degerler drettigi gortlmektedir.
Ortalama-sigma ve Stocking-Lord yéntemlerinin, b parametresi icin 2PLM’de, yetenek
parametresi i¢in genel olarak 3PLM'de daha dusuk degerler urettigi yorumu yapilabilir.
Ortalama-sigma yontemi kullanildiinda yetenek parametresinden kestirilen RMSE
degerleri boyutlar arasi korelasyonun %20 oldugu durumlarda 2PLM'de daha dusuk
kestiriimistir. Bu baglamda 3PLM ya da 2PLM’den hangisinin kullanilmasinin avantaj
saglayacagi hakkinda net bir kaniya varmak gii¢ olmakla birlikte ortalama-ortalama yontemi
icin 3PLM U(zerinden yapilan analizlerde daha dusik hatalar elde edilecegi yorumu
yapilabilir. Sekil 7°de gruplar arasi yetenek dagilimi farki yiksek oldugu durumda a, b ve
yetenek parametrelerine iliskin 2PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu dlgek dénastirme

sonucu tum kosullar altinda elde edilen RMSE degerleri gosterilmigtir.



48

Sekil 7

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Yiuksek Oldugunda (0.5) 2PLM Kullanilarak Cok

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

a parametresi (%20)

a parametresi (%40)
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Sekil 7 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyonun artmasinin genel olarak RMSE
degerlerini artirici yonde etkide bulunmustur. Boyutlar arasi korelasyonun 0.9 oldugu
kosullarda tim parametreler ve tim ydntemler icin en yiksek RMSE degerleri elde
edilmistir. Cok boyutlu veride boyutlar arasi korelasyonun artmasinin testin tek
boyutlulugunu gticlendirdigi disunuldiginde, bunun beklenen bir durum oldugu yorumu

yapilabilir. Orneklem biyikliginin artmasi RMSE degerlerini disiriici etkiye sahiptir.

Alt Problem 2’ye iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Cok boyutlu test verileri esdeger olmayan gruplar ortak test deseninde tek boyutlu
Olcek déndstirme ybntemleriyle esitlendiginde madde ve yetenek parametrelerinden
kestirilen egitleme hatasi (RMSE) degerleri ¢calismada ele alinan kosullara gére nasil

degismektedir?”

ilgili alt problemin ¢cdzimiine yénelik olarak, testin her iki formundan elde edilen
verilere 3PLM ve 2PLM Uzerinden yapilan tek boyutlu dlgek dénustirme islemi sonucunda
elde edilen madde ve yetenek parametrelerine iliskin RMSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen RMSE degerleri gruplar arasindaki yetenek dagilimi farki dusuk ve ylksek olan

durumlar igin ayri ayri olacak sekilde tablolarla ve sekillerle gdsterilmigtir.

3PLM Kullanilarak Yapilan Tek Boyutlu Olgek Déniigtiirme Sonucu Elde Edilen
RMSE Degerleri. Bu kisimda 3PLM kullanilarak yapilan tek boyutlu élgek donustirme
sonucu elde edilen RMSE degerleri, gruplar arasi yetenek dagilimi arasindaki fark diguk
ve yuksek oldugu durumlar i¢in ayri tablolar ve sekiller halinde sunulmus ve yorumlanmigtir.
ilk olarak, gruplar arasi yetenek dagihmi farki diisiik olan durumda 3PLM kullanilarak
yapilan tek boyutlu dlcek donustirme sonucu elde edilen RMSE degerleri tablo 6’da

sunulmustur.
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Tablo 6
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Disiik Oldugunda (0.05) 3PLM Kullanilarak Tek

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri
Arasi Biiyukligi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oranl "o6  0s sL 00 o0s SL 00 O0s sL
%20 011 029 009 053 076 026 038 040 0.15
0 40 014 025 007 054 075 015 032 043 0.0
ot %20 014 028 008 055 082 023 039 041 0.13
0 440 017 028 011 051 075 015 030 045 012
%20 010 021 006 0.18 025 009 015 021 0.08
0 40 011 013 004 014 016 006 009 012 0.05
oo %20 009 017 003 0.16 020 005 014 0.18 0.05
0 40 010 013 003 013 016 004 000 012 004
%20 010 022 005 015 019 007 013 018 007
0 40 000 013 008 011 012 004 007 010 0.05
oo 2000 %20 008 014 003 010 012 004 009 0.12 0.04

%40 0.09 0.10 002 0.09 0.10 0.03 0.06 0.08 0.03

Tablo 6 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyon arttikga tim parametreler igin tim
yontemlerden elde edilen RMSE degerleri disme egilimindedir. Bu durum, veri yapisinin
cok boyutlu olmasi ve boyutlar arasi korelasyonun artmasinin veriyi tek boyutlu analiz igin
daha elverigli hale getirmesi olarak agiklanabilir. Boyutlar arasi korelasyon 0.5 ve 0.9 olan
durumlarda tim yontemler icin érneklem buyUkligu arttikga RMSE degerlerinin azaldig,
boyutlar arasi korelasyonun 0.1 oldugu durumda ise sadece Stocking-Lord ydntemi icin
orneklem buyudkligundeki artisin RMSE degerlerini dusurict yonde etki ettigi yorumu
yapilabilir. Ortak madde oraninin artmasi yalnizca ortalama-ortalama yonteminden elde
edilen a parametrelerine ait RMSE degerlerini artirici ydnde, diger bluttiin durumlarda RMSE
degerlerini azaltici ydnde etki etmistir. Yontemlere iliskin elde edilen RMSE degerleri

incelendiginde, butiin parametreler igin ortalama-sigma yodntemine iliskin RMSE
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degerlerinin diger yontemlere oranla daha yiksek oldugu gérilmektedir. Bu durum Atar ve
Yesiltas (2017) tarafindan elde edilen bulgulari desteklemektedir. Bunun yaninda en disuk
RMSE degerlerinin Stocking-Lord yonteminden elde edildigi goriimektedir. Bu durum
literatirde bulunan sonuglarla uyumludur (Baker ve Al-Karni, 1991; Hanson ve Beguin,
2002; Gok ve Kelecioglu, 2014). Boyutlar arasi korelasyon 0.9 (yiksek), 6rneklem
blayuklGdu 2000 (ylksek) ve ortak madde orani %40 (ylksek) iken tim yontemlerden elde
edilen RMSE degerlerinin butin parametreler icin en disik degeri aldigi gérilmektedir.
Sekil 8'de gruplar arasi yetenek dagihimi farki distk oldugu durumda a, b ve yetenek
parametrelerine iliskin 3PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu dl¢gek dénlstlirme sonucu tim

kosullar altinda elde edilen RMSE degerleri gosterilmistir.
Sekil 8

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Disiik Oldugunda (0.05) 3PLM Kullanilarak Tek

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

a parametresi (%20) a parametresi (%40)
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b parametresi (%20) b parametresi (%40)
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
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Sekil 8 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyon arttikga bitin parametreler igin
RMSE degerlerinin azaldi§i, boyutlar arasi korelasyonun 0.1 oldugu kosullarda tim
parametreler ve tum yontemler icin keskin yukseligler gorilmektedir. Cok boyutlu veri
yapisinda boyutlar arasi korelasyon dusukken testin tek boyutluluk derecesinin azalmasi ve
bunun sonucunda uygulanan tek boyutlu dl¢cek dénlstirme sonucu elde edilen hatalarin
artmasi beklenen bir durumdur. Orneklem blyUkligunin artmasi ise RMSE degerlerini
diglrict yonde etkide bulunmustur. Butin parametreler igin yuksek 6rneklem
buyukliklerinde daha dusuk RMSE degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte ortak madde
oranindaki artisin genel olarak tum parametrelerden kestirilen RMSE degerlerini dusuricu
yonde etki ettigi yorumu yapilabilir. Butin parametreler icin en yliksek RMSE degerleri
ortalama-sigma yonteminden, en dusiuk RMSE degerleri Stocking-Lord yonteminden

kestirilmistir. Tablo 7°de gruplar arasi yetenek dagihmi farki yiksek oldugu durumda a, b ve
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yetenek parametrelerine iliskin 3PLM kullanilarak yapilan ¢ok boyutlu élgek doénustirme

sonucu tim kosullar altinda elde edilen RMSE degerleri gosterilmistir.

Tablo 7
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 3PLM Kullanilarak Tek

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri
Arasi Biiyukligi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oranl 950 oS sL 00 OS SL 00 O0s sL
%20 011 027 011 1.10 128 081 1.02 1.11 0.78
0 a0 000 027 010 126 146 084 116 119 082
ot %20 013 023 008 1.09 1.18 079 1.02 1.08 0.79
2000 %40 008 018 005 111 119 075 1.00 1.13 0.73
%20 009 018 005 058 062 0.60 057 0.60 0.59
1000 %40 011 013 005 0.63 063 061 0.60 0.63 0.59
os %20 008 016 004 057 059 058 056 0.59 0.57
2000 %40 010 012 005 062 062 059 0.60 0.63 057
%20 010 018 005 051 054 052 052 054 0.53
1000 %40 010 012 004 053 054 052 053 055 0.53
- 2000 %20 007 013 003 053 054 053 053 054 0.52

%40 0.08 0.09 0.03 054 054 053 053 054 052

Tablo 7 incelendiginde, tablo 6’ya kiyasla gruplar arasi yetenek dagilimi ortalamalari
arasindaki fark yiksek oldugunda tim olgek dontstirme ydntemleri icin b ve yetenek
parametrelerinden elde edilen RMSE degerlerinin arttigi goérilmektedir. Bunun sebebi
olarak, gruplar arasindaki yetenek dagiiminin farklilasmasinin yetenek parametrelerinin
kestiriminde ylksek hataya neden olmasi gosterilebilir. Orneklem buyukligindeki artis,
genel olarak RMSE degerlerini diguricu yonde etkide bulunmustur. Ortak madde oraninin
artmasinin a parametrelerinden elde edilen RMSE degerlerini azaltici yénde, b ve yetenek
parametrelerinden elde edilen RMSE degerlerini artirici yénde etkide bulundugu yorumu
yapilabilir. Yontemlere iliskin elde edilen RMSE degerleri incelendiginde, butin

parametreler icin ortalama-sigma yontemine ilisgkin RMSE degerlerinin diger yontemlere
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oranla daha yuksek oldugu, en disik RMSE degerlerinin Stocking-Lord yonteminden elde
edildigi gértlmektedir. Bu durum Hanson ve Beguin (2002) ile Baker ve Al-Karni (1991)'nin
bulgulariyla uyumludur. Boyutlar arasi korelasyon 0.9 (ylksek), 6rneklem blyukligi 2000
(yUksek) ve ortak madde orani %40 (ylksek) iken tim yontemlere iliskin RMSE degerlerinin

bitin parametreler igin en distk degeri aldi§1 gortlmektedir.

Sekil 9’da gruplar arasi yetenek dagihmi farki yiksek oldugunda a, b ve yetenek
parametrelerine iliskin 3PLM kullanilarak yapilan tek boyutlu 6lgek déntstirme sonucu tim
kosullar altinda elde edilen RMSE dederleri her bir parametre icin ayri ayri grafikler halinde

gOsterilmistir.

Sekil 9
Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 3PLM Kullanilarak Tek

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

a parametresi (%20) a parametresi (%40)
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b parametresi (%40)
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yetenek parametresi (%40)
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Sekil 9 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyon arttikga genel olarak butiin

parametreler icin RMSE degerlerinin azaldigi gérilmektedir. Bununla birlikte boyutlar arasi

korelasyonun 0.1 oldugu kosullarda tium parametreler ve tum ydntemler icin en yuksek

degerler elde edilmistir. Daha 6nce agiklandidi lizere bu beklenen bir durumdur. Orneklem

blyukligunin artmasi ise genel olarak tim parametrelerden kestirilen RMSE degerlerini

dusuricu yonde etkide bulunmus ve ylksek érneklem buytkliklerinde daha disik RMSE

degerleri elde edilmistir. Ortak madde oraninin artmasinin da buttin parametreler igcin RMSE

degerlerini dugurucu yonde etki ettigi yorumu yapilabilir.
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2PLM Kullanilarak Yapilan Tek Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen

RMSE Degerlerine iligkin Bulgular. Bu kisimda 2PLM kullanilarak yapilan tek boyutlu

Olcek donustirme sonucu elde edilen RMSE degerleri, gruplar arasi yetenek dagilimi

arasindaki fark dislk ve yilksek oldugu durumlar igin ayri tablolar ve sekiller halinde

sunulmus ve yorumlanmistir. ilk olarka gruplar arasi yetenek farki diisik iken 2PLM

Uzerinden yapilan tek boyutlu dlgek dénlstirme islemi sonucunda elde edilen madde ve

yetenek parametrelerinden kestirilen RMSE degerleri tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8

Gruplar Arasi Yetenek Farki Diistik Oldugunda (0.05) 2PLM Kullanilarak Tek Boyutlu Olcek

Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Degerleri

Boyutlar Arneklem Ortak RMSE Degeri
Arasi Biiyukligi Madde a b theta (yetenek)
Korelasyon Oranl 950 oS sL 00 OS SL 00 Os sSL
%20 005 025 006 058 105 031 044 0.60 0.18
1000 %40 0.06 017 006 070 1.04 029 0.39 059 0.15
ot %20 004 031 007 079 114 052 0.64 0.64 0.36
2000 %40 0.04 016 003 059 092 0.16 0.35 050 0.10
%20 006 016 004 015 021 008 0.12 020 0.07
1000 %40 0.06 010 002 013 018 005 0.08 0.16 0.05
os %20 004 011 002 010 015 004 0.08 0.16 0.04
2000 %40 0.04 008 001 010 015 003 0.06 0.14 0.03
%20 006 015 004 011 016 006 0.10 0.8 0.07
1000 %40 0.06 010 002 010 013 004 0.07 0.12 0.04
o9 %20 004 009 002 007 010 004 0.06 0.11 0.04
2000 %40 0.04 007 001 006 008 003 0.04 008 0.03

Tablo 8 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyon 0.1 ve

ortak madde orani %20

olan durumda 6rneklem buyukligunin artmasi tum ydntemlerde RMSE degerlerini artirici

yonde etki ederken, bunun digindaki durumlarda 6rneklem blyUkligunin artmasiyla daha

dusuk RMSE degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda ortak madde oraninin artmasi RMSE



57

degerlerini dusdricl yonde etkide bulunmustur. Yoéntemlere iliskin elde edilen RMSE
degerleri incelendiginde, ortalama-sigma yontemine iliskin degerlerin diger yéntemlere
oranla daha ylksek oldugu, tim parametreler icin en disuk degerlerin Stocking-Lord
yontemine ait oldugu goérilmektedir. Bu durum alan yazinda bulunan karakteristik egri
yontemlerinin, moment yontemlerinden daha disik hata Urettigi bulgusuyla értiismektedir
(Baker ve Al-Karni, 1991; Hanson ve Beguin, 2002). Boyutlar arasi korelasyon 0.9 (dusuk),
Oorneklem buyukliga 2000 (yuksek) ve ortak madde orani %40 (dusuk) iken butln
yontemlere ait RMSE degerlerinin butlin parametreler igin en dusik degeri aldigi

gorulmektedir.

Gruplar arasi yetenek dagilimi farki disuk olan durumlar icin parametre kestirim
modellerine gére RMSE degerleri karsilastirildiginda, a parametresine iliskin RMSE
degerlerinin tim yontemler icin 2PLM’de daha distik kestirildigi goriimektedir. b ve yetenek
parametrelerine iligkin RMSE degerleri incelendiginde, boyutlar arasi korelasyonun 0.1
oldugu durumlarda 3PLM’de, boyutlar arasi korelasyonun orta (0.5) ve ytksek (0.5) oldugu
durumlarda 2PLM’de daha dusuk degerler elde edildigi gorulmektedir. Bu baglamda 2PLM
kullanildiginda genel olarak daha distk RMSE degerleri elde edildigi yorumu yapilabilir. Bu
bulgu, 3PLM’'nin daha yuksek hatayla a ve b parametrelerine iliskin kestirim yaptidi
bulgusuyla drtismektedir (Kaskowitz ve De Ayala, 2001). Sekil 10’da gruplar arasi yetenek
dagihmi farki disik oldugunda a, b ve yetenek parametrelerine iliskin 2PLM kullanilarak
yapilan tek boyutlu dlgek donlistirme sonucu tum kosullar altinda elde edilen RMSE

degderleri her bir parametre icin ayri grafikler halinde gosterilmistir.
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Sekil 10

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farki Disiik Oldugunda (0.05) 2PLM Kullanilarak Tek

Boyutlu Olgek Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Dederleri

a parametresi (%20)

a parametresi (%40)
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Sekil 10 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyonun 0.1 oldugu kosullarda tim
parametreler ve tim yontemlerden kestirilen RMSE degerlerinde keskin ylkseligler
gorilmektedir. Boyutlar arasi korelasyondaki artis genel olarak butlin parametreler igin
RMSE degerlerini disiriicii ydnde etki etmistir. Orneklem bilyiikliiginin artmasi ise genel
olarak tim parametrelerden kestirilen RMSE degerlerini dusirici yonde etkide bulunmus
ve ylUksek drneklem buytkliklerinde daha disik RMSE degerleri elde edilmistir. Ortak
madde oraninin artmasinin da butin parametreler icin RMSE degerlerini disuricl yénde
etki ettigi yorumu yapilabilir. En yiksek RMSE degerleri batin parametreler igin ortalama-
sigma ydnteminden, en distk RMSE degerleri ise Stocking-Lord ydnteminden kestirilmigtir.
Tablo 9'da, gruplar arasi yetenek dagilimi farki yuksek olan durumda 2PLM kullanilarak

yapilan tek boyutlu dlgek dénistirme sonucu elde edilen RMSE degerleri sunulmustur.
Tablo 9

Gruplar Arasi Yetenek Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 2PLM Kullanilarak Tek Boyutlu Olgek

Dénustiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Degerleri

RMSE Degeri
Boyutlar Srnek Ortak
Arasi MEKIEM 1adde a b theta (yetenek)
Korelasyon Buydklugd Orani
00 oS SL OO0 Os SL 00 OS SL
%20 0.08 025 011 092 126 069 093 1.12 0.79
1000
%40 0.08 0.19 015 136 164 092 127 147 0.97
0.1
%20 0.08 025 014 111 143 081 116 125 0.93
2000
%40 0.09 0.18 012 109 136 0.72 107 138 0.86
%20 0.08 0.14 007 056 059 054 064 0.65 0.62
1000
%40 0.09 0.12 005 060 0.62 053 0.68 0.73 0.61
0.5
%20 0.08 0.11 006 056 057 053 064 065 0.61
2000
%40 0.08 0.12 005 060 0.61 052 0.67 0.76 0.60
%20 0.11 0.14 007 049 051 047 058 058 0.55
1000
%40 011 0.14 007 051 051 046 059 0.63 0.55
0.9
%20 0.09 0.12 006 050 051 048 057 058 0.55
2000

%40 0.09 0.12 006 052 053 047 060 064 0.55
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Tablo 9 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyon 0.1 ve ortak madde yuzdesi %20
olan durumda o6rneklem buayUkligunin artmasi RMSE degerlerini artirici yonde, diger
durumlarda ise 6rneklem blyukliginin artmasi RMSE degerlerini dlsurtci yonde etkide
bulunmustur. Bunun yaninda ortak madde oraninin artmasi, ortalama-ortalama ve
ortalama-sigma yontemi kullanilarak kestirilen parametrelere iliskin RMSE degerlerini genel
olarak artirici yonde, Stocking-Lord yontemi kullanilarak elde edilen RMSE degerlerini ise
dusuricu yonde etkide bulunmustur. Tablo 8e kiyasla, gruplar arasi yetenek dagilimlari
arasindaki fark yiksek oldugunda elde edilen RMSE degerlerinde artis gortlmektedir. Bu
artis b ve yetenek parametrelerinden kestirilen RMSE degerlerinde daha belirgindir.
Yoéntemlere iliskin elde edilen ortalama RMSE degerleri incelendiginde, ortalama-sigma
yontemine iligkin degerlerin diger ydntemlere oranla daha yiksek oldugu gdrtlmektedir.
Tam parametreler icin en disik RMSE degerleri Stocking-Lord yonteminden elde edilmistir.
Bu durum alan yazinda bulunan karakteristik egri yontemlerinin, moment yontemlerinden
daha duslk hata Urettigi bulgusuyla értismektedir (Baker ve Al-Karni, 1991; Hanson ve
Beguin, 2002). Boyutlar arasi korelasyon 0.9 (yuksek), drneklem buyukligu 2000 (ylksek)
ve ortak madde orani %20 (dusik) oldugu durumda bitin yontemlere ait RMSE

degerlerinin tum parametreler igin en dusuk degeri aldigi1 gérilmektedir.

Gruplar arasi yetenek dagilimi farki yiksek olan durumlar icin parametre kestirim
modellerine gére RMSE degerleri karsilastirildiginda, b parametrelerinden kestirilen bittin
yontemlere iliskin RMSE degerleri genel olarak 2PLM’de, yetenek parametrelerinden
kestirilen bitliin yéntemlere iliskin RMSE degerleri ise genel olarak 3PLM'de daha disik
olarak hesaplanmigtir. a parametresinden kestirlen RMSE degerleri incelendiginde,
ortalama-ortalama ydntemi kullanilarak kestirilen RMSE degerleri boyutlar arasi korelasyon
0.9 iken 3PLM'de, diger durumlarda 2PLM'de daha dusuk kestirilmistir. Bununla birlikte
ortalama-sigma yéntemi kullanilarak kestirilen a parametresine iliskin RMSE degerleri genel
olarak 2PLM'de daha dusuk kestirilirken, Stocking-Lord ydntemi kullanilarak kestirilen

degerler 3PLM'de daha duguktur. Bu baglamda 3PLM ya da 2PLM’den hangisinin
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kullaniimasinin avantaj saglayacagi hakkinda net bir yorum yapmak gug¢ olmakla birlikte, b
parametresinin kestiriminde 2PLM kullaniimasinin, a ve yetenek parametrelerinin
kestiriminde ise 3PLM kullaniimasinin daha dogru kestirimler yapilmasini saglayacagi
yorumu yapilabilir. Sekil 11’de gruplar arasi yetenek dagihimi farki ylksek oldugunda a, b
ve yetenek parametrelerine iliskin 2PLM kullanilarak yapilan tek boyutlu élgcek dontstirme
sonucu tim kosullar altinda elde edilen RMSE degerleri her bir parametre igin ayri grafikler

halinde gosterilmistir.
Sekil 11

Gruplar Arasi Yetenek Farki Yiiksek Oldugunda (0.5) 2PLM Kullanilarak Tek Boyutlu Olgek

Déniistiirme Sonucu Elde Edilen RMSE Degerleri

a parametresi (%20) a parametresi (%40)
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yetenek parametresi (%20) yetenek parametresi (%40)
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Sekil 11 incelendiginde, boyutlar arasi korelasyon 0.1 oldugunda tim parametreler
ve tum yontemler icin en yiksek RMSE degerleri elde edilmis, boyutlar arasi korelasyon
arttikca RMSE degerlerinde dususler gdzlemlenmistir. Orneklem buyuklGginiin artmasi ise
genel olarak tim parametrelerden kestirlien RMSE dederlerini disuricli yonde etkide
bulunmus ve yiiksek érneklem buyukliklerinde daha disiuk RMSE degerleri elde edilmistir.
En yiksek RMSE degerleri butlin parametreler igin ortalama-sigma yonteminden, en dusik

RMSE degerleri ise Stocking-Lord yonteminden elde edilmistir.

Alt Problem 3’e iligkin Bulgular ve Yorumlar

“Ele alinan kosullara gére yapilan ¢ok boyutlu ve tek boyutlu blgek dénlistiirme
islemleri sonucu elde edilen RMSE degerlerinin kosullar arasi etkilesimi ve anlamlilik diizeyi

nasildir?”

Alt problemin ¢ézumine yonelik olarak, ¢calisma kapsaminda turetiimis olan ¢ok
boyutlu test verilerine yapilan ¢ok boyutlu ve tek boyutlu élgek donlstlirme islemleri
sonucunda elde edilen RMSE degerleri ¢alisma kapsaminda ele alinan kosullara goére
sirasiyla kargilagtiriimigtir. ilk olarak gok boyutlu veri yapisina uygulanan ¢ok boyutlu ve tek
boyutlu dlgcek ddénlstliirme sonucu kestirilen a, b ve yetenek parametrelerine iligkin kestirilen
RMSE degerleri arasinda manidar farkllik olup olmadigi iliskisiz érneklemler t testi ile analiz

edilmistir. Boylelikle ¢cok boyutlu veri yapisina ¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek donlstlirme
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suregleri uygulandiginda elde edilen esitleme hatalari arasinda anlaml bir farkhlik olup
olmadi§i sorusuna yanit aranmistir. Daha sonra ise cok boyutlu ve tek boyutlu 6lcek
donustirme yontemlerinden elde edilen RMSE degerleri icin ayri ayri, ele alinan kosullara
gore a, b ve yetenek parametrelerinden her biri i¢in yapilan dl¢gek dénistirme islemi sonucu
elde edilen RMSE degerlerinin degisiminin anlamlilik dizeyini belirlemek icin 5 yonli

ANOVA testi yapilmistir. Elde edilen tablolar ayri ayri sunulmus ve yorumlanmigtir.

Testin Biitiiniine Uygulanan Cok Boyutlu ve Tek Boyutlu Olgek Déniistiirme
Yontemlerinden Kestirilen RMSE Degerlerinin Karsilasgtirlmasi. Bu kisimda c¢ok
boyutlu test formlarina sirasiyla uygulanan ¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek déntstirme
islemleri sonucu elde edilen RMSE degerleri karsilastirilmis ve bu degerler arasinda
bulunan farkin anlamlihgi iligkisiz drneklemler t testi ile incelenmistir. Bununla birlikte etki
blyUkligunin hesaplanmasinda Cohen standardize edilmis etki blyUkligu indeksi olan d
istatistigi kullaniimistir (Cohen, 1988). Buna goére d dederi .2 ise kiigUk, .5 ise orta ve .8 ise
blylk etki buyUkligu olarak yorumlanabilir. Tablo 10’da ¢ok boyutlu test verisine uygulanan
¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek donlstirme sonucu kestirilen ortalama RMSE degerleri

arasindaki farkin anlamlihdini arastiran karsilastirma testi sonuglari sunulmustur.

Tablo 10
Cok Boyutlu ve Tek Boyutlu Olgek Déniistiirme Yéntemlerine Gére Kestirilen Ortalama

RMSE Degerlerinin Karsilastiriimasi

a b yetenek
00 oS SL 00 os SL (0]0) (O} SL
Cok Boyutlu
0.10 0.35 0.14 0.30 0.37 0.32 0.23 0.28 0.29
Ort. RMSE
Tek Boyutlu
0.09 0.17 0.06 0.52 0.62 0.37 0.48 0.54 0.37
Ort. RMSE
t 6.018 20.946 35.442 -20.418 -19.885 -6.613 -25.557 -24.345 -11.186
p degeri .013 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

d 0.19 0.49 4.42 0.77 0.54 0.16 0.69 0.57 0.28
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Tablo 10 incelendiginde, a parametresi icin tek boyutlu yontemlerde, b parametresi
ve yetenek parametresi icin ¢cok boyutlu yéntemlerde daha distk ortalama RMSE degerleri
elde edildigi gorilmektedir. Elde edilen RMSE dederleri a parametresi icin tek boyutlu
yontemler lehine, b parametresi ve yetenek parametresi igin ¢ok boyutlu yontemler lehine
anlamh sekilde farkhlik géstermistir (p<.05). a parametresinde ortalama-ortalama yéntemi
icin dislk dizeyde etki bulunurken, ortalama-sigma yontemi icin orta ve Stocking-Lord
yontemi icin yuksek dizeyde etki bulunmustur. b parametresinde ve yetenek
parametresinde ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yoéntemi icin etki bUydkligi orta
dizeyde bulunurken, Stocking-Lord yontemi icin disuk dizeyde etki bulunmustur. Bu
durumda, testin boyutluluk yapisina uygun model secgilerek parametre kestirimi
yaplimasinin model-veri uyumunu ve dolayisiyla testin yapi gecerligini artiracagini,
bdylelikle daha dusuk hatali dlgek donusturme islemleri gercgeklestirilebilecedi yorumu

yapilabilir.

Cok Boyutlu Olgek Déniistirme isleminde Elde Edilen RMSE Degerlerinin
Galismada Yer Alan Kosullara Gore incelenmesi ve Karsilagtiriimasi. Bu bélimde, cok
boyutlu test verisine yapilan ¢ok boyutlu dlgek déntstirme isleminden elde edilen RMSE
degerleri calismada ele alinan kosullara ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimlerine gore
incelenip karsilastiriimis ve elde edilen RMSE dederlerinin ortalamalari arasindaki farkin
anlamliigi 5 yonli ANOVA testi ile incelenmistir. Kosullarin birbirleriyle etkilesimleri
incelenirken, ikili etkilesimler alinmig, ikiden fazla olan etkilesimler anlamli etkiye sahip
olmamasi ve yorumlanmasindaki glglik nedeniyle tabloya eklenmemistir. Tablo 11°de ¢ok
boyutlu dlgek doénidstirme sonucu kosullara ve alt kosullara iligsikin a parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri verilmistir.
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Cok boyutlu blgcek dénlistiirmede kosullara ve alt kosullara gére a parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri

Kosul Alt Kosul 0]0) (O] SL
Orneklem 1000 0.11 0.40 0.15
Bayuklagu 2000 0.09 0.31 0.13

0.1 0.09 0.32 0.12
Boyutlar Arasi

0.5 0.10 0.36 0.15
Korelasyon

0.9 0.10 0.38 0.15
Ortak Madde %20 0.10 0.40 0.13
Orani %40 0.10 0.31 0.15
Gruplar Arasi Dusuk 0.09 0.31 0.14
Yetenek Dagilimi

Yiksek 0.11 0.39 0.14

Farki
Parametre 3PLM 0.10 0.35 0.15
Kestirim Modeli 2PLM 0.10 0.36 0.13

Tablo 11 incelendiginde a parametresi igin drneklem buyuklugu 2000, boyutlar arasi

korelasyon 0.1 ve gruplar arasi yetenek dagilimi farki distk oldugu durumlarda tim

yontemlerden elde edilen ortalama RMSE degerlerinin daha dusuk oldugu goérilmektedir.

Tablo 12'de a parametresine iliskin elde edilen RMSE degerlerinin ele alinan kosullar ve

bunlarin etkilesimlerine goére degisimini incelemeye yonelik yapilan ANOVA testinin

sonugclari sunulmustur.
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Cok boyutlu élgek dénlistiirmede a parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin kogullara

gére kargilastiriimasi

00 (a) OS (a) SL (a)

Test p degeri Test p degeri Test p degeri

istatistigi istatistigi istatistigi

Kosullar (F) (3] (3]
Orn 69.081 .000 33.599 .000 17.425 .000
Kor 1.629 .196 5.307 .005 25.738 .000
Ort 1.529 .216 28.496 .000 104.310 .000
Yet 127.755 .000 23.725 .000 1.507 .220
Par 3.541 .060 1.315 .252 20.044 .000
Orn*Kor 15.971 .000 1.823 162 28.738 .000
Orn*Ort 1.381 .240 11.590 .001 48.794 .000
Orn*Yet 0.117 732 0.388 534 0.003 .954
Orn*Par 9.261 .002 1.351 .245 25.373 .000
Kor*Ort 2.123 .120 3.025 .049 12.437 .000
Kor*Yet 1.261 .284 0.356 .701 1.096 .334
Kor*Par 12.532 .000 1.371 .254 20.612 .000
Ort*Yet 5.622 .018 1.031 310 18.878 .000
Ort*Par 134.899 .000 5.042 .025 561.981 .000
Yet*Par 204.196 .000 12.579 .000 76.707 .000

*Orn: 6rneklem buyukligu, Kor: boyutlar arasi korelasyon, Ort: ortak madde orani,

Yet: gruplar arasi yetenek dagilimi farki, Par: parametre kestirim modeli

Tablo 12 incelendiginde, tim ydntemler icin érneklem buydkliga 2000 olan kosul

lehine, ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemleri icin boyutlar arasi korelasyonun 0.1

oldugu kosul lehine, ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yOontemleri icin gruplar arasi

yetenek dagilimi farki disiik olan kosul lehine a parametresinden kestirilen ortalama RMSE

degerleri arasinda anlamh farkhlik bulunmustur (p<.05). Bununla birlikte gruplar arasi
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yetenek dagilimi farki ve parametre kestirim modelinin ortak etkisinin tim ydntemler icin a
parametresinden kestirlen RMSE degerinin degisiminde anlamh etkiye sahip oldugu
gorulmektedir. Boyutlar arasi korelasyonda 3 dizey bulundugundan, anlamhliin hangi
diizeyler arasinda oldugunun tespiti igin ikili karsilastirma (post-hoc) testi yapilimistir. ikili
karsilastirma icin Tukey testi kullanilmistir. Ortalama-sigma ve Stocking-Lord
yontemlerinden kestirilen RMSE degerleri Uzerinden gergeklestirilen Tukey testi sonuglari

tablo 13’'de verilmistir.

Tablo 13
Cok boyutlu olcek dénistirmede a parametresinden Kkestirilen hatalarin boyutlar arasi

korelasyona iliskin ikili karsilastirma testi sonuclari

0OS (a) SL (a)
Boyutlar Arasi
Ortalama Fark p degeri Ortalama Fark p degeri
Korelasyon
0.1-0.5 -0.411 .100 -0.218 .000
0.5-0.9 -0.234 473 0.002 .649
0.1-0.9 -0.646 .004 -0.189 .000

Tablo 12 incelendiginde, ¢ok boyutlu dlgek donlstirmede a parametresinden
kestirlen RMSE degerlerinin ortalamalari arasindaki fark ortalama-sigma yodntemi icin
boyutlar arasi korelasyonun 0.1 ile 0.5 oldugu kosullar arasinda 0.1 olan kosul lehine,
Stocking-Lord yontemi icin boyutlar arasi korelasyonun 0.1 ile 0.5 oldugu ve 0.1 ile 0.9
oldugu kosullar arasinda 0.1 olan kosul lehine anlamli bulunmustur (p<.05). Diger kosullar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. Tablo 14’te ¢cok boyutlu dlgek
donustirme sonucu kosullara ve alt kosullara goére b parametresinden kestirilen ortalama

RMSE degerleri verilmigtir.
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Tablo 14

Cok boyutlu blgek dénlistiirmede kosullara ve alt kosullara gére b parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri

Kosul Alt Kosul o]e] os SL
Orneklem 1000 0.33 0.41 0.33
Buydklugu 2000 0.26 0.33 0.32

0.1 0.27 0.36 0.31

Boyutlar Arasi
0.5 0.30 0.37 0.32

Korelasyon
0.9 0.31 0.39 0.33
Ortak Madde %20 0.31 0.42 0.31
Orani %40 0.27 0.32 0.33
Gruplar Arasi Dusuk 0.18 0.29 0.25
Yetenek Dagilimi

Yiksek 0.41 0.45 0.40

Farki
Parametre 3PLM 0.23 0.39 0.34

Kestirim Modeli 2PLM 0.36 0.36 0.31

Tablo 14’e gbre, b parametresi icin érneklem buytkligu 2000, boyutlar arasi
korelasyon 0.1, ortak madde orani %40 ve gruplar arasi yetenek dagihmi farki dusuk olan
kosullarda daha dusuk ortalama RMSE degerleri elde edilmistir. Tablo 15’te ¢cok boyutlu
Olcek donustirme sonucu b parametresine iliskin ele alinan kosullar gercevesinde elde
edilen ortalama RMSE degerlerinin degisimine iliskin yapilan ANOVA testi sonuglari

sunulmustur.
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Cok boyutlu élgek dénlistiirmede b parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin kogullara

gére kargilastiriimasi

00 (b) 0OS (b) SL (b)

Test p degeri Test p degeri Test p degeri

istatistigi istatistigi istatistigi

Kosullar (F) (F) (F)
Orn 31.916 .000 66.396 .000 1.922 .166
Kor 2.430 .088 2.134 119 1.926 146
Ort 9.720 .002 94.746 .000 39.091 .000
Yet 394.071 .000 210.249 .000 1517.201 .000
Par 118.438 .000 8.267 .004 42.958 .000
Orn*Kor 1.255 .285 0.233 .793 35.657 .000
Orn*Ort 9.011 .003 2.245 134 19.525 .000
Orn*Yet .666 415 0.703 402 1.692 .193
Orn*Par 1.593 .207 1.124 .289 0.113 737
Kor*Ort 1.316 .268 0.353 .703 2.748 .064
Kor*Yet 0.171 .842 1.574 .207 16.628 .000
Kor*Par 2.253 .105 0.219 .804 8.734 .000
Ort*Yet 6.012 .014 20.133 .000 41.936 .000
Ort*Par 1.133 .287 9.816 .002 82.774 .000
Yet*Par 37.436 .000 29.923 .000 1.049 .306

*Orn: 6rneklem blylkliga, Kor: boyutlar arasi korelasyon, Ort: ortak madde orani,

Yet: gruplar arasi yetenek dagilimi farki, Par: parametre kestirim modeli

Tablo 15 incelendiginde ortak madde orani, gruplar arasi yetenek dagilimi farki ve

parametre kestirim modeli tum ydntemlerden kestirilen b parametrelerine iliskin RMSE

degerlerinin degisiminde anlamh bir etkiye sahiptir (p<.05). Orneklem buyUkIGgu ise

ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yéntemleri kullanilarak kestirlen RMSE degerlerinde

anlamh farkliliga neden olmustur. Boyutlar arasi korelasyon, b parametrelerinden kestirilen
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RMSE degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahip degildir. Gruplar arasi yetenek dagilimi
farki - ortak madde orani ve yine gruplar arasi yetenek dagilimi farki - parametre kestirim
modeli ortak etkisi, b parametresine ait RMSE dederinin kestiriminde anlamli etkiye sahiptir.
Cok boyutlu o6lcek doénustirme sonucu kosullara ve alt kosullara goére yetenek

parametresinden kestirilen ortalama RMSE degerleri tablo 16’da verilmigtir.

Tablo 16

Cok boyutlu élgcek déniistiirmede kosullara ve alt kosullara gére yetenek parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri

Kosul Alt Kosul 0]0) (O] SL
Orneklem 1000 0.25 0.31 0.29
Bayuklagu 2000 0.20 0.26 0.29

0.1 0.22 0.28 0.29

Boyutlar Arasi
0.5 0.23 0.28 0.28

Korelasyon
0.9 0.24 0.29 0.29
Ortak Madde %20 0.24 0.30 0.28
Orani %40 0.21 0.27 0.29
Gruplar Arasi Dusuk 0.13 0.21 0.18
Yetenek Dagilimi

Yiksek 0.33 0.36 0.40

Farki
Parametre 3PLM 0.19 0.27 0.29

Kestirim Modeli 2PLM 0.26 0.30 0.29

Tablo 16 incelendiginde, 6rneklem buyikligdid 2000, ortak madde orani %40 ve
gruplar arasi yetenek dagilimi farki digik olan kosullarda, 3PLM kullanildiginda daha
disuk RMSE degerleri elde edildigi gérilmektedir. Cok boyutlu dlgek dénustirme sonucu
yetenek parametresine iligkin incelenen kosullar c¢ergevesinde elde edilen RMSE

degerlerinin degisimine iligkin yapilan ANOVA testi sonuglari tablo 17°de sunulmustur.
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Tablo 17
Cok boyutlu 6lgcek dbniistiirmede yetenek parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin

kosullara gére kargilastiriimasi

OO0 (yetenek) OS (yetenek) SL (yetenek)

Test p degeri Test p degeri Test p degeri

istatistigi istatistigi istatistigi

Kosullar (F) (F) (F)
Orn 28.901 .000 53.198 .000 0.369 .543
Kor 1.645 .193 2.319 .099 2.573 .077
Ort 8.619 .003 21.496 .000 7.918 .005
Yet 604.097 .000 569.782 .000 2752.025 .000
Par 63.156 .000 16.671 .000 0.176 .675
Orn*Kor 0.666 514 0.186 .000 26.800 .000
Orn*Ort 6.627 .010 2.880 .090 8.914 .003
Orn*Yet 1.510 .219 5.401 .020 1.286 .257
Orn*Par 2.575 .109 0.889 .346 0.306 .580
Kor*Ort 1.088 .337 0.559 572 0.535 .585
Kor*Yet 0.401 .670 2.179 113 7.882 .000
Kor*Par 2.252 .105 0.188 .829 4.295 .014
Ort*Yet 5.682 .017 3.217 .073 0.806 .369
Ort*Par 0.239 .625 35.513 .000 24.100 .000
Yet*Par 9.661 .002 0.015 .902 157.858 .000

*Orn: 6rneklem blylkliga, Kor: boyutlar arasi korelasyon, Ort: ortak madde orani,
Yet: gruplar arasi yetenek dagilimi farki, Par: parametre kestirim modeli

Cok boyutlu oélgek dondstirmede yetenek parametrelerinin kestiriminde ortak
madde orani ve gruplar arasi yetenek dagihmlarn farki tim ydntemlere iliskin kestirilen
RMSE degerlerinde anlamli sekilde farkhliga neden olmustur (p<.05). Benzer sekilde
ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yontemlerinde Orneklem buyukligu ve parametre

kestirim modeli, yetenek parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin dedisiminde
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anlamh etkiye sahiptir. Boyutlar arasi korelasyon ise yontemlerden kestirilen RMSE
degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahip degildir. Orneklem biiyiikligi — boyutlar arasi
korelasyon ortak etkisi ile ortak madde orani — parametre kestirim modeli ortak etkisi
ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemlerinden kestirilen RMSE dederlerinde anlamli
etkiye sahiptir. Yine gruplar arasi yetenek dagilimi farki — parametre kestirim modeli ortak
etkisi ortalama-ortalama ve Stocking-Lord yontemlerinden kestirilen RMSE degerlerinde
anlamh etkiye sahiptir. Tablo 18’de tek boyutlu dlcek dénustirme sonucu kosullara ve alt

kosullara gére a parametresinden elde edilen ortalama RMSE degerleri verilmigtir.

Tablo 18

Tek boyutlu élcek doéndstiirmede kosullara ve alt kosullara gbre a parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri

Kosul Alt Kosul o]e] oS SL
Orneklem 1000 0.09 0.18 0.06
Bayuiklagu 2000 0.08 0.15 0.05

0.1 0.09 0.23 0.09

Boyutlar Arasi
0.5 0.08 0.13 0.04

Korelasyon
0.9 0.08 0.13 0.04
Ortak Madde %20 0.08 0.19 0.06
Orani %40 0.09 0.14 0.05
Gruplar Arasi Dusuk 0.07 0.17 0.05
Yetenek Dagilimi

Yuksek 0.09 0.16 0.07

Farki
Parametre 3PLM 0.10 0.18 0.06

Kestirim Modeli 2PLM 0.07 0.15 0.06

Tablo 18’e gore drneklem buyukligi 2000, boyutlar arasi korelasyon 0.9 ve gruplar
arasi yetenek dagilimi farki disik olan kosullarda daha dusik ortalama RMSE degerleri

elde edildigi goérulmektedir. Tablo 19'da tek boyutlu o6lcek donlstirme sonucu a
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parametresine iliskin incelenen kosullar gergevesinde elde edilen RMSE degerlerinin

degisimine iligkin yapilan ANOVA testi sonuglari sunulmustur.

Tablo 19
Tek boyutlu élgek dénlistiirmede a parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin kogullara

gére kargilastiriimasi

00 (a) OS (a) SL (a)
Test p degeri Test p degeri Test p degeri
istatistigi istatistigi istatistigi
Kosullar (F) (3] (3]
Orn 7.218 .007 20.470 .000 7.292 .007
Kor 4.474 .011 149.369 .000 127.020 .000
Ort 0.580 446 84.199 .000 4.487 .034
Yet 11.031 .001 1.598 .206 75.218 .000
Par 101.745 .000 25.094 .000 0.516 A72
Orn*Kor 7.368 .001 2.716 .066 0.450 637
Orn*Ort 0.129 .720 2.286 131 0.034 .854
Orn*Yet 0.342 .558 0.194 .660 0.029 .865
Orn*Par 2.468 .116 0.772 .380 0.051 .821
Kor*Ort 0.276 .759 2.334 .097 0.849 428
Kor*Yet 5.526 .004 1.776 170 3.866 .021
Kor*Par 10.795 .000 0.391 677 2.070 126
Ort*Yet 1.566 211 3.255 071 2.205 .138
Ort*Par 0.044 .835 0.403 526 0.714 .398
Yet*Par 63.924 .000 6.839 .009 53.026 .000

*Orn: 6rneklem blylkliga, Kor: boyutlar arasi korelasyon, Ort: ortak madde orant,
Yet: gruplar arasi yetenek dagilimi farki, Par: parametre kestirim modeli

Tablo 19 incelendiginde, tek boyutlu dlgcek dénlstirmede érneklem blyukliga ve
boyutlar arasi korelasyonun tum yontemlere iliskin a parametresinden kestirilen RMSE

degderlerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu goérulmektedir (p<.05). Bununla birlikte gruplar
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arasi yetenek dagilimi farki ortalama-ortalama ve Stocking-Lord yontemlerinde, parametre
kestirim modeli ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yontemlerinde, ortak madde orani ise
ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemlerinde a parametresinden kestirilen RMSE
degerlerinde anlaml farklihiga neden olmustur. Bununla birlikte gruplar arasi yetenek
dagilimi farki ve parametre kestirim modelinin ortak etkisi tim yontemlere iliskin kestirilen
RMSE degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahiptir. Boyutlar arasi korelasyonda
anlamhligin hangi dizeyler arasinda oldugunun tespiti icin Tukey ikili karsilastirma (post-

hoc) testi yapilmistir ve sonuglar tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20
Tek boyutlu blcek doénistirmede a parametresinden kestirilen hatalarin boyutlar arasi

korelasyona iligkin ikili kargilagtirma testi sonuglari

00 (a) OS (a) SL (a)
Boyutlar

Ortalama Ortalama Ortalama
Arasi p degeri p degeri p degeri

Fark Fark Fark

Korelasyon

0.1-05 0.011 .013 0.105 .000 0.048 .000
0.5-0.9 -0.002 .066 0.002 .967 0.001 921
0.1-0.9 0.009 .815 0.106 .000 0.503 .000

Tablo 20 incelendiginde, tek boyutlu dlgcek doénlistirmede a parametrelerinden
kestirilen RMSE degerlerinin ortalamalari arasindaki fark tim 6lgek dénustirme yéntemleri
icin boyutlar arasi korelasyonun 0.1 ile 0.5 arasinda oldugu kosullarda 0.5 olan kosul lehine,
ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemleri igin boyutlar arasi korelasyonun 0.1 ile 0.9
arasinda oldugu kosullarda 0.9 olan kosul lehine anlamh bulunmustur. Tek boyutlu 6lgek
donustirme sonucu kosullara ve alt kosullara gore b parametresinden kestirilen ortalama

RMSE degerleri tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21

Tek boyutlu blcek doéndstiirmede kosullara ve alt kosullara gbére b parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri

Kosul Alt Kosul 0]0) (O] SL
Orneklem 1000 0.53 0.63 0.38
Bayuklagu 2000 0.50 0.60 0.36

0.1 0.87 1.13 0.53

Boyutlar Arasi
0.5 0.36 0.39 0.31

Korelasyon
0.9 0.31 0.33 0.27
Ortak Madde %20 0.50 0.62 0.39
Orani %40 0.52 0.61 0.36
Gruplar Arasi Dusuk 0.28 0.40 0.12
Yetenek Dagilimi

Yiksek 0.75 0.83 0.62

Farki
Parametre 3PLM 0.51 0.58 0.37

Kestirim Modeli 2PLM 0.52 0.65 0.37

Tablo 21 incelendiginde, drneklem buyukligi 2000, boyutlar arasi korelasyon 0.9
ve gruplar arasi yetenek dagilimi farki disik olan kosullarda daha disuk ortalama RMSE
degerleri elde edildigi gorllmektedir. Tek boyutlu Olgek doéndstirme sonucu b
parametresine iliskin incelenen kosullar cercevesinde elde edilen RMSE degerlerinin

degisimine iliskin yapilan ANOVA testi sonuglari tablo 22’de sunulmustur.
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Tek boyutlu éigek dénlistiirmede b parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin kosullara

gére kargilastiriimasi

00 (b) 0S (b) SL (b)
Test p degeri Test p degeri Test p degeri
istatistigi istatistigi istatistigi
Kosullar (F) (F) F
Orn 3.963 .047 7.088 .008 3.759 .053
Kor 1436.862 .000 1526.829 .000 366.812 .000
Ort 6.224 .013 1.110 .292 8.921 .003
Yet 2478.842 .000 1048.402 .000 3462.171 .000
Par 0.166 .684 23.841 .000 0.221 .638
Orn*Kor 0.634 531 0.241 .786 0.342 .710
Orn*Ort 15.668 .000 5.453 .020 7.176 .007
Orn*Yet 0.012 913 0.036 .850 0.159 .690
Orn*Par 0.523 470 0.558 .455 0.386 534
Kor*Ort 4.584 .010 0.027 .973 2.328 .098
Kor*Yet 17.058 .000 1.767 A71 8.233 .000
Kor*Par 7.880 .000 37.735 .000 12.206 .000
Ort*Yet 25.996 .000 21.571 .000 20.463 .000
Ort*Par 0.114 .735 0.292 .589 0.776 379
Yet*Par 6.405 011 4.588 .032 24.496 .000

*Orn: 6rneklem blylkliga, Kor: boyutlar arasi korelasyon, Ort: ortak madde orani,

Yet: gruplar arasi yetenek dagilimi farki, Par: parametre kestirim modeli

Tablo 22 incelendiginde, tek boyutlu délgek déntstirmede &rneklem blyUkIGgu,

boyutlar arasi korelasyon ve gruplar arasi yetenek dagilimi farki, tim yéntemlere iligkin b

parametresinden kestirilen RMSE degerlerinde anlamli sekilde farkliliga neden olmustur

(p<.05). Bununla birlikte ortak madde orani ortalama-ortalama ve Stocking- Lord yontemleri,

parametre kestirim modeli ise ortalama-sigma yontemi kullanilarak b parametresinden elde
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edilen RMSE degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahiptir. Orneklem biyikligi — ortak
madde orani, boyutlar arasi korelasyon — parametre kestirim modeli, ortak madde orani —
gruplar arasi yetenek dagilimi farki ve gruplar arasi yetenek dagihmi farki — parametre
kestirim modeli degiskenlerinin ortak etkileri de tim yontemlerden kestirilen RMSE
degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahiptir. Boyutlar arasi korelasyonda anlamlihigin
hangi dizeyler arasinda oldugunun tespiti icin yapilan Tukey ikili karsilastirma (post-hoc)

testi sonugclari tablo 23'te verilmigtir.

Tablo 23
Tek boyutlu élgek doénistirmede b parametresinden kestirilen hatalarin boyutlar arasi

korelasyona iliskin ikili karsilastirma testi sonuclari

00 (b) 0OS (b) SL (b)
Boyutlar

Ortalama Ortalama Ortalama
Arasi p degeri p degeri p degeri

Fark Fark Fark

Korelasyon

0.1-0.5 512 .000 .738 .000 219 .000
0.5-0.9 .053 .000 .062 .000 .041 .000
0.1-0.9 .565 .000 .800 .000 .260 .000

Tablo 23 incelendiginde, tek boyutlu élgek ddndstirmede b parametrelerinden
kestirilen RMSE degerlerinin ortalamalari arasindaki fark tim 6lgek dénustirme yéntemleri
icin boyutlar arasi korelasyonun tim alt kosullari arasinda boyutlar arasi korelasyonun
yuksek oldugu kosullar lehine istatistiksel anlamli olarak bulunmustur (p<.05). Tablo 24’te
tek boyutlu 06lgek donustirme sonucu kosullara ve alt kosullara gore yetenek

parametresinden kestirilen ortalama RMSE degerleri verilmistir.
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Tablo 24

Tek boyutlu 6lcek dbniistiirmede kosullara ve alt kogullara gére yetenek parametresinden

kestirilen ortalama RMSE degerleri

Kosul Alt Kosul 0]0) (O] SL
Orneklem 1000 0.49 0.55 0.38
Bayuklagu 2000 0.47 0.54 0.37

0.1 0.76 0.87 0.50

Boyutlar Arasi
0.5 0.36 0.41 0.33

Korelasyon
0.9 0.32 0.35 0.29
Ortak Madde %20 0.48 0.54 0.38
Orani %40 0.48 0.54 0.36
Gruplar Arasi Dusuk 0.20 0.26 0.09
Yetenek Dagilimi

Yiksek 0.76 0.82 0.66

Farki
Parametre 3PLM 0.46 0.50 0.36

Kestirim Modeli 2PLM 0.50 0.59 0.39

Tablo 24’e goére, boyutlar arasi korelasyon 0.9, gruplar arasi yetenek dagihmi farki
dusuk olan kosullarda ve 3PLM kullanilan kosullarda daha disik ortalama RMSE degerleri
elde edildigi gorulmektedir. Tek boyutlu dlgek donlstirme sonucu yetenek parametresine
iliskin incelenen kosullar ¢ercevesinde elde edilen RMSE degerlerinin dedisimine iliskin

yapilan ANOVA testi sonuglari tablo 25’'te sunulmustur.
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Tek boyutlu 6lcek déniistiirmede yetenek parametresinden kestirilen RMSE degerlerinin

kosullara gére kargilastiriimasi

OO0 (yetenek)

OS (yetenek)

SL (yetenek)

Test p degeri

Test p degeri

Test p degeri

istatistigi istatistigi istatistigi
Kosullar (F) (F) F
Orn 1.397 237 1.017 313 1.750 .186
Kor 755.062 .000 636.509 .000 368.570 .000
Ort 0.109 742 0.002 967 5.821 .016
Yet 3095.451 .000 1869.236 .000 7048.279 .000
Par 17.903 .000 51.487 .000 31.114 .000
Orn*Kor 0.717 .488 0.847 429 1.366 .255
Orn*Ort 8.499 .004 0.543 461 7.539 .006
Orn*Yet 0.304 .582 1.546 214 0.256 .613
Orn*Par 1.456 .228 0.085 T71 1.457 .228
Kor*Ort 0.167 .846 1.876 153 0.334 716
Kor*Yet 43.242 .000 43.035 .000 72.464 .000
Kor*Par 4.939 .007 13.387 .000 15.621 .000
Ort*Yet 38.137 .000 21.402 .000 14.167 .000
Ort*Par 0.100 751 0.005 .945 1.461 227
Yet*Par 6.554 011 3.506 .061 7.781 .005

*Orn: 6rneklem blyUkliga, Kor: boyutlar arasi korelasyon, Ort: ortak madde orani,

Yet: gruplar arasi yetenek dagilimi farki, Par: parametre kestirim modeli

Tek boyutlu dlgek dénlstirmede yetenek parametrelerinin kestiriminde elde edilen

RMSE degerlerinde boyutlar arasi korelasyon, gruplar arasi yetenek dagilimi farki ve

parametre kestirim modeli anlamli etkiye sahiptir (p<.05). Ortak madde orani ise yalnizca

Stocking-Lord yénteminden kestirilen RMSE degerlerinde anlamli etkiye sahiptir. Orneklem

biyUklGga tum yontemlerden kestirilen RMSE degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahip
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degildir. Buna ek olarak boyutlar arasi korelasyon — gruplar arasi yetenek dagihmi farki,
boyutlar arasi korelasyon — parametre kestirim modeli ve ortak madde orani — gruplar arasi
yetenek dagihimi farki degiskenlerinin ortak etkileri tim yontemlerden kestirilen RMSE
degerlerinin dedisiminde anlamli etkiye sahiptir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farki —
parametre kestirim modeli degiskenlerinin ortak etkisi ortalama-ortalama ve Stocking-Lord
yontemlerinden kestirilen RMSE degerlerinin degisiminde anlamli etkiye sahiptir. Boyutlar
aras! korelasyonda anlamhligin hangi dizeyler arasinda oldugunun tespiti icin Tukey ikili

karsilastirma (post-hoc) testi yapiimistir ve sonuglar tablo 26’da verilmigtir.

Tablo 26
Tek boyutlu blcek dbénlstiirmede yetenek parametresinden kestirilen hatalarin boyutlar

aras! korelasyona iligkin ikili karsilastirma testi sonuclari

OO (yetenek) OS (yetenek) SL (yetenek)
Boyutlar

Ortalama Ortalama Ortalama
Arasi p degeri p degeri p degeri

Fark Fark Fark

Korelasyon

0.1-05 .393 .000 460 .000 176 .000
0.5-0.9 .043 .002 .054 .002 .034 .000
0.1-0.9 436 .000 514 .000 210 .000

Tablo 26 incelendiginde, tek boyutlu Olgek donlistirmede yetenek
parametrelerinden kestirilen RMSE degerlerinin ortalamalari arasindaki fark tim o6lcek
donustirme yéntemleri icin boyutlar arasi korelasyonun tim alt kosullari arasinda boyutlar
arasi korelasyonun yuksek oldugu kosul lehine istatistiksel anlamli olarak bulunmusgtur

(p<.05).
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Bolum 5

Sonug ve Oneriler

Bu calismada ¢ok boyutlu veri yapisina uygulanan ¢ok boyutlu ve tek boyutlu élgek
donustirme ydéntemlerinin  performansinin  gesitli  kosullar altinda incelenmesi ve
karsilastiriimasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda ele alinan kosullar sirasiyla ¢ok
boyutlu ve tek boyutlu dlgek déntstirme yontemleri (ortalama-ortalama, ortalama-sigma ve
Stocking-Lord), érneklem buyuklugu (1000 ve 2000), boyutlar arasi korelasyon (0.1-0.5-
0.9), ortak madde orani (%20 ve %40), gruplar arasi yetenek dagilimi farki (0.05-0.5) ve
parametre kestirim modelidir (3PLM-2PLM). Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular,
tablolarla ve sekillerle temsil edilerek dérdincli bélimde detayl olarak agiklanmistir. Bu
boélimde, ¢alisma sonucu elde edilen bulgular 6zetlenmis ve alan yazinda bulunan benzer
calismalarda elde edilen bulgularla kargilastirilmigtir. Devaminda ise ¢alismanin sonucuna
yonelik éneriler ve ileride yapilacak calismalara yonelik éneriler ayri basliklar halinde

sunulmustur.

Sonuglar

Calisma kapsaminda elde edilen RMSE degerlerinin calismada ele alinan kosullara
gore degisimi (6lcek donustirme ydntemi, drneklem buyukligl, ortak madde orani, boyutlar
arasli korelasyon, gruplar arasi yetenek dagilimi farki, parametre kestirim modeli) ayri ayri

basliklar halinde agiklanmistir.

Kullanilan Olgek Déniistiirme Yontemine Gore RMSE Degerlerinin Degisimi.
Cok boyutlu veri yapisina hem ¢ok boyutlu hem de tek boyutlu élgek ddénastiirme islemleri
uygulanmis ve yapilan dlgek dénustirme sonucunda elde edilen ortalama RMSE degerleri
karsilastirimistir.  Bunun sonucunda a parametresi icin tek boyutlu yéntemler
kullanildiginda, b parametresi ve yetenek parametresi igin ise gok boyutlu yontemler
kullanildiginda RMSE degerleri dusus goOstermistir. Bu baglamda, testin sahip oldugu

boyutluluk yapisinin bilinerek, en az bilgi kaybiyla ve en az hatayla testin yapisinin ortaya
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konulabilmesi agisindan segilen o6lgek ddnidstirme ydntemin 6nemli oldugu sonucuna

varilabilir.

Orneklem biiyiikliigiine gére RMSE degerlerinin degisimi. Hem cok boyutlu hem
de tek boyutlu dlgek donlUstirmede ele alinan tum kosullar icin érneklem buyutligundeki
artis ile daha distik RMSE degerleri elde edilmistir. Bu bulgu alan yazinda elde edilen
sonuclarla uyumludur (Atar ve Yesiltag, 2017; Bokeoglu ve dig, 2022; GOk ve Kelecioglu,
2014; Hanson ve Beguin, 2002; Speroni 2009). Orneklem biyukligindeki artis, a ve b
parametreleri icin hem c¢ok boyutlu hem de tek boyutlu dlcek doénlstirmede, yetenek
parametreleri icin ise ¢ok boyutlu oélgek donlstirmede istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Ortak Madde Oranina Gore RMSE Degerlerinin Degisimi. Cok boyutlu dlgek
donustirmede 3PLM Uzerinden gercgeklestirilen analizlerde gruplar arasi yetenek dagilimi
farki yuksek oldugunda Stocking-Lord yontemi kullanilarak b parametresinden ve yetenek
parametresinden elde edilen RMSE degerleri ortak madde orani artisindan olumsuz yénde
etkilenmigtir. Yine 2PLM Uzerinden gerceklestirilien analizlerde gruplar arasi yetenek
dagilimi farki disik olan durumda Stocking-Lord yéntemi kullanildiginda, gruplar arasi
yetenek dagilimi farki ylksek olan durumda ise ortalama-ortalama yontemi kullanildiginda,
ortak madde orani artisindan madde ve yetenek parametrelerine ait RMSE degerleri

olumsuz yonde etkilenmistir.

Tek boyutlu Olgcek doénustirmede 3PLM dzerinden gerceklestirilen analizlerde
gruplar arasi yetenek dagihimi farki disik oldugunda ortalama-ortalama yontemi
kullanilarak a parametresinden kestirilen RMSE degerleri, yine gruplar arasi yetenek
dagilimi farki yiksek oldugunda butiin yontemlere iliskin b parametresinden ve yetenek
parametresinden kestirilen RMSE degerleri ortak madde orani artisindan olumsuz yénde
etkilenmistir. 2PLM Uzerinden gergeklestirilen analizlerde gruplar arasi yetenek dagilimi

farki yuksek oldugunda ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yontemi kullanilarak b
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parametresinden ve yetenek parametresinden kestirilen RMSE degerleri ortak madde orani

artisiyla birlikte artis gostermistir.

Cok boyutlu ve tek boyutlu élgcek doénistirme yontemleri icin yukarida agiklanan
kosullar diginda ele alinan tim kosullarda ortak madde oraninin artmasi genel olarak daha
dusuk RMSE degerlerinin elde edilmesini saglamistir. RMSE degerlerindeki degisim ¢cok
boyutlu dlgcek dénlstirmede a, b ve yetenek parametreleri igin istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Tek boyutlu 6lcek dénustirmede RMSE degerleri arasindaki fark a ve b
parametreleri igin anlamh bulunurken, yetenek parametreleri arasindaki fark yalnizca

Stocking-Lord ydntemi icin istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Boyutlar Arasi Korelasyona Gore RMSE Degerlerinin Degisimi. Cok boyutlu
Olcek donlstiurmede boyutlar arasi korelasyonun disuk oldugu durumlarda, tek boyutlu
Olcek donustirmede ise boyutlar arasi korelasyonun yluksek oldugu durumlarda daha dusuk
RMSE degerlerinin elde edildigi goéralmustir. Boyutlar arasi korelasyonun yiiksek olmasi
testin tek boyutluluguna kanit olarak gdsterilebileceginden (Zhang, 2012), bu sonucun
beklendik oldugu 6énceki bolimlerde agiklanmisti. Bu durum alan yazinda yer alan boyutlar
arasinda korelasyonun artisinin ¢ok boyutlu élgek déndstirmede yiksek hataya sebep
oldugu bulgusuyla tutarlidir (Beguin ve Hanson, 2001; Gulbes, 2019). Boyutlar arasi
korelasyon degiskeni igin yapilan kargilastirma analizleri ¢cok boyutlu ve tek boyutlu
yontemler igin ayri ayri olacak sekilde yapiimis ve yorumlanmistir. Cok boyutlu 6lgek
donustirmede a parametresine iliskin elde edilen RMSE degerleri ortalama-sigma ve
Stocking-Lord yontemleri icin boyutlar arasi korelasyonun 0.1 oldugu kosul lehine anlamh
farklilik gostermistir. Tek boyutlu dlgek donustirmede ise a, b ve yetenek parametrelerinin
hepsi icin RMSE degerleri arasinda bulunan farklilik, tim yontemler icin boyutlar arasi

korelasyonun 0.9 oldugu kosullar lehine istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Gruplar Arasi Yetenek Dagilimi Farkina Gore RMSE Degerlerinin Degisimi.
Hem cok boyutlu hem de tek boyutlu dlgek donlstirme yontemleri icin 3PLM (zerinden

analizler gergeklestirildiginde a parametresine iliskin RMSE degerleri gruplar arasi yetenek
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dagilimi farki yiksek olan kosulda daha diusik olarak elde edilmistir. Bunun disinda,
calisma kapsaminda yer alan butlin parametreler ve olgek donlstirme yontemleri igin
gruplar arasi yetenek dagiimi farkinin distk olmasi, daha disik RMSE degerleri elde
edilmesini saglamistir. Bu bulgu Gok ve Kelecioglu’nun (2014) test uzunlugu ve drneklem
blyUklGgu arttikca benzer yetenek dagilimina sahip gruplarda daha az esitleme hatasi elde
edildigi bulgusuyla értismektedir. Hem ¢ok boyutlu hem de tek boyutlu dlgek dénlstirme
yontemleri icin tim yontemlerden elde edilen RMSE degerleri arasindaki fark, butin
parametreler icin gruplar arasi yetenek dagilimi farki disik olan kosul lehine istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur.

Parametre Kestirim Modeline Gére RMSE Degerlerinin Degisimi. Bu calismada
sirasiyla 3PLM ve 2PLM kullanilarak ¢ok boyutlu ve tek boyutlu analizler yurataimustir. Cok
boyutlu 6lgek donistirme yontemi kullanildiyi durumlarda elde edilen RMSE degerleri
incelendiginde, gruplar arasi yetenek dagilimi farki dislk oldugunda a parametresinden
kestirilen RMSE degerleri butin yontemler icin 2PLM'de daha dusuk kestirilmistir. b
parametresinden kestirilen RMSE degerleri ortalama-ortalama yoéntemi igin 3PLM’de,
ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemleri i¢cin ortak madde oraninin %20 oldugu
kosullarda 2PLM’de, %40 oldugu kosullarda 3PLM’'de daha dusuk kestirilmigtir. Yetenek
parametresi icin ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yontemleri icin 3PLM’de, Stocking-
Lord yontemi icin 2PLM’de daha disuk RMSE degerleri elde edilmistir. Gruplar arasi
yetenek dagilimi farki ylksek olan durumlarda ise a parametresi igin ortak madde orani
%20 oldugunda 2PLM’de, %40 oldugunda 3PLM’de daha disik RMSE degerleri elde
edilmigtir. b parametresi icin ortalama-ortalama yontemi kullanildiginda elde edilen RMSE
degerleri 3PLM’'de, ortalama-sigma ve Stocking-Lord yontemleri kullanildiginda 2PLM'de
daha dusuk RMSE degerleri elde edilmigtir. Yetenek parametresinden kestirilen RMSE

degerleri genel olarak 3PLM kullanildiginda daha dusuk olarak hesaplanmistir.

Tek boyutlu dlgek dénlstirme ydntemlerinden elde edilen degerler incelendiginde,

gruplar arasi yetenek dagihmi farki dusuk oldugunda a parametresinden tiim yontemler igin
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2PLM’'de daha distk RMSE degerleri elde edilmigtir. Boyutlar arasi korelasyon 0.1 olan
kosulda b ve yetenek parametreleri icin tim yontemlere ait RMSE degerleri 3PLM’de,
boyutlar arasi korelasyonun daha yiiksek degerleri icin 2PLM’'de daha disiuk RMSE
degerleri elde edilmigtir. Gruplar arasi yetenek dagilimi farki ylksek oldugunda a
parametresinden kestirilen RMSE degerleri ortalama-ortalama yontemi icin boyutlar arasi
korelasyon yuksek oldugunda 3PLM’de, diger kosullarda 2PLM’de daha disik kestirilmigtir.
Ortalama-sigma yontemi kullanildigina a parametresinden kestirien RMSE degerleri
2PLM’'de daha distikken, Stocking-Lord ydntemi kullanildiginda 3PLM’de daha dusuktdr. b
parametrelerinden kestirilen RMSE degerleri, boyutlar arasi korelasyon disik oldugunda
3PLM'de, boyutlar arasi korelasyonun ylksek degerlerinde ise 2PLM’de daha disuk
kestirilmistir. Yetenek parametrelerine ait RMSE degerleri tim ydntemler icin 3PLM’de daha

dusuk bulunmustur.

Parametre kestirim modeline gore elde edilen madde ve yetenek parametrelerinden
kestirilen RMSE degerlerinin degisimine ybnelik yapilan varyans analizi sonuglarina gore
¢cok boyutlu dlgek donustirmede b parametrelerinden kestirilen RMSE degerleri arasinda
anlamh farkhlik vardir. a parametresinde Stocking-Lord ydntemiyle kestirilen, yetenek
parametresinde ise ortalama-ortalama ve ortalama-sigma yontemiyle kestirilen RMSE
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Tek boyutlu Olgek
donustirmede ise yetenek parametrelerinden kestirilen bitiin yontemlere iliskin RMSE
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilik vardir. a ve b parametrelerine iligkin
ortalama-sigma yontemi kullanilarak elde edilen RMSE degerleri arasinda anlaml farkhlik
bulunmustur. Bokeogdlu ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢calismada tek boyutlu esitlemede
2PLM ve 3PLM kullanilan durumlarda benzer sonuglar elde edilmistir. Bu galismada yapilan
karsilastirma testi sonuglarina kullanilan modele gore parametreler igin elde edilen RMSE

degerleri arasinda bulunan istatistiksel olarak anlamh fark bu durumla gelismektedir.
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Oneriler

Bu arastirmanin bulgularina yénelik oneriler ile gelecekte yapilacak arastirmalara

yonelik dneriler ayri bagliklar halinde verilmistir.

Arastirmanin Sonuglarina Yonelik Oneriler. Arastirma sonucu elde edilen

bulgular dogrultusunda yapilacak 6neriler asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Bu arastirma kapsaminda ¢ok boyutlu iki test formuna ele alinan kosullar altinda
sirasiyla ¢ok boyutlu ve tek boyutlu dlgek dontstirme yontemleri uygulanmis ve
bunun sonucunda elde edilen RMSE degerleri karsilastiriimistir. Devaminda ise
uygulanan cok boyutlu ve tek boyutlu yéntemlerden kestirilen RMSE degerleri
arasinda c¢ok boyutlu yodntemler lehine istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur. Bu baglamda esitlenecek olan testin boyutluluk yapisinin bilinerek

uygun kosullarin, ydontemlerin ve modelin secilmesi dnerilmektedir.

e Orneklem blyUkligl arttkga hem tek boyutlu hem de gok boyutlu 6Slgek
donusturme yontemlerinde esitleme hatalarinin anlamli  sekilde azaldigi
bulgusuna ulasiimistir. Bu baglamda alan yazinda yapilan ¢alismalar da dikkate
alinarak biylk d&rneklemler Uzerinden d&lgek donlstirme ¢alismalari

gerceklestirilebilir.

o Ortak madde orani %40 olan kosullarda genel olarak daha distik RMSE hatalari
elde edilmigtir. Alan yazinda ortak madde oraninin test formunda yer alan madde
sayisinin %20’sinden az olmamasi gerektigi belirtiimistir (Angoff 1984; Kolen ve
Brennan, 2014). Bu baglamda yapilacak 6lgek donustirme ¢alismalarinda ortak

madde orani %40 ve daha fazla olacak sekilde analizler yurGtulebilir.

e Bu calisma kapsaminda ¢ok boyutlu Olgek doénlstirmede en diasik RMSE
degerlerinin genel olarak boyutlar arasi korelasyonun 0.1 (dusuk) oldugu
kosullarda, tek boyutlu élgek doénustirmede ise en dusik RMSE degerlerinin

genel olarak boyutlar arasi korelasyonun 0.9 (ylksek) oldugu kosullarda elde
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edildigi bulgusuna ulasiimistir. Bu baglamda, esitlenecek olan test formlarinin
boyutluluk yapisinin ve boyutlar arasindaki korelasyonun derecesi dikkate
alinarak buna uygun analiz sureclerinin yurutilmesi 6énerilmektedir. Egitimde ve
sosyal bilimlerde genellikle veri yapisinin tek boyutlu olarak kabul edilip tek
boyutlu analiz suregleri yurttilmesinin ylksek hataya neden olacagi aciktir.
Boyutlar arasi korelasyonun degerine goére uygulanan o6lgek donustirme
yontemlerinden kestirilen RMSE degerleri arasindaki istatistiksel olarak anlamli

bulunan farklar durumun énemini ortaya koymaktadir.

o Bu calismada esitleme deseni olarak esdeder olmayan gruplar ortak test deseni
secildiginden, gruplar arasi yetenek dagilimi ortalamalarinin farki arastirma
kosulu olarak ele alinmigtir. Hem tek boyutlu hem de ¢ok boyutlu 6lgek
donustirme yontemleri icin calisma kapsaminda yer alan butin kosullarda
gruplar arasi yetenek dagilmi ylksek olan kosullarda genel olarak daha yiksek
RMSE degerleri elde edilmistir. Bu baglamda daha disik esitleme hatalar
kestirebilmek igin gruplar arasi yetenek dagihimi farki disuk olan kosullar tercih

edilebilir ya da esitleme deseni olarak esdeger gruplar deseni segilebilir.

e Bu arastirma kapsaminda bazi kosullarda ve bazi ydntemlerde 3PLM
kullanilarak kestirlen RMSE degerleri daha disuk deger Uretirken, bazi
kosullarda ise 2PLM kullanilarak kestirilen RMSE degerleri daha dusuk
bulunmustur. Bununla ilgili net bir yargiya varmak gugtir. Sans basarisinin
parametre kestirimine ve esitleme hatasina olan etkisini ortaya koymak isteyen

bir arastirmacinin 3PLM Gzerinden analiz sureglerini yaritmesi 6nerilebilir.

Gelecek Arastirmalara Yonelik Oneriler. Aragtirma sonucu elde edilen bulgular
dogrultusunda gelecekte yapilacak arastirmalara yonelik oneriler agsagida maddeler halinde

siralanmistir.

e Bu arastirma kapsaminda simiilasyon verileri kullanilmigtir. ileride yapilacak

calismalarda gercek veri seti lzerinden dlgek donustlirme slregleri yurtilebilir.
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Bu arastirmada 6érneklem buyukligd 1000 ve 2000 olarak alinmig ve érneklem
blyUkligi 2000 olan durumlarda genel olarak daha dusuk esitleme hatalari elde
edilmigtir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda daha blylk &rneklem

blyUklUkleri ele alinip elde edilen esitleme hatalari kargilastirilabilir.

Bu calismada olcek donustirme yontemleri olarak ortalama-ortalama, ortalama-
sigma ve Stocking-Lord kullanilarak analizler gergeklestiriimistir. Cok boyutlu
veri yapisina farkl élgek dénustlirme ya da esitleme yontemleri kullanilarak elde

edilen sonuclar kargilastirilabilir.

Bu calisma, boyut sayisi 2 olacak sekilde basit yapili veri seti ile yuratilmustar.
Benzer calisma 2’den fazla boyuttan olusan veri setleri olusturulabilir. Bununla
birlikte karmasik yapili ya da karisik formath testler Gzerinden de Olgek

donustirme calismalari yuratilebilir.

Bu calismada degerlendirme Ol¢itl olarak RMSE degeri kullaniimigtir. Baska
calismalarda RMSE diginda bias, yanllik, esitlemenin standart hatasi gibi
degerler de karsilastirilarak olusan farklarin istatistiksel olarak anlamli olup

olmadigi incelenebilir.
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EK-A: Aragtirmada Yer Alan Kosullara iligkin Elde Edilen RMSE Degerleri

XCV

a b yetenek

OLC ORN KOR ORT YET PAR OO OS SL OO OS SL OO O0OS sL
COKB. 1000 0.1 %20 0.05 3PLM 0.12 043 0.18 0.21 038 0.26 0.15 0.25 0.21
COKB. 1000 0.5 %20 0.05 3PLM 0.14 045 021 0.22 038 0.33 015 0.25 0.27
COKB. 1000 0.9 %20 0.05 3PLM 0.12 046 020 021 039 030 014 0.25 0.24
COKB. 2000 0.1 %20 0.05 3PLM 0.11 031 0.19 0.15 025 0.32 010 0.17 0.27
COKB. 2000 0.5 %20 0.05 3PLM 0.10 041 0.17 0.17 030 0.25 0.12 0.21 0.20
COKB. 2000 0.9 %20 0.05 3PLM 0.10 0.32 0.17 0.15 0.28 0.28 0.11 0.19 0.23
COKB. 1000 0.1 %40 0.05 3PLM 0.11 0.33 0.13 0.14 0.23 0.21 0.10 0.17 0.16
COKB. 1000 0.5 %40 0.05 3PLM 0.11 0.28 0.14 0.13 024 0.23 0.09 0.17 0.17
COKB. 1000 0.9 %40 0.05 3PLM 0.09 0.29 0.13 0.13 0.27 0.23 0.09 0.19 0.18
COKB. 2000 0.1 %40 0.05 3PLM 0.09 0.22 0.12 0.10 021 0.26 0.07 0.15 0.20
COKB. 2000 0.5 %40 0.05 3PLM 0.08 0.23 0.11 0.10 0.17 0.20 0.07 0.13 0.15
COKB. 2000 0.9 %40 0.05 3PLM 0.08 0.25 0.12 0.10 023 0.24 0.07 0.15 0.19
COKB. 1000 0.1 %20 0.05 2PLM 0.07 032 0.09 025 037 0.17 0.18 0.27 0.12
COKB. 1000 0.5 %20 0.05 2PLM 0.08 0.39 0.10 0.28 040 0.18 0.19 0.28 0.13
COKB. 1000 0.9 %20 0.05 2PLM 0.08 045 0.10 032 0.38 0.19 022 0.28 0.15
COKB. 2000 0.1 %20 0.05 2PLM 0.06 0.23 0.07 0.14 0.22 0.13 0.10 0.16 0.10
COKB. 2000 0.5 %20 0.05 2PLM 0.05 0.25 0.07 0.19 0.27 0.15 0.13 0.20 0.11
COKB. 2000 0.9 %20 0.05 2PLM 0.05 0.23 0.06 0.16 025 0.14 0.11 0.18 0.10
COKB. 1000 0.1 %40 0.05 2PLM 0.05 0.29 0.06 0.17 030 0.14 0.12 0.22 0.11
COKB. 1000 0.5 %40 0.05 2PLM 0.09 033 0.19 0.22 033 035 016 0.23 0.20
COKB. 1000 0.9 %40 0.05 2PLM 0.09 0.29 019 0.22 040 035 0.16 0.26 0.21
COKB. 2000 0.1 %40 0.05 2PLM 0.07 0.20 0.17 0.15 0.25 0.34 0.11 0.18 0.19
COKB. 2000 0.5 %40 0.05 2PLM 0.08 0.22 0.17 0.17 0.27 0.34 0.12 0.19 0.20
COKB. 2000 0.9 %40 0.05 2PLM 0.08 0.23 0.17 0.16 0.22 0.34 0.10 0.16 0.20
COKB. 1000 0.1 %20 05 3PLM 0.12 042 0.16 035 061 040 029 040 0.34
COKB. 1000 0.5 %20 05 3PLM 0.13 043 0.17 033 062 043 029 040 0.38
COKB. 1000 0.9 %20 05 3PLM 0.12 046 0.16 034 063 040 028 040 0.35
COKB. 2000 0.1 %20 05 3PLM 0.10 036 0.14 029 051 043 027 035 040
COKB. 2000 0.5 %20 05 3PLM 0.10 0.39 0.14 033 050 037 028 035 0.33
COKB. 2000 0.9 %20 05 3PLM 0.09 039 0.13 031 054 042 028 0.36 0.38
COKB. 1000 0.1 %40 05 3PLM 010 0.34 0.15 034 046 043 030 0.34 0.38
COKB. 1000 0.5 %40 05 3PLM 0.09 031 0.12 0.29 046 043 0.28 0.33 0.39
COKB. 1000 0.9 %40 05 3PLM 0.10 0.31 0.12 0.30 041 043 0.27 031 0.39
COKB. 2000 0.1 %40 05 3PLM 0.08 0.26 0.10 0.27 0.38 0.44 0.27 029 042
COKB. 2000 0.5 %40 05 3PLM 0.07 0.27 0.12 029 037 0.39 027 029 0.35
COKB. 2000 0.9 %40 05 3PLM 0.07 0.27 0.10 0.28 0.38 043 0.27 0.29 040
COKB. 1000 0.1 %20 05 2PLM 0.10 0.38 0.10 047 050 040 035 0.37 042
COKB. 1000 0.5 %20 05 2PLM 0.11 049 0.11 050 052 040 036 0.38 041
COKB. 1000 0.9 %20 05 2PLM 0.12 054 0.11 056 050 0.39 040 0.36 042
COKB. 2000 0.1 %20 05 2PLM 0.10 0.32 0.08 043 040 040 032 0.33 043
COKB. 2000 0.5 %20 05 2PLM 0.10 0.34 0.08 046 042 040 034 0.33 043
COKB. 2000 0.9 %20 05 2PLM 0.10 035 0.08 045 042 040 034 0.33 043
COKB. 1000 0.1 %40 05 2PLM 0.10 045 0.09 049 037 042 038 041 047
COKB. 1000 0.5 %40 05 2PLM 0.16 047 022 055 036 037 039 039 041
COKB. 1000 0.9 %40 05 2PLM 0.16 045 023 051 034 037 036 038 041
COKB. 2000 0.1 %40 05 2PLM 0.15 0.38 0.22 050 030 0.36 035 038 041
COKB. 2000 0.5 %40 05 2PLM 0.14 039 0.22 050 031 0.36 036 038 041
COKB. 2000 0.9 %40 05 2PLM 0.14 044 022 052 032 0.36 038 040 042
TEKB. 1000 0.1 %20 0.05 3PLM 0.11 029 0.09 053 076 0.26 038 040 0.15
TEKB. 1000 0.5 %20 0.05 3PLM 0.10 0.21 0.06 0.18 025 0.09 0.15 0.21 0.08
TEKB. 1000 0.9 %20 0.05 3PLM 0.10 0.22 0.05 0.15 0.19 0.07 0.13 0.18 0.07
TEKB. 2000 0.1 %20 0.05 3PLM 0.14 0.28 0.08 055 082 023 039 041 0.13
TEKB. 2000 0.5 %20 0.05 3PLM 0.09 0.17 0.03 0.16 020 0.05 0.14 0.18 0.05
TEKB. 2000 0.9 %20 0.05 3PLM 0.08 0.14 0.03 0.10 0.12 0.04 0.09 0.12 0.04
TEKB. 1000 0.1 %40 0.05 3PLM 0.14 0.25 0.07 054 0.75 0.15 032 043 0.10
TEKB. 1000 0.5 %40 0.05 3PLM 0.11 0.13 0.04 0.14 0.16 0.06 0.09 0.12 0.05
TEKB. 1000 0.9 %40 0.05 3PLM 0.09 0.13 0.03 0.11 0.12 0.04 0.07 0.10 0.05
TEKB. 2000 0.1 %40 0.05 3PLM 0.17 0.28 0.11 051 0.75 0.15 030 045 0.12
TEKB. 2000 0.5 %40 0.05 3PLM 0.10 0.13 0.03 0.13 0.16 0.04 0.09 0.12 0.04
TEKB. 2000 0.9 %40 0.05 3PLM 0.09 0.10 0.02 0.09 0.10 0.03 0.06 0.08 0.03
TEKB. 1000 0.1 %20 0.05 2PLM 0.05 025 0.06 058 105 0.31 044 0.60 0.18
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2PLM
2PLM
2PLM
2PLM
2PLM
2PLM
2PLM
2PLM
2PLM
2PLM

0.06
0.06
0.04
0.04
0.04
0.06
0.06
0.06
0.04
0.04
0.04
0.11
0.09
0.10
0.13
0.08
0.07
0.09
0.11
0.10
0.08
0.10
0.08
0.08
0.08
0.11
0.08
0.08
0.09
0.08
0.09
0.11
0.09
0.08
0.09

0.16
0.15
0.31
0.11
0.09
0.17
0.10
0.10
0.16
0.08
0.07
0.27
0.18
0.18
0.23
0.16
0.13
0.27
0.13
0.12
0.18
0.12
0.09
0.25
0.14
0.14
0.25
0.11
0.12
0.19
0.12
0.14
0.18
0.12
0.12

0.04
0.04
0.07
0.02
0.02
0.06
0.02
0.02
0.03
0.01
0.01
0.11
0.05
0.05
0.08
0.04
0.03
0.10
0.05
0.04
0.05
0.05
0.03
0.11
0.06
0.07
0.14
0.06
0.06
0.15
0.05
0.07
0.12
0.05
0.06

0.15
0.11
0.79
0.10
0.07
0.70
0.13
0.10
0.59
0.10
0.06
1.10
0.58
0.51
1.09
0.57
0.53
1.26
0.63
0.53
111
0.62
0.54
0.92
0.56
0.49
111
0.56
0.50
1.36
0.60
0.51
1.09
0.60
0.52

0.21
0.16
1.14
0.15
0.10
1.04
0.18
0.13
0.92
0.15
0.08
1.28
0.62
0.54
1.18
0.59
0.54
1.46
0.63
0.54
1.19
0.62
0.54
1.26
0.59
0.51
1.43
0.57
0.51
1.64
0.62
0.51
1.36
0.61
0.53

0.08
0.06
0.52
0.04
0.04
0.29
0.05
0.04
0.16
0.03
0.03
0.81
0.60
0.52
0.79
0.58
0.53
0.84
0.61
0.52
0.75
0.59
0.53
0.69
0.54
0.47
0.81
0.53
0.48
0.92
0.53
0.46
0.72
0.52
0.47

0.12
0.10
0.64
0.08
0.06
0.39
0.08
0.07
0.35
0.06
0.04
1.02
0.57
0.52
1.02
0.56
0.53
1.16
0.60
0.53
1.00
0.60
0.53
0.93
0.64
0.58
1.16
0.64
0.57
1.27
0.68
0.59
1.07
0.67
0.60

0.20
0.18
0.64
0.16
0.11
0.59
0.16
0.12
0.50
0.14
0.08
111
0.60
0.54
1.08
0.59
0.54
1.19
0.63
0.55
1.13
0.63
0.54
1.12
0.65
0.58
1.25
0.65
0.58
1.47
0.73
0.63
1.38
0.76
0.64

Xcvi

0.07
0.07
0.36
0.04
0.04
0.15
0.05
0.04
0.10
0.03
0.03
0.78
0.59
0.53
0.79
0.57
0.52
0.82
0.59
0.53
0.73
0.57
0.52
0.79
0.62
0.55
0.93
0.61
0.55
0.97
0.61
0.55
0.86
0.60
0.55

Olg: Olgek déniigtiirme yéntemi, Orn: Orneklem bliyiikliigii, Kor: Boyutlar arasi korelasyon,

Ort: Ortak madde orani, Yet: Gruplar arasi yetenek dadilimi farki, Par: Parametre Kestirim Modeli,

OO: Ortalama-ortalama, OS: Ortalama-sigma, SL: Stocking- Lord
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EK-B: Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu/ Arastirma Etik Komisyonu Onay

Bildirimi
Twrib: DUDEIEN (5405
Sy B-ATRNEIT TR G0
LCEDiTE= s ]
T.C. o T T
HACETTEPE UNIVERSITESI e
Rektarlik

Sawn1 1 35853172-755.02.06
Ko : Yagar Mehmet ZOR (Etik Komisyon [zni)

EGITIM BILIMLERI ENSTITUST MUDURLUGUNE

Ilgi:  21.04.2020 tarih ve 1080389 sayihi yazmiz.

Enstitiinfiz Egitim Bilimleri Anabilim Dal Egitimde Olgme ve Degerlendirme Bilim Dali Doktora
programi Ggrencisi Yasar Mehmet ZORwun Prof. Dr. Hilya KELECIOGLU damsmanligmda
viriittiigii "Cok Boyutlu Testlerin Tek Bovutln ve Cok Boyutlu Yontemlere Gire Esitlenmesi”
baslikli tez caliymas: Universitemiz Senatosu Etik Komisyomunun 12 Mayis 2020 tarihinde yapmus
oldugu toplantida incelenmiy olup, etik agidan uygun bulunmustur,

Bilgilerinizi ve geregini saygilarumla rica ederim.

e-imzalidir
Prof. Dr. Bahime Meral NOHUTCU
Felktér Yardimeciz

Hacettepe Universitesi Rekitorhik 06100 Sihhiye-Ankara Sevda TOPAL
Telefon:0 (312) 305 3001-3002 Faks:0 (312) 311 9992 E—posta:}axlm.d@ﬂ:acmepe.mtrin‘bunet
Adresi: wamnw_hacettepe. edum
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EK-C: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisl, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladidim bu tez ¢alismasinda,

*

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

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

sundugumu,

= bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

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

= bu tezin herhangi bir bélimund bu Universitede veya bagka bir tniversitede bagka bir

tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

31/07/2023

Yasar Mehmet ZOR
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EK-C: Doktora Tez Caligmasi Orijinallik Raporu

31/07/2023
HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitusu
Egitim Bilimleri Ana Bilim Dali Bagkanhgina,

Tez Bashgi: Cok Boyutlu Testlerin Tek Boyutlu ve Cok Boyutlu Yontemlere Goére Egitlenmesi
Yukarida bashg! verilen tez calismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana bolimler, kaynakca) asagdidaki

filtreler kullanilarak Turnitin adli intihal programi aracilidi ile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda asagidaki veriler
elde edilmistir:

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
31/07/2023 91 116,284 13/07/2023 %6 2139479461

Uygulanan filtreler:
1. Kaynaklar hari¢
2. Alintilar dahil
3. %1'den daha az 6rtlisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi
Uygulama Esaslarini inceledim ve galismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecedi muhtemel
durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: Yasar Mehmet ZOR

Ogrenci No.: N15245021

Ana Bilim Dali:  Egitim Bilimleri

Programi:  Egitimde Olgme ve Degerlendirme

Statisi: [] Y.Lisans Xl Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

(Prof. Dr. Hillya KELECIOGLU)



EK-D: Dissertation Originality Report

31/07/2023
HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School of Educational Sciences
To The Department of Educational Sciences

Thesis Title: Equating Multidimensional Tests According to Unidimensional And Multidimensional Methods

The whole thesis that includes the title page, introduction, main chapters, conclusions and bibliography section is
checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the consideration requested filtering options.
According to the originality report obtained data are as below.

Time Submitted Page Character Date of Thesis Similarity
Count Count Defense Index

31/07/2023 91 116,284 13/07/2023 %6 2139479461

Submission ID

Filtering options applied:
1. Bibliography excluded
2. Quotes included
3. Match size up to %1 excluded

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

| respectfully submit this for approval.

Name Lastname: Yasar Mehmet ZOR

Student No.: N15245021

Department: Educational Sciences

Program: Educational Measurement and Evaluation

Status: [] Masters X Ph.D. [ Integrated Ph.D.

ADVISOR APPROVAL

APPROVED
(Prof. Dr. Hiilya KELECIOGLU)



ci

EK-E: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklari Beyani

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

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

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

Kutiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erigime acilir.

0  Enstitl/ Fakilte yonetim kurulu karari ile tezimin erigsime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmistir. ()

O Enstiti/Fakulte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime acgilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir. ®

04 /08 /2023

Yasar Mehmet ZOR

“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yonerge"

(1) Madde 6. 1. Lisanstistu tezle ilgili patent basvurusu yapiimasi veya patent alma surecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin onerisi
ve enstitil anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yi/ sureile tezin erisime agiimasinin ertelenmesine karar
verebilir.

(2) Madde 6.2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, hentiz makaleye déniismemis veya patent gibi ydntemlerle korunmamis veinternetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veyakurumlara haksiz kazang; imkéni olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danigsmanin
Onerisi ve enstitli anabilim dalinin uygun gériisti Uzerine enstitl veya fakilte yonetim kurulunun gerekceli karari ile alti ayr asmamak lzere
tezin erisime aciimasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya glivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve guivenlik, saglik vb. konulara iliskin lisansustu tezlerle ilgili
gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokolii ¢ercevesinde hazirlanan lisansusti tezlere
iliskin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulugun 6nerisi ile enstiti veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine Universite yonetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik suresince enstiti veya fakilte tarafindan gizlilik kurallari cergevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldiriimasi halinde Tez Otomasyon Sistemine ytiklenir

*Tez danismaninin onerisi ve enstiti anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstiti veya fakilte yonetim kurulu tarafindan karar ve






