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Bu arastirmanin ana amaci, toplam test ve alt testlere iliskin yetenek kestirim modellerinin
karsilastirmali incelenmesidir. Calisma kapsaminda ele alman CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor modelleri, kestirim dogrulugu, giivenirlik ve siniflama dogruluguna dayali olarak
karsilastirilmigtir. Caligmada simiilasyon veri ve Tiirkiye’de bir devlet liniversitesi Yabanci
Diller Yiiksek Okulu tarafindan gelistirilip uygulanan Ingilizce yeterlilik sinavina ait gergek
veri kullanilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda 6rneklem biiyiikliigii 5000, madde sayis1 30 ve
boyut sayis1 dort olarak belirlenmistir. Manipiile edilen degiskenler toplam testte yer alan
coklu puanlanan madde yiizdesi (%5, %10, %25, %50), test giicliigli (¢ok zor, zor, orta,
kolay, ¢ok kolay) ve boyutlar arasi korelasyondur (0,2; 0,5; 0,8). 60 ¢apraz kosulun (3
korelasyon x 4 testteki coklu puanlanan madde yiizdesi x 5 test giicliigii) her biri i¢in 100
replikasyon yapilmis ve toplamda 6000 veri tiretilmistir. Madde yanit 6riintiileri SimuMIRT
programi ile elde edilmistir. CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modelleri igin yetenek
kestirimleri BMIRT programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kestirim modellerinin ve
simiilasyon kosullarinin, yetenek kestirimlerine gore elde edilen RMSE, giivenirlik ve
siniflama dogrulugu degerlerine olan etkisi faktoriyel karma ANOVA ile test edilmistir. Son
olarak gergek veri her ii¢c kestirim modeli ile analiz edilmis, yetenek kestiriminin standart
hatasi, marjinal giivenirligi ve gecti-kald1 kararina gore siniflama dogrulugu degerleri
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incelenmistir. Genel olarak, simiilasyon ¢alismasi sonuglart hem toplam puan hem de alt
puan agisindan CBMTK modelinin biitiin kosullarda UDMTK ve Bifaktér modelden daha
1yl performans sergiledigini gostermektedir. Korelasyon yiiksek oldugunda modellere gore
toplam puan i¢in elde edilen giivenirlikler arasindaki fark diisiiktiir. Alt puanlarda CBMTK
ve UDMTK birbirine yakin sonuglara sahiptir. Toplam puanda her ii¢ model igin de
korelasyon arttrtkca model performansi iyilesmistir. Alt puanlarda CBMTK ve UDMTK
modelleri i¢in korelasyon arttikca model performansi iyilesirken Bifaktér model
performansi kotlilesmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesi artisinin da olumlu bir etkiye
sahip oldugu gorilmiistiir. Test giicliigii acisindan ise test orta giicliikte oldugunda
modellerin daha iyi performans gosterdigi, test glicliigii ¢ok zor oldugunda en yiiksek hata,
en diistik giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin elde edildigi sonucuna ulagilmistir.
En yiiksek siniflama dogrulugu degerleri test kolay ya da ¢ok kolay oldugunda elde
edilmistir. Degiskenlerin diizeylerine gore sonuglarda bazi farkliliklar goriilmiis olup hepsi
detayli olarak raporlanmistir. Gergek veri analizi ile elde edilen bulgular da simiilasyon
calismasi destekler niteliktedir.

Anahtar Kelimeler  : Alt puan, toplam puan, Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami, Ust
Diizey Madde Tepki Kurami, Bifaktdr model

Sayfa Adedi : Xxiii + 264
Danigsman : Prof. Dr. Hakan Yavuz Atar
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ABSTRACT

This research aims to evaluate the ability estimation models for the overall score and
subscores simultaneously. MIRT, HOIRT, and Bifactor models discussed within the scope
of the study were compared based on precision, reliability, and classification accuracy. In
the study, both simulation data and real data of an English proficiency exam developed and
administered by the School of Foreign Languages of a state university in Turkey were used.
In the simulation study, the sample size was determined as 5000, the number of items as 30,
and the number of dimensions as four. The manipulated variables are the percentage of
polytomously-scored items in the total test (5%, 10%, 25%, 50%), test difficulty (very
difficult, difficult, medium, easy, very easy), and correlation between dimensions (0.2, 0.5,
0.8). The number of replication was 100 for each of the 60 cross-conditions (3 correlations
X 4 levels of percentage of polytomously-scored items x 5 levels of test difficulties), and
6000 data were generated. Overall scores and subscores for MIRT, HOIRT, and Bifactor
models were estimated using the BMIRT program. A factorial mixed ANOVA was
performed to test the effects of estimation models and simulation conditions on RMSE,
reliability, and classification accuracy values of ability estimations. Lastly, the real data were
analyzed with all three estimation models, and the standard error, marginal reliability, and
classification accuracy values of the ability estimation were examined. In general, the
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simulation study results show that the MIRT model outperforms the HOIRT and Bifactor
models in all conditions, both in terms of overall score and subscores. When the correlation
is high, the difference between the reliability obtained from the estimation models for the
overall score is low. For subscores, MIRT and HOIRT have similar results. For overall
scores, as the correlation increased, the model performance improved for all three models.
For subscores, as the correlation increased, the model performance improved for the MIRT
and HOIRT models, while the Bifactor model performance declined. In terms of test
difficulty, it was concluded that the models performed better when the test was of medium
difficulty, and the highest error, lowest reliability and classification accuracy values were
obtained when the test difficulty was very difficult. The highest classification accuracy
values were obtained when the test was easy or very easy. There were some differences in
the results depending on the levels of the variables, and all of them were reported in detail.
Findings obtained with real data analysis also support the simulation study.

Key Words : Subscore, overall score, MIRT, HOIRT, Bifactor model
Page Number : xxiii + 264
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BOLUM 1

GIRIS

Bu boéliimde problem durumu belirtilmis, arastirmanin amaci ve 6nemi hakkinda bilgi

verilmistir.

1.1. Problem Durumu

Giin gectikce egitimde kullanilan testler ¢ok boyutlu ve alt testlerden olusan daha karmasik
bir yap1 haline gelmistir. Egitimde ve psikolojide kullanilan bir¢ok test birden fazla yetenegi
olgmekte ve bu durum da bu testleri 6zii itibariyle ¢ok boyutlu yapmaktadir (Reckase, 1985;
1997). Testler planlanan yapisal ya da igerik yapisindan &tiiri dogasi geregi ¢cok boyutlu
olabilir (Ackerman, Gierl & Walker, 2003). Farkli i¢eriklere ait alt alanlardan olusan testler,
genel bir yetenegi ve ek bazi alt yetenekleri dlger, yani her madde hem genel yetenegi hem
de buna ek olarak ikinci bir yetenegi olcer. Bir baska ifadeyle, genel yetenek kestirilen
toplam puan iken igerik kategorileri i¢in elde edilen alt puanlar, ikincil yetenekler olarak ele
almir (DeMars, 2005). Bu ikincil yeteneklerden elde edilen alt puanlar giderek Onem
kazanmaktadir (DeMars, 2005; Reckase & Xu, 2015; Sinharay, Haberman & Wainer, 2011;
Wedman & Lyren, 2015). Egitimde uygulanan testlerde alt puanlar ya testin igerik yapisina
gore ya da Ogrencilerin genel yeterliligi ya da performansinin farkli yonlerine iligkin bilgi
sunan testin yapisal durumuna gore raporlanmaktadir (Li, 2018). Bir igerik boyutu, 6rnegin,
bir matematik testindeki cebir ya da geometri gibi teste ait bir igerik alanini temsil
etmektedir. Bu agidan, alt puanlar testin olctligii farkli igerik alanlarinda yanitlayicilarin

giiclii ve zay1f yonlerinin ortaya konmasi i¢in 6nemlidir (Haberman & Sinharay, 2010).



Olgme uzmanlar1 igin alt puanlar1 kullanarak tanilayici bilgi sunma durumu bir ikilem
olusturmaktadir. Bir yoniiyle bu bilginin saglanmasi, yukarida bahsedilen gerekgelerle,
ogrencilerin ya da herhangi bir sinava giren yanitlayicilarin gii¢lii ve zayif yonlerini
anlamalar1 ve boylece gelismeleri yoniinde rehber olmasi olarak algilanabilmektedir. Bir
baska ag¢idan ise alt puanlar, bazi alt testlerin ya da biitiin alt testlerin az sayida maddeye
sahip olmasi sebebiyle istenilenden diisiik ve hatta kabul goéren degerlerin altinda
giivenirliklere sahip olabilirler. Giivenilir olmayan alt puanlarin ya da performans
kategorilerinin raporlanmasi, yukarida agiklanan kullanigliligina ragmen faydadan ¢ok zarar
saglayabilir. Olusan bu ikilem psikometristlerin dikkatini ¢ekmekte ve daha yiiksek
giivenirlikle tanilayici bilgi saglanmasi amaciyla alt puanlarin dogru kestirilmesi i¢in bir¢ok
yaklagim Onerilmektedir (Chin, 2011). Alt puanlara ait psikometrik 6zelliklerin iyi olmast,
bu puanlarin tanilama ve kabul amaciyla politika yapicilari, yanitlayicilar ve egitimciler
tarafindan kullanilmas1 agisindan 6nemlidir (Haberman, 2008; Monaghan, 2006). Egitimde
ve Psikolojide Olgme Standartlari’na (2014) gore de “bir test birden fazla puan sundugunda,
bu puanlarin farklilig1 ve giivenirligi gosterilmelidir” (Standart 1.14, s. 27).

Alan yazinda alt puanlarin kestirildigi ve toplam puana olan katkisinin ya da dneminin
degerlendirildigi yontemler bulunmaktadir. Haberman (2008) ve Sinharay (2010) Klasik
Test Kurami (KTK) yontemlerini kullanarak alt puanlarin toplam puan {izerindeki katma
degeri tizerine ¢alismiglardir. Brennan (2012) Haberman’in yontemine benzer olan fayda
indeksini (utility index) gelistirmistir. Wainer, Sheehan ve Wang (2000) tarafindan
gelistirilen alt puan takviye (subscore augmentation) yontemi, testin diger kisimlarindan
bilgi almanin alt puanlarin daha dogru kestirilmesini incelemek i¢in kullanilmaktadir.
Benzer sekilde, Kahraman ve Kamata (2004) tarafindan oOnerilen tamamlayict bilgi
(collateral information) yontemi, yanitlayicilara ait test digindaki bilgileri kullanarak daha
dogru kestirim yapilmasimni hedeflemektedir. Alt puan kestirim yOntemlerinin
karsilagtirlldigi calismalarda bir¢ok farkli yontem kestirim dogrulugu ve giivenirlik
acisindan karsilastirilmistir (de la Torre & Patz, 2005; DeMars, 2005; Fan, 2016; Haberman,
2008; Haberman & Sinharay, 2010; Md Desa, 2012; Shin, 2007; Sinharay, 2010; Stone, Ye,
Zhu & Lane, 2010; Wang, Chen & Cheng, 2004; Yao, 2014; Yao & Boughton, 2007).

Yetenek kestiriminde kullanilan modellerden biri de ortiik 6zellik kuramina dayanan ve
katilimcilarin yanitlart ve yetenek seviyeleri arasindaki iliskiyi matematiksel bir fonksiyonla
tanimlamak iizere gelistirilmis olan Madde Tepki Kurami’dir (MTK; Lord, 1980). Farkl

tiirdeki maddeler ve bunlara verilen yanitlarin incelenmesi amaciyla ¢esitli MTK modelleri
2



gelistirilmistir. Hambleton ve Jones (1993) uygun MTK modelinin se¢ilmesinin, maddeye
verilen yanitlarmn ikili ya da ¢oklu puanlanip puanlanmadigina, yanit kategorilerinin sirali
olup olmadigima, maddeye verilen yanita katki saglayan kag¢ tane yetenek olduguna ve
maddeye verilen yanitlarin altinda yatan yetenege/yeteneklere bagli oldugunu
belirtmektedir. Tek boyutlu MTK modeli, testin ortiik yapisinin tek boyutlu oldugunu
varsaymaktadir, yani maddeye verilen yanitlarin altinda yatan tek bir oOrtilk 6zellik
bulunmaktadir (Hambleton, Swaminathan & Rogers, 1991). Tek boyutluluk varsayiminin
karsilandigt durumlarda MTK modelinin islevselligini gosteren ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (6rn; Harwell, Stone, Hsu & Kirisci, 1996). Fakat arastirmalar, gergek test
ortamlarinda tek boyutluluk varsayiminin siklikla saglanamadigini  gostermektedir
(Ackerman, 1994; Nandakumar, 1994; Reckase, 1985; 1997). Bazi durumlarda boyut sayisi

olmasi gerekenden daha az olarak hesaplanmaktadir (Reckase & Hirsh, 1991).

Testin ¢ok boyutlulugu planlanmis ya da planlanmamais sekilde ortaya ¢ikabilir. Cok boyutlu
bir test ortaya koymadaki temel amag, farkl1 igeriklerin bir araya getirilmesidir. Ornegin fen
bilimlerindeki bir test 6grencilerin fizik, kimya ve biyoloji gibi alt alanlardaki bilgilerini
Olcebilir. Bazi durumlarda da 6l¢iilen 6zelligin ¢cok boyutlu olmasi testin de ¢ok boyutlu
olmasina neden olabilir. Dinleme, konusma, okuma ve yazma olmak iizere dil yeterliligine
ait dort beceriyi 6lgen bir dil testi buna bir 6rnektir. Ote yandan, istenmeden ortaya ¢ikan
cok boyutluluk durumlar1 arasinda test hizi (Lu & Sireci, 2007), aynt metne baglilik
(Bradlow, Wainer & Wang, 1999; Hartig & Hohler, 2009) ya da madde formati sayilabilir
(Yao & Schwarz, 2006; Lee, Kim, Choi & Kang, 2019).

Planlanmis ¢ok boyutlu bir test basit ya da karmasik yapili olabilir. Basit yapida, her bir
madde tek bir ortiik ozellikle iliskilidir ve test birden fazla ortikk 6zelligi 6lgmektedir
(Reckase, 2009). Bir bagka ifadeyle, basit yapili bir test, iki ya da daha fazla tek boyutlu alt
testlerden olusan ¢ok boyutlu bir testtir (Wang vd., 2004). Maddeler boyutlara
kiimelendikleri icin basit yapi ayn1 zamanda maddeler-arast ¢cok boyutluluk olarak da
isimlendirilir (6rn; Adams, Wilson & Wang, 1997; Hartig & Hohler, 2008; te Marvelde,
Glas, Van Landeghem, & Van Damme, 2006). Maddeler i¢i ¢ok boyutluluk olarak da bilinen
karmasik yap1 ise ¢ok boyutlu bir testte maddelerin birden fazla ortiik 6zellik ile iligkili

olmasina olanak tanimaktadir (Reckase, 2009).

Reckase (2009) egitim, psikoloji ve istatistik gibi alanlardaki ¢alismalarin, insana ait bilgi

yapisinin karmasik oldugunu ve bunun maddelere verilen yanitlarin genel olarak karmasik



ve ¢esitli olduguna isaret ettigini belirtmektedir. Ayn1 anda birden fazla Ortilk yapinin
dlciilmesini gerektiren birgok test bulunmaktadir. Ornegin, ACT ve SAT testleri farkl
yapilar1 6lctiigii diisiiniilen ve birgok alt alandan olusan testlerdir. Tiirkiye’de OSYM
tarafindan uygulanan bir¢ok sinav da farkli alt alanlardan olusmaktadir. Boyle durumlarda,
birden cok alt testten olusan bir test i¢in tek boyutlu MTK modellerinin uygulanmasi, tek
boyutluluk varsayiminin ihlaline ve alt testler arasindaki farkliliklarin ihmal edilmesine
sebep olabilecegi i¢cin uygun olmamaktadir. Cok boyutlu veriye tek boyutlu MTK’nin
uygulandigi bir¢ok caligmada, elde edilen parametrelerin yanl olabilecegi ve yanitlayicinin
yeterliligine iliskin ¢ikarimlarin hatali olabilecegi vurgulanmistir (6rn; Ackerman, 1989;
Ansley & Forsyth, 1985; Way, Ansley, & Forsyth, 1988; Walker & Beretvas, 2010). Tek
boyutlu MTK her bir alt teste ayr1 ayr1 uygulanabilir. Fakat bu durumun da bazi
dezavantajlar1 ortaya c¢ikabilmektedir: a) alt testlerde madde sayis1 az olabilir veya b) alt
testler genellikle birbiri ile iligkilidir ve ayri ayri tek boyutlu MTK analizleri
gerceklestirildiginde bu durum goz ardi edilmis olabilir (Wang, 2012). Ayrica Chalmers
(2012) tek boyutlu modeller kullanish olabilse de karmasik yapiya sahip 6l¢iimlerin daha iyi
tanimlanabilmesi icin Olgiimlere ait boyutlulugun dikkate alinmasi gerektigini ifade
etmektedir. Gergek test ortamlarinda meydana gelebilen ¢ok boyutlu ortiik yapilara uyum
saglayan ¢ok boyutlu Madde Tepki Kurami (CBMTK; Ackerman, 1994; Reckase, 1997,
2009) ise ¢ok boyutlu verilerde kullanilabilmektedir. Ayrica birden ¢ok alt teste sahip bir
teste ait verinin topyek{n analiz edilebilmesi amaciyla maddeler arasi/basit yapili (between
item) CBMTK ’nin kullanimi 6nerilmistir (6rn; de la Torre, 2008; de la Torre & Patz, 2005;
Longabach, 2015; Sheng & Wikle, 2007; Wang vd, 2004). Calismalarda ¢ogunlukla,

maddelerin ortiik 6zellikler icerisine yuvalandig basit yapili testler ele alinmustir.

Cok boyutlu bir model tanimlayan CBMTK, boyutlar arasindaki korelasyonu da dikkate alir.
de la Torre ve Patz (2005) yetenekler arasinda iliski olmadiginda CBMTK modelinin tek
boyutlu model ile benzer sonuglar iirettigini fakat farkl alt testlerden elde edilen yetenekler
arasinda korelasyon oldugunda bu korelasyonu dikkate almanin yetenek kestiriminde 6nemli
bir iyilesmeye neden oldugunu belirtmektedir. Birgok ¢alisma ile ¢ok boyutlu yetenek
kestirimlerinin ayr1 ayr1 tek boyutlu model ile elde edilen yetenek kestirimlerinden daha az
hataya sahip oldugunu belirlenmistir (6rn; Chang & Davison, 1992; Sheng &Wikle, 2007;
Wang vd., 2004). Ayrica bu ¢alismalar, ¢ok boyutlu yaklasim ile elde edilen yetenek

kestirimlerinin daha az yanli oldugunu, gercek yetenek kestirimleri ile daha yiiksek



korelasyona sahip oldugunu ve korelasyonel yapisinin gergek korelasyonel yapiya daha ¢ok

benzedigini gdstermektedir.

Cok boyutlu testlerde bir toplam puan raporlandiginda testin 6l¢tiigli konunun genel yapisi
hakkinda yanitlayicilarin  basar1 diizeyleri ortaya konulmaktadir. Toplam puan
yanitlayicilarin genel profilini sunarken alt puanlar ise yanitlayicilarin alt alanlardaki zayif
ve giiclii yonleri hakkinda ek bilgi sunmaktadir. Bir¢ok test ¢cok boyutlu bir yapiya sahip
oldugu i¢in toplam puan ve alt puanlarin birlikte raporlanmasina iliskin artan ilgi ve ihtiyag
oldugu belirtilmektedir (Liu, Li & Liu, 2019). Ornegin Ingilizce yeterlilik testi olan TOEFL,
okuma, dinleme, yazma ve konusma olmak tizere dort igerik alanindan olugmaktadir. Bu
sinav sonunda yamitlayicilar, genel Ingilizce yeterliliklerinin gostergesi olan bir toplam
puana ve her bir alt alanla ilgili alt puanlara sahip olurlar. Bu puanlarin es zamanl
kestirilmesi, testle ilgili paydaslara 6grencilerin testin geneli ve alt alanlarina ait diizeyleri
hakkinda daha detayli bilgi saglamaktadir (Yao, 2010). Ayrica toplam puanin ve alt
puanlarin ayr1 ayri elde edilmesi yerine birlikte kestirilmesi, bu bilginin tek bir analizle daha

kisa siirede elde edilmesi anlamina gelmektedir.

Alan yazinda toplam puan ve alt puanlarin birlikte kestirildigi yontemleri ele alan ¢alismalar
bulunmaktadir (de la Torre & Song, 2009; de la Torre & Hong, 2010; Liu vd., 2019; Soysal
& Kelecioglu, 2018; Yao, 2010). Bu ¢aligmalarin tiimiinde, toplam puan ve alt puanlarin
raporlanmasi gerektigi durumlarda bu puanlara ait giivenirligin olduk¢a 6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Yao (2010) alt puanlarin ortalamasimin almarak toplam puan elde
edilmesinin en sik kullanilan yontem oldugunu belirtmektedir. Fakat bu yontemin, farkl alt
testlerdeki farkli maksimum ham puan olasiligini, alt testler arasindaki korelasyonu ve farkl
puan noktalarinda toplam puan ve alt puanlar arasindaki iliskinin farkli olabilme olasiligini
dikkate almadigini belirtmektedir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in Yao (2010)
basitge ortalama alma yerine, CBMTK maksimum bilgi yontemini 6nermistir. Bu yontemde
toplam puan ve alt puanlar arasinda lineer bir iligki varsayilmamistir. Alt puanlar CBMTK

ile kestirilmis ve toplam puan da maksimum bilgi yontemi ile elde edilmistir.

de la Torre ve Song (2009) ise genel ve alt alanlara ait yeteneklerin beraber kestirilmesi igin
Ust Diizey Madde Tepki Modeli’nin (UDMTK) kullanilmasini énermislerdir. UDMTK ile
alt boyutlara ait yeteneklere ek olarak genel yetenek de hesaplanir. CBMTK modelinin
aksine UDMTK modelinde toplam puan ve alt puanlar arasinda lineer bir iliski oldugunu

varsayillmaktadir. Bifaktdr modele gore de toplam puan ve alt puanlarin birlikte kestirildigi



caligmalar yer almaktadir (DeMars, 2013; Liu vd., 2019). Bu modelde maddeler hem bir alt
alan hem de genel boyutla iliskilidir. CBMTK ve UDMTK modellerinden farkli olarak
Bifaktor model i¢in testte yer alan alt yetenekler birbirlerine ve genel yetenege

ortogonaldir/diktir.

Toplam puan ve alt puanlarin birlikte kestirilmesi ile ilgili yapilan arastirmalar az sayidadir
(de la Torre & Song, 2009; 2010; Liu vd., 2019; Soysal & Kelecioglu, 2018; Yao, 2010).
Sass, Schmitt ve Walker (2008), ortiik 6zellik modellerinde madde gii¢liigii, ayirt ediciligi
ve sans parametreleri ve ortiikk 6zellik kisi parametreleri gibi parametreler arasinda en
Onemlisinin Ortiik o6zellik parametresi oldugunu belirtmistir. Clinki Ortilk  6zellik
kestirimleri, yanitlayicilarin yeterlilik siiflarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Zhang
(2010) modellerin smiflama performansinin 6nemli oldugunu ve bununla birlikte
yanitlayicilar hakkinda daha fazla tanilayici bilgi elde etmek amaciyla alt alanlarin her biri
icin ayr1 ayr1 siniflama yapilabilecegini belirtmektedir. Test puanlarina dayali olarak alinan
kararlarin genellikle iki yonlii (6rn; gecti-kaldi, yeterli-yeterli degil) oldugu ele alindiginda,
psikometrik model karsilastirmalarinda siiflama dogrulugunun dahil edilmesi énemlidir
(Chin, 2011). Fakat birkag istisna disinda (6rn; Yao & Boughton, 2007) toplam puan ve alt
puanlarin birlikte kestirildigi modellerin smiflama performansina iligkin yeterli bilgi

bulunmamaktadir.

Daha once yapilan ¢alismalarda kullanilan veri setleri gogunlukla yalnizca ikili puanlanan
(6rn; de la Torre & Hong, 2010; de la Torre & Song, 2009) ya da yalnizca ¢oklu puanlanan
(6rn; Wang, 2012) maddelerden olugmaktadir. Ancak gercek durumda her zaman bunun
miimkiin olmadig1, baz1 durumlarda hem ¢oktan se¢gmeli hem de yapilandirilmis maddelerin
birlesiminden olusan karma format testlerin birlikte kullanildig1 bilinmektedir (6rn; Ingilizce
yeterlilik sinavlari, TIMSS). Hem ¢oktan segmeli hem de yapilandirilmis yanitli maddelerin
birlesiminden olusan testler bir¢ok testte kullanildigi i¢in karma-format verinin kullanilmasi
onemli goriilmektedir (Lane, 2005; Shin, 2007; Yao & Schwarz, 2006). Ayrica madde
giicliigiiniin giivenirlige olan etkisi alan yazinda pek ¢ok ¢alismada tartisilmistir (Allen &
Yen, 1979; De Gruijter & van der Kamp, 2008; Paek, 2015). Bu c¢alismada da test
giicliigiiniin ve testte yer alan yapilandirilmis madde sayilarmin farkli diizeylerinde ele

aliman modellerin performansinin incelenmesine de yer verilmistir.

Bu boliimde detayli olarak aciklanan alan yazindaki bu bosluga iliskin olarak bu

aragtirmanin problemini, toplam puan ve alt puanlarin birlikte kestirilmesi amaciyla



kullanilan modeller (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér model) ile kestirim hatalarinimn,
giivenirliklerin ve siniflama dogruluklariin karma-format veri yapisi iizerinde ve farkli
kosullarda yetenek kestirimleri agisindan incelenmesi olusturmaktadir. Ayrica konu ile ilgili

az sayida ¢alismanin bulundugu alan yazina katki sunmak hedeflenmektedir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin ana amaci, toplam test ve alt testlere iligskin yetenek kestirim modellerinin
karsilikli olarak incelenmesidir. Calisma kapsaminda ele alman CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor modelleri, kestirim dogrulugu, giivenirlik ve siniflama dogruluguna dayali olarak
karsilastirilmistir. Caligmada simiilasyon veri ve Tiirkiye’de bir devlet tiniversitesi Yabanci
Diller Egitimi Yiiksek Okulu tarafindan gelistirilip uygulanan Ingilizce yeterlilik sinavina
ait gercek veri kullanilmistir. Bu genel amag¢ dogrultusunda hem gercek hem de simiilasyon

veri gruplarinda asagidaki sorulara yanit aranmistir.

1. CBMTK, UDMTK, Bifaktor kestirim modelleri ve farkli simiilasyon kosullar (test
giicliigli, boyutlar aras1 korelasyon ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi) altinda
simiilasyon veri ile elde edilen yetenek kestirimlerine ait RMSE, giivenirlik ve
siniflama dogrulugu degerleri alt puan ve toplam puan baglaminda farklilasmakta
midir?

2. Gergek veri iizerinde CBMTK, UDMTK, Bifaktdr kestirim modelleri ile elde edilen
yetenek kestirimlerine ait hata, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri alt puan

ve toplam puan baglaminda farklilagmakta midir?

1.3. Arastirmanin Onemi

Bu calisma, CBMTK, UDMTK ve Bifaktér model ile elde edilen toplam puan ve alt
puanlarin kestirimlerinin dogrulugu, giivenirlikleri ve siniflama performanslart agisindan
karsilagtirmay1 hedeflemektedir. Testler daha karmasik ve ¢ok boyutlu bir hal aldikga test
paydaslar1 genellikle tek bir genel puanin raporlanmasindan daha fazlasina ihtiyag
duymaktadir. Ornegin bir yeterlilik sinavina giren adaylar, 6zellikle testi gecemeyenler,
tekrar teste girmeden once hangi alt alanlarda kendilerini gelistirmeleri gerektigini bilmek
istemektedir. Ozellikle ulusal bir degerlendirmede yeterli olarak smiflanamayan K-12

ogrencilerinin O6gretmenleri ve aileleri, Ogrencilerin hangi akademik standartlar
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kargilayamadigini belirlemek isteyebilmektedir. Bu gibi durumlarda, gecerli ve giivenilir
tanilayic1 geri bildirim verilmesi, yanitlayicilarin eksik olduklar1 alanlarda kendilerini
gelistirmek tizere bir plan yapmasina olanak saglamaktadir. Bu noktada genel yeterlilige ek
olarak testin i¢cindeki alt alanlara ait yetenegin belirlenmesi 6nemli goriilmektedir. Bununla
birlikte testin biitiinii i¢cin hesaplanan toplam puan, testin 6lgmeyi hedefledigi genel yapiya
iliskin bir deger ortaya koyar. Her iki puan tiirliniin de kullanim amaglar1 dogrultusunda
raporlamada yer aldig1 durumlar olabilmektedir. Bu ¢alisma, toplam puan ve alt testlere ait
puanlar1 birlikte raporlamaya iliskin artan bir ilgi ve ihtiyaca karsilik vermeyi ve alan
yazinda bu konuda yapilan g¢aligmalarin eksikligini gidermeyi hedeflemesi agisindan
onemlidir. Bu ¢alismanin sonuclari, toplam test ve alt testlere ait yetenek kestiriminde
kullanilan modellerin performans: ile ilgili alan yazina katki sunmasi beklenmektedir.
Ayrica sonuglarin, alanda yaptiklar1 uygulamalar i¢in bir model se¢gmek durumunda olan

uygulayicilara da katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Hem toplam puan hem de alt puanlar i¢in bu puanlara iligkin yeterli giivenirlik ve gegerlik
kanitlar1 sunulmasi gerekmektedir. Bu noktada, bu calisma farkli yontemler kullanilarak
hesaplanan alt puanlarin ve toplam puanin kestirilen giivenirliklerinin ve hatalarin
karsilagtirilmas1 bakimindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu puanlara iliskin
gecerlik kanitlari, kestirilen puanlar ile alinan siniflama kararlarinin dogrulugu incelenerek
elde edilmistir. Elde edilen kestirimlerin dogrulugu ve giivenirligine ek olarak siniflama
performanslarinin da degerlendirilmesi modeller hakkinda daha detayli bilgi edinmek
acisindan 6nemlidir. Siniflama performansi testten elde edilen yetenek kestirimlerine dayali

olarak alinan kararlarin dogrulugu a¢isindan incelenmektedir.

Alt testlere ait yeteneklerin kestirildigi yontemlerin incelendigi calismalar igerisinde az
sayida calisma ozellikle Ingilizce yeterliliginin olgiilmesi ve degerlendirilmesi iizerinedir
(6rn; Longabach, 2015; Reckase & Xu, 2015). Olgiilecek 6rtiik zelliklerin yapisal olarak
farkli olabilmesi (6rn; matematik, fen bilgisi, dil becerisi vb.) ve boyutlar arasindaki
korelasyonun siif seviyesine ya da yetenek diizeylerine gore degisebilmesi sebebiyle, farkli
test tiirleri ile kestirim modellerinin incelenmesi 6nerilmektedir (de la Torre, Song & Hong,
2011). Ingilizce yeterliligi en genel hali ile dinleme, okuma, yazma ve konusma alt
becerilerinden olusmaktadir. Genel Ingilizce yeterliligi igin bu dort temel becerinin ayr1 ayri
kazanilmasi ve bu yeterliligi 6lgen bir sinavin bu alt alanlar1 igermesi gerekmektedir. Bu
durum &zii itibariyle bu testleri ¢ok boyutlu yapmaktadir. Bu sebeplerle, Ingilizce

yeterliliginin Sl¢iilmesinin temel alinmasi ve 6zellikle bu tiir testlerde siklikla kullanilan
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karma-format test yapisinin ele alinmasi onemli goriilmektedir. Ele alinan ti¢ modelin
karsilastirilmasina ek olarak bu ¢aligma karma-format test yapisini dahil ederek daha dnceki
caligmalar gelistirmektedir. Genis 6lgekli testlerde alt puanlarin da raporlanmasi gerekliligi
ve karma-format testlerin yaygin kullanimi agisindan karma-format testlerde farkli kestirim
yontemlerinin karsilastirildigi bir ¢alisma yapma ihtiyact ortaya g¢ikmistir. Bu calisma
sonuglari ile ilgili alan yazina katki sunmanin yan1 sira Tiirkiye’de Milli Egitim Bakanlig1
ya da Ogrenci Se¢me ve Yerlestirme Merkezi tarafindan gelistirilip uygulanan genis dlcekli,
farkli igerik alanlarina sahip alt testlerden olusan testlerin puanlanmasina katki sunabilecegi

distiniilmektedir.

1.4. Simirhhiklar

1. Simiilasyon c¢aligmasinda verilerin iiretilmesinde kullanilan model, iliskili ¢ok
boyutlu modeldir. Ayrica dort alt boyut i¢in iiretilen gergek yetenek kestirimleri
kullanilarak gergek genel yetenek kestirimi iiretilmesinde ¢ok boyutlu MTK
maksimum bilgi yontemi kullanilmstir.

2. Gergek verideki ¢coklu puanlanan madde sayisi ii¢ olup oldukga azdir. Ayrica yazma

alt testi sadece iki ¢oklu puanlanan maddeden olugsmaktadir.






BOLUM 2

KURAMSAL CERCEVE VE ILGILI ARASTIRMALAR

Bu boliimde ¢ok boyutlu ortiik 6zellik, ¢ok boyutlu madde tepki kurami modellerinin tanitilmast,
ozellikleri ve siniflama dogrulugu ile ilgili genel bilgiler sunulmus ve ilgili aragtirmalar

Ozetlenmistir.

2.1. Cok Boyutlu Ortiik Ozellik

“Ortiik 6zellik” teriminin ilk kez Lazarsfeld (1950) tarafindan sunuldugu ve “drtiik dzellik
kuram1”nin ise Lord’un (1952, 1953a, 1953b) c¢alismalar1 ile meydana geldigi ifade
edilmektedir (Akt. Hambleton, Swaminathan, Cook, Eignor & Gifford, 1977). Ortiik 6zellik
kurami, bir testteki yanitlayici performansinin, ozellikler olarak nitelenen yanitlayici
ozelliklerini tanimlayarak, yanitlayicilarin bu 6zelliklere ait puanlarini kestirerek ve bu
puanlar1 test performansinin belirlenmesinde kullanarak tahmin edilebilecegini ya da
aciklanabilecegini varsaymaktadir. Ozelliklerin direkt olarak lgiilememesi sebebiyle ortiik
ozellikler ya da yetenekler olarak ifade edilir (Lord & Novick, 1968, s. 358). Ortiik dzellik
teorisine dayanan Madde Tepki Kurami, yanitlayicilarin maddelere verdikleri yanitlar ve
onlarin yetenekleri arasindaki iliskiyi matematiksel bir fonksiyon ile tanimlamak {izere

gelistirilmistir (Lord, 1980, s. 12).

Ortiik alanin boyutlulugu, yerel bagimsizlik ve madde karakteristik egrisi, ortiik 6zellik
kuramu ile baglantili olarak ortaya ¢ikan {i¢ 6nemli husustur (Lord & Novick, 1968, s. 359-
365; Lord, 1980, s. 19; Hambleton vd., 1977). Yerel bagimsizlik, ayn1 yetenek diizeyindeki
bireylerin olusturdugu bir yanitlayici grubu i¢in maddelere dogru yanit verme olasiliginin

birbirinden bagimsiz olmasi anlamina gelmektedir (Lord & Novick, 1968, s. 360-362). Bir
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bagka ifadeyle ayni 6 kosulunda secilen herhangi bir yanitlayicinin maddelere verdigi
yanitlarin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi ve bir maddeye verdigi yanitin
diger maddelere verdigi yanitlardan etkilenmiyor olmasi anlamina gelmektedir (Hambleton
& Swaminathan, 1985, s. 23-25). Madde karakteristik egrisi, maddenin dogru yanitlanma
olasilig1 ve yetenek diizeyi arasindaki iligskiyi gosterir. Bir j maddesinin dogru yanitlanma
olasiligi en genel haliyle P;(8) seklinde gosterilir. Madde niteliklerine ve Olgiilen ortiik
ozellige bagl belirlenen bu egri, monotonik olarak artan bir fonksiyonu tanimlamaktadir.

(Baker, 2001, s. 21; Embretson & Reise, 2000, s. 47; Hambleton vd., 1991, s. 9).

Ortiik 6zellik kurami boyutluluk agisindan ele alindiginda, yanitlayicinin performansinin
aciklanmasinda tek bir ortiik yetenegin yeterli oldugu ortiik 6zellik modellerinin tek boyutlu
modeller olarak ele alindig1 goriilmektedir. Yanitlayicinin test performansinin daha dogru
bir sekilde ortaya konmasinda birden fazla yetenegin gerektigi modeller ise ¢cok boyutlu
modeller olarak tanimlanmaktadir (Hambleton vd., 1977). Tek boyutlu MTK modellerinde
maddeye verilen yanitlarin altinda tek bir 6rtiik 6zellik bulundugu varsayimi vardir. Tek
boyutluluk varsayiminin ihlal edilmesi, testin tek bir baskin 6zellikten daha fazlasini 6l¢tiigii
anlammna gelip yapilan kestirimlerin gecerliligi ve gilivenirligi agisindan sorun
olusturabilmektedir (Hambleton vd., 1991, s. 9; Embreson & Reise, 2000, s. 48). Cok
boyutlu MTK modelleri ise maddeye verilen yanitlarla iliskili birden ¢ok yetenek oldugu
durumlar i¢in modelleme yapabilmek iizere gelistirilmistir (Ackerman, 1994; Reckase,
1997, 2009). Reckase (2009, s. 57) egitim, psikoloji, test gelistirme, psikometri ve istatistik
alanindaki gelismelerle birlikte insana ait bilginin daha derinlesmesi ve test maddelerine
verilen yanit siireclerini daha karmasik ve cesitli hale gelmesinin bir sonucu olarak ¢ok

boyutlu MTK’nin ortaya ¢iktigini belirtmektedir.

Egitimde yapilan 6l¢melerde ve psikolojik yapilarin 6l¢iilmesinde ¢ok boyutluluga sebep
olan bir¢cok durum goriilmektedir. Wainer ve Thissen (1996) bir test birden ¢ok farkli igerige
sahip alt alanlar1 6lgmek tizere gelistirildiginde, ¢cok boyutlulugun ortaya ¢ikmasinin dogal
ve muhtemel oldugunu belirtmistir. Testin farkl1 madde formatlarindan olmasi da potansiyel
cok boyutluluk kaynagi olarak goriilmektedir (Zhang, 2016). Ayrica Yen (1993) maddelerin
ortak bir koke bagl olmasini, yanitlayici hizi, puanlayici etkilerini ve uygun olmayan bazi
digsal miidahaleleri yerel bagimliligin olas1 sebepleri arasinda géstermis ve bu durumun da
boyutlulugu etkileyecegini ifade ederek ¢ok boyutluluga neden olabilecegini vurgulamistir.

Bu calismada testin icerik yapisindan kaynaklanan ¢ok boyutluluk ele alinmistir.
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Reise, Moore ve Haviland (2010) farkli sebeplerle ortaya ¢ikan ¢ok boyutlu 6rtiikk modellerle
ilgili grafiksel gosterim sunmustur. Tek boyutlu bir model ve ¢ok boyutlu ii¢ modele ait
ornek grafikler Sekil 1’de yer almaktadir. Daireler boyutlari ya da ortiik 6zellikleri ve kareler

ise ortlik 6zellikleri 6l¢en maddeleri simgelemektedir.

MODEL A MODEL B

MODEL C MODEL D

Sekil 1. Model A: tek boyutlu model; Model B: iliskili 6zellik modeli; Model C: ikinci diizey
model; Model D: Bifaktor model. Reise, S. P., Moore, T. M., & Haviland, M. G. (2010).
Bifactor models and rotations: Exploring the extent to which multidimensional data yield
univocal scale scores. Journal of personality assessment, 92(6), 544-5509.
https://doi.org/10.1080/00223891.2010.496477

Sekil 1’de yer alan Model A, tek boyutlu modeli gostermektedir. Testte yer alan her bir
madde, tek bir ortak ozellik ile iliskilidir. Diger iic modelde ¢ok boyutlu yapilar yer

almaktadir. Model B ¢ok boyutlu iligkili 6zellik modelidir ve modelde yer alan her bir boyut
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testteki baz1 maddelerle iligkilidir. Bu modelin, test benzer igeriklere ve birbiriyle yliksek
iligkili maddelere sahip birden ¢ok kiimeden olustugunda kullanilmasi1 yaygindir. Fakat
Model B’de o6lgiilen ya da madde varyansini direkt olarak etkileyen ortak bir boyut yoktur.
Model C ise ortiik 6zelliklere ait iist diizey yapiy1 igeren ¢cok boyutlu bir modeldir ve ikinci
diizey faktor model olarak da anilir. Model C ve Model B arasindaki fark, Model C’de birinci
diizey ozellikler arasindaki farki aciklayan bir ikinci diizey 6zelligin yer almasidir. Ayrica
Model C, 6lgme yapisini faktorler arasindaki korelasyona dayandirmistir ve faktorler ortak
bir nedene sahip olduklar1 i¢in birbirleri ile iliskilidir. Bir bagka ifadeyle, bu iist diizey model,
alt boyutlar arasindaki korelasyonun neden kaynaklandigini gésteren “list diizey” ya da
“ikinci diizey” boyutun hedef yap1 oldugunu belirtmektedir. Burada iist diizey boyut ile
maddeler arasinda direkt bir iliski yoktur; alt faktorler, maddeler ve iist faktor arasindaki
iliskiye aracilik etmektedir. Son olarak, Model D bifaktdr model yapisini temsil etmektedir.
Bifactor modelde iki tiir faktor yapisi vardir: 1) biitiin maddelerle iligkili “genel” faktor ve
2) maddelerden bazilar ile iligkili ve genel faktor tarafindan agiklanmayan ek varyansi
gosteren alt faktorler. Bu genel faktor, maddelerin ortak 6zelligini ve bu hedef boyuttaki
bireysel farkliliklar1 yansitmaktadir. Alt faktorler, madde yanitlarindaki genel faktor
tarafindan agiklanmayan varyansi agiklayan olasi boyutlardir. Bifaktor modelde, biitiin
maddelerin ortak bir ortiik 6zelligi 6l¢tiigli fakat madde varyansinin buna ek olarak ikinci
bir alt faktérden de etkilendigi varsayilmaktadir (Reise, Morizot & Hays, 2007; Reise vd.,
2010).

2.2. Cok Boyutlu Madde Tepki Kuram

Cok Boyutlu Madde Tepki Kurami, kisilerin ¢ok boyutlu alandaki yerini, test maddesine
dogru yanit verme olasiliklar ile iligkilendirir. Madde yanitlarindan kestirilen parametreler
ile gosterilen madde 6zellikleri, bu iligkiye dolayli yoldan katki saglar. Kuram genel olarak
matematiksel islemlere dayanir ve bu islemler bir takim varsayimlar icermektedir (Reckase,

2009, s. 8-9):

1. Degerlendirilen kisilerin yeri (yetenegi), test siiresince degismez.
2. Bir test maddesinin 6zellikleri, kullanildig1 6lgme durumlarinin hepsinde sabittir.
3. Yanitlayicinin bir test maddesine verdigi yanitlar, diger test maddelerine verdigi

yanitlardan bagimsizdir. Maddelerin, diger maddelere verilen yanitlar etkilememesi
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beklenmektedir. Bu varsayim, Madde Tepki Kurami baglaminda “yerel bagimsizlik”
olarak adlandirilmaktadir.

4. Cok boyutlu alandaki her bir noktanin iliskili oldugu sadece bir tane dogru yanit
olasilig1 vardir. Bu varsayim, kisiler ile maddeler arasindaki etkilesimi temsil eden
modelin matematiksel ifadeleri i¢in onemlidir. Bir diger ifadeyle, yanitlayicilarin
yetenegi arttikca (en azindan azalmamasi istenir) test maddesini dogru yanitlama
olasiliklarinin artmasidir. Bu varsayim, “monotonik artis” varsayimi olarak da

adlandirilmaktadir.

Cok boyutlu MTK modelleri, kisiler ve test maddeleri arasindaki iligkiyi tanimlamada tek
boyutlu MTK modellerinden farklilasmaktadirlar. Ciinkii CBMTK de tek bir hipotetik yap1
degil birden fazla hipotetik yapinin yanitlayici performansini etkiledigi ele alinir. Bu yiizden
“cok boyutlu” olarak isimlendirilirler (Reckase, Ackerman & Carlson, 1988). Diger MTK
modellerinde oldugu gibi analizin temel odagi maddelere verilen yanitlardir. En ¢ok
kullanilan modeller iki kategorili olanlardir; ¢cok kategorili ¢cok boyutlu MTK modelleri de
mevcuttur. Cok Boyutlu MTK modelleri, gercek yanitlar1 degil, yanitlarin olasiliklarini
modeller. Modellerin en temel ifadesi su sekildedir (Reckase, 2009, s. 59):
P(U=ul®)=f(u0,y) (Esitlik 1)

U yanitlayicinin madde puani
maddeye verilebilecek olasi puanlar arasindan atanan puanin degeri
0 cok boyutlu alanda yanitlayicinin yerini tanimlayan parametreler vektorii

y maddenin 6zelliklerini tanimlayan parametreler vektorii

Farkli CBMTK modelleri, yetenek boyutlari ve performans arasinda farkli istatistiksel
iligkiler oldugunu varsayar. Ayrica boyutlar ve maddeler arasindaki iligkiler oriintiisii, basit
yapili bir yiik matrisi (a loading matrix with a simple structure — between item
multidimensionality) ya da karmasik bir yiik yapisi (within item multidimesionality) ile
tanimlanabilir. Bunun disinda, bir madde i¢in yanitlama performansini etkileyen birden ¢ok
boyutun etkilesimini ele alan telafisel (compensatory) ve telafisel olmayan (non-

compensatory) yontemler séz konusudur.
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2.2.1. Veri Setinin Yapisina Gore: Basit Yap1 — Karmasik Yapi ( Between- and

within-item multidimensionality)

CBMTK modelleri arasindaki 6nemli farklardan biri, her bir madde i¢in basar1 olasiliginin
modeldeki boyutlarin yalnizca birinden etkilenip etkilenmedigi ya da bir maddeye verilen
yanitlarin aynt anda birden ¢ok yetenek boyutuna bagli olarak modellenip
modellenmedigidir. Ilk durum, maddeler aras1 ¢ok boyutluluk (between-item
multidimensionality) ve digeri ise madde i¢i ¢ok boyutluluk (within-item
multidimensionality) olarak tanimlanmaktadir (Adams, Wilson & Wang, 1997). Maddeler
arasi ¢ok boyutluluk modellerinde, modeldeki her bir boyutu 6lgmek i¢in birbirinden ayri
madde kiimeleri kullanilir. Faktor analizi terimleri ile ifade edecek olursak, bu modeller
yiiklerin (loadings) basit bir yapisi ile tanimlanir ve bir¢ok tek boyutlu 6lgme modelinin tek
ve ortak bir modelde birlestirilmesi olarak diisiiniilebilirler. Bu birlesim, gizil yetenek
boyutlar1 arasindaki iligkilerin modellenmesine olanak saglar. Madde i¢i ¢ok boyutluluk
modellerinde, birden ¢ok yetenegin karisimi, her bir maddeye verilen yanitin altinda yatan

etken olarak modellenir (Hartig & Hohler, 2009).

Maddeler arasi ¢ok boyutlu olan bir test birden fazla alt testten olusur. Her bir alt test tek bir
yetenegi veya 0zelligi 6lger ve kendi igcinde homojendir. Her bir madde, yer aldigi alt test ile
Olgiilmeye caligilan tek bir 6zellik ile iligkilidir. Bu tiirdeki ¢ok boyutlu testlere ¢oklu-tek
boyutlu (multi-unidimensional) adi verilmektedir (Sheng 2005; Sheng & Wikle, 2007;
Bulut, 2013). Madde i¢i ¢ok boyutlu modelde ise maddeler tek bir yetenek ile iligkili degildir.
Hem testin biitlinii hem de testteki maddeler birden c¢ok yetenek ile iliskilidir. Bunun bir
sonucu olarak, faktor analizi terimleri ile ifade edecek olursak, maddeler 6l¢iilmek istenen
birden fazla yetenege faktor yiikii verir. Yiik yapisinin se¢imi, gizil boyutlarin yorumlanmasi
ile dogrudan iliskilidir. Hangi modelin digerine tercih edilmesi gerektigi ile ilgili 6neri,
yalnizca arastirma Onerisi dogrultusunda yapilabilir. Cilinkii farkli modeller veriye uyum

acisindan esdeger olabilir (Hartig & Hohler, 2008).

Madde i¢i ¢ok boyutlulugu kapsayan modeller, farkli yetenekler ve gorevler arasindaki
iliskiyi modelleme i¢in uygundur. Bir maddeyi yanitlama olasihigi, farkli yetenek
boyutlarinin birlesiminin bir fonksiyonu olarak modellenebilir. Madde i¢i ¢ok boyutlu
modeller, maddelerin yanitlanmasi i¢in ihtiya¢c duyulan yetenekler hakkinda varsayimlar
gerektirmektedir. Bu varsayimlar, yeteneklerin kombinasyonlarinin telafisel olup

olmadigmna iliskin bilgiyi gerektirir. Sonug olarak, madde i¢i ¢ok boyutluluk modelleri, tek

16



bir yetenek boyutu ile agiklanamayan karmagik gorevlerdeki performansi modellemede
kullanilir. Yani, yanitlayicinin yetenekleri ve test maddeleri arasindaki iligskinin

modellenmesini saglar (Hartig & Hohler, 2009).

Madde ici ¢ok boyutlu modellere gore daha az karmasik olmasi ve gizil degiskenlerin
kolaylikla yorumlanabilmesi, maddeler arasi ¢ok boyutlu modelin avantajlarindandir. Gizil
degisken i¢in kestirilen puanlar, belirlenen madde seti i¢in performansin net dlglimlerini
gosterir. Eger arastirmada ana amag, belli konu alanlar1 i¢in performans Olgiimleri elde
etmek ise maddeler aras1 ¢ok boyutlu model, daha karmasik olan maddeler i¢i ¢ok boyutlu

modelden daha uygun olacaktir (Hartig & Hohler, 2009).

2.2.2. Boyutlar Arasindaki Telafisel (Compensatory) ve Telafisel Olmayan

(Non-compensatory) Iliski

Maddeler i¢i ¢cok boyutlu modellerde, maddelerin yanitlanmasi i¢in gerekli olan boyutlar
farkli sekillerde biitlinlestirilir. En 6nemli 6zellik, bu biitiinlesmenin telafisel fonksiyon
icerip icermedigidir. Cok boyutlu MTK modellerinin ¢ogu telafiseldir. Bu modeller, bir
boyuttaki yiiksek yetenegin diger boyutlardaki diisiik yetenegi telafi etmesini saglar. Bir
diger ifadeyle, bu telafi, diger boyutlardaki diisiik yetenegin maddeyi dogru yanitlama
olasiligini ¢ok diistirmesini engellemektir. Telafisel olmayan modelde ise soruyu yanitlama
olasiliginin yiliksek olmasi biitiin boyutlarda yiiksek yetenek sahibi olundugu anlamina gelir.
Her boyut ayr1 ayr1 ele alinir ve en son kestirilen olasilik her bir olasiligin ¢arpimidir

(Reckase, 2009, s. 79).

Boyutlarin farkli birlesmeleri arasindaki fark, iki basit model ile gdsterilebilir. Maddenin her
iki boyuta da yiiklendigi ve madde giicliigliniin sifir oldugu iki boyutlu Rasch modeli i¢in
madde yanit fonksiyonu (item response function) su sekildedir:

Pr(x|01, 02) = logit(01 + 02) (Esitlik 2)

Telafisel modelde, basar1 olasilig1 yetenek boyutlar1 61 ve 02’nin toplamina baglidir. Bir
yetenek digerini telafi edebilecegi i¢in 01 ve 02 toplami, maddeyi dogru yanitlama olasiligi
ile ayn1 sonucu verecektir. Bu model telafisel olmayan model ile karsilastirilacak olursa,
glicliik eklendiginde ve sans parametresi sifir oldugunda iki boyut i¢in madde tepki
fonksiyonu asagidaki gibidir:

Pr(x|61, 02) = logit(61) * logit(02) (Esitlik 3)
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Telafisel olmayan modelde basar1 olasilig1 yetenek boyutlari 01 ve 62 nin ¢arpimina baglidir.
Yani bir madde i¢in basari olasiligi yalnizca o maddenin ¢6zlimii i¢in gerekli yeteneklerin

hepsi i¢in yiiksek degerler oldugunda yiiksektir (Hartig & Hohler, 2009).

2.3. Cok Boyutlu MTK Modelleri ve Kestirimi

Bir¢ok cok boyutlu MTK modeli gelistirilmistir; bunlardan bazilar1 Rasch modelin ¢ok
boyutlu uzantis1 (Adams vd., 1997), ¢ok boyutlu 2PL model (Reckase, 1985), ¢ok boyutlu
3PL model (Reckase, 2009), normal ogiv modelin ¢ok boyutlu uzantis1 (Bock & Schilling,
2003; McDonald, 1999; Samejima, 1974), ¢cok boyutlu kismi puan modeli (Kelderman &
Rijkes, 1994), cok boyutlu genellestirilmis kismi puan modeli (Yao & Schwarz, 2006) ve
cok boyutlu asamali tepki modeli (Muraki & Carlson, 1995) olarak sayilabilir. Bu ¢alismada
ikili puanlanan maddeler i¢in ¢ok boyutlu 3PL model (M-3PL) ve ¢oklu puanlanan maddeler
icin ¢cok boyutlu genellestirilmis kismi puan modeli (M-2PPC) kullanilmistir. Asagida bu

modeller sirasiyla agiklanmistir.
N yanitlayict ve J maddeden olusan bir veri seti oldugu varsayilsin. Madde yanitlar1 X =
{Xij} seklindeki bir matriste yer alir; burada i =1,2,...,N ve j=1,2,..,] seklinde

gosterilebilir. i. yanitlayicinin yanitlarini igeren vektor )?i = (Xi1,Xij) seklindedir.

Yanitlayicilara ait yetenek parametreleri asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.
0=(6,..,0y)7 (Esitlik 4)

Burada, éi = (6;1,..-,0;p) oOlup i. kisi i¢in D boyut sayisi kadar yetenek parametresi

oldugunu gostermektedir. Ikili puanlanan bir j maddesi igin éi yetenegine sahip bir
yanitlayicinin bu maddeye dogru yanit verme olasiligit M-3PL model i¢in asagidaki esitlik

ile gosterilmektedir (Reckase, 1997):

1- Bsj
Y
L+ oP200] + 51

Pij1 = P(x;j = 1|6, fj) = Bs; + (Esitlik 5)

x;j  0yada 1’dir ve i. yamtlayicinin ] maddesine verdigi yanit
ﬁj = (ﬁzj, B1j, B3j) ] maddesine ait parametreler

-

B2j = (B2j1, ---» B2jp) madde ayirt edicilik parametrelerinin D boyut sayis1 kadar parametreyi

iceren vektori
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b1 madde giicliik parametresi

B3 alt asimptot / sans parametresi

ﬁz i O élT iki vektoriin skaler ¢arpimi

Coklu puanlanan j maddesi i¢in §i yetenegine sahip bir yanitlayicinin k — 1 kategorisinde
yanmt verme olasiligt M-2PPC model igin asagidaki esitlik ile gosterilmektedir (Yao &
Schwarz, 2006):

o DB2 OB, Bs,j

Piji = P(x;j =k —116i ) = Zr’jlj:le<(m‘1)ﬁzj@5?-2ﬁ1ﬁatj> (Esitlik 6)
xij=0,.,K -1 I. yanitlayicinin j maddesine verdigi yanit
Bi=(Baj, Bs, s - Bs,)) 1 maddesine ait parametreler
ﬁz i = (Bzj1) - P2jp) madde ayirt edicilik parametrelerinin D boyut sayis1 kadar
parametreyi iceren vektorii
Bs,j k kategori igin esik parametreleri, k = 1,2, ...,K;. ;5 = 0 ve

K; = j maddesi igin yanit kategori sayisi

M-3PL ve M-2PPC modeller igin yanit olasiliklari sirasiyla Esitlik 7 ve 8 ile de ifade

edilebilir:

- - 1 Xi.=1 1 o o
P = P(Xi; |61, 8;) = Pi,-g ! )(1 — Pyjy) (xi;=0) (Esitlik 7)
Kj
3B (xgj=te-) .
P;j = P(Xij |9i,ﬁj) = 1_[1;}]-1 (Esitlik 8)
k=1

Buradaki yanit kategorilerine ait gosterim ise Esitlik 9°da yer almaktadir.

1 - {1 e " Esitlik 9
&=k~ 10 degilse (Esitlik 9)

Biitliin maddeler i¢cin madde parametreleri soyledir:
B = BB BT (Esitlik 10)

Olabilirlik fonksiyonuna ait matematiksel gosterim Esitlik 11°de yer almaktadir.
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N N ]
P(X16,B) = 1—[ P(X; 16, B) = 1_[ 1_[ P(X;|6:, 8) (Esitlik 11)
i=1 i=1 j=1

P(6|A), A kosulunda 6 yetenegindeki bir yanitlayici evreni i¢in olasilik dagilimi olsun.
Ornegin, eger 6’nin normal dagildig1 varsayilirsa 2 = (u, o) olur ve burada da u ortalama
ve o varyans-kovaryans matrisidir. Birlesik sonsal dagilima ait matematiksel gosterim
Esitlik 12°de yer almaktadir ve Esitlik 13 ve 14 ile agiklanmaktadir.

P@6,B,A1X < P(X|6,8,)P(O|B, )P(B)P(A) = P(X|6,8)P(B|1)P(B)P(A) (Esitlik 12)

N ]
P(X16,B) = 1_[ ﬂP(Xij|§i,ﬁj) (Esitlik 13)
i=1 j=1
N
P@OIv =| | P(6]2) (Esitlik 14)
L

Burada, bir yanitlayicinin bir maddeye verdigi yanitin yanitlayicinin yetenegine ve madde

parametrelerine dayandigi varsayilmaktadir (Yao & Schwarz, 2006).

Cok boyutlu MTK’deki biitiin parametrelerin gosterimi tek boyutlu modellerdeki gosterime
benzerdir. Tek fark yetenek ve madde ayirt edicilik parametrelerinin vektdr olarak yer
almasidir. Bu teknik farklilik ve boyut sayisinin fazla olmasi ¢ok boyutlu MTK modellerini
daha karmagik hale getirmektedir (Reckase, 2009, s. 63). MCMC yo6ntemi, boyut sayisi ¢ok
oldugunda sorun olusturabilecek tiirev almadan kurtularak sonsal dagilimi kullanmaktadir.
Model parametreleri (6,[,1), birlesik sonsal dagilimdan P(8,S,4|X) orneklem alan
Metropolis-Hastings algoritmasini kullanarak kestirilir (Patz & Junker, 1999a, 1999b).

2.3.1. Cok Boyutlu MTK I¢in Toplam Puanin Hesaplanmasi — Maksimum Bilgi

Yontemi

Cok boyutlu MTK modeline dayali olarak toplam puanin hesaplanmasi amaciyla Yao
(2010), farkl alt testlerdeki farkli maksimum ham puan olasiligini, alt testler arasindaki
korelasyonu ve farkli puan noktalarinda toplam puan ve alt puanlar arasindaki iliskinin farkl
olabilme olasiligin1 dikkate aldigini belirttigi maksimum bilgi yOntemini (maximum
information method) basitge ortalama alma yerine Onermistir. YoOntem, test bilgi

fonksiyonlarina dayanmaktadir. Yao ve Schwarz (2006) M-3PL ve M-2PPC modelleri igin
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¢ok boyutlu madde ve test bilgi fonksiyonlarini gelistirmistir. M-3PL modelde bir j maddesi

icin 6 yetenek vektoriindeki bilgi fonksiyonuna ait matematiksel ifade Esitlik 15°te yer

almaktadir.

o (Pr=Bs)) (=P 2
1,(6) = ( ”P,lfjfl [i 5 D3, ® By (Esitlik 15)
J ]

Burada yer alan P;; Esitlik 15°te gosterilmektedir. 6 yetenek vektoriindeki olasiligi
gostermek amaciyla Esitlik 7°den farkli olarak burada i yoktur. @ simgesi dis ¢arpimi ifade

etmektedir ve 52 i ® ﬁz ; D x D bir matristir. Bu matristeki m. satir ve n. siitundaki eleman

ﬁz ;’deki m. satir ve n. siitundaki elemanlarin ¢arpimdir.

M-2PPC modelde bir j maddesi igin 6 yetenek vektoriindeki bilgi fonksiyonuna ait

matematiksel ifade ise Esitlik 16’da sunulmustur.

1i(6) = 0?2 @ B (Esitlik 16)
Burada o2 Esitlik 17 ile aciklanir.
K K; 2
02 =) (k= 1)%By - | ) (k= 1)y (Esitlik 17)
k=1 k=1

Esitlik 17°de yer alan Pj, Esitlik 6°da verilen denklemin i olmadig: seklidir.

6 yetenek vektoriindeki test bilgi fonsiyonu Esitlik 18 ile gosterilmektedir ve madde bilgi

fonksiyonlariin toplamidir.
J
1(5) = Z 1) (Esitlik 18)
j=1

- > —1
Yetenek vektériine ait varyans V() test bilgi fonksiyonunun tersi 1(6)  ile belirlenir. a =
(a4, ..., ap) yoniinde, bilesik puan, varyansi ve standart hatasi sirasiyla Esitlik 19, 20 ve

21’de yer almaktadir.

D
0, = Z 0w, (Esitlik 19)
=1
V(8,) = wv(6)wT (Esitlik 20)



SEM(6,) = V(6,)/? (Esitlik 21)

Burada yer alan agirlik vektorii w = (cos®ay, ...,cos?ap) ile ifade edilir ve agirlik

toplamlar1 1’e esittir, Y-, w; = 1. W’ ise W vektoriiniin transpozudur. Yén ag =
(ay, ..., ap) seklinde oldugunda WV(@)WT olas1 biitiin agilarda minimum degeri alir. Daha

sonra az yoniinde yetenek vektoriindeki (5) bilesik puan, 6,, maksimum bilgiye ulasir ve

bdylece en giivenilir bilesik puan meydana gelmis olur (Yao, 2010, 2011, 2012a, 2012b).

2.4. Ust Diizey (Higher-Order) Madde Tepki Kuram

Yetenekler arasindaki korelasyonu dikkate alan bir diger kestirim siireci Ust Diizey Madde
Tepki Kurami1 modeli (de la Torre & Song, 2009) ile yapilabilmektedir. Ust diizeyde daha
genis ve genel boyutlar1 ve alt diizeyde daha &zel alt alanlari igeren UDMTK modeli,
yeteneklerin hiyerarsik olarak modellenmesinin tipik Orneklerinden biridir. Bu agidan
UDMTK modeli psikolojik arastirmalarda ve uygulamada siklikla kullanilan hiyerarsik
yetenek yapist ile benzerdir (6rn; Carrol, 1993; Cronbach & Snow, 1977). Egitim
aragtirmalarinda da alt puanlarin O6lclilmesindeki gelismelerle birlikte bu model de alt
alanlara ait yeteneklerin ve toplam yetenegin birlikte kestirilmesine olanak saglamistir (de
la Torre vd., 2011). Birinci diizey model, her maddenin bir boyuta yiiklendigi maddeler-arasi
CBMTK modeli ile benzerlik gostermektedir. ikinci diizey ise genel ve alt boyutlardaki
yetenekler arasindaki iliskiyi tanimlayan lineer bir modeldir. Bu lineer iliski alt boyutlar

arasindaki korelasyonu belirlemektedir.

UDMTK, alt alanlarin korelasyonel yapisi ile ortaya konan test i¢i tamamlayici bilgiyi
kullanan ¢oklu-tek boyutlu (multi-unidimensional) bir modeldir. Boylece farkli alt
alanlardan alt testlerin ya da testin genelinin bu model ile analiz edilmesi ile daha dogru
parametre kestirimlerinin elde edilmesi beklenir (de la Torre & Hong, 2010). UDMTK
modele ait formiiller ve kestirim algoritmasi de la Torre ve Song (2009) tarafindan ortaya

konmustur ve asagida kisaca 6zetlenmektedir.

UDMTK modelde, her alt alanin tek boyutlu oldugu varsayilir ve her bir alt alana iligkin

yetenek, Bi(d), I yanitlayicisinin d (d = 1, 2, ..., D) alt alanina iliskin performansina isaret
etmektedir. Bu farkli alanlar ayni yetene8i Olctliglinde testin biitiinii tek boyutlu
diisiiniilebilir. Ust diizey bir genel yetenegin olmas1 [8; ~ N(0,1)] alt yetenekler arasindaki

korelasyon ile acgiklanmaktadir. Bu modelde birinci diizey, alt yetenek i¢cin madde
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performansini tanimlayan bir MTK modelidir. Ikinci diizey alt yetenekler ve genel yetenek
arasinda lineer iligkileri tanimlar. Alt yetenekler, genel yetenegin lineer fonksiyonlar

seklinde ifade edilir:

0\ = A Do, + gy (Esitlik 22)

A@  d yeteneginin genel yetenegi yordamasindaki ortiik katsay1, [A(®D] < 1; 2@ ~ U(-1,1)

Eid hata terimi, £;4 ~ N(0, 1 - 2(92), diger hata terimlerinden bagimsiz

Alt yeteneklerin genel yetenek kosulunda birbirinden bagimsiz olduklar1 varsayilir. Genel
yetenek ve alt yetenekler arasindaki korelasyon A4 ile gosterilirken d ve d” alt yetenekleri
arasindaki korelasyon A x A(4) geklinde ifade edilir. Matematiksel olarak A(¥ degeri
negatif olabilir fakat cogu uygulamada negatif olmamasi beklenir. Ciinkii alt yetenekler

genel yetenekle iligkili ise dogal olarak birbirleri ile de pozitif korelasyona sahiptirler.

Yanitlayicilara ait yeteneklerinin belirlenmesi icin alt test ya da toplam teste iliskin yetenek
parametrelerine ek olarak modele ait ortiik regresyon parametrelerinin (A2, A, ..., A®)) de
kestirilmesi gerekmektedir. Model, hiyerarsik Bayes yaklasimi kullanilarak Esitlik 23, 24 ve
25 ile ifade edilmektedir.

6, ~ N(0,1) (Esitlik 23)
AD <~ y(-1.0,1.0) (Esitlik 24)
0\ 1 6,2@D ~ N(2@g;,1 — A@D2) (Esitlik 25)

Genel yetenek 6; normal dagilimdan ve regresyon katsayisi tek bigimli dagilimdan elde
edilir. Daha sonra alt alanlara ait yetenekler, MCMC yontemi ile kestirilen genel yetenek ve
regresyon katsayilarina dayali olarak {retilir. Regresyon katsayilarinin bilindigi
varsayildiginda, genel ve alt alanlara ait yetenek kestirimleri, maksimum olabilirlik gibi
geleneksel yontemlerle kolaylikla elde edilebilir. Fakat yetenek kestirimlerine ek olarak
regresyon katsayilarinin da kestirilmesi, boyutluluk ve karmasikliktan ortaya c¢ikan
problemleri arttirmaktadir. Bu sebeple model parametreleri MCMC algoritmasi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Genel yetenek, tam kosullu dagilim kullanilarak elde edilmistir: N(c -

d
Ta=1 AV6[®

— 5, —¢) Ve burada ¢t =1 + 30 AD (1 — A D2) Burada verilen kosullu

dagilimdan da anlasilacag1 tizere genel yetenek (6;) en temel haliyle alt boyutlara ait
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yeteneklerin (Hl.(d)) agirliklandirilmis bir ortalamasidir (de la Torre & Hong, 2010; de la
Torre & Song, 2009).

2.5. Bifaktor Model

Genel bir ortiik 6zellige ait alt boyutlarin 6l¢iilmesi amaciyla Gibbons ve Hedeker (1992),
ikili puanlanan maddeler i¢cin Tam-Bilgi Madde Bifaktor Analizi’ni (Full-information ltem
Bifactor Analysis) gelistirmislerdir. Dogrulayici ¢ok boyutlu MKT modelinin 6zel bir hali
olan madde Bifaktor analizi, 6lgme aracinin boyutlulugu ve bireysel farkliliklarin
olgeklenmesi ile ilgili stratejiler hakkinda bilgi saglar. Gibbons vd. (2007) ise bu analizi,
coklu puanlanan maddelerde kullanilacak sekilde genisletmislerdir. Her iki ¢aligmada da
hesaplamalar normal ogiv modele dayali olarak iiretilmistir. Cai, Yang ve Hansen (2011)
calismasinda Bifaktér modelin, lojistik fonksiyonu kullanan ¢ok boyutlu MTK modelleri ile
kullanimini ortaya koymustur. Ek olarak bu calismada, hem ikili hem de ¢oklu puanlanan
maddelere yonelik modeller ele alinmistir. Bifaktor model, ayni anda genel ve alt
yeteneklere ait kestirimler sunmaktadir. Modelde her madde hem genel faktére hem de alt
faktorlerden birine yiiklenmektedir. Alt faktorler, hem genel faktore hem de birbirlerine
diktir (orthogonal), yani iliskili olmadig1 varsayilir. Modelin genel amaci genel yetenegi
Olemektir; alt alanlara 6zgii boyutlar, niians boyutlaridir ve artiklar1 agiklamaktadirlar

(DeMars, 2013; Yao, 2010).

Cai, Yang ve Hansen (2011) standart madde bifaktdr 6lgme yapisinin asagidaki faktor

orlintilisiine sahip oldugunu belirtmektedir:

ajpp a;; 0

Azo az1 0

asgo 0 ay

aso 0 as;

ago 0 ae
Burada alt1 madde, bir genel boyut ve iki alt boyut yer almaktadir. Goriildiigii tizere ilk faktor
genel faktor, diger ikisi ise alt faktorlerdir. Burada a’lar faktor yiikleri ile benzesen madde
ayirt edicilik parametrelerini simgelemektedir. Madde ayirt ediciliklerin altindaki ilk indis
maddeyi, ikincisi ise faktori belirtmektedir. 0 alt indisi genel faktorii, 1 ve 2 de sirasiyla alt

faktorleri gostermektedir. Bu ornekte ilk lic madde hem genel faktore hem de birinci alt
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faktore yiiklenmektedir. Son li¢ madde ise hem genel faktére hem de ikinci alt faktore

yiikklenmektedir.

2PL model i¢in i. yanitlayicinin j maddesine dogru yanit verme olasiligi Esitlik 26’da yer
almaktadir (Liu vd., 2019).

. el.7(&}§i+dj)

— (Esitlik 26)
1 + el.7(aj9i+dj)

&]'- = (,Ba 310, ey Bsjr e 0) madde ayirt edicilik parametreleri vektorii

; madde glicligi

~

éi = (6i4,0i1, -+, Ois, ..., Bis) her bir yanitlayiciya ait yetenek vektori

Bir j maddesi i¢in madde ayirt edicilik parametreleri vektoriinde sifirdan farkli iki deger
vardir; biri genel faktor (Bg;) igin digeri de iligkili oldugu s. alt faktor (Bs;) i¢indir. Her bir
yanitlayiciya ait yetenek vektorii ise genel faktor i¢in bir genel yetenek (6;,) ve her alt faktor
icin bir tane olmak tizere alt faktor sayisi kadar yetenek parametresi (6;4, ..., s, ..., B;s)

icermektedir.

Bifaktor modele dayali olarak toplam puan (8¢opiam), genel faktoriin (6;,) ve diger biitiin
alt faktorlerin (6;4, ..., O;s, .., 8;5) agirliklandirilmis birlesimidir (weighted composite). s. alt
boyut i¢in alt puan (64 ) ise genel faktorin (6;,) ve ilgili alt faktorin (6;5)
agirliklandirilmis birlesimidir:

W10 (Esitlik 27)

S
Htoplam = Wigbiq +

s=1

Balt_s = Wyabiq + Wosbis (Esitlik 28)

Wiq toplam puan i¢in genel faktoriin agirlig
wys  toplam puan i¢in alt faktorlerin agirlig
Wy,  alt puan icin genel faktoriin agirhig

wys  alt puan icin alt faktoriin agirhig

Puan kestiriminde agirliklar biiyiik rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, Yao (2010) ¢alismasi

ile benzer sekilde agirliklandirma 1 ve 0 olacak sekilde belirlenmistir:

Wig = 1wy =0 (Esitlik 29)
Wog = 0,wys = 1 (Esitlik 30)
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Bu agirliklandirmada toplam puan genel faktdrle ve alt puan da ilgili alt faktdrle temsil
edilmektedir. Liu vd. (2019) ¢alismasinda farkli agirliklandirma yontemleri gelistirmis ve

detayl olarak sunmustur.

2.6. Elde Edilen Puanlara Ait Siniflama Performansi

Kriter referansli testler, 6grencilerin beklenen 6grenme diizeyine ulasip ulasmadiklarinin ya
da seviyelerinin belirlenmesi amaci kapsaminda egitimde en sik kullanilan testlerdir.
Ogrenci bagarilar1 hakkinda daha dogru kararlar alinmasi dncelikli bir konudur (Wang, Song,
Ding & Meng, 2016). Fakat testler biitiiniiyle hatadan armik degildir ve hatalarin en aza
indirilerek 6nemli kararlarin alinmasi gerekmektedir. Siniflama tutarliligi, yanitlayicilarin
tekrarli ya da paralel 6l¢iimlerde de ayn1 kategoriye tekrar siniflanma diizeyidir. Siniflama
dogrulugu ise gozlenen smiflamalarin gercek smiflamalar ile uyum derecesine isaret
etmektedir (Lee, 2010). Bu baglamda siniflama tutarliligi terimi, tutarlilik taniminin tekrarl
Olgtimler gerektirmesinden dolayr siniflama giivenirligi olarak anilmaktadir. Siniflama
dogrulugu ise gozlenen puanlara gore yapilan siniflamanin, ger¢ek puanlara gére yapilan
siniflamaya gore dogrulugunun derecesini degerlendirdigi i¢cin daha ¢ok smiflamanin
gecerliligi ile ilgilidir. Siniflama dogrulugu ve tutarliligi indekslerinin elde edilmesi,
siniflama siirecine ait psikometrik 6zelliklerin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir (Lee,
Hanson & Brennan, 2002). Simiflama tutarliligi ve siniflama dogrulugu kavramlari,
siniflandirmalarin giivenilirligini ve gegerliligini tanimlayan indeksler olarak onerilmistir

(Hambleton & Novick, 1973).

Smiflama dogrulugu ve tutarliligmmin hesaplanmasi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Yapilan ilk caligmalarda iki uygulamaya dayali indeksler gelistirilmistir; bunlardan en
yaygin olanlart P uyum indeksi (Hambleton & Novick, 1973) ve Cohen kappa’dir
(Swaminathan, Hambleton & Algina, 1974). Iki uygulamaya dayali ydntemler, ayni
yanitlayicilari iki kez test etmeyi gerektirdigi i¢in uygulamada zorluklara neden olmaktadir.
Bu sebeple tek uygulamaya dayali siniflama dogrulugu ve tutarlili@i indekslerinin
kestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu yontemler temelde gelistirildikleri
kuramlara gore KTK’ye dayali yontemler (Huynh, 1976; Hanson & Brennan, 1990;
Livingstone & Lewis, 1995; Subkoviak, 1976) ve MTK ye dayali yontemler (Hambleton &
Han, 2004; Huynh, 1990; Wang, Kolen & Harris, 2000; Lee, 2010; Rudner, 2001, 2005)

olarak iki kategoriye ayrilmaktadir.
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MTK’ye dayali smiflama tutarlilifi ve dogrulugu indekslerine iligkin ilk calisma ikili
puanlanan maddeler i¢in Huynh (1990) tarafindan yapilmigtir. Daha sonra Wang vd. (2000)
coklu puanlanan MTK modellerini kullanarak MTK yontemlerini genisletmislerdir. Lee
(2010) marjinal toplam puan dagilimlarimi integral ile Ortiik 6zellik (0) dagilimi ile
birlestirmeyi gerektiren indeksleri gelistirmistir. Rudner (2001, 2005) ise yetenck (0)
Olgegine dayanan indeksler iiretmistir. Bu yontemde, siniflamalarin beklenen olabilirligi
hesaplanarak siniflama dogrulugu elde edilmektedir. Asagida Rudner yontemine ait ikili

siiflama (gecti-kald1) i¢in agiklamalar yer almaktadir.

Kesme puani 6., A yanitlayicisina ait gergek yetenek 6, ve B yanitlayicisina ait gergek
yetenek 6, olsun. Bu degerlerin yetenek 6lgegindeki gosterimi Sekil 2°de yer almaktadir
(Zhang, 2010). Yetenek kestirimi igerisinde hatay1 da icermesi sebebiyle her bir gercek
yetenek kestirimi aslinda kosullu bir dagilima sahiptir. Sekilde 6,, kesme puanindan (6.)
daha diisiik oldugu i¢in A yanitlayicisinin, biitiin kestirimlerde “kald1” sinifinda yer almasi
gerekmektedir. Benzer sekilde 6,, kesme puanindan yiiksek oldugu icin B yanitlayicisi
“gecti” seklinde siniflanmalidir. Fakat A yanitlayicisinin gegenler sinifinda yer alma ihtimali
bulunmaktadir ve Sekil 2°de yetenek kestirimlerinin kesme puanindan daha biiyiik oldugu
A bolgesi ile gosterilmektedir. Siniflama terminolojisi ile bu ihtimal, yani gercekte “kald1”

siifinda olup “gecti” olarak kestirilmesi yanlis pozitif olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Yeterliligin siniflanmasinda yanlis pozitif ve yanlis negatifin sekilsel gosterimi.
Zhang, B. (2010). Assessing the accuracy and consistency of language proficiency
classification under competing measurement models. Language Testing, 27(1), 119-140.
https://doi.org/10.1177/0265532209347363

Kesme puaninin listiinde gozlenen puan elde etme olasilig1 olan A bolgesi, normal dagilim

egrisi altinda Esitlik 31°deki z puaninin saginda kalan alandir.

6, — 6
z7=— " (Esitlik 31)
se(6n)

Esitlik 31°de yer alan se(6,), A yanitlayicisina ait 6,, kestirimlerinin standart hatasidir. A

bolgesi (yanlis pozitif), yani gercek sinifi “kaldi” olan bir A yanitlayicisinin “gegti” sinifinda
yer alma olasilig1 P(@n > 9C| 6,,) ile ifade edilir. Biitiin yanitlayicilar i¢in ger¢ek durumu

“kald1” olup “gecti” olarak siniflananlarin beklenen orani Esitlik 32 ile elde edilir.

N
P(m,n) = Z[P(én > 6,16,)d(6,)] (Esitlik 32)
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Esitlik 32°de N gercekte kalanlarm sayisidir ve 8, ise gercek yetenege (6,,) ait kestirimdir.
d(6,) gercek yetenege ait evren yogunlugunu yani gercek puani (6,,) olan yanitlayicilarin
beklenen oranini gostermektedir. Benzer sekilde gercek sinifi “gecti” olup yanlis bir sekilde
“kald1” siifinda yer alma ihtimali olanlarin (yanlis negatiflerin) beklenen orani Esitlik 33

ile elde edilmektedir.

P(n,m) = Z [P(Br, > 6c16m)d (61)] (Esitlik 33)

m=1

Esitlik 33’te yer alan M gergek sinifi “gecti” olanlarin sayisidir. Her iki sinif i¢in de dogru
siniflama oranlar1 da benzer mantikla elde edilmektedir. Dolayisiyla siniflama dogrulugu

kisilerin gergek siniflarinda bulunma olasiliginin yiiksek olmasi ile iligkilidir.

2.7. flgili Aragtirmalar

Wang vd. (2004) tek boyutlu ve ¢ok boyutlu yaklasim ile alt puan kestirimini ele almiglardir.
Calismada biri ikili puanlanan maddelerden olusan bes alt teste sahip fen bilgisi testi ve
digeri dortlii Likert tiiriinde ¢oklu puanlanan maddelerden olugan 10 alt boyuta sahip
Ogretmek Kisilik Olgegi olan iki ayr1 gergek veri kullamlmistir. Analizler Rasch modelleri
ve marjinal maksimum olabilirlik kestirim yontemi ile gerceklestirilmistir. Her iki veri seti
icin de sonuclar, ortilk Ozellikler arasindaki korelasyonu dikkate alan c¢ok boyutlu
yaklagimin, tek boyutlu yaklasima gore daha dogru dlgtimler yaptigini gostermektedir. EK
olarak d6lgcme dogrulugundaki iyilesme, ortiik 6zelliklerin sayis1 ve test uzunluguna gore
degismektedir. Ortiik 6zellik sayisi arttikca ve testte yer alan madde sayis1 azaldikga,
iyilesme daha anlamli bir hale gelmistir. Ayn1 6lgme dogrulugunun elde edilmesi i¢in ¢ok
boyutlu yaklasimda gereken madde sayis1 tek boyutlu icin gereken madde sayisinin

yarisindan daha az oldugu tespit edilmistir.

DeMars (2005) MTK temelli alt puan kestirim modellerini ikili puanlanan ¢oktan se¢meli
maddelerden olusan testler kullanarak incelemistir. Alt testlere ait yetenek kestirimleri
Bifaktor model, faktorlerin iliskili oldugu ¢ok boyutlu model, takviyeli puan yaklasimi
(augmented score approach; Wainer vd., 2001) ve her alt test i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere tek
boyutlu model ile elde edilmistir. Sonuglar ¢ok boyutlu MTK ve diger faktorlerdeki bilgiyi

dikkate alan Wainer takviyeli puan modelleri arasindaki farkin 6nemsenmeyecek kadar az
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oldugunu gostermektedir. Fakat alt puanlarin birbirinden bagimsiz kestirildigi tek boyutlu

MTK modeli digerlerinden daha fazla yanliliga ve RMSE degerine sahiptir.

Shin (2007) karma puanli testler i¢in alt puanlarin dogru ve giivenilir kestirimini elde etmeyi
hedefleyen bes yontemi, giivenirlik, RMSE, yanlilik, kestirimin standart sapmasi ve giiven
aralig1 gibi cesitli kriterlere gore karsilastirmistir. Calismada ele alinan yontemler, Bock
MTK yo6ntemi, Yen nesnel performans indeksi (objective performance index; OPI) yontemi,
Wainer’in ham puanlara dayali takviye (augmentation) yontemi, Shin MCMC yordanan
puan yéntemi ve dogru orani ile ham puan yontemidir. ikili ve ¢oklu puanlanan maddelerden
olusan veri sirasiyla 3PLM ve genellestirilmis kismi puan modeli kullanilarak simiilasyon
ile tretilmistir. Degerlendirme Olgiitlerine olan etkisi incelen simiilasyon kosullari ise
yanitlayici sayist (250, 500 ve 1,000), alt test uzunlugu (6, 12 ve 18), alt testler arasindaki
korelasyon (0,5, 0,8 ve 1,0) ve testte yer alan yapilandirilmis yanitli/coktan se¢cmeli
(CR/MC) maddelerin oranidir (0, %20 ve %50). Sonuglar, madde sayisi, alt testler arasindaki
korelasyon ve CR/MC oranmin giivenirligi etkiledigini gostermektedir. Madde sayisi,
boyutlar arasindaki korelasyon ve CR/MC orani arttik¢a giivenirlik artmistir. RMSE ve
yanlilik degerlerini etkileyen kosullar, her bir alt testteki madde sayis1 ve boyutlar arasindaki
korelasyondur. Madde sayisi arttik¢a ve korelasyon yiikseldikge RMSE ve yanlilik degerleri
azalmistir.  Karsilagtirilan yontemler arasinda Wainer ve Shin yontemi daha yiiksek
giivenirlik ve daha diisiik RMSE degeri iiretirken Yen ve ham puan yontemleri gorece daha

diistik glivenirlige sahiptir.

de la Torre vd. (2011) MTK’ye dayali alt puan kestirim yontemlerinden dordiinii
karsilagtirmistir: ¢ok boyutlu MTK, korelasyona dair bilgiyi kullanan takviyeli puanlama
(Wainer vd., 2001), iist diizey (higher-order) MTK modeli (de la Torre & Song, 2009) ve alt
puanlarin iyilestirilmesinde testin genelinden elde edilen bilgiyi kullanan OPI (Yen, 1987)
yontemi. Caligmada, simiilasyon veri ile test uzunlugu, alt test sayisi ve alt testler arasindaki
korelasyonun alt testler i¢in yetenek kestirimini nasil etkiledigi incelenmistir. Ayrica
modeller gergek bir veri seti iizerinde de uygulanmistir. Simiilasyon kosullarinin ¢ogunda
korelasyona dayali olan ¢ok boyutlu MTK, takviyeli puanlama ve iist diizey MTK modelleri
birbirine benzer sonuglar iiretmistir. Modellerin performansi, testteki madde sayisi az,
korelasyon ve boyut sayis1 yiliksek oldugunda daha iyidir. OPI, kosullarin birgogunda diger
modellerden daha kotii performans gostermistir. Gergek veriye dayali analiz sonuglarinin da

similasyon ¢aligmasina ait sonuglar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Longabach (2015) birden ¢ok igerige (dinleme, okuma, yazma ve konusma) dayali alt
alanlardan olusan Ingilizce dil yeterliliginin 6lciilmesini ele almistir. Calismada alt puan
kestirim yontemlerinden dogru sayisina dayali KTK, tek boyutlu MTK, takviyeli MTK
puanlama (Wainer vd., 2001) ve ¢ok boyutlu MTK yéntemlerini incelemistir. ilk iki model
alt alanlara ait yeterliligi ayr1 ayr1 ele alirken son iki model bu alanlar arasindaki iliskiyi de
dikkate almaktadir. Bu modeller, ikili ve ¢oklu puanlanan maddelerden olusan karma-
formatta gercek bir veri seti lizerinde yapilan analizlerle glivenirlik ve dlgme dogrulugu
acisindan kiyaslanmustir. Alt alanlardaki yeterliligi ayr1 ayri1 6lgen KTK ve tek boyutlu MTK
modelleri birbirine yakin sonuglar iiretmistir. Ayrica bu modeller, alt boyutlar arasindaki
iligkileri dikkate alan diger iki modelden daha diisiikk giivenirlik ve 6l¢gme dogrulugu

degerleri liretmislerdir. En giivenilir kestirimler ¢cok boyutlu MTK modeli ile elde edilmistir.

Yao ve Boughton (2007) karma format bir testte alt puanlar1 kestirmek i¢in ikili puanlanan
maddelerde M-3PL ve ¢oklu puanlanan maddelerde M-2PPC ¢ok boyutlu MTK modellerini
kullanmig ve kestirim yontemi olarak Bayes MCMC algoritmasi ele alinmigtir. Analizler
BMIRT programu ile gergeklestirilmistir. Bayes kestirim ile ¢ok boyutlu MTK modeli, dogru
say1s1 yiizdesi, OPI yontemi, maksimum olabilirlik yontemi ile cok boyutlu MTK modeli ve
Bayes tek boyutlu MTK modeli ile karsilastiriimistir. Bu modeller ile elde edilen alt
puanlarin incelenmesi i¢in degerlendirme kriterleri, kestirim dogrulugu ve smiflama
dogrulugudur. Simiilasyon calismasinda manipiile edilen degiskenler 6rneklem biiyiikliigii
(1000, 3000 ve 6000) ve testte yer alan dort alt boyut arasindaki korelasyondur (0, 0,1, 0,3,
0,5, 0,7 ve 0,9). Calisma sonuglari, Bayes MCMC algoritmasi ile ¢ok boyutlu MTK
modelinin, kestirim dogrulugu ve siniflama performans: agisindan digerlerinden daha 1yi
oldugunu gostermektedir. Korelasyon arttikga kestirimlerin ve smiflamanin hatalar
azalmistir. Korelasyon diisiik oldugunda Bayes kestirim ile elde edilen sonuglar, maksimum
olabilirlik ¢ok boyutlu MTK ve tek boyutlu MTK ile elde edilen sonuglarla benzerdir.
Korelasyon yiiksek oldugunda ise OPI yontemi hem parametre kestirim dogrulugu hem de
simiflama dogrulugu acgisindan Bayes c¢ok boyutlu MTK ile yakin sonuglar ortaya
koymaktadir.

Fan (2016) alt puanlarin gilivenirligini ve siniflama performanslarini inceledigi ¢alismasinda
bes yetenek kestirim modelini karsilastirmistir: Ham puan, tek boyutlu MTK, takviyeli ham
puan, takviyeli tek boyutlu MTK, ¢ok boyutlu MTK. Bu karsilastirma i¢in bir simiilasyon
caligmasi tasarlanmis ve siniflama tutarlilig1 ve dogrulugunu etkileyen faktorler (alt boyutlar

arasi1 korelasyon, alt test uzunlugu, alt test sayis1 ve kesme puaninin se¢imi) incelenmistir.
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Sonuglar, alt puanlarin giivenirligi ve siniflamasina iligkin kestirimlerin incelenen faktdrlerin
bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Alt testlerde yer alan madde sayisi 20 ya da daha fazla
oldugunda giivenirlik ag¢isindan modeller arasindaki fark diisiiktiir. Madde sayis1 az
oldugunda ise boyutlar arasindaki korelasyonu dikkate alan modeller (¢ok boyutlu MTK,
takviyeli MTK ve takviyeli ham puan) daha iyi performans gostermistir. Alt puanlara ait
siniflama performanslarina iliskin sonuglar madde sayis1 ve giivenirlik arasindaki iligkiye
benzer sonuglar liretmistir. Puan dagiliminin ortasinda tek bir kesme puani oldugunda bes
madde icin biitiin modellere iliskin siniflama tutarliligit ve dogrulugu kestirimleri 0,70
civarindadir. Kesme puani dagilimin merkezine uzak oldugunda ise siniflama tutarliligi ve
dogrulugu daha yiiksektir. Bu durum, bes maddeden olusan bir alt test puanina ait giivenirlik
diisiik olsa bile kesme puaninin yerine gére bu puanlar ile dogru siniflama yapilabildigini

gostermektedir.

de la Torre ve Song (2009) c¢ok boyutlu bir test yapisinda toplam puan ve alt puanlarin
birlikte kestirilmesini amaciyla iist diizey MTK modelini énermistir. Onerilen model gesitli
kosullar altinda simiilasyon ¢aligmasi ile detayli olarak incelenmis ve gercek bir veri seti
iizerinde de uygulanmistir. Yetenek kestirimine etkisi olup olmadigi incelenen simiilasyon
kosullari test uzunlugu (10, 20 ve 30), alt test sayis1 (2 ve 5), alt testler arasindaki korelasyon
(0, 0,4, 0,7 ve 0,9) ve drneklem biiyiikliigiidiir (1000, 2000 ve 4000). Ust diizey MTK model
parametreleri, MCMC kestirim yontemi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica 6nerilen model
ile elde edilen toplam test ve alt testlere iliskin yetenek parametreleri, tek boyutlu MTK
modeli ile elde edilen yetenek parametreleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar, alt boyutlar
arasindaki korelasyon yiiksek oldugunda tek boyutlu MTK ve iist diizey MTK ile elde edilen
genel yeteneklerin benzer oldugunu gostermistir. Yine de birden ¢ok tek boyutlu MTK
uygulamasinin yapilmasinin yetersiz oldugu ve oOzellikle alt testlerde madde sayis1 az
oldugunda giivenilir olmayan kestirimler yaptig1 belirtilmektedir. Alt boyutlar arasindaki
korelasyon diisiik oldugunda ise iist diizey MTK ile elde edilen genel yetenek kestirimlerine
ait yanlilik daha distiktiir. Alt testler agisindan ise list diizey MTK kullanildiginda daha
dogru yetenek kestirimleri elde edilmistir. Kestirim dogrulugu alt test sayis1 ve boyutlar

arasindaki korelasyon arttik¢a artmustir.

Yao (2010) toplam ve alt puanlar raporlamak amaciyla dort modelin performansini
incelemistir. Calismada ele alinan modeller, tek boyutlu MTK, ¢cok boyutlu MTK, iist diizey
MTK ve genel Bifaktor modeldir. Cok boyutlu MTK modeli i¢in toplam puan hesaplanmasi

amaciyla maksimum bilgi yontemi Onerilmistir. Yetenek kestirimlerine etkisi oldugu
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diisiiniilen 6rneklem biiytikliigii (500, 1000 ve 2000), alt boyutlar arasindaki korelasyon (0,
0,3, 0,5, 0,7 ve 0,9) ve test uzunlugu (20, 32, 48 ve 60) kosullar1 ile bir simiilasyon ¢aligmasi
gerceklestirilmis ve ek olarak gergek veri ile uygulama yapilmistir. ikili ve coklu puanlanan
maddelerden olusan karma-format test yapisi ele alinmistir. Genel ve alt yeteneklerin
kestiriminin degerlendirilmesindeki kriterler RMSE, yanlilik ve giivenirliktir. Genel yetenek
kestiriminde, korelasyon 0,8’den yiiksek oldugunda elde edilen sonuglar dort model i¢in de
birbirine yakindir. Fakat korelasyon 0,0 ya da ¢ok diisiik oldugunda ¢ok boyutlu MTK
maksimum bilgi yontemi ve iist diizey MTK modeli, tek boyutlu MTK ve Bifaktor modelden
daha iyi performans gostermistir. Alt puanlar agisindan da ¢ok boyutlu MTK ve st diizey
MTK modelleri ile birbirine yakin ve diger modellerden daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Boyutlar arasindaki korelasyon arttik¢a Bifaktor model ile elde edilen alt puan kestirimlerine

ait hata artmis ve giivenirlik diismiistiir.

Liu vd. (2019) toplam ve alt test puanlarinin raporlanmasinda Bifaktor modelin
kullanilmasini incelemistir. Calismada, genel ve alt faktdrlerin Bifaktor model altinda farkl
agirliklandirmalar ile alt1 farkli yontem Onerilmis ve Yao’nun maksimum bilgi yontemi ile
toplam puanin hesaplandigi ¢cok boyutlu MTK modeli ile karsilagtirilmistir. Genel Bifaktor
modelde alt faktdrler birbirleri ve genel faktor ile iliskisizdir. Onerilen diger bes yontemde
Bifaktor model altinda bu faktorlere ait puanlarin hesaplanmasinda faktorler arasi iliskiyi
dikkate alan bes farkli agirliklandirma yer almaktadir. Gergek ve simiilasyon verinin birlikte
ele alindig1 calismada yer alan simiilasyon kosullari, alt test uzunlugu (20, 40 ve 60), alt test
sayis1 (2 ve 5), alt testler aras1 korelasyon (0, 0,3, 0,5 ve 0,7) ve 6rneklem biiyiikliglidiir
(1000 ve 5000). Analizler MCMC kestirim yontemi ile BMIRT programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Toplam test ve alt testlere ait yetenek parametreleri kestirilismis ve
bunlara iligkin yanlilik, RMSE ve giivenirlik degerleri hesaplanmistir. Sonuglar, kosullarin
bir¢ogunda agirliklandirmalarda ilgili faktdrlerdeki maddelere ait ayirt edicilikleri dikkate
alan Bifaktor-M4 ve Bifaktor-M6 yontemleri ile daha dogru ve giivenilir toplam ve alt
puanlar elde edildigini gostermektedir. Bifaktor-M4 ve Bifaktor-M6 yontemleri ile ¢ok
boyutlu MTK sonuclar1 birbirlerine benzerlik gostermektedir. Faktorler arasi iligki
tanimlamayan Bifaktor genel model (Bifaktor-M1) yetenek kestiriminde hem toplam hem
de alt test bazinda en kotii performansi gostermistir. Bifaktor-M1 modeli ile genel yetenek
kestiriminin hatasi, boyutlar arasi korelasyon ve boyut sayisi azaldikga artis gostermistir. Alt

testlere ait yetenek kestiriminde ise durum tam tersi olup korelasyon arttik¢a hata artmastir.
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BOLUM 3

YONTEM

Bu boliimde arastirmanin tiirti, simiilasyon ¢alismasi ve gergek veri analizi hakkinda bilgi

sunulmaktadir.

3.1. Arastirmanmin Tiirii

Bu calismada, CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modellerine dayali olarak kestirimin
dogrulugu, gilivenirlik ve smiflama performans: karsilastirmali olarak incelenmistir.
Simiilasyon c¢alismasi ile yontemlerin, boyutlar arasi korelasyon, ¢oklu puanlanan
maddelerin toplam madde sayisina orani ve test giicliigli faktorlerine gore degerlendirme
kriterleri tizerine etkileri incelenmistir. Ayrica modellerin goreceli performans: gergek bir
veri seti lizerinde de test edilmistir. Bu dogrultuda bu ¢alisma, betimsel diizeyde ve simiilatif

bir ¢calismadir.

3.2. Simiilasyon Calismasi

Bu kisimda simiilasyon kosulari, verilerin iiretilmesi, madde ve yetenek parametrelerinin
kestirilmesi — model kestirimleri, simiilasyon ¢alismasi i¢in degerlendirme Kriterleri ve

analizler aciklanmustir.
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3.2.1. Simiilasyon Kosullar:
3.2.1.1. Sabit Kosullar

Bu calismada gergeklestirilen simiilasyon siirecinde bazi kosullar sabit olarak ele alinmistir.
Sabit olarak ele alinan kosullar, rneklem biiyiikliigii, boyut sayisi, madde sayisi ve yetenek
parametresinin dagilimidir. Orneklem biiyiikliigiiniin degisken olarak ele alindigi birgok
calisma bulunmaktadir (6rn. de la Torre & Hong, 2010; Shin, 2007; Yao & Boughton, 2007).
Orneklem biiyiikliigii 2000 ve iizeri olmas1 CBMTK Kestirimleri igin 6nerilmektedir
(Akerman, 1994; Reckase, 1995). Bu durum CBMTK yontemlerinin genis 6lgekli testlerin
incelenmesi i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir (Lin, 2008). Bazi ¢alismalarda ise tek
ve ¢ok boyutlu yetenek kestiriminde Orneklem biiyiikliglinliin etkisinin az oldugu
bulunmustur (de la Torre & Patz, 2005; de la Torre & Song, 2009). Bu sebeplerle, kararl
kestirimlerin elde edilecegi varsayilan sabit bir 6rneklem biiytikliigii, N=5000, simiilasyon

caligmasinin biitiin kosullar1 i¢in kullanilmistir.

Boyut sayisinin degisken olarak ele alindig1 ¢alismalarda 2 ila 7 arasinda degisen sayilarda
cok boyutlu test verisinin iiretildigi goriilmektedir (Bulut 2003; de la Torre & Patz, 2005; de
laTorrevd.,2011; Lee, 2012; Yavuz, 2014). Diger bazi ¢calismalarda ise boyut sayisi 2 (Kuo
& Sheng, 2016; Shin, 2007) ya da 4 olacak sekilde sabit tutulmustur (Chin, 2011; Yao, 2010;
Yao & Boughton, 2007). Benzer ¢ekilde bu calismada {iretilen veri dort boyuttan
olusmaktadir. Bunun sebebi, lilkemizde yapilan genis 6lgekli sinavlarin bir cogunun dort alt
alandan olusmasi, Ingilizce becerisinin &lgiildiigii ulusal ya da uluslar arasi sinavlarin dile
ait dort temel beceriyi 6lgmeye ¢alismasi ve ek olarak bu tez kapsaminda kullanilan gergek
verinin dort boyutlu bir test olmasidir. Ornegin Tiirkiye’de uygulanan liselere gegis ve
yiiksekogretime gegis sinavlarinda Tiirkge, Matematik, Sosyal Bilgiler ve Fen Bilgisi olmak
{izere dort temel alan ele alinmaktadir. Uluslararasi uygulanan Ingilizce yeterlilik sinavi

TOEFL ise okuma, yazma, dinleme ve yazma alt alanlarindan olusmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda farkli alt test uzunluklar1 incelenmistir. Ornegin, Yao (2010) 20-32-
48-60 olmak tizere farkli test uzunluklarini, Yavuz (2014) ise 15, 30 ve 60 maddeden olusan
test uzunluklarini incelemistir. Bulut (2013) ise kisa, orta ve uzun olarak tanimladigi 10, 20
ve 40 maddeden olusan alt testleri ele almistir. Chin (2011) madde sayisinin giivenirlige
direkt etki ettigini ve genellikle, alt test ne kadar uzunsa giivenirligin de yiiksek olacagini
belirtmistir. Bdylece alt testler ile sunulan bilgi daha giivenilir olmaktadir. Ote yandan

madde sayisinin degisken olarak ele alinmadigi ve sabit olarak ele alindigi ¢alismalar da
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bulunmaktadir. Ornegin, Jang (2014) boyut sayisinin iki oldugu calismasinda herbir
boyuttaki madde sayisini 30 olarak ele almistir. Benzer sekilde bu ¢alismada da madde sayis1

sabit tutulmus ve dort alt testin her biri i¢in 30 olarak belirlenmistir.

Alt testlere ait yetenek parametreleri tiretilirken farkli dagilim 6zelliklerinin dikkate alindig
caligmalar bulunmakla birlikte, bir¢ok ¢alismada (de la Torre & Patz, 2005; Shin, 2007; Yao
& Boughton, 2007; Yao & Schwarz, 2006; ) yetenek parametreleri ¢ok degiskenli normal
dagilima gore tretilmistir. Bu calisma kapsaminda ger¢ek yetenek parametrelerinin
tiretiminde ¢ok degiskenli normal dagilim, 6; ~ MVN(0, ), kullanilmistir. Ayrica alt testler
arasindaki ikili korelasyon degeri ayni olacak sekilde belirlenmistir. Bir baska ifadeyle, 1.
ve 2. alt test arasindaki korelasyon (1), 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 ve 3-4 alt testleri arasinda da aynidir.

4 boyutlu varyans-kovaryans matrisi Esitlik 34°te gosterilmektedir.

(Esitlik 34)
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Esitlik 34°te goriildiigii lizere korelasyon degerleri aymidir. Korelasyon biiyikligi ise

degisken olarak ele alinmis ve bir sonraki kisimda agiklanmstir.

3.2.1.2. Manipiile Edilen (Degisimlenen) Kosullar

Bu ¢alismada degisken olarak ele alinan kosullar boyutlar arasi korelasyon, testteki ¢oklu
puanlanan madde ylizdesi ve test giigliiglidiir. Bu {i¢ kosul birlikte (korelasyon: 3, testteki
coklu puanlanan madde yiizdesi: 4 ve test gii¢liigii: 5) toplamda 60 ¢apraz kosul meydana

getirmiglerdir. Degiskenler, asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Boyutlar arast korelasyon. Gergek yetenek parametreleri arasindaki korelasyon degeri,
bagimsiz degisken olarak caligmaya dahil edilmistir. Alt testlerden elde edilen yetenek
kestirimleri arasindaki korelasyon degeri yontemlerin performansini etkilemektedir (Chin,
2011). CBMTK ve UDMTK yontemlerinden farkli olarak, Bifaktor modelde boyutlarin
birbiri ile ve genel faktor ile korelasyonu olmadigr varsayimi vardir. Bu varsayimin ihlal
edildigi durumlarda kestirimin kalitesinin degerlendirilebilmesi i¢in bu model i¢in de farkl
korelasyon degerleri ele alimmustir. Jang (2014) de Bifaktér model ile analiz yaptig
caligmasinda 0,2 ve 0,8 korelasyon degerlerini incelemistir. Literatiir incelendiginde farkl

kestirim yontemleri ile yapilan c¢alismalarda birgok korelasyon degerinin incelendigi
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goriilmektedir. Ornegin Finch (2010) boyutlar arasi korelasyonda dort farkli degeri
kullanmustir: iligkinin olmadigi 0, diisiik diizey korelasyon igin 0,3, orta diizey i¢in 0,5 ve
nispeten yiiksek korelasyon i¢in 0,8 korelasyon. Bulut (2013) diisiik, orta ve yiiksek olarak
ifade ettigi 0,3, 0,5 ve 0,8 korelasyon degerlerini incelemistir. Chin (2011) egitimde
kullanilan 6l¢melerde siklikla goriilen degerler oldugunu ifade ederek 0,5, 0,7 ve 0,9
korelasyon degerlerini ele almistir. Korelasyon degeri manipiile edilen diger bazi
caligmalarda ise 0,2, 0,5 ve 0,8 korelasyon degerleri, diisiik orta ve yiiksek iliskinin
gostergesi olarak kullanilmistir (Kuo, 2015; Kuo & Sheng, 2016; Li, 2018). Benzer sekilde
bu calismada veri lretim agsamasinda dort alt test igin ger¢ek yetenek parametreleri
arasindaki korelasyon degerleri diisiik, orta ve yiiksek korelasyon olacak sekilde sirasiyla

0,2, 0,5 ve 0,8 olarak belirlenmistir.

Testteki ¢coklu puanlanan madde yiizdesi. Bu calismada toplam madde sayisi1 sabit tutularak
testin igindeki ¢oklu puanlanan maddelerin yiizdesi degisken olarak ele alinmistir. Shin
(2007) galismasinda, karma format testlerde alt puan hesaplama yontemlerini karsilagtirdig
calismasinda ¢oklu puanlanan maddelerin ikili puanlanan maddelere oranini1 degisken olarak
ele almis ve bu durumun giivenirlige etkisini incelemistir. Bu oran i¢in kosullar %0, %20 ve
%50 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada da karma format bir test formu tasarlanmis ve 120
maddeden olusan testin igerisinde farkli sayilarda ¢oklu puanlanan madde yer almistir.
Coklu puanlanan maddelerin testteki toplam madde sayisi igindeki yiizdesi kosulu icin ele
alian durumlar sirastyla %5, %10, %25 ve %50°dir. Degiskene ait kategori %5 oldugunda
120 maddeden 6 tanesi, %10 oldugunda ise 12 tanesi ¢oklu puanlanan maddedir. Bu
maddelerin hepsi son 30 madde (4. alt test) igerisinde yer almaktadir. Coklu puanlanan
madde yiizdesi %25 oldugunda, son 30 maddenin hepsi yani 4. alt testin tamami ve %50
oldugunda ise son 60 madde yani 3. ve 4. alt test maddelerinin tamami c¢oklu

puanlanmaktadir.

Test giicliigii. Yapilan calismalarda giicliik parametreleri genellikle standart normal
dagilimda olacak sekilde iiretilmektedir. Ornegin, Finch (2010), Chin (2011) ve Woods ve
Thissen (2006) giicliik parametrelerini standart normal dagilimda iiretmislerdir. Li ve Lissitz
(2012) giicliik parametrelerini iiretirken ortalamalar1 -0,5 ile 0,5 arasinda ve standart sapmasi
1 olacak sekilde normal dagilim kullanmislardir. Az sayidaki diger ¢alismalarda ise veri
iiretiminde giicliik parametreleri farklilagtirilarak test giicliigiiniin farklilig1 kosulu olarak ele
alinmistir. Ornegin, Embretson (2007, s. 63) kolay, orta giicliikte ve zor olarak ifade ettigi

test durumlari i¢in sirasiyla ortalamalar1 0, 1, 2 ve standart sapmalar1 1 olacak sekilde normal
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dagilim sergileyen giicliik parametrelerine sahip maddeler iiretmistir. Benzer sekilde, Smith
(2016) de ortalama gii¢liigii 0 olan kolay bir test, ortalama gii¢liigii 1 olan orta diizey bir test
ve ortalama gii¢liigii 2 olan zor bir test olusturmustur. Morse, Johanson ve Griffeth (2012)
kolay, orta ve zor test durumlari i¢in madde giicliiklerinin standart sapmasi 1 ve ortalamalari
sirastyla -1,5, 0 ve 1,5 olacak sekilde bir normal dagilim seklinde tanimlamistir. Paek (2015)
de ortalama giigliik degerlerini -1,5, 0 ve 1,5 olarak belirlemis ve ortalamadaki bu artisin,
giicliik parametreleri dagilimini, sirasiyla pozitif kayisli, normal ve negatif kayish yaptigini
ifade etmektedir. Bu c¢alismada da test gii¢liigli degisken olarak ele alinmistir. Madde
parametrelerine iligkin giicliik degerleri standart sapmasi 1 ve ortalamasi sirasiyla -2, -1, 0,
1 ve 2 olan normal dagilima sahip bes farkli durumda olacak sekilde tiretilmistir. Bu testlerin

sirastyla ¢ok kolay, kolay, orta giicliikte, zor, ¢ok zor oldugu varsayilmistir.

3.2.1.3. Replikasyon Sayisi

Harwell, Stone, Hsu ve Kirisci (1996) MTK analizi iceren simiilasyon calismalarinda
replikasyon sayisini inceledikleri ¢calisma sonucunda, daha kararli sonuglar elde edebilmek
i¢cin bu sayinin 25°ten az olmamasi gerektigini ifade etmislerdir. Simiilasyon ¢alismasi igeren
alan yazin incelendiginde farkli sayilarda replikasyon yapildigi goriilmektedir (6rn; 20
replikasyon —Yao, 2010; Yao & Boughton, 2007; 25 replikasyon —de la Torre & Hong, 2010;
Sahin & Yildirim, 2018; 50 replikasyon — Fu & Qu, 2010; Jang, 2014; Levy, Mislevy &
Sinharay, 2009; Soysal, 2017; 100 replikasyon — Ames, 2015, Chin, 2011; Li & Lissitz,
2012; Sass vd., 2008; Sinharay, 2006; Toribio & Albert, 2011). Onceki ¢alismalar 15181nda
ve daha kararli sonuglar elde etmek amaciyla bu ¢alismada tasarlanan ¢apraz kosullarin her

biri i¢in 100 replikasyon gerceklestirilmistir.

3.2.2. Verilerin Uretilmesi

Bolim 3.2.1.2°de agiklanan simiilasyon kosullart veri iiretim asamasinda manipiile
edilmistir. Bu ¢aligmada veri iiretimi i¢in 60 ¢apraz kosul bulunmaktadir: 3 korelasyon x 4
testteki ¢oklu puanlanan madde yiizdesi x 5 test gilicliigii. Her bir ¢apraz kosul i¢in 100
replikasyon kullanilmis ve toplamda 6000 veri tiretilmistir. Kisi sayis1 biitiin kosullarda ayn1
olup 5000°dir. Her biri 30 maddeden olusan 4 boyutlu testin basit yapili oldugu
varsayllmistir. Her alt test kendi i¢inde tek boyutlu iken testin geneli ¢ok boyutludur. Bir

39



baska ifadeyle, her madde yalnizca bir boyut ile iliskilidir. 6000 madde yanit Oriintiisiiniin

olusturulmasinda izlenen asamalar asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Once madde parametreleri iiretilmistir. Madde ayirt edicilik parametreleri 0,5 - 2,5
araliginda olacak sekilde (6rn; Ackerman, 1988; Bulut, 2013; Jang, 2014; Lin, 2008)
tek bicimli olarak tretilmistir (ai ~ U [0.5, 2.5]). Giiglik parametreleri Bolim
3.2.1.2°de agiklandigi tizere ortalama degerleri farkli olacak sekilde (bi~ N (-2, 1), bi
~N (-1, 1), bi~ N (0, 1), bi~ N (1, 1), bi~ N (2, 1)) normal dagilim ile tiretilmistir.
Sans parametresi de beta dagilim (Ci ~ beta (6, 16)) ile elde edilmistir (Yao, 2010).
Madde parametrelerinin iiretiminde WinGen3 programi (Han & Hambleton, 2007)
kullanilmig olup madde ve yetenek iligkisinin tanimlanmasinda ikili puanlanan
maddeler i¢in 3 parametreli lojistik model (3PL) ve ¢oklu puanlanan maddeler igin
iki parametreli kismi puan modeli (2PPC) tanimlanmistir. Coklu puanlanan maddeler
4 kategoriden olugmaktadir (0-1-2-3).

2. Dort alt teste iligkin gergek yetenek parametreleri, 6nceden belirlenen bir varyans-
kovaryans matris ile ¢ok degiskenli normal dagilimdan, 6; ~ MVN(O, X), tiretilmistir.
Her bir boyut i¢in yetenek parametrelerinin ortalamasi 0 ve varyanst 1’dir.
Simiilasyon kosullar1 boliimiinde agiklanan boyutlar arasi korelasyona (r=0,2, r=0,5

ve r=0,8) dayali olan korelasyon matrisleri asagida gosterilmektedir.

1 02 02 02 1 05 05 05 1 08 08 08
102 1 02 02|« o5 1 05 05 |08 1 08 08
2=1o2 02 1 02[% o5 05 1 05/% |08 08 1 08
02 02 02 1 05 05 05 1 08 08 08 1

SIMuMIRT (Yao, 2003) ile iiretilen gergek yetenek parametreleri, korelasyon
kosullar1 i¢in ayr1 ayri olacak sekilde elde edilmistir. Toplam puan icin gercek
yetenek kestirimleri, burada dort alt boyut i¢in tiretilen gergek yetenek parametreleri
kullanilarak BMIRT (Bayesian Multivariate Item Response Theory — Bayes Cok
Degiskenli Madde Tepki Kurami; Yao, 2003; Yao, 2016) programinda maksimum
bilgi yontemiyle (Yao, 2010) elde edilmistir. Yao (2010) ve Liu vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalarda da toplam puan ic¢in gercek yetenek kestirimleri ayni

yolla elde edilmistir.

3. Madde-yanit oriintiileri SINUMIRT (Yao, 2003) ile iiretilmistir. Programin betik

dosyasina kisi sayisi, madde sayisi, boyut sayisi, WinGen3 ile elde edilmis madde

40



parametreleri, yetenek parametrelerine ait ortalama, varyans ve varyans-kovaryans
degerleri tanimlanmistir. Her bir ¢apraz kosuldaki 100 replikasyon igin sadece
rastgele sayilar (random seed) degistirilmis 100 kontrol dosyasi olusturularak
calistirilmistir. Boylece, 5000 kisi, 120 madde ve 4 alt testten olusan 60 ¢apraz kosula
(3x4x5) ait 6000 veri seti tretilmistir. SIMUMIRT igin bu calisma kapsaminda

olusturulan 6rnek bir betik dosyasi Ek 1’de sunulmustur.

3.2.3. Madde ve Yetenek Parametrelerinin Kestirilmesi — Model Kestirimleri

Veri iiretim asamasinda iiretilen 6000 veri seti CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr yontemleri
ile ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Madde ve yetenek parametrelerinin kestiriminde BMIRT
programi (Yao, 2003) kullanilmistir. BMIRT, MCMC (Markov Chain Monte Carlo)
yontemine dayali olarak parametre kestirimi yapan Bayes bir yaklasim ile analiz
yapmaktadir. MCMC algoritmasinin (Patz & Junker, 1999a, 1999b) gelistirilmesi ile ¢ok
boyutlu ve ¢ok kategorili veri gibi daha karmasik durumlarin istesinden gelinebilmektedir
(6rn; Edwards, 2010; Yao, 2010). MCMC algoritmasi, CBMTK i¢in popiiler bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir; karmagik ve ¢ok boyutlu modellerde kullanilabilirliginden dolay1
MCMC kestirimi ile Bayes yaklasim, CBMTK modellerinde siklikla kullanilmaktadir (6rn;
Ames, 2015; Chin, 2011; de la Torre & Patz, 2005; Kim, 2008; Kuo, 2015; Lee, 2012; Yao
& Schwarz, 2006). BMIRT programi, madde, yetenek ve evren dagilimina ait parametreleri

MCMC yontemi altindaki Metropolis-Hastings algoritmasini kullanarak kestirir.

BMIRT programinin bir diger one ¢ikan 6zelligi, hem ikili hem ¢oklu puanlanan veri i¢in
kestirim yapabilmesidir. Program ¢ok boyutlu 3 parametreli lojistik model (M-3PL) ve ¢ok
boyutlu iki parametreli kismi puan (M-2PPC) modelini ayn1 anda uygulayabilmektedir. Bu
sayede karma format bir yapiya sahip olan veriler i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica program

kullanimi tcretsizdir.

MCMC kestirimi i¢in iterasyon sayist ve Onciil (priors) degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Alan yazin incelendiginde farkli sayilarda iterasyon ve hazirlik (burn-in)
degerlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Kuo (2015) 5000’1 hazirlik olmak {izere 10000
iterasyon tanimlarken, Liu vd. (2019) 2000 hazirlik ve 5000 iterasyon tanimlamislardir. De
la Torre ve Patz (2005) ise 2000 hazirlik ve toplamda 10000 iterasyon ile analiz yapmislardir.
Yao ve Schwarz (2006) karma format veri yapisi kullandiklar1 ¢alismalarinda tanimladiklari
iterasyon sayist 15000 olmak {iizere ilk 3000’1 hazirlik asamasi i¢in atanmistir. Benzer
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sekilde bu c¢alismada da iterasyon sayist 15000 ve hazirlik sayisi ise 3000 olarak
belirlenmistir. Yakinsamay1 saglamak ve daha dogru parametre kestirimleri elde etmek i¢in
iterasyon sayist yiiksek tutulmustur. Madde parametrelerine ait 6nciiller i¢in Yao ve Schwarz
(2006) tarafindan 6nerilen degerler kullanilmustir: ai ~ logN (1,5, 1,5); bi~ N (0, 1); ci~ beta
(100, 400). Yetenck parametresi i¢in ¢ok degiskenli standart normal dagilim tanimlanmaistir.
Boyutlar arasi iligki igin ise veri iiretim asamasinda ele alinan korelasyon degerleri
girilmistir. Sadece Bifaktor model igin korelasyon onciil degeri boyutlar arasindaki diklik
varsayimindan 6tiirii 0 olarak girilmistir. BMIRT programi ile gergeklestirilen analizler i¢in

ornek bir kontrol dosyast Ek 2°de sunulmustur.

MCMC algoritmasini kullanan programlar uzun ¢alisma siirelerine ihtiya¢ duyarlar (Chin,
2011). BMIRT ve flexMIRT programlarinin Karsilastirildigi bir ¢alismada, MCMC
yontemini kullanmasindan ve bu yontemin yiiksek sayida iterasyon ile daha kararli sonuglar
tiretmesinden dolay1 kestirim siiresinin fleXMIRT programina gore daha uzun oldugu
belirtilmektedir (Yavuz & Hambleton, 2017). Bu ¢alisma kapsaminda yer alan tek bir analiz
icin aragtirmacinin kisisel bilgisayarinda gereken siire 90 dakikadir. Gergek veri analizlerinin
yapildig1 bilgisayar ozellikleri Lenovo Yoga 710 Intel(R) Core™ i7-7500U CPU @
2,70GHz 8 GB RAM ve 64 bit isletim sistemi seklindedir. Simiilasyon veri analizleri ise
toplam siirenin (18000 analiz x 90 dk.) olduk¢a fazla olmasi sebebiyle, Tiirk Ulusal Bilim e-
Altyapis1i (TRUBA) kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. TUBITAK ULAKBIM
biinyesinde yer alan Yiiksek Basarimli ve Grid Hesaplama Merkezi arastirmacilara ytliksek
performansli hesaplama ve veri depolama alani saglayan ulusal bir yapilanmadir (TRUBA,
2018; ayrmtili bilgi i¢in: www.truba.gov.tr). TRUBA sistemi Linux isletim sistemi ile
caligmaktadir. Bu sebeple BMIRT bat dosyalar1 Linux’ta calisacak sekilde sh betik
dosyalarma ¢evrilmistir. Bu ¢alisma igin hazirlanmis, analizlerin Linux sisteminde

gerceklestirilmesini saglayan Python dili ile yazilmis betik dosyas1 Ek 3’te sunulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda toplam test ve alt testlere iliskin yetenek kestiriminde kullanilan
modeller Boliim 2°de ayrintili olarak agiklanmistir. Asagida, bu modeller ile ¢alisma verisi

lizerinde yapilanlar kisaca 6zetlenmistir:

e (CBMTK: Dort alt test i¢in bireylere ait yetenek puanlarinin hesaplanmasinda basit
yapili CBMTK analizi kullanilmistir. Testin biitiiniine iliskin yetenek puani ise dort
alt teste ait puanlarin kullanildigi maksimum bilgi yontemiyle elde edilmistir (Yao,

2010; Yao, 2012a).
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e UDMTK: Bu modelde toplam puan ve alt puanlar arasinda lineer bir iliski oldugu
varsayilir. Boylece toplam ve alt boyutlara ait yetenek parametreleri es zamanlh
olarak kestirilmistir.

e Bifaktor Model: Bifaktor modelde alt boyutlar birbiri ile ve genel boyut ile
birbirlerine diktir. Bir bagka ifadeyle boyutlar arasinda korelasyon olmadigi
varsaymmi vardir. Bu model ile bes yetenek kestirilmistir. Ilki genel boyuta ve diger
dort yetenek parametresi de alt boyutlara aittir. UDMTK ile benzer sekilde burada

da toplam ve alt puanlara ait kestirimler ayni ¢iktida yer almaktadir.

3.2.4. Simiilasyon Cahsmas i¢cin Degerlendirme Kriterleri

SIMUMIRT ile 60 gapraz kosulda iiretilen veriler, BMIRT programi kullanilarak CBMTK,
UDMTK ve Bifaktér modellere gore analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen toplam
ve alt testlere ait yetenek parametrelerinin dogrulugu, RMSE (root mean square error),
gercek parametreler ile aralarindaki korelasyon ve siniflama tutarliligt ve dogrulugu
acisindan incelenmistir. RMSE degerleri Esitlik 35 kullanilarak R 4.0.3 (R Development
Core Team, 2016) ile elde edilmistir.

N
1 R
RMSE = NZ(ei _8)? (Esitlik 35)

i=1

Burada @; i. birey icin ilgili kestirim yontemleri ile elde edilen toplam puan ya da alt test
puani, 6; ise ger¢ek puana isaret etmektedir. N kisi sayisi olup bu ¢alismada sabit tutuldugu
icin biitiin kosular i¢cin N=5000 yanitlayict bulunmaktadir. Gergek alt test puanlar1 her bir
boyut i¢in {iretilen yetenek parametreleridir. Gergek toplam test puani ise alt testler i¢in
iiretilen gercek yetenek parametreleri kullanilarak maksimum bilgi yontemi ile hesaplanan

gergek toplam puan yetenek kestirimleridir.

Bir diger degerlendirme kriteri gercek yetenek parametreleri ile kestirilen yetenek
parametreleri arasindaki korelasyondur [cor (6, 8)]. Toplam puan ve alt test puanlarina ait
gercek ve Kkestirilen yetenek parametreleri arasinda Pearson korelasyon katsayisi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler, giivenirligin bir géstergesi olarak ele alinmistir. Bu

kriter, tezin diger boliimlerinde gilivenirlik olarak isimlendirilmistir. RMSE ile benzer
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sekilde her bir replikasyon igin korelasyon degerleri R (R Development Core Team, 2016)

ile elde edilmistir.

Smiflama performansinin incelenmesi i¢in ise Rudner (2001, 2005) smiflama tutarliligl ve
dogrulugu indeksleri hesaplanmistir. Gegti-kaldi, yeterli- yetersiz, basarili-basarisiz seklinde
ikili smiflama yapilmigtir. Toplam test ve alt testlerin her biri i¢in gercek yetenek
parametrelerinde grubun %65’inin gececegi/basarili sayilacagl nokta kesme puani olarak
belirlenmistir. Siniflama tutarlilig1 ve dogrulugu indeksleri her bir replikasyon i¢in R cacIRT
(Lathrop, 2015) paketi kullanilarak elde edilmistir. Her bir kosul altinda elde edilen
siniflama tutarliligi ve dogrulugu degerleri arasindaki korelasyon 1,00’a olduk¢a yakin
oldugu i¢in degiskenlerin karsilastirilmasinda yapilan analizlerde sadece siniflama

dogrulugu ele alinmustir.

3.2.5. Veri Analizi

Manipiile edilen simiilasyon kosullarinin ve kestirimde kullanilan analiz modellerinin
(CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) RMSE, giivenirlik ve smiflama dogrulugu iizerindeki
etkisini incelemek i¢in toplam puana iliskin incelemelerde faktdriyel karma ANOVA
(Gamst, Meyers & Guarina, 2008, s.391) yapilmistir. ANOVA yapilmasinin amaci,
kosullarin ve kestirim yontemlerinin karsilagtirilmasinda istatistiksel ¢ikarim yapabilmektir.
Analize iligkin normallik ve kiiresellik varsayimlari incelenmistir. Biitiin degerlendirme
kriterlerinde her bir ¢apraz kosul i¢in yapilan incelemelerde neredeyse hepsinin normal
dagilim sergiledigi goriilmistiir. Kirk (2013, s. 99) F istatistiginin, normallik varsayimi
ihlallerine kars1 giiclii oldugunu belirtmektedir. Mauchly test ile degerlendirilen kiiresellik
varsayimi ise saglanamamistir. Ancak Gamst vd. (2008, s.269) bu varsayimin
karsilanamadigint durumlarda Greenhouse-Geisser ya da Huynh-Feldt diizeltmesinin

yapilabilecegini belirtmektedir. Bu ¢alismada da Huynh-Feldt diizeltmesi uygulanmustir.

RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlendirme kriterlerinin her biri i¢in ayr1
analizler yapilmigtir. Faktoriyel karma ANOVA’da simiilasyon kosullar1 (boyutlar arasi
korelasyon, ¢oklu puanlanan madde ylizdesi ve test giicliigii) faktorler aras1 degiskenler
(between-factor variables) ve kestirim modeli (CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr model) faktor
ici degisken olarak tanimlanmistir. Dort bagimsiz degiskene sahip olan ANOVA igin
yorumlamalar anlamli olan en yliksek etkilesim etkisi i¢in incelenmistir. Dort yonlii
etkilesim etkisi anlamli oldugunda bir degiskenin her bir diizeyinde diger iki degisken
44



arasindaki basit {i¢ yonlii etkilesimlerin anlamli olup olmadig1 incelenmistir. Bu analizlerde
iic yonli etkilesim etkisi anlamli oldugunda bir degiskenin her bir diizeyinde diger iki
degisken arasindaki basit iki yonlii etkilesimlerin incelenmesi yaklasimi kullanilmastir. ki
yonlii etkilesimler anlamli oldugunda her bir degisken icin basit ana etkiler incelenmistir.
Basit ana etki testleri bir degiskene ait ortalamalar1 diger degiskenin her bir diizeyinde
karsilastirmaktadir. Etkilesim etkisi olmadigi durumlarda ise ilgili degisken(ler) i¢in ana
etkiler incelenmistir. Farkin anlamli ¢iktig1 ana etkiler ve basit ana etkiler i¢in farkin hangi
gruplar arasinda oldugunu belirlemek iizere Bonferroni diizeltmesi ile ikili karsilastirmalar

gerceklestirilmistir.

Etki biiytikliigi 6l¢timii olarak kismi eta kare (nzz,) raporlanmistir. Kismi eta kare degerlerinin
yorumlanmasinda 0,01, 0,06 ve 0,14 degerleri sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek etki olarak
ifade edilmektedir (Cohen, 1988, s. 286). Etki biiytikliigii 0,01 degerinin altinda oldugunda
anlamlilik degeri manidar olsa bile yorumlamaya dahil edilmemistir. Boylece istatistiksel
olarak anlamli ancak pratik olarak énemsiz farkliliklarin ortaya konmasinin engellenmesi
amaglanmistir. Kirk (1996) de pratik anlamlilik kavramindan bahsetmistir. Buna gore,
yalnizca sonucun istatistiksel anlamliligina odaklanmak yerine, bagimsiz degiskenlerin

olusturdugu etkinin kullanildig1 baglami ele almak gerekmektedir.

Alt puanlarin incelenmesinde de benzer sekilde faktoriyel karma ANOVA yapilmistir.
Toplam puandan farkli olarak alt puan analizlerinde boyutlar arasi korelasyon, c¢oklu
puanlanan madde yiizdesi, test giigliigii ve yetenek kestirim modeline ek olarak alt puanlar
da bir degisken olarak dahil edilmistir. Burada simiilasyon kosullar1 (boyutlar arasi
korelasyon, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigii) faktorler aras1 degiskenler
(between-factor variables) ve kestirim yontemi (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér model)

faktor i¢i degisken olarak tanimlanmus, alt testler ise blok degisken olarak ele alinmistir.

3.2.6. Simiilasyon Asamalar1 — Ozet

Bu kisimda, Boliim 4.2°de ayrintili olarak agiklanan simiilasyon calismasi ile ilgili bilgiler
Ozetlenmistir. Tablo 1°de simiilasyon ¢aligmasinda ele alinan sabit ve manipiile edilen

kosullar, verilerin iiretilmesi ve analiz agamalart ile ilgili 6zet bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 1.

Simiilasyon Calismasi Kosullar,

Veri Uretimi ve Analizi Ile Iigili Ozet Tablo

Durum Aciklama

Orneklem biiyiikliigii 5000

Boyut sayis1 4

Madde sayisi Her bir boyut i¢in 30 ve toplamda 120

Boyutlar arasi korelasyon

r=0,2, r=0,5 ve r=0,8

Testteki ¢oklu puanlanan %5, %10, %25 ve %50
madde yiizdesi
Test giicliigii Standart sapmasi 1 ve ortalamasi sirasiyla -2, -1, 0, 1 ve 2

olan normal dagilima sahip giicliik parametreleri ile ¢cok
kolay, kolay, orta gii¢liikte, zor, ¢ok zor testler

Ayirt edicilik parametresi

ai~ U[0.5, 2.5]

Gigliik/yer parametresi

bi ~ N (-2, 1), bi ~ N (-1, 1), bi ~ N (0, 1), bi = N (1, 1), b;
~N (2, 1)

Sans parametresi

Ci ~ beta (6, 16)

Yetenek parametresi

0i ~ MVN(0, =)

Model Ikili puanlana maddeler i¢in M-3PL
Coklu puanlanan maddeler i¢in M-2PPL

Replikasyon sayisi 100

Madde-yanit  oriintiilerinin - SIMuMIRT (Yao, 2003)

tiretilmesi

Toplam puan ve alt puanlarin
elde edildigi yontemler

CBMTK, UDMTK ve Bifaktor

Yetenek kestirimlerinin elde
edilmesi

BMIRT (Yao, 2003)

Kestirim yontemi

MCMC - Metropolis-Hastings algoritmasi

herasyon Sayisi

15000 (3000 hazirlik)

Degerlendirme kriterleri

RMSE, gercek yetenek parametreleri ile kestirilen
yetenek parametreleri arasindaki korelasyon (giivenirlik)
ve siniflama dogrulugu

Analiz

Etki bilyiikliigii

Faktoriyel karma ANOVA
Kismi eta kare (n,zg): 0,01, 0,06 ve 0,14 —sirasiyla diisiik,
orta ve yliksek etki

3.3. Ger¢ek Veri Analizi

3.3.1. Verinin Tanitilmasi

Calismanin son asamasinda, toplam puan ve alt test puanlarinin birlikte kestirilmesi i¢in
kullanilan yéntemlerin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) karma formatta olan gercek bir test
verisi lizerinde gosterilmesi amaciyla Tiirkiye’de bir devlet {iniversitesinin Yabanci Diller
Yiiksek Okulu tarafindan gelistirilip uygulanan Ingilizce yeterlilik smavi verileri

kullanilmigtir. Smava girenlerin ¢ogu hazirlik smifi 6grencilerinden olusmakta ve lisans
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egitimine devam edebilmeleri i¢in en az 60 puan almalar1 gerekmektedir. Belirlenen puanin
altinda puana sahip olan 6grenciler hazirlik sinifin1 tekrar okumak zorundadir. Sinava ait
veri seti 5085 kisiden olusmaktadir. Sinava iligkin bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2.

Gercek Veri Icerigi ve Puanlama

Boliimler Madde sayisi - Tiiri Puanlama  Toplam puan
Dinleme 30 madde — ikili puanlama 0-1 30
Okuma 33 madde — 32 madde ikili puanlama ve 1 0-1 38
madde ¢oklu puanlama 0-6
Kelime 20 madde — ikili puanlama 0-1 20
Yazma 2 madde — ¢oklu puanlama 0-6 12
Testin 85 madde — karma test 100
biitlinii

Arastirma kapsaminda kullamilan Ingilizce yeterlilik sinavi dinleme, okuma, kelime ve
yazma olmak {izere dort boyuttan olusmaktadir. Tablo 2°de goriildiigii iizere, boyutlardaki
madde sayis1 2 ila 33 arasinda degismektedir. Hem ikili hem ¢oklu puanlanan maddelerden
olusan test karma format test yapis1 gostermektedir. Testte toplam 85 madde yer alirken
bunlardan 3 tanesi ¢oklu, 82 tanesi ikili puanlanmaktadir. Ikili puanlanan maddeler 0-1
seklinde iki kategoride ve coklu puanlanan maddeler 0-1-2-3-4-5-6 olacak sekilde 7
kategoride puanlanmaktadir. Tablo 3’te veriye ait betimsel istatistikler bulunmaktadir.
Tablo 3.

Gergek Veriye Ait Betimsel Istatistikler

Alt test/ Madde X ss En En Carpiklik Basiklik «
toplam  sayisi diistik yiiksek

puan puan
Dinleme 30 20,826 5,259 5,000 30,000 -,290 -,692 ,823
Okuma 33 27,517 6,482 5,000 38,000 -,602 -,414 ,833
Kelime 20 9,528 4,343 0,000 20,000 ,270 -,662 817
Yazma 2 7,701 2,483 0,000 12,000 -,640 ,187 ,601
Toplam 85 65,573 15,973 19,000 98,000 -,294 -,654

Seksen bes maddeden olusan Ingilizce yeterlilik sinavindan elde edilen puanlarin ortalamasi
65,57’tilir. Sinavdan alian en diisiik puan 19,00 ve en yliksek puan ise 98,00’dir. Toplam
teste ve alt testlere ait ¢arpiklik ve basiklik katsayilar1 incelendiginde dagilimin normal
oldugu sdylenebilir. Dinleme, okuma, kelime, yazma alt testleri i¢in hesaplanan giivenirlik

katsayilari sirasiyla 0,82, 0,83, 0,82 ve 0,60’tir.
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3.3.2. Boyutluluk Analizi

Veriden elde edilen puanlarin kullaniminin ve yorumlanmasinin daha dogru olmasi i¢in
gecerlik kanitlarinin elde edilmesinde verinin boyut yapisinin incelenmesi 6nemlidir
(Reckase & Xu, 2015). Boyutluluk, test ile 6l¢lilmesi hedeflenen oOrtiik yap1 hakkinda bilgi
veren, test ile yanit Oriintiileri arasindaki iliskiyi gdsterir. Wainer ve Thissen (1996) sabit
(fixed) ve seckisiz (random) boyutluluk kavramlarindan bahsetmektedir. Seckisiz
boyutluluk, baz1 "beklenmedik" boyutlarla karsilasma olasiligini agiklayan bir kavram iken,
sabit boyutluluk bir yoniiyle "beklenen" bir durumdur. Ozellikle, testin genel yetenege ek
olarak alt alanlarina sahip oldugu durumlarda, puanlarda ¢ok boyutlulugun goriilmesi
olasidir. Test gelistiren uzmanlar alt alanlara sahip bir test olusturduklarinda veri i¢in zaten
cok boyutlu bir yap1 varsaymis olurlar. Bu durumda, dogrulayici boyutluluk yaklagimlarinin
kullanilmasinin daha mantikli olabilecegi belirtilmistir (Zhang, 2016). Calisma kapsaminda
yer alan gercek veri seti de Ingilizce genel yeterliligini 6lgmek amaciyla ilgili kurum
tarafindan alt testlerden olusacak sekilde hazirlanmig ve uygulanmistir. Bu sebeple verinin
boyutluluguna iliskin analizde dogrulayict yontemler kullanilmigtir. Bunlardan ilki
Dogrulayict Faktor Analizi (DFA) ve bir digeri ise igerik temelli dogrulayici Poly-DETECT
(Zhang & Stout, 1999a, 1999b; Zhang, 2007) analizidir.

Veriye ait dort boyutlu yap1 igin DFA, M-plus programi ile yapilmistir. Model uyumunun
degerlendirilmesinde kullanilan uyum indeksleri, CFI (Comparative Fit Index -—
Karsilastirmali Uyum Indeksi), TLI (Tucker-Lewis Index —Tucker-Lewis Indeksi) ve
RMSEA’dir (Root Mean Square Error of Approximation —yaklagik hatalarin ortalama
karekokii). CFI ve TLI indekslerinin 0,95’ten biiyiilk ve RMSEA degerinin 0,5’ten kiiciik
olmasi, modelin iyi uyum sagladigin1 géstermektedir (Hu & Bentler, 1999; Tabachnick &
Fidell, 2013, s. 720-723).

Poly-DETECT analizi R programu sirt paketi ile yapilmistir. Analiz sonucunda DETECT,
ASSI ve RATIO indeksleri elde edilmektedir. Bu indekslerin degerlendirilmesi ile ilgili
bilgiler Tablo 4’te sunulmustur (Jang & Roussos, 2007; Zhang, 2007).
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Tablo 4.
Poly-DETECT Analizi Boyutluluk Indeksleri ve Degerlendirme Kriterleri

indeks Kritik degerler Degerlendirme
DETECT > 1,00 Giiclii ¢ok boyutluluk
DETECT 40 <DETECT < 1,00 Orta diizey ¢ok boyutluluk
,20 < DETECT < ,40 Zayif ¢ok boyutluluk
DETECT <,20 Tek boyutlu
ASSI=1 Basit yapi altinda en yiiksek deger
ASSI ASSI > 25 Tek boyutluluktan sapma

ASSI < ,25 Tek boyutlu
RATIO=1 Basit yapi altinda en yiiksek deger

RATIO RATIO >,36 Tek boyutluluktan sapma
RATIO < ,36 Tek boyutlu

DETECT indeksi testteki ¢ok boyutlulugun miktarin1 gosterir. DETECT degerinin 1’den
biiylik olmasi ¢ok boyutlulugun giiclii oldugunu, 0,40 -1,00 arasi orta diizey, 0,40 degerinin
alt1 zayif oldugunu gostermektedir. DETECT degerinin 0,2 altinda olmasi tek boyutluluga
isaret etmektedir. ASSI ve RATIO indeksleri i¢in kritik degerler sirasiyla 0,25 ve 0,36 dir.
Bu degerlerden yiiksek olan ASSI ve RATIO indeksleri cok boyutlulugun gostergesi olarak
ele alinir (Jang & Roussos, 2007; Zhang, 2007).

3.3.3. Model Kestirimleri

Ingilizce yeterliligini 6lgen toplam puan ve dinleme, okuma, kelime ve yazma alt test
puanlarinin hesaplanmasinda CBMTK, UDMTK ve Bifaktor model kullanilmistir. Ingilizce
genel yeterlilik ve dort alt beceri igin yetenek parametrelerinin kestirimi BMIRT (Yao, 2003;
Yao, 2016) programi ile yapilmigtir. MCMC—Metropolis-Hastings algoritmasinin
kullanildig1 analizdeki iterasyon sayist ve onciiller simiilasyon veri i¢in belirlenenler ile
aymdir (Bkz. Boliim 3.2.3). Boyutlar arast korelasyon CBMTK ve UDMTK igin r=0,5 ve
Bifaktor model igin r=0,0 olarak tanimlanmistir. CBMTK model i¢in genel yetenek kestirimi

maksimum bilgi yontemi ile elde edilmistir (Yao, 2010).

3.3.4. Gercek Veri Analizi icin Degerlendirme Kriterleri

Ingilizce yeterlilik smavina ait toplam test ve alt testlere iliskin yetenek parametrelerinin
dogrulugu, Olgmenin kosullu standart hatast (CSEM-conditional standard error of
measurement) ile degerlendirilmistir. BMIRT programu ilgili modellerin hepsinde her bir

yanitlayicinin her bir yetenek parametresi icin CSEM degeri hesaplamaktadir. Hatalar
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arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin degerlendirilmesinde tekrarlt
Ol¢iimler ANOVA kullanilmistir. Toplam ve alt test puanlarina iligkin hatalarin her biri igin
olmak iizere bes adet ANOVA yapilmistir. CSEM degeri daha diisiik olan modelin ilgili veri

seti i¢in diger modellere gore daha dogru kestirim yaptig1 sonucuna ulagilabilir.

CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr model ile kestirilen yetenek parametrelerinin giivenirligi bir
diger degerlendirme kriteridir. Bu amagcla, Bayes marjinal giivenirlik (de la Torre & Patz,
2005) ya da gorgiil giivenirlik (Brown & Croudace, 2015) olarak adlandirilan giivenirlik
kestirim yontemi kullanilmistir. Esitlik 36, 37 ve 38 ile gosterilmektedir.

py = —22r Oa) (Esitlik 36)

" var (8g)+Pvar (9y)

Burada d, toplam test ya da alt testi isaret etmektedir. N sayida yanitlayicidan olusan bir
orneklemde, toplam ya da alt teste iligskin yetenek kestirimlerinin gdzlenen ve marjinal sonsal
varyans, kestirilen yetenek parametrelerinden () ve bunlara iliskin standart hatalardan (SE)

hesaplanmaktadir:
~ 1wy o =\ 2 L
var (84) = = S, (6, - 0) (Esitlik 37)
Pvar (0s) = ~ I, SE? (8;) (Esitlik 38)

Marjinal giivenirlik katsayisi ilgili modeller kullanilarak hesaplanan toplam ve alt test
puanlarinin hepsi igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yiiksek marjinal glivenirlik degeri, test edilen
modellerden elde edilen puanlarin giivenirligini yiiksek oldugunu gostermektedir (Md Desa,

2012).

Son olarak, modellerin performansi Rudner (2001, 2005) siniflama tutarliligi ve dogrulugu
indeksleri hesaplanarak incelenmistir. Hesaplamalar R cacIRT (Lathrop, 2015) paketi ile
yapilmistir. Ingilizce yeterlilik sinavi toplam puani igin gegme notu 60°tir. Ham veri
incelendiginde grubun %65’inin gectigi goriilmektedir. CBMTK, UDMTK ve Bifaktor
modelleri ile elde edilen toplam ve alt test puanlarinin her biri i¢in kesme puani, kestirilen

yetenek parametrelerine gore grubun %65’ inin gegecegi sekilde belirlenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

Bu boliimde ¢alismanin aragtirma problemleri dogrultusunda elde edilen bulgular sunulmustur.
Calismada hem simiilasyon veri hem de gercek veri kullanilmis olup sirastyla raporlanmaistir.
Simiilasyon calismasinda toplam puan ve alt puanlar i¢in gerceklestirilen analizler ayr1 ayri
sunulmustur. CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modeller ile elde edilen yetenek kestirimleri
kestirim dogrulugu (RMSE), giivenirlik ve smiflama dogrulugu kriterlerine gore
karsilagtirilmistir. Kestirim modelleri ve simiilasyon ¢alismasinda ele alinan degiskenler ile
birlikte ilgili kriterlerin karsilastirilmasi i¢in faktoriyel karma ANOVA yapilmis ve anlamh
c¢ikan en biiyiik etkilesim etkisinden baslayarak incelemeler gergeklestirilmistir. Toplam puan
ve alt puanlar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere anlamli ¢ikan etkilesim etkilerinin incelenmesinde
sirastyla kestirim modelleri ve test giigliigii, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve boyutlar arasi
korelasyon basit ana etkileri ele alinmistir. Boylece ¢alismada ele alinan kestirim modellerinin
ve diger degiskenlerin yetenek kestiriminin dogrulugu, giivenirlik ve smiflama dogrulugu
degerleri agisindan hem toplam test hem de alt testler igin nasil bir etkiye sebep oldugu
aciklanmaya ¢alisilmistir. Son boliimde bir Ingilizce yeterlilik smavi verileri igin boyutluluk
analizi, madde ve yetenek parametrelerine ait betimsel istatistikler ve ele alinan kestirim
modellerinin hem toplam test hem de alt testler i¢in yetenek kestirim dogrulugu, giivenirlik ve

siiflama dogrulugu degerlerine gore karsilagtirilmasina yer verilmistir.

“CBMTK, UDMTK, Bifaktdr kestirim modelleri ve farkli simiilasyon kosullar: (test giicliigii,
boyutlar arasi korelasyon ve c¢oklu puanlanan madde yiizdesi) altinda elde edilen yetenek
kestirimlerine ait RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri alt puan ve toplam puan
baglaminda farklilagsmakta midir?” arastirma sorusuna yonelik bulgular Boliim 5.1 ve Bolim

5.2°de sunulmustur. “Gergek veri iizerinde CBMTK, UDMTK, Bifaktér kestirim modelleri ile
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elde edilen yetenek kestirimlerine ait hata, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri alt test
ve toplam test baglaminda farklilagsmakta midir?” arastirma sorusuna yonelik bulgular ise

Boliim 5.3°te yer almaktadir.

4.1 Simiilasyon Calismas1 Toplam Puan i¢cin Bulgular

Bu bolimde simiilasyon veri ile gergeklestirilen analizlerde toplam puan agisindan
incelemelere yer verilmistir. CBMTK, UDMTK, Bifaktor kestirim modellerinin ve simiilasyon
kosullarinin (test gii¢liigii, boyutlar arasi korelasyon ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi)
yetenek kestirimlerine ait RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerine olan etkisi

faktoriyel karma ANOVA sonuglarina gore alt bagliklar halinde incelenmistir.

CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modelleri ile yapilan analiz sonrasinda elde edilen toplam
puanlar icin RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
analiz modellerine ve simiilasyon kosullarina gore karsilastirilmasi amaciyla her bir bagimlh
degisken (RMSE, giivenirlik ve siiflama dogrulugu) icin ayri ayri1 olmak iizere faktoriyel
karma ANOVA yapilmistir. Sonuglar Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5.

Toplam Puan i¢in RMSE, Giivenirlik ve Siniflama Dogrulugu Degerlerine ait Faktoriyel Karma
ANOVA Sonuclart

RMSE Guvenirlik Siniflama dogrulugu

Kaynak F n; F na F n>
Gruplar i¢i

M 2772860,209* 998 472973,711* 988 3566439,853*  ,998
M x CPMY 19176,388* 906  12155,917* ,860 33175,400* ,944
MxTG 3935,895* 7126  4128,322* ,735 4013,482* ,730
M x K 422537,013* 993 228352,277* 987 526408,817* ,994
Mx TG x CPMY 4964,935* ;909 4121,037* ,893  4900,978* ,908
M x CPMY x K 3896,690* , 797 5181,584* ,840 5395,170* ,845
MxKxTG 3264,826* 815  2922,098* , 7197  1692,996* ,695
MxTG x CPMY x K 3083,225* 926 3157,756* ,927  3195,750* ,928
Gruplar arasi

CPMY 17422,074* ,898  1325,628* 401 44215,816* ,957
TG 209822,420* 993  1837,820* ,553  58031,714* ,975
K 608927,672* ,995  56909,576* 950 2321356,798* 999
CPMY x TG 6342,922* ,928  347,886* 413 3710,243* ,882
CPMY x K 3784,933* ,793  529,056* 348  1148,164* ,537
TG xK 2175,088* , 746 198,730* 211 2287,259* ,755
CPMY xTGxK 2340,575* ,904  235,695* 488  2237,204* ,900

*p<,001 M: model; CPMY: ¢coklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test giigliigii; K: korelasyon
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Tablo 5’te yer alan RMSE, giivenirlik ve smiflama dogrulugu degerleri ile gergeklestirilen
analizler sonucunda model, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi, test gligliigii ve korelasyon
degiskenleri arasindaki dort yonlii etkilesimin anlamli ve yiiksek etki biiytikliigline sahip oldugu
goriilmektedir. Bu dort yonlii etkilesimin yorumlanmasi igin 6ncelikle boyutlar arasi korelasyon
degiskeninin her bir diizeyinde (0,2, 0,5 ve 0,8) ¢oklu puanlanan madde ylizdesi, model ve test
giicliigli degiskenleri arasindaki iic yonli etkilesim etkisi incelenmistir. Ardindan g¢oklu
puanlanan madde yiizdesi degiskeninin her bir diizeyinde model, korelasyon ve test giigliigii
degiskenleri arasindaki ii¢ yonlii etkilesim etkisi incelenmistir. U¢ yonlii etkilesim etkisinin

incelenmesine yonelik analizler asagida ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

4.1.1. Kestirim Modelleri ve Test Giicliigii Degiskeni I¢in incelemeler

Bu boliimde gerceklestirilen analizlerde simiilasyon veride toplam puan agisindan yetenek
kestirim modellerinin ve test gii¢liigliniin, ele alinan degerlendirme kriterleri agisindan yetenek

kestirimine olan etkisi ortaya konmustur.

Korelasyon 0,2 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin Incelenmesi

Korelasyon 0,2 diizeyinde model, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test gii¢liigli degiskenleri
arasindaki ii¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesi amaciyla bu degiskenler ile RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayri faktoriyel karma ANOVA
yapilmustir. Analiz sonuglar1 Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6.

Toplam Puan i¢cin Korelasyon 0,2 Diizeyinde Model, Test Gii¢liigii ve Coklu Puanlanan Madde
Yiizdesi Degiskenleri ile Karma ANOVA

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu

Kaynak F ng F n2 F n>
Gruplar i¢i

M 1000326,630* ,998  303094,731* 994 1380153,546* ,999
M x CPMY 6255,411* ,905  6988,992* 914 13450,181* ,953
MxTG 3973,618* ,889  3388,942* 873  2208,134* ,817
MXxTG x CPMY 4274,594* ,963  3577,091* ,956  4359,054* ,964
Gruplar arasi

CPMY 6846,526* 912 7824,080* ,922  10845,090* ,943
TG 43226,018* ,989  4560,459* ,902  7002,664* ,934
CPMY x TG 4131,195* 962  2856,510* 945 4301,441* ,963

*p<,001 M: model; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test gligliigii
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Boyutlar arasi korelasyon 0,2 diizeyinde RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin

her biri i¢in gerceklestirilen ANOV A sonucunda model, test giigliigii ve coklu puanlanan madde

yiizdesi degiskenleri arasindaki ii¢ yonlii etkilesimin her {i¢ degerlendirme kriteri i¢in de

anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu ii¢ yonlii etkilesimleri incelemek amaciyla basit iki yonlii

etkilesim yaklagimi kullanilmistir. Bunun i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir

diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model ve test giicliigii arasindaki etkilesim etkisi ve

ardindan test gili¢liigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay ve ¢ok kolay) model ve

coklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir.

Oncelikle ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model

ve test giicliigii degiskenleri ile RMSE, giivenirlik ve simiflama dogrulugu degerleri igin iki

yonli karma ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 7°de sunulmustur. Coklu puanlanan madde

yiizdesinin her bir diizeyi i¢in model ve test gii¢liigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE,

glivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerini igeren grafikler sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil

5’te yer almaktadir.
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Tablo 7.
Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyinde Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi i¢in
Model ve Test Giicliigii Degiskenleri ile Iki Yonlii Karma ANOVA Sonuglar

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY  Kaynak F n, F n, F uH
Gruplar M 159914,984* 997 54115,465* 991 160591,694* 997
%5 ici MxTG 3596,819* ,967 3734,696* ,968 3071,483* ,961
Gruplar TG 20863,065* ,994 5225,328* 977 2662,826* ,956
arasl
Gruplar M 287498,936* ,998 94041,642* 995 257417,793* 998
%10 ici MxTG  7585,850* ,984  5599,760* ,978 5558,038* ,978
Gruplar TG 14416,002* ,991 3531,873* ,966  7648,739* ,984
arasl
Gruplar M 247607,088* ,998 100886,591* ,995 355246,585* 999
0625 ici MxTG 3839,357* ,969 3702,744* ,968 2198,967* ,947
Gruplar TG 6637,657* ,982 3011,853* ,961 5068,944* ,976
arasl
Gruplar M 414281,917* 999 66523,983* 993 1723815,278* 1,000
%50 ici MxTG 1881,032* ,938 1224,672* ,908 7179,586* ,983
Gruplar TG 16325,971* ,992 1363,696* ,917 6056,085* ,980

arast
*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; M: model; TG: test gligliigii

Tablo 7°de yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,2 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde yilizdesinin
her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) gergeklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde
model ve test gii¢liigii arasindaki etkilesimin RMSE, giivenirlik ve smiflama dogrulugu
degerlerinin her biri i¢in anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesim etkilerine ait etki
biiyiikliikleri yiiksektir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi igin
sirastyla model ve test gii¢liigii degiskenlerinin her bir diizeyinde diger degiskene ait basit ana
etkiler tek yonlii ANOVA ile incelenmistir. Ilk olarak test giicliigii basit ana etkisi incelenmistir.
Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) her birinde
test glicliik diizeyleri (¢ok zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢ok kolay) i¢in hesaplanan RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri ayr1 ayr karsilastirilmistir. Test giicliigii basit ana

etkisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8.
Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller icin Test Giicliiklerinin Karsilastirilmasi

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY  Model F nyg F nyg F s
%5 CBMTK  58970,361* ,998  12479,496* ,990  3223,925* ,963
UDMTK  52439,937* ,998  5325,560* 977  1258,040* 910
Bifaktor 6013,836* ,980  4157,271* 971  3106,179* ,962
%10 CBMTK  38141,471* 997 11811,422* ,990  2909,988* ,959
UDMTK  26843,640* 995  1832,838* ,937  1358,724* 917
Bifaktor 7084,847* ,983  5078,368* 976 7208,729* ,983
%25 CBMTK  52547,122* ,998  24687,011* ,995  25533,030* ,995
UDMTK  10095,559* ,988  114,044* ,480  1511,546* ,924
Bifaktor 3377,537* ,965  3865,695* 969  2272,818* ,948
%50 CBMTK  22984,656* ,995  8372,082* ,985  8380,895* ,985
UDMTK  21516,460* 994  401,572* ,764  816,174* ,868
Bifaktor 4862,321* 975  1344,605* 916  8494,737* ,986

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
Tablo 8’de ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her birinin test giigliiklerine gore anlamli
farklilik gosterdigi ve bu farkin ytiksek etki biiyiikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlaml
bulunan bu farklarin kaynaginin belirlenmesi i¢in ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 4). Buna
gore coklu puanlanan madde yiizdesi %10, %25 ve %50 oldugunda CBMTK ve UDMTK igin
elde edilen RMSE degerleri test gii¢liik diizeylerine gore en diisiikten en yiikseg§e dogru
sirastyla orta, kolay, zor, ¢cok kolay ve ¢cok zor seklindedir. Coklu puanlanan madde ytizdesi %5
oldugunda ise bu siralama orta, kolay, ¢ok kolay, zor ve ¢ok zor seklindedir ve CBMTK i¢in
orta ve kolay test gii¢liikleri i¢cin hesaplanan RMSE degerleri arasindaki fark anlamli degildir.
Bifaktor model i¢in de ikili karsilagtirmalarda anlamli farkliliklarin oldugu ancak CBMTK ve
UDMTK modellerinde oldugu gibi bu anlamli farkliliklarin test giigliik diizeylerine gore belli

bir egilimde olmadig1 sonucuna ulagilmigtir.

Coklu puanlanan madde yiizdesi %10, %25 ve %50 oldugunda CBMTK i¢in elde edilen
giivenirlik degerleri test giicliik diizeylerine gore en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla orta,
kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor seklindedir. Coklu puanlanan madde ytlizdesi %5 oldugunda
ise bu siralama orta, kolay, ¢ok kolay, zor ve ¢ok zor seklindedir. UDMTK model igin ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %10 ve %50 oldugunda en yiiksek giivenirlik test gili¢liigii orta
oldugunda elde edilirken ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve %25 oldugunda en yiiksek
giivenirlik test giicliigii kolay oldugunda elde edilmistir. Ancak ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

%10 oldugunda test giicliigii zor, kolay ve ¢ok kolay arasinda, %25 oldugunda orta, zor ve ¢ok
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zor arasinda ve %50 oldugunda zor, ¢cok zor ve ¢ok kolay arasinda anlamli farklilik
bulunmamaktadir. Bifaktér model i¢in ise RMSE degerleri ile yapilan analizlerde oldugu gibi
giivenirlik i¢in de anlamli bulunan farkliliklarin test giigliik diizeylerine gore belli bir egilimde

olmadigi sonucuna ulasilmistir (Ek 4).

Smiflama dogrulugu ile yapilan analizlerde UDMTK igin ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %35
iken elde edilen siniflama dogrulugu degerleri en biiyiikten en kiigiige dogru sirasiyla kolay,
orta, ¢ok kolay, zor ve ¢ok zor seklindedir. Diger ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri i¢in
siralama aynidir fakat %10 ve %25 i¢in test giicliigii orta ve ¢ok kolay, %50 i¢in orta, kolay ve
cok kolay oldugunda elde edilen siniflama dogrulugu degerleri arasindaki fark anlamli degildir.
CBMTK igin ¢oklu puanlanan madde ylizdesinin bazi diizeylerinde bazi diizeylerde test
giicliigii kolay ve c¢ok kolay oldugunda daha yiiksek siniflama dogrulugu degerleri elde
edilmesine ragmen genel olarak tiim diizeyler i¢in belli bir egilimin olmadig1 goriilmiistiir.
Bifaktor model i¢in RMSE ve giivenirlik analizlerinde oldugu gibi siniflama dogrulugu
degerleri acisindan da test giigliik diizeylerine gore belli bir egilimin olmadigi sonucuna

ulagilmigtir (Ek 4).

Ozetle, RMSE degerleri agisindan CBMTK ve UDMTK yéntemleri igin en diisiik deger test
orta giicliikte elde edilirken en yliksek degerler test ¢ok kolay ve ¢ok zor oldugunda elde
edilmistir. Giivenirlik i¢in bu durum tam tersi olup en yliksek giivenirlik test orta giicliikte
oldugunda elde edilmistir. Siniflama dogrulugunda ise test gii¢liigli zorlastik¢a elde edilen
degerler azalmistir. Bifaktor model i¢in ise her {i¢ degerlendirme kriterinde de test giicliik

diizeylerine gore belli bir egilimin olmadig1 saptanmustir.

Coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%S5, %10, %25 ve %50) model ve test
glicliigii arasindaki etkilesim etkisine iligkin test giligliigii basit ana etkilerinin incelenmesinin
ardindan modellerin basit ana etkileri ele alinmigtir. Bir bagka ifadeyle test giicliigiine ait
diizeylerin her birinde (¢ok zor, zor, orta gligliik, kolay, cok kolay) yetenek kestiriminde
kullanilan modellere (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) ait RMSE, giivenirlik ve smiflama
dogrulugu degerleri karsilastirilmistir. Bu amacla gergeklestirilen tekrarli 6lgiimler ANOVA

sonuglart Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyindeki Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi ve

Test Giicliiklerinde Modellerin Karsilastiriimasi

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY TG F ng F ny F U
%5 Cok zor 272263,964* 999  33900,501* ,993  205691,907*  ,999
Zor 177468,677* 999  14589,491* 983  161032,015* ,998
Orta giiclik 132676,541* 998 16887,010* ,986  159265,584* 998
Kolay 158407,670*  ,998  20533,749* 988  162825,196* ,998
Cok kolay 219544,825* 999  21879,243* 989 210632,514* 999
%10 Cok zor 207384,128* 999  24151,408* 990 240393,887*  ,999
Zor 158704,600* 998 17559,509* 986  219852,935* 999
Orta giiglik 160485,539* 998 38012,868* ,994 206937,295* 999
Kolay 155774,545* 998  20677,840* 988  244549,029*  ,999
Cok kolay 235470,544* 999  30597,832* 992  235028,166* ,999
%25 Cok zor 118174,060* ,998 22590,013* ,989  269936,621* 999
Zor 126164,779* 998  41547,942* 994  314918,464* 999
Orta giiclik 122873,348* 998 42981,440* 994 370148,886*  ,999
Kolay 104188,083* 998  23470,323* ,990 393319,723* 999
Cok kolay 130970,354* 998 18457,990* 987 326707,498* 999
%50 Cok zor 292633,750* 999  49878,433* 995 535487,928* 1,000
Zor 227371,896* 999  48442,476* 995 580607,320* 1,000
Orta giiclik 173301,318* 999  41503,748* ,994  426876,073* ,999
Kolay 225545,555* 999  43334,990* 994  440706,488*  ,999
Cok kolay 302668,760* 999  44189,883* 994  533440,613* 1,000

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test gii¢liigii

Tablo 9’da ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigliniin tiim diizeylerinde RMSE,

giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her birinin kestirim modellerine gore anlaml

farklilik gosterdigi ve bu farkin yiliksek etki biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmektedir. RMSE

degerlerine yonelik elde edilen bu farkin kaynagmi belirlemek amaciyla yapilan ikili

karsilagtirmalar sonucunda, farklarin hepsinin anlamli oldugu ve RMSE degerlerinin diisiikten

yiiksege dogru smrastyla CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modellerinden elde edildigi

gorilmistiir (Ek 4).

Giivenirlik degerleri icin gerceklestirilen ikili karsilastirmalarda ise biitiin ¢oklu puanlanan

madde yiizdelerinde ve biitiin test giicliiklerinde yetenek kestirimine gore hesaplanan giivenirlik

degerlerinin yiiksekten diisiige dogru sirastyla CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modellerden elde

edildigi goriilmiistiir. Bu siralama RMSE ile elde edilen siralamanin tersi seklindedir. Siniflama

dogrulugu degerleri dikkate alindiginda ise benzer sekilde biitiin ikili karsilagtirmalarin anlamli

oldugu ve smiflama dogrulugu degerlerinin yiiksekten diisiige dogru sirasiyla CBMTK,

Bifaktor ve UDMTK modellerinden elde edildigi belirlenmistir.
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Korelasyon 0,5 Diizeyinde U¢ Yénlii Etkilesimlerin Incelenmesi

Korelasyon 0,5 diizeyinde model, coklu puanlanan madde yiizdesi ve test giligliigii degiskenleri
arasindaki ii¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesi amaciyla bu degiskenler ile RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 faktoriyel karma ANOVA
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 10°da yer almaktadir.

Tablo 10.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,5 Oldugunda Model, Test Gii¢liigii ve Coklu Puanlanan Madde
Yiizdesi Degiskenleri ile Faktériyel Karma ANOVA

RMSE Glivenirlik Siniflama dogrulugu

Kaynak F ng F n2 F n3
Gruplar igi

M 3370287,694* 999  499040,415* 996 2371362,611* ;999
M x CPMY 26988,837* 976 20397,875* ,969  19171,994* ,967
MxTG 983,164* ,665  1664,402* (71 4154,225* ,894
MXxTG x CPMY 885,619* ,843  933,527* ,850  1095,803* ,869
Gruplar arasi

CPMY 2896,704* ,814  40,180* ,057  15929,172* ,960
TG 138076,955* 996  225,029* 313 24921,070* ,981
CPMY x TG 2917,410* 946 17,166* 094 404,384* ,710

*p<,001; M: model; CPMY: ¢coklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test giicliigii
Boyutlar aras1 korelasyon 0,5 diizeyinde RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin
her biri i¢in gerceklestirilen ANOV A sonucunda model, test gli¢liigii ve coklu puanlanan madde
yiizdesi degiskenleri arasindaki ii¢ yonlii etkilesimin her {i¢ degerlendirme kriteri i¢in de
anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu ii¢ yonlii etkilesimleri incelemek amaciyla basit iki yonlii
etkilesim yaklagimi kullanilmigtir. Bunun i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir
diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model ve test giicliigii arasindaki etkilesim etkisi ve
ardindan test giicligiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay ve ¢ok kolay) model ve

coklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir.

Oncelikle ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model
ve test giicliigii degiskenleri ile RMSE, giivenirlik ve siiflama dogrulugu degerleri i¢in iki
yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 11°de sunulmustur. Coklu puanlanan madde
yiizdesinin her bir diizeyi i¢in model ve test gii¢liigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE,
giivenirlik ve siiflama dogrulugu degerlerini igeren grafikler sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil

8’de yer almaktadir.
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Tablo 11.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyinde Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi igin
Model ve Test Giicliigii Degiskenleri ile Iki Yonlii Karma ANOVA Sonuglar:

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY Kaynak F ng F ny F s
Gruplar M 1011778,823* 1,000 81854,861* ,994 566488,803* ,999
065 ici MxTG 403,514* ,765  1482,185* ,923  1929,745* ,940
Gruplar TG 71935,878* 998  24775,141* 995 14704,607*  ,992
arast
Gruplar M 822451,063* 999  108985,231* ,995 675312,438* ,999
%10 ici MxTG 1223,141* ,908  910,587* ,880 1629,934* ,929
Gruplar TG 36126,969* 997  10879,620* ,989 18676,029* 993
arast
Gruplar M 660825,759* 999  159841,715* ,997 995304,253* 1,000
0425 ici MxTG 1382,985* 918  1736,854* ,933 1086,003* ,898
Gruplar TG 21302,175* 994  4510,973* 973 20839,846* 994
arast
Gruplar M 1078523,741* 1,000 155279,568* ,997 443582,411* ,999
950 ici MxTG 325,290* 724 298,010* 707 2227,413* ,947
Gruplar TG 33342,964* 996  2,894* ,023  1468,848* ,922
arast

*p<,001; M: model; TG: test giicligli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
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Tablo 11°de yer alan boyutlar aras1 korelasyon 0,5 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) gerceklestirilen analiz sonuglart incelendiginde
model ve test glicligli arasindaki etkilesimin RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu
degerlerinin her biri i¢in anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesim etkilerine ait etki
biiyiikliikleri yiiksektir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi igin
sirastyla model ve test giicliigii degiskenlerinin her bir diizeyinde diger degiskene ait basit ana
etkiler tek yonlii ANOVA ile incelenmistir. Ilk olarak test gii¢liigii basit ana etkisi incelenmistir.
Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) her birinde
test glicliik diizeyleri (¢ok zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢ok kolay) icin hesaplanan RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri ayr1 ayri karsilastirilmistir. Test glicligii basit ana
etkisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller i¢in Test Giicliiklerinin Karsilastirilmasi

RMSE Gilivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY  Model F n’ F s F %
%5 CBMTK  51632,965* ,998 24730,796* ,995 6081,382* ,980
UDMTK  45933,058* 997 21759,651* ,994 12666,436* ,990
Bifaktor ~ 36280,460* 997 13362,228* ,991 8569,475* ,986
%10 CBMTK  40220,857* 997 19197,884* ,994 6911,626* ,982
UDMTK  23886,702* 995 10065,516* ,988 11644,255* ,989
Bifaktor ~ 10006,535* 988 3655,309* ,967 11982,815* ,990
%25 CBMTK  48339,461* 997 29621,712* ,996 18058,789* ,993
UDMTK  11929,195* 990 2620,840* ,955 11649,080* ,989
Bifaktor ~ 4709,965* 974 2403,204* ,951 8111,931* ,985
%50 CBMTK  20121,878* ,994 2,320 - 1515,767* ,925
UDMTK  18504,492* 993 3,673 - 1143,464* ,902
Bifaktor ~ 11773,944* 990 4,367 - 2180,044* ,946

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi

Tablo 12’de ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE
ve siniflama dogrulugu degerlerinin her birinin test giicliiklerine goére anlamli farklilik
gosterdigi ve bu farkin yiiksek etki biiylikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Benzer bigimde
giivenirlik degerleri i¢in de ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25 oldugu
durumlarda RMSE ve siniflama dogrulugunda oldugu gibi anlamli farklilik bulunmaktadir.
Coklu puanlanan madde ylizdesi %50 i¢in ise elde edilen giivenirlik degerleri test giicliik

diizeylerine gore anlamli farklilik gostermemektedir.

Anlaml1 bulunan farklarin kaynaginin belirlenmesi i¢in ikili karsilagtirmalar yapilmistir (Ek 5).

Buna gore, CBMTK i¢in elde edilen RMSE degerleri diisiikten yiiksege dogru sirasiyla test
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giicliigiinlin orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor olmasi durumunda elde edilmistir. Ancak
coklu puanlanan madde yiizdesi %5 iken test gii¢liigli zor ve ¢ok kolay oldugunda elde edilen
RMSE degerleri arasindaki fark anlamli degildir. UDMTK modeli ile elde edilen RMSE
degerleri i¢in de siralama ayn1 olup sadece ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 oldugunda en
diisiik hata test giicliigii orta iken degil kolay oldugunda elde edilmistir. Bifaktér model icin
coklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve %50 oldugunda RMSE degerlerinin test gli¢liiklerine
gore siralanist CBMTK ve UDMTK modelleri ile benzerdir. Ancak ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi %10 ve %25 oldugundan en diisiik RMSE test giicliigii kolay oldugunda elde edilmistir.

Glivenirlik degerleri agisindan ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25 i¢in elde
edilen anlamli farkin kaynagini belirlemek amaciyla ikili karsilagtirmalar yapilmigtir. Buna
gore CBMTK i¢in ¢coklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %25 oldugunda giivenirlik degerleri
yiiksekten diisiige dogru sirasiyla test giicliigii orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor oldugunda
elde edilmistir. Coklu puanlanan madde yilizdesi %5 oldugunda ise orta ve kolay test
giicliiklerinde elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir. Test gii¢liigliniin ¢ok
kolay, zor ve ¢ok zor oldugu durumlarda giivenirlik daha distliktiir ve aralarindaki fark

anlamlidir (Ek 5).

UDMTK modeli ile yapilan kestirimler i¢in en yiiksek giivenirlik degerleri ¢oklu puanlanan
madde yiizdesi %5 ve %25 oldugunda test kolay iken %10 oldugunda ise test orta giicliikte iken
elde edilmistir. Her ii¢ ¢oklu puanlanan madde yiizdesi i¢in de test ¢ok zor oldugunda elde
edilen giivenirlik digerlerinden anlamli olarak diisiiktiir. Bunu testin zor oldugu durum takip
etmistir. Coklu puanlanan madde ytizdesi %5 diizeyinde test zor ve ¢ok kolay oldugunda elde
edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir. Bifaktor model i¢in en yiiksek giivenirlik
degerleri ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %25 oldugunda test kolay iken %5 oldugunda
ise test kolay ve orta gii¢liikte oldugunda elde edilmistir. Diger modeller ile benzer sekilde en
diisiik giivenirlik test giicliigli ¢ok zor oldugunda elde edilmistir. Coklu puanlanan madde
ylizdesi %5 oldugunda test zor ve ¢ok kolay oldugunda elde edilen giivenirlikler, %10
oldugunda test orta ve ¢ok kolay oldugunda elde edilen giivenirlikler birbirinden anlaml1 olarak

farklilasmamaktadir.

Siniflama dogrulugu ele alindiginda UDMTK ve Bifaktor modeller igin biitiin ¢oklu puanlanan
madde ylizdelerinde siiflama dogrulugu degerleri yiiksekten diisiige dogru sirasiyla test
giicliigii cok kolay, kolay, orta, zor ve ¢ok zor oldugunda elde edilmistir. Sadece ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %5 diizeyinde UDMTK igin test giicliigii ¢ok kolay ve kolay
oldugunda elde edilen degerler arasindaki fark anlamli degildir. CBMTK i¢in de ¢oklu
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puanlanan madde yiizdesi %35 iken test giicliiklerine gore elde edilen siniflama dogrulugu
degerlerinin siras1 diger modellerdeki gibidir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %25
oldugunda ise en yiiksek siniflama test kolay oldugunda elde edilirken %50 oldugunda test zor
ve ¢ok kolay oldugunda elde edilmistir. Genel anlamda en diistik siniflama test gii¢liigii ok zor

iken hesaplanmustir.

Ozetle, korelasyon 0,5 diizeyinde, RMSE degerleri agisindan biitiin modeller i¢in en diisiik
deger test orta giicliikte oldugunda elde edilirken en yiiksek degerler test ¢ok kolay ve ¢ok zor
oldugunda elde edilmistir. Giivenirlik i¢in bu durum tam tersi olup en yiiksek giivenirlik test
orta giigliikte oldugunda elde edilmistir. Siniflama dogrulugunda ise test giicliigii zorlastikga
elde edilen degerler azalmigtir. Cogunlukla en yiiksek siniflama dogrulugu test ¢cok kolay

oldugunda elde edilmistir.

Coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model ve test
giicliigli arasindaki etkilesim etkisine iliskin test giicliigli basit ana etkilerinin incelenmesinin
ardindan modellerin basit ana etkileri ele alinmistir. Bir baska ifadeyle test gili¢liigiine ait
diizeylerin her birinde (¢ok zor, zor, orta giigliik, kolay, cok kolay) yetenek kestiriminde
kullanilan modellere (CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr) ait RMSE, giivenirlik ve smiflama
dogrulugu degerleri karsilagtirnlmistir. Bu amagla gergeklestirilen tekrarli ANOVA sonuglari

Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13.
Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyindeki Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi ve
Test Giicliiklerinde Modellerin Karsilastiriimasi

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY TG F ng F ng F s
%5 Cok zor 292633,750* 999  30340,653* 992  125925,375* ,998
Zor 227371,896* 999  12722,366* 981  115825,643* ,998
Orta giiclik 173301,318* ,999  13308,824* 982 118737,387* ,998
Kolay 225545,555* 999  9135,855* 974 97244,560* ,997
Cok kolay 302668,760* 999 17610,465* ,986  104552,476* ,998
%10 Cok zor 136954,472* 998  26007,856* ,991  152023,068* ,998
Zor 156189,011* 998 17010,593* ,986 127022,018* ,998
Orta giiglik 163562,455* 998  20609,028* ,988 120128,517* ,998
Kolay 173996,188* ,999  19125,223* 987  134846,004* ,998
Cok kolay 174544,140* 999  14710,466* 983  93592,694* ,997
%25 Cok zor 94559,829* ,997  24096,728* 990 157284,313* ,998
Zor 129842,274* 998  38765,831* ,994  185229,143* ,999
Orta giiglik 135953,325* 998  35301,795* ,993  189411,968* ,999
Kolay 122567,628* ,998 20701,879* ,988 181705,970* ,999
Cok kolay 127035,249* 998  18669,044* 987  134945,196* ,998
%50 Cok zor 222324,931* 999 20731,584* 988 67087,497* ,996
Zor 222220,404* 999  21367,602* 989  72288,031* ,997
Orta giiglik 200153,705* 999  18088,750* ,987  58967,749* ,996
Kolay 216923,840* 999  15443,083* 984  38317,777* ,994
Cok kolay 237237,214* 999  15611,138* 984  39789,030* ,994

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test giicliigii

Tablo 13’te ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test gilicliigliniin tiim diizeylerinde RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her birinin kestirim modellerine gére anlaml
farklilik gosterdigi ve bu farkin yiiksek etki biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmektedir. RMSE
degerlerine yonelik elde edilen bu farkin kaynagmi belirlemek amaciyla yapilan ikili
karsilastirmalar sonucunda, farklarin hepsinin anlamli oldugu ve RMSE degerlerinin diisiikten
yiiksege dogru sirastyla CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modellerinden elde edildigi
goriilmistiir (Ek 5).

Giivenirlik degerleri icin gerceklestirilen ikili karsilastirmalarda ise biitiin ¢oklu puanlanan
madde yiizdelerinde ve biitiin test giicliiklerinde yetenek kestirimine gore hesaplanan giivenirlik
degerlerinin yiiksekten diisiige dogru sirastyla CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modellerden elde
edildigi goriilmiistiir. Bu siralama RMSE ile elde edilen siralamanin tersi seklindedir. Siniflama
dogrulugu degerleri dikkate alindiginda ise benzer sekilde ¢ogu ikili karsilagtirmalarin anlamli
oldugu ve smiflama dogrulugu degerlerinin yiiksekten diisiige dogru sirasiyla CBMTK,
UDMTK ve Bifaktor modellerinden elde edildigi belirlenmistir. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %10 ve test giicliigii cok kolay oldugunda UDMTK ve Bifaktér modellerinden elde
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edilen smiflama dogrulugu degerleri arasindaki fark anlamli degildir. Ayrica ¢oklu puanlanan
madde yiizdesi %5 ve test gii¢liigii ¢ok zor oldugunda en diisiik siiflama dogrulugu UDMTK
model ile elde edilmistir. Benzer sekilde, coklu puanlanan madde yiizdesi %50 ve test giigliigii

¢ok kolay oldugunda da en diisiik siniflama dogrulugu UDMTK ile elde edilmistir (Ek 5).

Korelasyon 0,8 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Korelasyon 0,8 diizeyinde model, coklu puanlanan madde yiizdesi ve test glicliigii degiskenleri
arasindaki ii¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesi amaciyla bu degiskenler ile RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 faktoriyel karma ANOVA
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 14’te yer almaktadir.

Tablo 14.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyinde Model, Test Gii¢liigii ve Coklu Puanlanan Madde
Yiizdesi Degiskenleri ile Faktoriyel Karma ANOVA

RMSE Guvenirlik Siniflama dogrulugu

Kaynak F ng F n2 F 72
Gruplar igi

M 585408,664* 997  296768,835* 993  2009835,895* ,999
M x CPMY 18530,848* ,966  30915,314* 979 24202,784* ,973
MxTG 660,926* 572 1138,315* ,697  2065,089* ,807
M X TG x CPMY 275,861* ,626  614,513* 7188  543,677* ,767
Gruplar arasi

CPMY 20448,422* ,969  40374,429* ,984  36010,824* ,982
TG 127442,201* 996  77507,535* 994 74365,321* ,993
CPMY x TG 2434,785* 937  4161,608* 962 1698,906* 911

*p<,001; M: model; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ytizdesi; TG: test giicligii
Boyutlar arasi korelasyon 0,8 diizeyinde RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin
her biri i¢in gerceklestirilen ANOV A sonucunda model, test gii¢liigii ve coklu puanlanan madde
ylizdesi degiskenleri arasindaki {i¢ yonli etkilesimin her ii¢ degerlendirme kriteri i¢in de
anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu ii¢ yonlii etkilesimleri incelemek amaciyla basit iki yonlii
etkilesim yaklagimi kullanilmistir. Bunun i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir
diizeyinde (%S5, %10, %25 ve %50) model ve test giicliigii arasindaki etkilesim etkisi ve
ardindan test gii¢liigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay ve ¢ok kolay) model ve

coklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir.

Oncelikle ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model
ve test gligliigli degiskenleri ile RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri i¢in iki

yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 15’te sunulmustur. Coklu puanlanan madde
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ylizdesinin her bir diizeyi i¢in model ve test gii¢liigli diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE,

giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerini igeren grafikler sirasiyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil

11°de yer almaktadir.

Ortalama RMSE
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Tablo 15.
Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyinde Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinin Her Bir
Diizeyi icin Model ve Test Giicliigii Degiskenleri ile Iki Yonlii Karma ANOVA Sonuglar:

RMSE Giivenirlik Siniflama
dogrulugu
CPMY Kaynak F 7712, F r]zz, F 77129
Gruplar ici M 149969,189* ,997 32460,937* ,985 399566,673* ,999
%5 MxTG 217,813* ,638 958,528* ,886 889,488* ,878
Gruplar TG 50943,937* 998 34663,376* ,996 21505,265* ,994
arasl
Gruplar ici M 128464,217* ,996 22975,547* ,979 354555,604* ,999
%10 MxTG 500,128* ,802 620,711* ,834 1160,643* ,904
Gruplar TG 28331,460* 996 21474,969* ,994 21188,370* ,994
arasl
Gruplar ici M 192052,197* ,997 115410,159* ,996 578086,147* ,999
0425 MxTG 856,704* ,874 807,235* ,867 633,550* ,837
Gruplar TG 28599,632* 996 16342,514* 992 22279,792* 994
arasl
Gruplar ici M 153862,382* ,997 197205,655* ,997 695914,217* ,999
950 MxTG 72,863* 371 565,323* ,820 1037,312* ,893
Gruplar TG 29725,863* ,996 8651,057* ,986 10261,769*  ,988

arast
*p<,001; M: model; TG: test giicliigli; CPMY: ¢coklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 15°te yer alan boyutlar aras1 korelasyon 0,8 diizeyi ve ¢coklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) gerceklestirilen analiz sonuglart incelendiginde
model ve test gilicliigli arasindaki etkilesimin RMSE, giivenirlik ve smniflama dogrulugu
degerlerinin her biri i¢in anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesim etkilerine ait etki
biiyiikliikleri yiiksektir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi igin
sirastyla model ve test giicliigii degiskenlerinin her bir diizeyinde diger degiskene ait basit ana
etkiler tek yonlii ANOVA ile incelenmistir. Ilk olarak test gii¢liigii basit ana etkisi incelenmistir.
Bir bagka ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) her birinde
test glicliik diizeyleri (¢ok zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢ok kolay) icin hesaplanan RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri ayr1 ayr1 karsilastirilmigtir. Test giigliigii basit ana

etkisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16.
Toplam Puan i¢cin Korelasyon 0,8 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller i¢in Test Giicliiklerinin Karsilastirilmasi

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY  Model F np F n F s
%5 CBMTK  41206,279* 997 29710,613* 996  22322,645* ,994
UDMTK  35861,972* ,997 35003,314* 996  15590,656* ,992
Bifaktor 41699,631* ,997  32650,869* 996  15279,725* ,992
%10 CBMTK  29549,057* ,996  23916,605* 995  21795,281* ,994
UDMTK  17786,343* ,993  19049,586*  ,994  12449,548* ,990
Bifaktor 19406,071* ,994  15470,530* 992  14761,995* ,992
%25 CBMTK  40059,261* 997  29287,729* 996  22748,476* ,995
UDMTK  15025,914* ,992  10990,129*  ,989  11758,069* ,990
Bifaktor 12136,371* ,990  9183,880* ,987  13885,058* ,991
%50 CBMTK  18190,349* ,993  12559,740* 990  4185,836* 971
UDMTK  12879,049* 990 6233,332* ,981  5800,096* 979
Bifaktor 11987,638* ,990  5487,120* 978  8471,220* ,986

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi

Tablo 16’da ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her birinin test giigliiklerine gore anlamli
farklilik gosterdigi ve bu farkin ytiksek etki biiyiikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlaml
bulunan bu farklarin kaynagmin belirlenmesi igin ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 6).
RMSE degerleri agisindan sonuglar incelendiginde genel olarak RMSE degerleri diisiikten
yliksege dogru sirasiyla test gilicliigliniin orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve c¢ok zor olmasi
durumunda elde edilmistir. Sadece ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 oldugunda UDMTK ve
Bifaktor modellerinde ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %25 oldugunda Bifaktér modelinde
test giigliigii orta ve kolay oldugunda elde edilen RMSE degerleri arasindaki fark anlaml
degildir.

Giivenirlik degerleri i¢in yapilan ikili karsilagtirmalarda, coklu puanlanan madde ytizdesi %50
oldugunda modellerin her iiglinde de giivenirlik degerleri yiiksekten diisiige dogru test
giicliigliniin orta, kolay, zor, ¢cok kolay ve ¢ok zor olmasi durumunda elde edilmistir. Diger
coklu puanlanan madde yiizdelerinde de siralama benzer olmakla birlikte baz1 farkliliklar yer
almaktadir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve %25 oldugunda UDMTK ve Bifaktor
modeller i¢in en yliksek giivenirlik test kolay oldugunda elde edilmistir. Coklu puanlanan
madde ytizdesi %10 oldugunda biitiin modeller i¢in siralama ayni1 olup test giicliigii zor ve ¢ok
kolay oldugunda elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir. Coklu puanlanan
madde yiizdesi %5 oldugunda UDMTK ve Bifaktor modeller igin test giicliigii zor ve cok kolay

oldugunda elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir. Biitiin ¢oklu puanlanan
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madde yiizdelerinde ve biitiin modeller i¢in en diisiik glivenirlik ise test cok zor oldugunda elde

edilmistir.

Siiflama dogrulugu ile ilgili sonuglar ise CBMTK i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %10
oldugunda siniflama dogruluklar1 yiiksekten diisiige dogru test giigliigiiniin kolay, ¢ok kolay,
orta, zor ve ¢cok zor olmasi durumlarinda elde edilmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %5
ve %50 i¢in de siralama ayni fakat test giigliigii kolay ve ¢ok kolay ile elde edilen siniflama
dogruluklari arasindaki fark anlamli degildir. UDMTK igin de sonuglar benzerlik gdstermekte
ve %10, %25 ve %50 coklu puanlanan madde yilizdelerinde smiflama dogruluklarinin
yiiksekten diistige dogru elde edildikleri test giicliik diizeyleri sirasiyla kolay, cok kolay, orta,
zor ve ¢ok zor seklindedir. CBMTK ile benzer sekilde UDMTK igin de %50 ¢oklu puanlanan
madde yiizdesi i¢in kolay ve ¢ok kolay test giigliiklerinde elde edilen degerler arasindaki fark
anlamli degildir. Bifaktér model i¢in ise %10 ve %50 ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde
elde edilen siniflama dogruluklari test glicliik diizeylerine gore yiiksekten diisiige dogru
sirastyla ¢ok kolay, kolay, orta, zor ve ¢ok zor seklindedir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %5
ve %25 i¢in ise kolay ve ¢ok kolay test giicliiklerinde elde edilen siniflama dogrulugu degerleri

arasindaki fark anlamli degildir.

Ozetle, genel olarak test giicliigii orta oldugunda en diisiik RMSE degerleri elde edilirken test
kolaylastikca ve zorlastikca RMSE degerleri artis gostermistir. Giivenirlik degerleri ise orta
giicliikte en yiiksek iken ¢ok zor ve c¢ok kolay test giicliiklerine dogru diisiis gostermistir.
Siniflama dogrulugu degerleri ele alindiginda test gii¢liigli kolaylastik¢a siniflamanin daha

dogru oldugu ve zorlastik¢a siniflama dogrulugu degerlerinin diigiis gosterdigi goriilmektedir.

Boyutlar arasi korelasyon 0,8 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5,
%10, %25 ve %50) model ve test gii¢liigli arasindaki etkilesim etkisine iliskin test glicliigii basit
ana etkilerinin incelenmesinin ardindan modellerin basit ana etkileri ele alinmistir. Bir baska
ifadeyle test giigliigiine ait diizeylerin her birinde (¢ok zor, zor, orta giigliik, kolay, ¢cok kolay)
yetenek kestiriminde kullanilan modellere (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) ait RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri karsilagtirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen

tekrarli ANOVA sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17.
Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyindeki Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi ve
Test Giicliiklerinde Modellerin Karsilastiriimasi

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
CPMY TG F nyg F nyg F U
%5 Cok zor 25724,769* 990  12243,314* 980  45369,945* ,995
Zor 27766,170* 991  3089,211* ,926  59022,509* ,996
Orta giiclik 39476,650* ,994  4418,575* 947  62776,015* ,996
Kolay 30836,019* 992  1943,368* ,887  58513,270* ,996
Cok kolay 31455,411* 992  6083,443* ,961  68691,493* ,996
%10 Cok zor 14625,785* 983  11029,857* 978  36151,349* ,993
Zor 23716,496* 990  3554,707* ,935  57490,990* ,996
Orta giiglik 26395,353* 991  2993,662* ,924  53004,693* ,995
Kolay 28864,213* 992  4828,725* ,951  64095,395* ,996
Cok kolay 23825,939* 990  2782,392* 918  60629,396* ,995
%25 Cok zor 18207,923* 987  14415,813* 983 65213,761* ,996
Zor 35339,669* 993  21321,798* 989  85075,344* ,997
Orta giiclik 39221,832* 994  17986,509* 986  82841,860* ,997
Kolay 30218,193* 992  9773,981* 975  76117,123* ,997
Cok kolay 25366,781* 990 9015,947* 973  76196,803* ,997
%50 Cok zor 32339,479* 992  28590,780* 991  121234,476* ,998
Zor 34478,391* 993  31181,459* 992  117685,456* ,998
Orta giiclik 32810,522* 993  24843,484* 990 103760,841* ,998
Kolay 32145,401* 992  19243,949* 987  97946,048* ,997
Cok kolay 32240,835* 992  18416,770* 987 97833,320* ,997

*p<,001; CPMY: coklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test giicliigi

Tablo 17°de ¢oklu puanlanan madde ylizdesi ve test gii¢liiglinlin tiim diizeylerinde RMSE,
giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin her birinin kestirim modellerine gére anlaml
farklilik gosterdigi ve bu farkin yiiksek etki biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmektedir. RMSE
degerlerine yonelik elde edilen bu farkin kaynagmi belirlemek amaciyla yapilan ikili
karsilagtirmalar sonucunda, farklarin anlamli oldugu ve analizlerde ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi %5, %25 ve %50 oldugunda RMSE degerlerinin diislikten yiiksege dogru sirastyla
CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modellerinden elde edildigi goriilmiistiir. Coklu puanlanan
madde yiizdesi %10 icin ise bu siralama CBMTK, Bifaktér ve UDMTK seklindedir. Coklu
puanlanan madde ylizdesi %5 iken test giicliigii zor ve ¢oklu puanlanan madde ytizdesi %10
iken test giigliigii orta giigliik oldugunda UDMTK ve Bifaktor model ile elde edilen RMSE
degerleri arasindaki fark anlamli degildir (Ek 6).

Giivenirlik degerleri ile yapilan analizlerde ise glivenirlik degerleri yiiksekten diisiige dogru
kestirim modellerine gore CBMTK, UDMTK ve Bifaktor ile elde edilmistir. Tek istisna, %10
¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigii orta iken UDMTK ve Bifaktér ile elde edilen

giivenirlik degerleri arasindaki farkin anlamli olmamasidir.
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Smiflama dogrulugu agisindan da ikili karsilastirmalara gore siiflama dogrulugu degerleri
yiiksekten diisiige dogru sirastyla CBMTK, Bifaktér ve UDMTK modelleri ile elde edilmistir.
Sadece ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %50 iken test giicliigii cok zor ve zor oldugu

durumlarda elde edilen siniflama dogrulugu degerleri arasindaki fark anlamli degildir.

4.1.2. Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskeni icin incelemeler

Korelasyonun biitiin diizeylerinde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi, test giicliigii ve model
arasindaki etkilesim etkileri anlamli bulunmustur. Bunun i¢in 6ncelikle Béliim 5.1.1°de ¢oklu
puanlanan madde ylizdesinin her bir diizeyi icin test giicliigli ve model arasindaki etkilesim
incelenmistir. Test gli¢liigii ve model basit ana etkileri yorumlanmistir. Daha sonra ise yine bu
iic yonlii etkilesimin incelenmesi i¢in test giicliglinlin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta
giicliik, kolay ve ¢ok kolay) model ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki iki yonlii
etkilesim incelenmistir. Burada ama¢ ¢oklu puanlanan madde yilizdesi diizeyleri arasindaki
farklar1 ortaya koyabilmektir. Bir baska ifadeyle bu boliimde gergeklestirilen analizlerde
simiilasyon veride toplam puan agisindan ¢oklu puanlanan madde yilizdesinin ele alinan

degerlendirme kriterleri agisindan yetenek kestirimine olan etkisi ortaya konmustur.

Korelasyon 0,2 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin Incelenmesi

Boyutlar aras1 korelasyon 0,2 iken test giicliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay
ve ¢ok kolay) model ve c¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi
incelenmistir. Bu amagla model ve test gii¢liigli degiskenleri ile RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar
Tablo 18’de sunulmustur. Test giigliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu

degerlerini iceren grafikler sirastyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te de yer almaktadir.
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Tablo 18.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,2 iken Test Gii¢liigiiniin Her Bir Diizeyi i¢in Model ve Coklu
Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskenleri ile Iki Yonlii Karma ANOVA

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu

TG Kaynak F n; F ny, F ns
Gruplar igi M 213309,796* 998 50667,438* 992 253625,237* ,998

Cok zor M x CPMY  1587,432* 923 1077,895* 891 6241,678* 979
Gruplar aras1 = TG 5780,578* 978 1242,858* 904  3136,690* ,960

Gruplar igi M 329089,620* 999 96823,955* 996 476512,083* 999

Zor M x CPMY  13795,323* 991 14477,286* 991 11628,086* ,989
Gruplar aras1 = TG 8862,480* 985  12312,690* 989 11849,483* ,989

Orta Gruplar igi M 144030,191* 997 74451,298* 995 163377,199* 998
giicliik M x CPMY  3693,869* ,965  3617,419* 965 4840,033* 973
Gruplar aras1 TG 4603,402* 972 4478,041* 971 6411,685* ,980

Gruplar ici M 150538,507* ,997  46555,425* 992 233510,146* 998

Kolay pari¢ M x CPMY  3798,560* 966 3484,344* 963  4383,731* 971
Gruplar aras1 TG 1975,089* 937  1945137* 936 1583,534* ,923

Cok Gruplar ici M 344863,055* 999 66333,310* 994 532638,709* 999
kolay pari¢ M x CPMY 6452,861* ,980 5822,398* 978 7707,202* ,983
Gruplar aras1 TG 4064,980* ,969  3194,465* 960  7899,700* ,984

*p<,001; M: model; TG: test gii¢liigii; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 18’de yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,2 iken test giligliigliniin her bir diizeyinde (¢ok
zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢ok kolay) gergeklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde model
ve ¢oklu puanlanan madde ylizdesi arasindaki etkilesimin RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerlerinin her biri i¢in anlamli ve etki biytkliiklerinin yiliksek oldugu
goriilmektedir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi i¢in kestirim
modellerinin her biri i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi basit ana etkisi tek yonli ANOVA
ile incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor) her birinde ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri (%5, %10, %25 ve %50) i¢in

hesaplanan RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri ayr1 ayr karsilagtirilmistir.

Coklu puanlanan madde yiizdesi basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Ek 7°de verilmistir.
ANOVA ciktilari, her bir test glicliik diizeyinde biitiin modeller i¢in ¢oklu puanlanan madde
yiizdelerine gore elde edilen RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerinin birbirinden
anlamli olarak farklilagtigin1 gostermektedir. Farkin kaynagma iliskin yapilan ikili
karsilastirmalar ve ortalama RMSE degerleri de Ek 7°de sunulmaktadir. Buna gore biitiin test
giicliiklerinde CBMTK i¢in elde edilen RMSE degerleri yliksekten diisiige dogru ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi sirasiyla %5, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. UDMTK
icin elde edilen RMSE degerleri arasindaki ortalama farklar genel olarak diger modellere gore
daha azdir. Test giicliigii kolay ve ¢ok kolay oldugunda UDMTK ile elde edilen RMSE

degerleri ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arttik¢a artis gostermistir. Bifaktor model ile elde
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edilen RMSE degerleri i¢in ise anlamli bulunan farklarin ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

diizeylerinin degisimine gore belli bir egilime sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Giivenirlik degerleri agisindan biitlin test gii¢liiklerinde CBMTK i¢in elde edilen gilivenirlik
degerleri en diisiikten en yiiksege dogru ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin sirasiyla %5, %10,
%25 ve %50 oldugu durumda elde edilmistir. UDMTK igcin ise elde edilen giivenirlik degerleri
arasindaki ortalama farklar genel olarak diger modellere gore daha azdir. UDMTK igin test
giicliigli cok zor oldugunda giivenirlik degerleri en yiiksekten en diisiige dogru ¢oklu puanlanan
madde ylizdesine gore %50, %5, %10 ve %25 seklinde iken diger test giigliik diizeylerinde bu
siralama %5, %10, %50 ve %25 seklindedir. Ancak test giicliigii ¢ok kolay iken coklu
puanlanan madde yiizdesi %5 ve % 10 i¢in elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlaml
degildir. Bifaktor model ile elde edilen giivenirlik degerlerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
coklu puanlanan madde yiizdeleri ve siralamalar test giicliiglintin her bir diizeyinde farklidir.
Test gii¢liigii orta diizey iken ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin %5 ile %50, kolay iken %10
ile %50 ve ¢ok kolay iken %25 ile %50 oldugu diizeyler arasindaki farklar manidar degildir.

Smiflama dogrulugu degerlerine yonelik gerceklestirilen analizlerde CBMTK i¢in yapilan
biitiin ikili karsilagtirmalar anlamlhidir. Test giicliigiiniin ¢ok zor, zor ve c¢ok kolay olmasi
durumunda elde edilen simiflama dogruluklari ¢oklu puanlanan madde ylizdelerine gore en
yiiksekten en diisiige dogru %50, %25, %10 ve %S5 seklinde siralanirken test giicliigli kolay ve
orta diizeyde ise bu siralama %25, %50, %10 ve %5 seklindedir. UDMTK igin elde edilen
siniflama dogrulugu degerleri ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerine gore en yliksekten
en diistige dogru sirastyla %50, %25, %10 ve %5 oldugu durumlarda elde edilmektedir. Fakat
UDMTK igin baz1 durumlarda ikili karsilastirmalar anlamli degildir. Test giicliigii zor ve ¢ok
kolay oldugunda ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %25 ve %10, test giicliigii orta ve kolay
oldugunda ise ¢coklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %S5 icin elde edilen siniflama dogrulugu
degerleri arasindaki fark anlamli degildir. Giivenirlik ve RMSE degerleri ile benzer sekilde
Bifaktor model i¢in elde edilen siniflama dogruluklarinin ¢oklu puanlanan madde yiizdelerine

gore belli bir egilimde olmadig1 sonucuna ulagilmstir.

Ozetle, CBMTK modelinde test giicliiklerinin ne oldugu fark etmeksizin ¢oklu puanlanan
madde yiizdesi arttikca RMSE degerleri azalirken giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri
artis gostermektedir. UDMTK modelinde ise ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin degisimine
gore elde edilen RMSE degerleri arasindaki farkliliklar belli bir egilim gdstermemektedir.

Smiflama dogrulugu, coklu puanlanan madde yiizdesi arttik¢a yiikselmekte ve giivenirlik
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degerleri test giicliigiiniin ¢ok zor oldugu durum disinda ¢oklu puanlanan madde yiizdesi fazla
oldugu durumlarda daha diisiiktiir. Ote yandan Bifaktdr model ile elde edilen RMSE, giivenirlik
ve siniflama dogrulugu degerleri i¢in ¢coklu puanlanan madde yiizdesinin degisimine gore elde

edilen farklar arasinda ortak bir egilim bulunmamaktadir.

Korelasyon 0,5 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Boyutlar arasi korelasyon 0,5 iken test giigliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay
ve ¢ok kolay) model ve c¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi
incelenmistir. Bu amagla model ve test gii¢liigli degiskenleri ile RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar
Tablo 19’da sunulmustur. Test giigliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu

degerlerini iceren grafikler sirasiyla Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de yer almaktadir.
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Tablo 19.
Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,5 iken Test Giicliigiiniin Her Bir Diizeyi Icin Model ve Coklu
Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskenleri ile Iki Yonlii Karma ANOVA

RMSE Gtivenirlik Siniflama dogrulugu
TG Kaynak F nyg F ny F s
Gruplar M 523094,186* 999  100972,214* 996 516501,530* ,999
Cok zor ici M x CPMY  5589,420* 977 1907,833* 935  4447,898* 971
Gruplar TG 7327,642* ,982  4783,589* ,973  10433,999* 988
arasl
Gruplar M 582178,121* 999  117863,397* 997 726196,084* ,999
Zor ici Mx CPMY  6682,859* ,981  9593,375* ,986  10501,288* 988
Gruplar TG 1159,888* ,898  2890,651* ,956 11077,439* 988
arasi
Gruplar M 721083,337* 999  119852,047* 997 690416,370* ,999
Orta ici M x CPMY  5371,151* 976 6725,655* 981  7194,156* ,982
gliclik Gruplar TG 1895,572* 935 3262,144* ,961  10902,257* 988
arasl
Gruplar M 032887,962* 1,000 58225,982* 993 214315,674* ,998
Kolay ici MxCPMY  6566,116* ,980  2525,069* ,950 1806,462* ,932
Gruplar TG 290,995* ,688 1,435 = 686,946* ,839
arasl
Cok kolay  Gruplar M 731311,886* ,999  144311,912* 997 836213,338* 1,000
ici M x CPMY  6431,916* ,980  4727,165* 973 5147,444* ,975
Gruplar TG 1505,214* 919  470,267* , 7181  7643,987* ,983

arasi
*p<,001; M: model; TG: test gii¢liigii; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 19°da yer alan boyutlar aras1 korelasyon 0,5 iken test giigliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok
zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢cok kolay) gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde model
ve ¢oklu puanlanan madde ylizdesi arasindaki etkilesimin RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerlerinin her biri i¢in anlamli ve etki biylikliigliniin yiiksek oldugu
gorliilmektedir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi amaciyla kestirim
modellerinin her biri i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi basit ana etkisi tek yonliit ANOVA
ile incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor) her birinde ¢oklu puanlanan madde ylizdeleri (%5, %10, %25 ve %50) ig¢in

hesaplanan RMSE, giivenirlik ve siiflama dogrulugu degerleri ayr1 ayr karsilagtirilmistir.

Coklu puanlanan madde yiizdesine ait basit ana etkiler icin elde edilen sonuglar Ek 8’de
verilmigtir. ANOVA ¢iktilari, biitiin test giigliikk diizeyleri altinda her bir model i¢in ¢oklu
puanlanan madde yiizdelerine gore elde edilen RMSE degerlerinin birbirinden anlaml1 olarak
farklilastigin1 gostermektedir. Farkin kaynagina iliskin yapilan ikili karsilagtirmalar ve ortalama
RMSE degerleri Ek 8’de sunulmaktadir. Buna gore biitiin test giigliiklerinde CBMTK i¢in elde
edilen RMSE degerleri ¢oklu puanlanan madde yiizdesi degiskenine gore en yiiksekten en
diisiige dogru sirasiyla %5, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. UDMTK model igin
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test ¢ok zor oldugunda ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri arasinda yapilan karsilagtirma sonucu
CBMTK igin elde edilen sonuglarla ayni olup en yiiksekten en diisiige dogru RMSE
degerlerinin siralamasi ¢oklu puanlanan madde yiizdesine gore %5, %10, %25 ve %50
seklindedir. Test zor oldugunda UDMTK ile elde edilen RMSE degerleri ¢coklu puanlanan
madde yiizdesinin her bir diizeyinde benzerlik gostermektedir. Test orta giicliikte oldugunda
UDMTK ve Bifaktdr modelleri i¢in en yiiksek RMSE degeri ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
%25 oldugunda elde edilmistir. Test kolay ve ¢ok kolay oldugunda ise UDMTK ve Bifaktor
modellerden elde edilen ikili karsilastirma sonuglar1 benzer olup hesaplanan RMSE degerleri
en yiiksekten en diisiige dogru ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerine gore %50, %25,

%10 ve %5 seklindedir. Bu bulgu, CBMTK i¢in elde edilen bulgunun tam tersidir.

Giivenirlik degerleri igin gergeklestirilen analizler incelendiginde test giicliik diizeyi kolay
oldugunda CBMTK ve Bifaktor model i¢in ¢oklu puanlanan madde ylizdelerine gore elde
edilen giivenirlik degerlerinin birbirinden anlamli olarak farklilagmadigi goriilmektedir. Diger
test gilicliik diizeylerinde ise ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerine gore gilivenirlik
degerleri farklilagmaktadir. Farkin kaynagina iligkin yapilan ikili karsilastirmalar ve ortalama
giivenirlik degerleri Ek 8’de sunulmaktadir. Buna gore kolay hari¢ biitiin test giicliik
diizeylerinde CBMTK i¢in elde edilen gilivenirlik degerleri en yiiksekten en diisiige dogru ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi sirasiyla %5, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. UDMTK
icin sonugclar incelendiginde test cok zor oldugu durumda elde edilen en yiiksek giivenirlik
degeri ¢coklu puanlanan madde yiizdesi %50 diizeyinde elde edilirken en diisiik giivenirlik ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %5 ve %25 diizeylerinde elde edilmistir. Test gii¢liigii zor oldugunda
giivenirlik degerleri en yiliksekten en diisiie dogru coklu puanlanan madde yiizdesine gore
strastyla %35, %10, % 50 ve %25 oldugunda elde edilmistir. Test giicliigii orta ve ¢ok kolay
oldugunda da siralama aymidir fakat ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve %10 i¢in
hesaplanan giivenirlik degerleri arasindaki fark anlamli degildir. Test giicliigii kolay oldugunda
giivenirlik degerleri arasindaki anlamli fark sadece ¢oklu puanlanan madde yilizdesinin %5 ve
%50 olmas1 durumunda elde edilirken en yiiksek giivenirlik degeri %5, en diisiik giivenirlik
degeri ise %50 diizeylerinde elde edilmistir. Bifaktdr model UDMTK ile elde edilen bulgularla
benzerlik gostermektedir. Test ¢ok zor oldugunda giivenirlik degerleri en yiiksekten en diisiige
dogru coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerine gore sirasiyla %50, %10, %25 ve %5
oldugunda elde edilmistir. Test gii¢liigii zor, orta ve ¢ok kolay oldugunda ise bu siralama %5,
%10, %50 ve %25 seklindedir. Fakat test giigliigii cok kolay oldugunda ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi %10 ve %50 arasindaki fark anlamli degildir.
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Smiflama dogrulugu degerleri ile yapilan analizlerde CBMTK igin test giicliigii ¢ok zor, zor,
orta ve ¢ok kolay oldugunda hesaplanan degerler en yiiksekten en diisiige dogru coklu
puanlanan madde yiizdelerine gore sirasiyla %50, %25, %10 ve %5 oldugunda elde edilmistir.
Orta test giicliigiinde %50 ve %25 ¢oklu puanlanan madde ylizdelerinde hesaplanan siniflama
dogrululuklar1 arasinda anlamli fark yoktur. Test giicliigii kolay oldugunda ise digerlerinden
farkli olarak en yliksek siniflama dogrulugu ¢oklu puanlanan madde yilizdesi %25 oldugunda
elde edilmistir. UDMTK model ile yapilan analizlerde de CBMTK ile benzer sekilde biitiin test
giicliik diizeylerinde, coklu puanlanan madde yiizdesi arttik¢a siniflama dogrulugu artmistir.
Sadece test gii¢liigii kolay oldugunda %5 ve %10 ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde
elde edilen degerler arasindaki fark anlamli degildir. Bifaktor model ile yapilan analizler i¢in
de genel olarak benzer bir durum s6z konusudur. Farkli olarak, test gii¢liigli zor oldugunda %25
ve %50, test giicliigli kolay oldugunda %5 ve %10 c¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde

hesaplanan degerler arasindaki fark anlamli degildir.

Ozetle, biitiin test gii¢liik diizeylerinde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi artttkca CBMTK
modeli ile elde edilen RMSE degerleri azalirken giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri
artts gostermisti. UDMTK ve Bifaktér modellerinin her biri i¢in hesaplanan RMSE ve
giivenirlik degerleri ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin diizeylerinde genel olarak benzerlik
gostermistir. Ancak test kolay ve ¢ok kolay oldugunda ¢oklu puanlanan madde yiizdesindeki
artts RMSE degerlerini arttirirken giivenirlik degerlerini diistirmistiir. Siniflama dogrulugu
acisindan ise UDMTK ve Bifaktdr modeller ile elde edilen ortalama degerler ¢oklu puanlanan

madde yiizdesi diizeylerine gore birbirlerine yakin olup benzerlik gostermektedir.

Korelasyon 0,8 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Boyutlar aras1 korelasyon 0,8 iken test gii¢liigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay
ve ¢ok kolay) model ve coklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi
incelenmistir. Bu amacla model ve test giicliigii degiskenleri ile RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar
Tablo 20°de sunulmustur. Test giigliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE, giivenirlik ve smiflama dogrulugu

degerlerini iceren grafikler sirasiyla Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°de yer almaktadir.
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Tablo 20.

Toplam Puan i¢in Korelasyon 0,8 iken Test Gii¢liigiiniin Her Bir Diizeyi i¢in Model ve Coklu
Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskenleri ile Karma ANOVA

RMSE Gtivenirlik Siniflama dogrulugu

TG Kaynak F ny F ny F s
Gruplar igi M 79036,613* 995 44911,831* 991 307744,093* 999
Cok zor M x CPMY 3903,002* 967 4104,524* 969 8406,932* ,985
Gruplar aras1 TG 10393,197* 987 16276,468* 992 13757,659*  ,990
Gruplar igi M 119447,197* 997 69414,936* ,994 515684,155* 999
Zor M x CPMY 4563,111* 972 10331,932* 987 7283,353* ,982
Gruplar aras1 TG 6885,250* ,981  9410,054* 986 7409,482* ,982
Gruplar igi M 195954,737* 998 69222,558* 994 544608,018* 999
Orta giiglilk M x CPMY  5364,060* 976 8349,715* 984 6266,381* ,979
Gruplar aras1 TG 8348,354* 984 6521,573* 980 5262,685* ,976
Gruplar ici M 125872,890* ,997 69407,694* 994 436020,558* ,999
Kolay pari¢ M x CPMY 3361,963* 962 7013,592* 982 3278,162* ,961
Gruplar aras1 TG 1848,141* 933 4967,343* 974 4695,285* 973
Gruplar igi M 99996,158* 996 60979,445* 994 309176,136* 999
Cok kolay M x CPMY  2965,753* ,957 4589,012* 972 1985,567* ,938
Gruplar aras1 TG 176,853* 573  4729,547* 973 5514,131* 977

*p<,001; M: model; TG: test gii¢liigii; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 20°de yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,8 iken test giligliigliniin her bir diizeyinde (¢ok
zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢ok kolay) gerceklestirilen analiz sonuclar1 incelendiginde model
ve ¢oklu puanlanan madde ylizdesi arasindaki etkilesimin RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerlerinin her biri i¢in anlamli etki biiyiikliiglinlin yliksek oldugu goriilmektedir.
Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi igin kestirim modellerinin her biri
icin ¢oklu puanlanan madde ylizdesi basit ana etkisi tek yonliit ANOVA ile incelenmistir. Bir
baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) her birinde
coklu puanlanan madde ytizdeleri (%5, %10, %25 ve %50) i¢in hesaplanan RMSE, giivenirlik

ve smiflama dogrulugu degerleri ayr1 ayri karsilastirilmistir.

Coklu puanlanan madde yiizdesine ait basit ana etkiler i¢in elde edilen sonuclar Ek 9’da
verilmigtir. ANOVA ¢iktilari, biitiin test giigliik diizeyleri altinda her bir model i¢in ¢oklu
puanlanan madde yiizdelerine gore elde edilen RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu
degerlerinin birbirinden anlamli olarak farklilagtigin1 géstermektedir. Farkin kaynagina iliskin
yapilan ikili karsilagtirmalar ile ortalama RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri
Ek 9’da sunulmaktadir. Buna gore biitiin test giicliiklerinde CBMTK i¢in elde edilen RMSE
degerleri ¢oklu puanlanan madde yiizdesi degiskenine gore en yiiksekten en diisiige dogru
sirastyla %35, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. UDMTK model igin test ¢ok zor,
zor ve orta giiclikte oldugunda ¢oklu puanlanan maddeler arasindaki karsilastirma sonucu

CBMTK ig¢in elde edilen ile ayn1 olup en yiiksekten en diistige dogru RMSE siralamasi %5,
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%10, %25 ve %50 seklindedir. UDMTK igin test kolay oldugunda en diisiik RMSE ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %50 iken elde edilirken test cok kolay oldugunda en diisiik RMSE
%35 ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ile elde edilmistir. Bifaktdor model igin test gligliigii cok
zor, zor ve orta giicliikte oldugunda en diisiik RMSE c¢oklu puanlanan madde yilizdesi %50
oldugunda ve en yiiksek RMSE %S5 oldugunda elde edilmistir. Test gii¢liigii kolay ve ¢cok kolay
oldugunda Bifaktor model ile en yiiksek RMSE coklu puanlanan madde yiizdesi diizeyi %50
oldugunda elde edilmistir. UDMTK ve Bifaktér modeller igin ortalama RMSE degerleri

birbirine yakin olup bazi durumlarda anlamli fark bulunmamaktadir.

Glivenirlik i¢in sonuglar incelendiginde biitiin test giicliik diizeylerinde CBMTK i¢in elde
edilen giivenirlik degerleri en yiiksekten en diisiige dogru ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
sirastyla %5, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. UDMTK ve Bifaktor model i¢in de
en yiiksek giivenirlik ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda elde edilmistir. Diger
coklu puanlanan madde yiizdeleri i¢in hesaplanan giivenirliklerin birbirine yakin oldugu ve bazi

durumlarda aralarinda anlamli fark olmadig1 goriilmistiir.

Siniflama dogrulugu degerleri acisindan ise tim modellerde ¢ogu durumda ¢oklu puanlanan
madde ylizdelerine gore degerlerin en yiiksekten en diisiige dogru %50, %25, %10 ve %5
seklinde srralandign goriilmektedir. Test giigliigii orta oldugunda CBMTK ve UDMTK igin
yapilan analizlerde %5 ve %10 ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde hesaplanan siniflama
dogrulugu degerleri arasindaki fark anlamli degildir. Benzer sekilde test gii¢liigli kolay
oldugunda da UDMTK ve Bifaktdr igin %5 ve %10 ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde

hesaplanan siniflama dogrulugu degerleri arasindaki fark anlamli degildir.

Ozetle, biitiin test giicliik diizeylerinde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arttikca CBMTK
modeli ile elde edilen RMSE degerleri azalirken giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri
artis gostermistir. UDMTK ve Bifaktdr modelleri icin ilk ii¢ coklu puanlanan madde yiizdesi
diizeylerinde birbirlerine yakin RMSE ve giivenirlik degerleri elde edilirken en yliksek
giivenirlik c¢oklu puanlanan madde yilizdesi %50 oldugunda elde edilmistir. Siiflama
dogrulugu acisindan ise UDMTK ve Bifaktor modeller ile elde edilen ortalama degerler ¢oklu

puanlanan madde ylizdesi diizeylerine gore birbirlerine yakindir.
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4.1.3. Boyutlar Arasi Korelasyon Degiskeni icin incelemeler

Bu boliimde gerceklestirilen analizlerde simiilasyon veride toplam puan acisindan boyutlar
arasi korelasyonun ele alinan degerlendirme kriterleri agisindan yetenek kestirimine olan etkisi
ortaya konmustur. Bu amagla toplam test icin elde edilen RMSE, giivenirlik ve smiflama
dogrulugu degerlerinin karsilastirilmasi i¢in gerceklestirilen faktoriyel karma ANOVA (Tablo
5) sonucunda model, ¢coklu puanlanan madde yiizdesi, test giicliigli ve korelasyon degiskenleri
arasinda anlamli ¢ikan dort yonlii etkilesimin yorumlanmasinda bir inceleme daha yapilmistir.
Burada amag korelasyon basit ana etkisinin incelenmesidir. Bu kez ¢oklu puanlanan madde
yiizdesinin her bir diizeyinde model, test giicliigli ve korelasyon arasindaki ii¢ yonlii etkilesim
etkisi incelenmistir. Bu amacla gerceklestirilen faktoriyel karma ANOVA sonuglari Tablo
21’°de sunulmustur.

Tablo 21.

Toplam Puan i¢in Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinin Her Bir Diizeyinde Model, Test Giigliigii
ve Korelasyon Degiskenleri ile Faktoriyel Karma ANOVA

RMSE Gilivenirlik Siniflama dogrulugu

CPMY  Kaynak F n% F 7712) F n%

Gruplar i¢i

M 436183,865* 997  73190,951* ,980 435578,389* ,997
%5 M x K 83550,628* 991 45273,998* ,984  73086,174* ,990

MxTG 3773,692* 910 4168,527* 918  3944,031* ,914

MxKxTG  3150,970* 944  3453,801* 949  2438,803* ,929

Gruplar igi

M 723423,940* 998  131653,321* 989 671578,751* ,998
%10 M x K 140488,562* ,995  75709,708* 990 113406,429* ,993

MxTG 8330,910* 957  6152,675* 943  6301,232* ,944

MxKxTG 5762,724* 969  5066,849* ,965  4406,189* ,960

Gruplar igi

M 656055,007* 998  161456,680*  ,991 992934,944* ,999
%25 M x K 104590,412* ,993  74003,249* 990 140737,977* ,995

MxTG 4993,853* 931  4687,353* 927  1817,310* ,830

MxKxTG  2658,643* 935 3086,423* 943 2134,741* ,920

Gruplar igi

M 1189254,799* 999 125758,110* ,988 2449626,047*  ,999
%50 M x K 119588,354* ,994  43798,038* ,983  325788,257* ,998

MxTG 1782,689* ,828  1405,722* , 791  8971,506* ,960

MxKxTG 1192,260* ,865 1063,843* ,851 2012,211* ,916

*p<,001; M: model; TG: test giicligii; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; K: korelasyon

Tablo 21 incelendiginde ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin biitiin diizeylerinde RMSE,
giivenirlik ve smiflama dogrulugu degerlerinin her biri i¢in gerceklestirilen ANOVA
sonucunda model, korelasyon ve test glicliigli arasindaki ii¢ yonlii etkilesimlerin her ii¢

degerlendirme kriteri i¢in de anlamli oldugu gériilmektedir. Bu {i¢ yonlii etkilesimi incelemek
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amaciyla basit iki yonlii etkilesim yaklasimi kullanilmistir. Bunun igin ¢oklu puanlanan madde
yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) test gili¢liigiiniin biitiin diizeyleri (¢cok
zor, zor, orta, kolay ve cok kolay) i¢in model ve korelasyon arasindaki etkilesim etkisi

incelenmistir. Bu amagla yapilan karma ANOVA sonuglar1 Ek 10°da yer almaktadir.

Buna gore ¢oklu puanlanan madde ytlizdesinin ve test gii¢liigliniin her bir diizeyinde model ve
korelasyon arasindaki iki yonlii etkilesim anlamli bulunmustur. Burada elde edilen iki yonlii
etkilesim etkisinin degerlendirilmesi i¢in korelasyon basit ana etkisi incelenmistir. Bir bagka
ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) her birinde boyutlar
aras1 korelasyon diizeyleri (0,2, 0,5 ve 0,8) i¢cin hesaplanan RMSE, giivenirlik ve siniflama
dogrulugu degerleri karsilagtirilmistir. Korelasyon basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Ek

10’da verilmistir.

Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 i¢in her bir test gii¢liigii diizeyinde model ve korelasyon
degiskenlerine ait ortalama RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerini gdsteren
grafikler sirasiyla Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’te yer almaktadir. Coklu puanlanan madde

yiizdesinin diger diizeyleri i¢in grafiksel gosterimler Ek 10°da sunulmaktadir.
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Coklu puanlanan madde ytlizdesi ve test giicliigii degiskenlerinin diizeylerinde anlamli bulunan

model ve korelasyon arasindaki iki yonlii etkilesimin incelendigi korelasyon basit ana etkisine

ait analiz sonuglar1 biitiin modeller i¢in korelasyon diizeyleri arasindaki farkin her ii¢

degerlendirme kriteri i¢in de anlamli oldugunu gostermektedir. Anlamli bulunan bu farklarin

kaynagina iligskin yapilan ikili karsilastirma sonuglar1 Ek 10’da yer almaktadir. Buna gore genel

olarak sonuglar paralellik gostermektedir ve neredeyse biitiin karsilastirmalar anlamlidir.

CBMTK modeli ile yapilan analizlerde biitlin ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri i¢in korelasyon

arttikca RMSE degerleri artis gostermistir. Ortalama RMSE degerlerindeki farklilik CBMTK
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modelinde diger modellere gore daha azdir. UDMTK ve Bifaktor modelleri igin ise korelasyon
degeri arttikca RMSE degeri azalmistir. Sadece ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve test
giicliigii orta diizey iken UDMTK igin korelasyon 0,2 ve 0,5 oldugunda elde edilen RMSE

degerleri arasinda anlamli farklilik yoktur.

Giivenirlik i¢in yapilan analiz sonuglari incelendiginde ise genel olarak kestirim modellerinin
her iicli i¢in de yapilan analizler korelasyon arttikga gilivenirlik degerlerinin arttigin
gostermektedir. Sadece ¢oklu puanlanan madde yilizdesi %50 oldugunda test giigliigii kolay
iken CBMTK model ile elde edilen giivenirlikler korelasyon diizeyine goére farklilik
gostermemistir. Ortalama giivenirlik degerlerindeki farklilk CBMTK modelinde diger

modellere gore daha azdir.

Siiflama dogrulugu agisindan ise giivenirlik degerleri ile benzer sekilde biitiin ¢coklu puanlanan
madde yiizdelerinde ve biitiin test giicliik diizeylerinde korelasyon arttik¢a siniflama dogrulugu
degerleri artis gostermektedir. Sadece ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 oldugunda Bifaktor
model ile korelasyon 0,2 ve 0,5 iken elde edilen siniflama dogrulugu degerleri arasindaki fark

anlamli degildir.

4.2. Simiilasyon Calismasi Alt Puanlar icin Bulgular

Bu béliimde simiilasyon veri ile gergeklestirilen analizlerde alt puan agisindan incelemelere yer
verilmistir. CBMTK, UDMTK, Bifaktor kestirim modellerinin ve simiilasyon kosullarmin (test
glicliigli, boyutlar arasi korelasyon ve ¢oklu puanlanan madde ytizdesi) yetenek kestirimlerine
ait RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerine olan etkisi faktoriyel karma ANOVA

sonuglarina gore alt basgliklar halinde incelenmistir.

CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modelleri ile yapilan analiz sonrasinda elde edilen alt test
puanlar1 i¢in RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
analiz modellerine ve simiilasyon kosullarina gore karsilastirilmas: amactyla her bir bagiml
degisken (RMSE, giivenirlik ve simiflama dogrulugu) i¢in ayr1 ayri olmak tiizere faktoriyel

karma ANOVA yapilmistir. Sonuglar Tablo 22’de sunulmustur.
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Tablo 22.
Alt Puanlar icin RMSE, Giivenirlik ve Stiflama Dogrulugu Degerlerine Ait Faktoriyel Karma
ANQOVA Sonuclari

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu

Kaynak F ng F n2 F n3
Gruplar igi

M 1738402,316*  ,986 2834606,142* 992 557229,479* ,959
M x AT 2153,173* 213 7048,176* 469  2004,185* ,201
M x CPMY 1965,636* ,198 47,737 ,006  93,212* ,012
MxTG 2649,089* ,307  40,585* ,007  363,901* ,057
M x K 290111,066* 960  738622,457* ,984  51201,524* ,811
Mx TG x CPMY 47,750* ,023  66,149* 032 4,137* ,002
M x CPMY x K 176,968* ,042  31,072* ,008  29,379* ,007
MxKxXxTG 187,642* ,059  23,545* ,008  17,397* ,006
MxTGx CPMY x K 13,755* ,014  22,510* ,022  3,944* ,004
Gruplar arasi

AT 14326,977* ,642  11503,622* ,590  13762,010* ,633
CPMY 3022,887* 275 1692,542* 175 3324,894* ,294
TG 5061,846* 458  4477,189* ,428  13751,030* ,697
K 14325,613* ,545  60767,098* ,835  3112,229* ,206
CPMY x TG 42,187* ,021  58,964* ,029  84,081* ,040
CPMY x K 59,992* ,015  24,538* ,006 1,511* ,000
TG xK 120,417* ,039  110,901* ,036  120,121* ,039
CPMY x TG xK 1,782* ,002  4,077* ,004  1577* ,002

*p<,001 M: model; AT: alt test; CPMY: c¢oklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test giicligi; K:
korelasyon

Tablo 22°de yer alan RMSE ve giivenirlik degerleri ile gergeklestirilen analizler sonucunda
model, coklu puanlanan madde yiizdesi, test giicliigii ve korelasyon degiskenleri arasindaki dort
yonlii etkilesimin anlamhi ve diistik etki biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmektedir. Bu dort
yonlii etkilesimin yorumlanmasi i¢in dncelikle boyutlar arasi korelasyon degiskeninin her bir
diizeyinde (0,2, 0,5 ve 0,8) coklu puanlanan madde yiizdesi, model ve test giigliigli degiskenleri
arasindaki tic yonli etkilesim etkisi incelenmistir. Ardindan ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
degiskeninin her bir diizeyinde model, korelasyon ve test giicliigii degiskenleri arasindaki {i¢
yonlii etkilesim etkisi incelenmistir. Ug¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesine y&nelik
analizler asagida ayri ayri sunulmaktadir. Siniflama dogrulu degerleri ile yapilan analiz
sonucunda ise ii¢ ve dort yonlii etkilesimlere dair istatistik degeri anlamli olsa da kismi eta kare
degerlerinin 0,01’in altinda oldugu, bu etkilesime dair etkinin oldukc¢a diisilk oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple siniflama dogrulugu degerleri igin iki yonlii etkilesim etkileri
incelenmistir. Anlamli bulunan iki yonlii etkilesim etkileri i¢in degiskenler sirayla sabit
tutularak diger degiskenin diizeyleri arasindaki farklar incelenmistir. Siniflama dogruluguna ait

iki yonlii etkilesimlerin incelenmesine en sonda yer verilmistir.
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4.2.1. Kestirim Modelleri ve Test Giicliigii Degiskeni icin incelemeler

Bu boéliimde gergeklestirilen analizlerde simiilasyon veride toplam puan agisindan yetenek
kestirim modellerinin ve test gii¢liigiiniin ele alinan degerlendirme kriterleri agisindan yetenek

kestirimine olan etkisi ortaya konmustur.

Korelasyon 0,2 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Korelasyon 0,2 diizeyinde model, coklu puanlanan madde yiizdesi ve test gli¢liigii degiskenleri
arasindaki ti¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesi amaciyla bu degiskenler ile RMSE ve
giivenirlik degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayri faktoriyel karma ANOVA yapilmistir. Analiz
sonuglar1 Tablo 23’te yer almaktadir.

Tablo 23.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyinde Model, Test Gii¢liigii ve Coklu Puanlanan Madde
Yiizdesi Degiskenleri ile Faktoriyel Karma ANOVA (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
Kaynak F TI% F 7112)
Gruplar igi
M 38653,784* ,829 25732,585* ,763
M x AT 1710,604* ,391 2395,366* 474
M x CPMY 95,600* ,035 16,297* ,006
MxTG 187,742* ,086 33,666* ,017
Mx TG x CPMY 30,281* ,044 53,637* ,075
Gruplar aras1
AT 7281,227* 733 5569,088* 677
CPMY 1252,367* ,320 911,427* ,255
TG 2124,465* ,516 2438,550* ,550
CPMY x TG 18,542* ,027 35,054* ,050

*p<,001 M: model; AT: alt test; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; TG: test gligliigii
Boyutlar arasi korelasyon 0,2 diizeyinde RMSE ve giivenirlik degerlerinin her biri igin
gergeklestirilen ANOVA sonucunda model, test giicliigii ve ¢coklu puanlanan madde yiizdesi
degiskenleri arasindaki {i¢ yonlii etkilesimin anlamli oldugu tespit edilmistir. Etkilesimlere ait
etki biiyiikliikleri RMSE icin diisiik ve gilivenirlik i¢in orta diizeydedir. Bu ii¢ yonli
etkilesimleri incelemek amaciyla basit iki yonlii etkilesim yaklagimi kullanilmistir. Bunun i¢in
coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model-test
giicliigli ve model-alt test arasindaki etkilesim etkileri incelenmistir. Daha sonra test
giicliigliniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay ve ¢ok kolay) model ve ¢oklu puanlanan

madde ylizdesi arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir.
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Oncelikle ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50)

model, test glicligii ve alt test (blok) degiskenleri ile RMSE ve giivenirlik degerleri i¢in karma

ANOVA vyapilmis ve sonuglar Tablo 24’te sunulmustur. Coklu puanlanan madde yiizdesinin

her bir diizeyi i¢cin model ve test giigliigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik

degerlerini i¢eren grafikler sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25’te yer almaktadir.
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(glivenirlik)

Tablo 24.

Alt Puanlar i¢cin Korelasyon 0,2 Diizeyinde Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi igin
Model, Test Giicliigii ve Alt Test Degiskenleri ile ANOVA Sonuglar: (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik

CPMY Kaynak F n3 F na
M 9797,227* ,831 5794,259* 744

Gruplar i¢i M x AT 805,632* ,548 686,213* ,508

%5 MxTG 54,188* ,098 51,473* ,094
Gruplar arast AT 1909,284* 742 1018,498* ,605

TG 1672,908* 71 1267,463* ,718

M 7533,267* ,791 5306,652* 127

Gruplar i¢i M x AT 619,137* ,483 665,978* ,501

%10 MxTG 88,546* 151 62,278* 111
Gruplar arasi AT 5303,915* ,889 2484,693* ,789

TG 1775,180* ,781 1168,059* ,701

M 12540,084* ,863 7765,299* ,796

Gruplar igi M x AT 1158,362* ,636 1254,042* ,654

%25 MxTG 119,985* ,194 62,672* 112
Gruplar arasi AT 13405,800* ,953 5912,737* ,899

TG 2689,878* ,844 1769,209* ,780

M 106935,127* ,982 38383,718* ,951

Gruplar i¢i M x AT 1256,708* ,654 404,344* ,378

%50 MxTG 301,397* 377 23,530% ,045
Gruplar arast AT 10846,732* ,942 4458,214* ,870

TG 1102,198* ,689 626,212* ,557

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test giicliigli, CPMY: ¢coklu puanlanan madde yiizdesi
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Tablo 24’te yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,2 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) gerceklestirilen analiz sonuglart incelendiginde
model-test giigliigii ve model-alt test arasindaki etkilesimin RMSE ve giivenirlik degerleri i¢in
anlamli oldugu goriilmektedir. Model-alt test etkilesim etkisi yiiksek etki biytkliiklerine
sahiptir. Model-test giigliigii etkilesim etkisi ise genel olarak diisiik, orta ya da ortaya yakin etki
biiyiikliiklerine sahiptir. Oncelikle anlaml1 bulunan iki yonlii etkilesimler arasinda model-test
giicliigii etkilesimi ele alinmistir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi
icin sirastyla model ve test giicliigii degiskenlerinin her bir diizeyinde diger degiskene ait basit
ana etkiler tek yonlii ANOVA ile incelenmistir. Ik olarak test gii¢liigii basit ana etkisi
incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor) her birinde test giicliik diizeyleri (¢ok zor, zor, orta giigliik, kolay, ¢cok kolay) icin
hesaplanan RMSE ve giivenirlik degerleri karsilastirilmistir. Test gligliigii basit ana etkisi igin
elde edilen sonuclar Tablo 25’te verilmistir.

Tablo 25.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller i¢in Test Giigliiklerinin Karsilagtirilmas: (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Gilvenirlik
CPMY Model F 7712, F r]zz,
%5 CBMTK 3529,470* ,876 2765,980* ,847
UDMTK 3523,304* ,876 2755,634* ,847
Bifaktor 397,368* 444 392,333* 441
%10 CBMTK 3237,767* ,867 2284,932* ,821
UDMTK 3237,767* ,867 2281,318* ,821
Bifaktor 222,018* ,308 209,231* ,296
%25 CBMTK 4781,170* ,906 2915,615* ,854
UDMTK 4787,740* ,906 2910,103* ,854
Bifaktor 362,497* 421 353,489* 415
%50 CBMTK 1622,895* , 765 856,310* ,632
UDMTK 1635,513* 167 852,329* ,631
Bifaktor 426,979* ,462 357,032* 418

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
Tablo 25’te ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE
ve giivenirlik degerlerinin her birinin test gii¢liiklerine gore anlaml farklilik gosterdigi ve bu
farkin yiiksek etki biiyilikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin
kaynaginin belirlenmesi i¢in ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 11). Buna gore g¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %50 oldugunda CBMTK ve UDMTK modelleri ile test
giiclik diizeylerine gore elde edilen biitin RMSE degerleri anlamli olarak birbirinden
farklilagmaktadir. RMSE degerleri test gligliik diizeylerinde en diisiikten en yiiksege dogru orta,
kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor seklinde siralanmaktadir. CBMTK ve UDMTK modelleri ile
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coklu puanlanan madde ylizdesi %25 oldugunda ise siralama ayn1 olup tek fark orta gii¢liik ve
kolay test giicliigii diizeylerinde elde edilen RMSE degerleri arasindaki farkin anlaml

olmamasidir.

Bifaktor model icin en diisitk RMSE c¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve %10 oldugunda
orta giigliik diizeyi iken elde edilirken ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %25 oldugunda test
giicliik diizeyi kolay iken elde edilmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda orta
ve kolay test gii¢liik diizeyleri arasinda anlamli fark yoktur ve en diisiik hataya sahiptir. Coklu
puanlanan madde yiizdesi %5 iken test giicliigli zor ve kolay arasinda, ¢coklu puanlanan madde
yiizdesi %10 iken zor ve orta giicliilk arasinda anlamli fark yoktur. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %25 diizeyinde ise zor ve ¢ok kolay test giigliik diizeyleri arasinda anlamli fark yoktur.
CBMTK ve UDMTK modellerinde oldugu gibi Bifaktér model icin de biitiin ¢oklu puanlanan
madde yiizdelerinde en yiiksek RMSE test giicliigii cok zor oldugunda elde edilmistir.

Giivenirlik degerleri acisindan ise CBMTK ve UDMTK modelleri altinda biitiin ¢oklu
puanlanan madde ylizdelerinde giivenirlik degerleri en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla test
giicliigli orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor oldugunda elde edilmistir. Coklu puanlanan
madde ytizdesi %10 ve %50 oldugunda giivenirlik degerleri arasindaki biitiin farklar anlamli
iken %5 ve %25 oldugunda orta ve kolay test giicliikleri igin elde edilen giivenirlik degerleri
arasindaki fark anlamli degildir. Bifaktér model i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5
oldugunda en yiiksek giivenirlik orta giigliik diizeyi ile elde edilirken test giigliigii zor, kolay ve
cok kolay ile elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %10 ve %25 icin en yliksek giivenirlik kolay test giicliigii ile elde edilmistir. Ancak
orta ve ¢ok kolay test glicliik diizeyleri ile elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli
degildir. Coklu puanlanan madde ylizdesi %50 diizeyinde ise zor ve ¢ok kolay test giicliigii
diizeyleri arasinda anlamli fark yoktur. Benzer sekilde orta ve kolay test gligliikleri ile elde
edilen gilivenirlikler arasindaki fark da anlamli degildir ve bunlar en yiiksek giivenirlige sahiptir.
CBMTK ve UDMTK modellerinde oldugu gibi Bifaktdér model i¢in de biitiin ¢oklu puanlanan
madde yiizdelerinde en yiiksek giivenirlik test giicliigii cok zor oldugunda elde edilmistir.

Genel olarak, boyutlar arasi korelasyon 0,2 oldugunda ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin
hepsinde, test giicliigii orta ve kolay oldugunda daha diisitk RMSE ve daha yiiksek giivenirlik
elde edilirken test gli¢liigii zor, ¢cok kolay ve ¢ok zor oldugunda daha yiiksek RMSE ve daha

diisiik giivenirlikler elde edilmistir.
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Coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model ve test
giicliigli arasindaki etkilesim etkisine iliskin test giicliigli basit ana etkilerinin incelenmesinin
ardindan modellerin basit ana etkileri ele alinmigtir. Bir bagka ifadeyle test giicliigiine ait
diizeylerin her birinde (¢ok zor, zor, orta giicliikk, kolay, cok kolay) yetenek kestiriminde
kullanilan modellere (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) ait RMSE ve giivenirlik degerleri
karsilastirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen tekrarli ANOVA sonuglari Tablo 26°da
verilmistir.

Tablo 26.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyindeki Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi ve Test
Giigliiklerinde Modellerin Karsilastirilmas: (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY TG F n2 F n
%5 Cok zor 2129,147* 681 2571,968* 721
Zor 1145 456* 535 704,825* 415
Orta giiglik 1223,630* 551 530,490* 348
Kolay 1694500 630 897,398* 474
Cok kolay 1299,470% 566 929,062* 483
%10 Cok zor 2558,721* 720 3030,671* 753
Zor 1196,326* 546 771,861% 437
Orta giigliik 1717,217* 633 1182,196* 543
Kolay 1188425 544 636,996* 390
Cok kolay 1827,851* 647 1348,247* 575
%25 Cok zor 2315,872* 699 3011,544* 752
Zor 2252,752* 694 1805,811% 645
Orta giiglik 2309,194* 699 1372,304* 580
Kolay 1753,089* 638 863,964* 465
Cok kolay 1996,270* 667 1483,064* 598
%50 Cok zor 8346,290* 893 4580,242* 821
Zor 11247,988* 919 3744,888* 790
Orta giigliik 14614,512* 936 4264,904* 811
Kolay 11527,193* 921 3475,626* 77
Cok kolay 9047,672* 901 3580,056* 782

*p<,001; TG: test giicligli;, CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
Tablo 26’da ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test gii¢liigiiniin tiim diizeylerinde RMSE ve
giivenirlik degerlerinin her birinin kestirim modellerine gére anlaml farklilik gdsterdigi ve bu
farkin yiiksek etki biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmektedir. RMSE degerlerine yonelik elde
edilen bu farkin kaynagini belirlemek amaciyla yapilan ikili karsilagtirmalar sonucunda,
farklarin hepsinin anlamli oldugu ve RMSE degerlerinin diistikten yiiksege dogru sirasiyla
CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modellerinden elde edildigi goriilmiistiir (Ek 11). CBMTK ve
UDMTK arasindaki fark anlamli olsa da ortalama degerleri birbirlerine oldukg¢a yakindur.

Giivenirlik degerleri i¢in durum bunun tam tersi olup en diisiikten en yiiksege dogru sirasiyla
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Bifaktér, UDMTK ve CBMTK modelleri ile elde edilmistir. Giivenirlik acisindan da CBMTK
ve UDMTK igin elde edilen degerlerin birbirine cok yakin oldugu goriilmiistiir.

Boyutlar arasi korelasyon 0,2 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde ytizdesinin her bir diizeyi (%S5,
%10, %25 ve %50) icin gerceklestirilen analiz ile (Tablo 24) elde edilen model-test giicligii
arasindaki anlamli etkilesimin incelenmesinin ardindan model-alt test arasindaki etkilesimin
incelenmesine gecilmistir. Tablo 24’te yer alan analiz sonuglari incelendiginde biitiin ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde model-alt test arasindaki etkilesimin anlamli ve biiyiik
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Model-alt test arasindaki iki yonlii etkilesimlerin
degerlendirilmesi i¢in alt test basit ana etkisi tek yonliit ANOVA ile incelenmistir. Bir baska
ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) her birinde alt testlerin
birbiri arasindaki farklari gérmek i¢in dort alt test i¢in hesaplanan RMSE ve giivenirlik
degerleri ayr1 ayr1 karsilagtirllmistir. Alt test basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo
27°de verilmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyi i¢in model ve alt test
diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini iceren grafikler sirasiyla

Sekil 26 ve Sekil 27°de yer almaktadir.

Korelasyon: 0,2; Coklu puanlanan madde yuzdesi: %5 Korelasyon: 0,2; Coklu puanlanan madde yiizdesi: %10
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Sekil 26. Alt puanlar korelasyon 0,2 - ¢oklu puanlanan madde yiizdesi x model x alt test (RMSE)
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Korelasyon: 0,2; Coklu puanlanan madde yiizdesi: %5 Korelasyon: 0,2; Coklu puanlanan madde yiizdesi: %10
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Sekil 27. Alt puanlar korelasyon 0,2 - ¢oklu puanlanan madde yiizdesi x model x alt test

(glivenirlik)

Tablo 27.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,2 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller igin Alt Testlerin Karsilastirilmast (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY Model F 77121 F 1712,
%5 CBMTK 2744,731* ,805 1550,837* ,700
UDMTK 2712,423* ,803 1531,076* ,698
Bifaktor 1169,030* ,638 756,954* ,533
%10 CBMTK 2744,731* ,805 2829,238* ,810
UDMTK 2712,423* ,803 2794,428* ,808
Bifaktor 1169,030* ,638 1262,755* ,655
%25 CBMTK 6240,435* ,904 6361,315* ,905
UDMTK 6189,174* ,903 6299,112* ,905
Bifaktor 1882,303* , 739 2765,548* ,806
%50 CBMTK 17503,993* ,963 856,310* ,632
UDMTK 17409,015* ,963 852,329* ,631
Bifaktor 4157,608* ,862 357,032* ,418

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
Tablo 27°de ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE
ve giivenirlik degerlerinin her birinin alt testlere gore anlamli farklilik gosterdigi ve bu farkin

yiiksek etki biiytlikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin kaynaginin
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belirlenmesi i¢in ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 12). Buna gore ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi %35, %10 ve %25 oldugunda her bir alt test icin CBMTK ve UDMTK modelleri ile elde
edilen RMSE degerleri ilk ii¢ alt testte birbirine yakin ve alt test 4’te en diisliktiir. Coklu
puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda ise tamami ¢oklu puanlanan maddelerden olusan alt
test 3 ve alt test 4 i¢in elde edilen RMSE degerleri arasindaki fark anlamli degildir ve diger alt
testlerden daha diisiik RMSE degerine sahiptirler. Bifaktér model igin ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda en yiiksek RMSE alt test 1 ile hesaplanirken alt test 2 ve
alt test 3 arasindaki fark anlamli degildir. En diisiik RMSE alt test 4 ile elde edilmistir. Coklu
puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda ise alt test 3 ve alt test 4 ile elde edilen RMSE

degerleri arasindaki fark anlamli degil ve digerlerinden anlamli olarak daha diisiiktiir.

Gtivenirlik degerleri ile yapilan analizlerde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25
oldugunda her bir alt test icin CBMTK ve UDMTK modelleri ile elde edilen giivenirlik
degerleri ilk ti¢ alt testte birbirine yakin ve alt test 4’te en yiiksektir. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %50 oldugunda ise alt test 3 ve alt test 4 i¢in elde edilen giivenirlik degerleri arasindaki
fark anlaml1 degildir ve diger alt testlerden daha yiiksek giivenirlik degerine sahiptir. Bifaktor
model i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda en diisiik glivenirlik
alt test 1 ve en yiiksek giivenirlik alt test 4 ile hesaplanirken alt test 2 ve alt test 3 arasindaki
fark anlamli degildir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda ise diger modeller ile
benzer sekilde alt test 3 ve alt test 4 ile elde edilen giivenirlik degerleri arasindaki fark anlaml

degil ve digerlerinden anlamli olarak daha yiiksektir.

Ozetle, CBMTK ve UDMTK modelleri ile elde edilen hem RMSE hem giivenirlik degerleri
icin ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %35, %10 ve %25 oldugunda tamamu ikili puanlanan
maddelerden olusan ilk 3 alt test birbirine yakin sonugclar iiretirken alt test 4 daha diisiik RMSE
ve daha yiiksek giivenirlik degerlerine sahiptir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50
oldugunda tamami ¢oklu puanlanan maddelerden olusan alt test 3 ve alt test 4 icin elde edilen
degerler birbirine yakindir ve diger alt testlerden daha diisiik RMSE ve daha yiiksek glivenirlik
degerlerine sahiptir. Bifaktor model i¢in de sonuglar benzer olup tek fark alt test 1’e ait RMSE

degerlerinin diger alt testlerden yiiksek ve giivenirlik degerlerinin diisiik olmasidir.

Korelasyon 0,5 Diizeyinde Ug¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Korelasyon 0,5 diizeyinde model, coklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigii degiskenleri

arasindaki ii¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesi amaciyla bu degiskenler ile RMSE ve
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giivenirlik degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 faktoriyel karma ANOVA yapilmistir. Analiz
sonuglar1 Tablo 28’de yer almaktadir.

Tablo 28.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyinde Model, Test Gii¢liigii ve Coklu Puanlanan Madde
Yiizdesi Degiskenleri ile Faktoriyel Karma ANOVA (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Glivenirlik
Kaynak F 77;2) F 77;2;
Gruplar igi
M 1559487,970* ;995 2062797,824* ;996
M x AT 3106,999* ,539 4514,426* ,629
M x CPMY 2233,909* ,457 54,388* ,020
MxTG 2839,651* ,587 12,412* ,006
M x TG x CPMY 29,796* ,043 27,314* ,039
Gruplar arasi
AT 5550,349* ,676 2658,788* ,500
CPMY 1194,637* ,310 348,468* ,116
TG 2166,115* 521 1156,247* ,367
CPMY xTG 15,515* ,023 16,593* ,024

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test giigliigli;, CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
Boyutlar arasi korelasyon 0,5 diizeyinde RMSE ve giivenirlik degerlerinin her biri igin
gerceklestirilen ANOVA sonucunda model, test giicliigli ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
degiskenleri arasindaki ii¢ yonlii etkilesimin anlamli ve etki biiyiikliiklerinin diisiik diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Bu li¢ yonlii etkilesimleri incelemek amaciyla basit iki yonlii etkilesim
yaklagimi kullanilmistir. Bunun i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5,
%10, %25 ve %50) model-test giicligi ve model-alt test arasindaki etkilesim etkileri

incelenmistir.

Oncelikle ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50)
model, test gilicliigii ve alt test (blok) degiskenleri ile RMSE ve giivenirlik degerleri i¢in karma
ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 29°da sunulmustur. Coklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyi icin model ve test giigliigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik
degerlerini iceren grafikler sirasiyla Sekil 28 ve Sekil 29°da yer almaktadir.
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Tablo 29.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyinde Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi igin
Model, Test Giigliigii ve Alt Test Degiskenleri ile ANOVA Sonuglart (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik

CPMY Kaynak F ng F U
M 2038116,421* ,999  511080,261* ,996

Gruplar igi M x AT 2113,212* ,761  836,545* 957

%5 MxTG 4655,637* 903 20,355* ,039
Gruplar arasi AT 2348,348* ,780  1608,132* ,708

TG 3280,292* ,868  2058,792* ,805

M 1266432,191* ,998  636484,748* ,997

Gruplar i¢i M x AT 2347,489* , /80  1446,827* ,685

%10 MxTG 2572,927* ,838  30,550* ,058
Gruplar arasi AT 5830,710* ,898  3441,629* ,838

TG 2971,191* ,856  1854,597* ,788

M 1321958,133* 998  750594,062* ,997

Gruplar i¢i M x AT 6030,220* 901  2665,926* ,801

%25 MxTG 3095,813* ,861  30,331* ,057
Gruplar arasi AT 15995,150* ,960  7883,747* ,922

TG 4114,173* 892 2473,524* ,832

M 3777600,974* 999  526384,800* ,996

Gruplar i¢i M x AT 18881,078* ,966  1023,064* ,606

%50 MxTG 4018,820* 890  28,663* ,054
Gruplar arasi AT 13791,360* 954  631,803* ,488

TG 1477,454* (48 64,284* ,114

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test giicliigli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 29°da yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,5 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde
model-test glicliigii ve model-alt test arasindaki etkilesimin RMSE ve giivenirlik degerleri igin
anlamli oldugu goriilmektedir. RMSE degerleri i¢in yapilan analizde bu etkilesimler, biiyiik
etki biiytikliigiine sahipken giivenirlik icin diisiik etki biiyiikliigline sahiptir.

Oncelikle anlamli bulunan iki yonlii etkilesimler arasinda model-test giicliigii etkilesimi ele
alinmistir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi i¢in sirastyla model ve
test glicliigli degiskenlerinin her bir diizeyinde diger degiskene ait basit ana etkiler tek yonlii
ANOVA ile incelenmistir. Ilk olarak test gii¢liigii basit ana etkisi incelenmistir. Bir baska
ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) her birinde test giicliik
diizeyleri (¢ok zor, zor, orta giicliik, kolay, cok kolay) i¢in hesaplanan RMSE ve giivenirlik
degerleri ayr1 ayn karsilastirilmistir. Test giigliigii basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar

Tablo 30°da verilmistir.
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Tablo 30.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyinde Ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller i¢in Test Giigliiklerinin Karsilastiriimast (RMSE, giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY Model F s F s
%5 CBMTK 5002,674* ,909 3813,948* ,885
UDMTK 4963,390* ,909 3774,628* ,883
Bifaktor 742,614* ,999 736,495* 997
%10 CBMTK 3981,457* ,889 2740,405* ,846
UDMTK 3965,478* ,888 2730,874* ,846
Bifaktor 664,371* 572 723,377* ,592
%25 CBMTK 5365,066* ;915 3317,311* ,869
UDMTK 5308,216* ,914 3307,338* ,869
Bifaktor 893,867* ,642 1057,382* ,680
%50 CBMTK 1992,333* ,800 50,418* ,092
UDMTK 2030,319* ,803 52,114* ,095
Bifaktor 449,265* 474 96,234* ,162

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ytizdesi
Tablo 30°da ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE
ve giivenirlik degerlerinin her birinin test gligliiklerine gore anlamli farklilik gosterdigi
goriilmektedir. RMSE i¢in etki biiyiikleri yiiksektir. Gilivenirlik i¢in yapilan analizlerin ¢ogunda
etki biiytikliigi yiikksekken ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda CBMTK ve
UDMTK ile yapilan analizlerde test gii¢liikleri arasindaki farka ait etki orta diizeydedir. Genel
olarak Bifaktor model i¢in yapilan analizlerde etki biiyiikliigliniin diger modellere gére daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin kaynaginin belirlenmesi i¢in ikili
karsilagtirmalar yapilmistir (Ek 13). Buna gore ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %50
oldugunda CBMTK ve UDMTK modelleri ile test giigliik diizeylerine gére elde edilen biitiin
RMSE degerleri anlamli olarak birbirinden farklilagmaktadir. RMSE degerleri test gii¢liik
diizeylerinde en diisiikten en yiiksege dogru orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve cok zor seklinde
siralanmaktadir. CBMTK ve UDMTK modelleri ile ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve
%25 oldugunda ise siralama ayni olup tek fark orta giicliik ve kolay test giicliik diizeylerinde
elde edilen RMSE degerleri arasindaki farkin anlamli olmamasidir. Bifaktér model i¢in en
diisiik RMSE coklu puanlanan madde yiizdesi %25 oldugunda test glicliik diizeyi kolay ile elde
edilirken diger ¢coklu puanlanan madde yiizdeleri i¢in test gli¢liigii orta ve kolay oldugunda elde
edilmis ve bu giigliik diizeyleri arasindaki fark anlamli bulunmamaistir. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %5, %10 ve %25 i¢in test giigliigli zor ve ¢ok kolay oldugunda elde edilen RMSE
degerleri arasindaki fark da anlamli degildir. Bifaktor model i¢in de diger modeller ile benzer

sekilde en yiiksek RMSE test giicliigii ¢cok zor oldugunda elde edilmistir.
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Giivenirlik degerleri, CBMTK ve UDMTK modelleri i¢in test giicliik diizeylerinde en diisiikten
en yliksege dogru orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor seklinde siralanmaktadir. Fakat ¢oklu
puanlanan madde yilizdesi %5 ve %25 oldugunda orta giigliikk ve kolay test giicliigii i¢in elde
edilen giivenirlik degerleri arasindaki fark ve ¢coklu puanlanan madde yiizdesi %10 oldugunda
test giicliigii zor ve cok kolay i¢in elde edilen giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir.
Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 igin test gligliigii zor, kolay ve ¢ok kolay iken elde edilen
giivenirlikler arasindaki fark anlamli degildir. Biitiin durumlarda en diisiik giivenirlik test
giicliigii ¢cok zor oldugunda elde edilmistir. Bifaktdr model i¢in en yiiksek giivenirlik ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %25 oldugunda test giicliik diizeyi kolay ile elde edilirken diger
coklu puanlanan madde yiizdeleri i¢in test giicliigli orta ve kolay oldugunda elde edilmis ve bu
giicliik diizeyleri arasindaki fark anlamli bulunmamaistir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %S5,
%25 ve %50 igin test giicliigii zor ve ¢ok kolay oldugunda elde edilen giivenirlik degerleri
arasindaki fark anlamli degildir. Bifaktor model i¢in de diger modeller ile benzer sekilde en
diisiik giivenirlik test giicliigli ¢cok zor oldugunda elde edilmistir. Ancak biitiin modeller i¢in
coklu puanlanan madde yiizdesi %50 diizeyinde oldugunda test giicliiklerine gore elde edilen

ortalama gilivenirlik degerleri birbirine yakindir.

Genel olarak, boyutlar aras1 korelasyon 0,5 oldugunda, biitiin ¢oklu puanlanan madde ytizdeleri
icin hesaplanan RMSE degerlerinin test kolaylastikca ve zorlastikca yani orta diizeyden
uzaklastik¢a arttig1r sdylenebilir. Benzer sekilde test giicliigii arttikca ve kolaylastik¢a elde

edilen giivenirlikler artis gostermistir.

Coklu puanlanan madde ylizdesinin her bir diizeyinde (%35, %10, %25 ve %50) model ve test
giicliigii arasindaki etkilesim etkisine iliskin test giicliigii basit ana etkilerinin incelenmesinin
ardindan modellerin basit ana etkileri ele alinmistir. Bir bagka ifadeyle test giicliigiine ait
diizeylerin her birinde (g¢ok zor, zor, orta giigliik, kolay, ¢cok kolay) yetenek kestiriminde
kullanilan modellere (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) ait RMSE ve giivenirlik degerleri
karsilastirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen tekrarli ANOVA sonuglar1 Tablo 31°de

verilmistir.
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Tablo 31.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyindeki Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi ve Test
Giigliiklerinde Modellerin Karsilastirilmasi (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY TG F s F s
%5 Cok zor 146416,241* ,993 51301,779* ,981
Zor 203611,674* ,995 51408,698* ,981
Orta giicliikk 247685,457* ,996 54183,129* ,982
Kolay 247102,103* ,996 55536,812* ,982
Cok kolay 195462,080* ,995 50709,025* ,981
%10 Cok zor 93548,380* ,989 61606,999* ,984
Zor 131215,710* ,992 63207,102* ,984
Orta giicliik 156005,567* ,994 67004,613* ,985
Kolay 146233,304* ,993 63284,457* ,985
Cok kolay 128443,281* ,992 64942,347* ,985
%25 Cok zor 96841,565* ,990 75362,989* ,987
Zor 140121,384* ,993 77583,848* ,987
Orta giicliikk 162699,335* ,994 77059,967* ,987
Kolay 159813,799* ,994 74508,988* ,987
Cok kolay 125003,154* ,992 72795,894* ,987
%50 Cok zor 315589,692* ,997 57454,472* ,983
Zor 391671,392* ,997 56530,435* ,983
Orta giicliik 456126,991* ,998 57177,338* ,983
Kolay 420714,776* ,998 55037,552* ,982
Cok kolay 353451,404* ,997 56341,580* ,983

*p<,001; TG: test giicliigii; CPMY: ¢coklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 31’de ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test gii¢liigiiniin tiim diizeylerinde RMSE ve
giivenirlik degerlerinin her birinin kestirim modellerine gore anlamli farklilik gosterdigi ve bu
farkin yiiksek etki biiyiikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin
hangi modeller arasinda oldugunun incelenmesi igin ikili karsilagtirmalar yapilmistir (Ek 13).
Buna gore korelasyon 0,2 ile benzer sekilde korelasyon diizeyi 0,5 oldugunda da biitiin ¢oklu
puanlanan madde yiizdelerinde ve test giicliik diizeylerinde modeller arasindaki biitiin ikili
karsilagtirmalar anlamlidir ve RMSE degerleri diisiikten yiiksege dogru sirasiyla CBMTK,
UDMTK ve Bifaktér modelleri ile elde edilmistir. Giivenirlik degerleri igin durum bunun tam
tersi olup modellerden elde edilen degerler en diisiikten en yiiksege dogru Bifaktér, UDMTK
ve CBMTK seklinde siralanmaktadir. Hem giivenirlik hem de RMSE degerleri agisindan
CBMTK ve UDMTK modelleri arasindaki fark anlamli olsa da ortalama degerleri birbirine
oldukg¢a yakindir.

Boyutlar arasi1 korelasyon 0,5 diizeyi ve ¢coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyi (%S5,
%10, %25 ve %50) igin gergeklestirilen analiz ile (Tablo 29) elde edilen model-test gii¢ligii

arasindaki anlamli etkilesimin incelenmesinin ardindan model-alt test arasindaki etkilesimin
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incelenmesine gegilmistir. Tablo 29°da yer alan analiz sonuglar1 incelendiginde biitiin ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde model-alt test arasindaki etkilesimin anlamli ve biiytik
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Model-alt test arasindaki iki yonlii etkilesimlerin
degerlendirilmesi icin alt test basit ana etkisi tek yonli ANOVA ile incelenmistir. Bir bagka
ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) her birinde alt testlerin
birbiri arasindaki farklar1 gérmek igin dort alt test i¢in hesaplanan RMSE ve giivenirlik
degerleri ayr1 ayr karsilagtirllmistir. Alt test basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo
32’de verilmistir. Coklu puanlanan madde yilizdesinin her bir diizeyi i¢in model ve alt test
diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini igeren grafikler sirasiyla

Sekil 30 ve Sekil 31°de yer almaktadir.
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Tablo 32.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,5 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller igin Alt Testlerin Karsilastirilmas: (RMSE, Giivenirlik)

CPMY Model F s F na
%5 CBMTK 2975,505* 818 2065,409* 757
UDMTK 2930,246* 815 2028,037* 753
Bifaktor 1302,990* ,662 1197,929* 643
%10 CBMTK 6482,774* ,907 3422,638* ,838
UDMTK 6380,495* ,906 3363,969* 835
Bifaktor 3123,204* 825 2844,653* 811
%25 CBMTK 17967,695* ,964 7433,084* 918
UDMTK 17563,554* ,964 7323,750* 917
Bifaktor 7157,107* 915 6446,944* ,907
%50 CBMTK 16713,619* 962 426,722* 391
UDMTK 16535,336* ,961 435,682* 396
Bifaktor 6995,565* 913 1199,816* 644

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
Tablo 32°de ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE
ve giivenirlik degerlerinin her birinin alt testlere gore anlaml farklilik gdsterdigi ve bu farkin
yiiksek etki biiytlikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin kaynaginin
belirlenmesi i¢in ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 14). Buna gore korelasyon 0,5 iken ¢oklu

puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda her bir alt test icin CBMTK ve UDMTK
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modelleri ile elde edilen RMSE degerleri ilk ii¢ alt testte birbirine yakin ve alt test 4’te en
diisiiktiir. Coklu puanlanan madde ylizdesi %50 oldugunda ise tamami ¢oklu puanlanan
maddelerden olusan alt test 3 ve alt test 4 i¢in elde edilen RMSE degerleri arasindaki fark
anlamli degildir ve diger alt testlerden daha diisik RMSE degerine sahiptirler. Bifaktor model
icin ¢oklu puanlanan madde yilizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda en yiiksek RMSE alt test 1
ile hesaplanirken alt test 2, alt test 3 ve alt test 4 sirastyla bunu takip etmektedir. En diislik
RMSE alt test 4 ile elde edilmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda ise alt test
3 ve alt test 4 ile elde edilen RMSE degerleri arasindaki fark anlamli degil ve digerlerinden

anlaml1 olarak daha diistiktiir.

Giivenirlik degerleri acisindan da benzer sonuglar elde edilmistir. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %35, %10 ve %25 oldugunda CBMTK ve UDMTK modelleri ile alt testlere gore elde
edilen giivenirlik degerleri ilk {i¢ alt testte birbirine yakinken alt test 4 en yiiksek giivenirlik
degerine sahiptir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda ise alt test 3 ve alt test 4 i¢in
elde edilen giivenirlik degerleri arasindaki fark anlamli degildir ve diger alt testlerden daha
yiiksek giivenirlik degerine sahiptirler. Bifaktor model i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5,
%10 ve %25 oldugunda en diisiik giivenirlik alt test 1 ile hesaplanirken alt test 2, alt test 3 ve
alt test 4 sirasiyla bunu takip etmektedir. En yiiksek giivenirlik alt test 4 ile elde edilmistir.
Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda ise alt test 3 ve alt test 4 ile elde edilen
giivenirlik degerleri arasindaki fark anlamli degil ve digerlerinden anlamli olarak daha

yiksektir.

Ozetle, CBMTK ve UDMTK modelleri ile elde edilen hem RMSE hem giivenirlik igin ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda tamam ikili puanlanan maddelerden
olusan ilk 3 test birbirine yakin sonuglar iiretirken alt test 4 daha diisiik RMSE ve daha yiiksek
giivenirlik degerlerine sahiptir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda tamami ¢oklu
puanlanan maddelerden olusan alt test 3 ve alt test 4 i¢in elde edilen degerler birbirine yakindir

ve diger alt testlerden daha diisitk RMSE ve daha yiiksek gilivenirlik degerlerine sahiptir.

Korelasyon 0,8 Diizeyinde U¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Korelasyon 0,8 diizeyinde model, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test gli¢liigii degiskenleri
arasindaki ti¢ yonlii etkilesim etkisinin incelenmesi amaciyla bu degiskenler ile RMSE ve
giivenirlik degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 faktoriyel karma ANOVA yapilmistir. Analiz
sonuglar1 Tablo 33’de yer almaktadir.
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Tablo 33.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyinde Model, Test Giigliigii ve Coklu Puanlanan Madde
Yiizdesi Degiskenleri ile Faktoriyel Karma ANOVA (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
Kaynak F s F s
Gruplar igi
M 5985047,862* ,999 7003728,404* ,999
M x AT 3310,325* ,555 5805,684* ,686
M x CPMY 4898,303* ,648 127,103* ,046
MxTG 6151,378* ,755 53,999* ,026
M x TG x CPMY 70,888* ,096 26,193* ,038
Gruplar arasi
AT 4849,723* ,646 5423,908* ,671
CPMY 1415,735* 347 779,879* 227
TG 2059,656* ,508 1488,814* 427
CPMY x TG 23,385* ,034 20,616* ,030

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test giicliigli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
Boyutlar arasi korelasyon 0,8 diizeyinde RMSE ve giivenirlik degerlerinin her biri igin
gerceklestirilen ANOVA sonucunda model, test giigliigii ve ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
degiskenleri arasindaki ii¢ yonlii etkilesimin anlamli oldugu tespit edilmistir. RMSE i¢in etki
bliylikliigii orta diizeyde iken giivenirlik i¢in diisiik diizeydedir. Bu {i¢ yonlii etkilesimleri
incelemek amaciyla basit iki yonli etkilesim yaklagimi kullanilmistir. Bunun i¢in ¢oklu
puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model-test giicligii ve

model-alt test arasindaki etkilesim etkileri incelenmistir.

Oncelikle ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50)
model, test giicliigii ve alt test (blok) degiskenleri ile RMSE ve giivenirlik degerleri i¢in karma
ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 34’te sunulmustur. Coklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyi i¢in model ve test gii¢liigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve glivenirlik

degerlerini iceren grafikler sirastyla Sekil 32 ve Sekil 33’te yer almaktadir.
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Tablo 34.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyinde Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi i¢in
Model, Test Giicliigii ve Alt Test Degiskenleri I[le ANOVA Sonuclar: (RMSE)

RMSE Giivenirlik
CPMY  Kaynak F s F U
M 14649085,590* 1,000  3166511,790* ,999
Gruplar igi M x AT 2482,108* , 789 1305,890* ,663
%5 MxTG 19676,636* 975 97,899* ,164
Gruplar aras1 AT 2820,144* ,809 1876,712* ,739
TG 3812,432* ,884 1502,493* , 751
M 18100862,331* 1,000  3852100,825* ,999
Gruplar i¢i M x AT 2006,020* ,751 3731,369* ,849
%10 MXxTG 21064,272* 977 106,685* ,176
Gruplar aras1 AT 4458,171* ,870 3540,671* ,842
TG 3274,442* ,868 1393,991* 737
M 8792910,081* 1,000 4547864, 747* 1,000
Gruplar i¢i M x AT 10827,418* ,942 6340,202* ,905
%25 MXxTG 10935,287* ,956 51,200* ,093
Gruplar aras1 AT 17155,606* ,963 9251,191* ,933
TG 3882,989* ,886 1543,928* , 756
M 15001377,312* 1,000 4270663,752* 1,000
Gruplar i¢i M x AT 29464,324* 978 5799,265* ,897
%50 MXxTG 8992,492* ,948 21,527* ,052
Gruplar arast AT 22184,612* 971 10554,679* ,941
TG 2518,646* ,835 673,984* 975

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test giicliigli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 34’te yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,8 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin
her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) gerceklestirilen analiz sonuglart incelendiginde
model-test glicliigii ve model-alt test arasindaki etkilesimin RMSE ve giivenirlik degerleri igin
anlamli oldugu goriilmektedir. RMSE degerleri i¢in yapilan analizde bu etkilesimler, biiyiik
etki biiyiikliigiine sahiptir. Giivenirlik i¢in ise model-test giicliigli etkilesimine ait etki

biiyiikliigiiniin diistik, orta ya da orta diizeye ¢ok yakin oldugu gériilmektedir.

Oncelikle model-test giicliigii etkilesimi ele alinmstir. Burada elde edilen iki yonlii
etkilesimlerin degerlendirilmesi i¢in sirasiyla model ve test giigliigii degiskenlerinin her bir
diizeyinde diger degiskene ait basit ana etkiler tek yonlii ANOVA ile incelenmistir. Ilk olarak
test glicliigli basit ana etkisi incelenmistir. Bir bagka ifadeyle yetenek kestirim modellerinin
(CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr) her birinde test giicliik diizeyleri (cok zor, zor, orta giigliik,
kolay, ¢cok kolay) i¢in hesaplanan RMSE ve giivenirlik degerleri ayr1 ayr1 karsilastirilmistir.

Test giicliigli basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 35°te verilmistir.
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Tablo 35.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller igin Test Giicliiklerinin Karsilastirilmast (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY Model F s F U
%5 CBMTK 6413,520* ,928 5204,558* 913
UDMTK 6524,344* ,929 5252,998* 913
Bifaktor 27,106* ,052 265,799* ,348
%10 CBMTK 6091,50*7 ,924 4468,633* ,900
UDMTK 6151,069* ,925 4522,864* ,901
Bifaktor 4,952* ,010 251,514* ,336
%25 CBMTK 6600,642* ;930 4507,629* ,901
UDMTK 6615,058* ,930 4510,311* ,901
Bifaktor 7,218* ,014 352,059* 414
%50 CBMTK 4024,136* ,890 1590,612* ,762
UDMTK 4145,961* ,893 1579,111* ,760
Bifaktor 9,512* ,019 272,488* ,354

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
Tablo 35°’te ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE
ve giivenirlik degerlerinin her birinin test gligliiklerine gore anlamli farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Genel olarak etki biiyiikliikleri ytiksektir fakat RMSE degerlerinde Bifaktor
model i¢in biitiin ¢coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde test giicliikleri arasindaki farka
ait etki biiyiikliikleri diistik diizeydedir. Anlamli bulunan bu farklarin kaynaginin belirlenmesi
icin ikili karsilagtirmalar yapilmistir (Ek 15). Buna gore ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %S5,
%10 ve %50 oldugunda CBMTK ve UDMTK modelleri ile test giicliik diizeylerine gore elde
edilen biitlin RMSE degerleri anlamli olarak birbirinden farklilasmaktadir. RMSE degerleri test
giicliik diizeylerinde en diisiikten en yiiksege dogru orta giigliik, kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok
zor seklinde siralanmaktadir. CBMTK ve UDMTK modelleri ile ¢oklu puanlanan madde
yilizdesi %25 oldugunda ise siralama ayni olup tek fark orta giicliik ve kolay test giicliik
diizeylerinde elde edilen RMSE degerleri arasindaki farkin anlamli olmamasidir. Bifaktor
model i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin hepsinde test giicliikleri arasindaki farka ait
etki biiyiikliigii diisiiktiir. ikili karsilastirmalarda bazilar1 arasindaki farklar anlamli olsa da

ortalama RMSE degerleri birbirlerine oldukca yakindir.

Giivenirlik degerleri acisindan ise ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %50 oldugunda
CBMTK ve UDMTK modelleri ile test giigliik diizeylerine gére elde edilen biitiin giivenirlik
degerleri anlamli olarak birbirinden farklilagsmaktadir. Gilivenirlik degerleri test giigliik
diizeylerinde en diisiikten en yiiksege dogru orta, kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor seklinde

siralanmaktadir. CBMTK ve UDMTK modelleri ile ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve
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%25 oldugunda ise siralama ayn1 olup tek fark orta giicliik ve kolay test giicliik diizeylerinde
elde edilen giivenirlik degerleri arasindaki farkin anlamli olmamasidir. Bifaktér model igin
coklu puanlanan madde yiizdelerinin hepsinde test giicliikleri arasindaki farka ait etki
biiyiikliigii diger modellere gére daha diisiiktiir. ikili karsilastirmalarda bazilar1 arasindaki

farklar anlamli olsa da ortalama giivenirlik degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir.

Genel olarak, boyutlar aras1 korelasyon 0,8 oldugunda, biitiin ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri
icin hesaplanan RMSE degerlerinin test kolaylastik¢a ve zorlastike¢a arttig1 soylenebilir. Benzer
sekilde test gilicliigii arttikca ve kolaylastikca elde edilen gilivenirlikler artis gostermistir. Fakat

ortalama degerler diger korelasyon diizeylerine gore birbirine daha yakindir.

Coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyinde (%5, %10, %25 ve %50) model ve test
giicliigli arasindaki etkilesim etkisine iliskin test giicliigli basit ana etkilerinin incelenmesinin
ardindan modellerin basit ana etkileri ele alinmistir. Bir baska ifadeyle test gii¢liigiine ait
diizeylerin her birinde (¢ok zor, zor, orta giicliikk, kolay, cok kolay) yetenek kestiriminde
kullanilan modellere (CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) ait RMSE ve giivenirlik degerleri
kargilastirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen tekrarlh ANOVA sonuglart Tablo 36°da

verilmistir.
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Tablo 36.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyindeki Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi ve Test
Giigliiklerinde Modellerin Karsilastirilmasi (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY TG F s F U
%5 Cok zor 1134813,451* ,999 313405,601* ,997
Zor 1503110,090* ,999 332541,417* ,997
Orta giicliikk 1724107,912* ,999 342126,580* ,997
Kolay 1702348,027* ,999 345189,099* ,997
Cok kolay 1460787,805* ,999 336094,720* 997
%10 Cok zor 1429530,911* ,999 376361,780* ,997
Zor 1898827,773* ;999 396712,485* ,997
Orta giicliikk 2127665,602* ,999 409001,421* ,998
Kolay 2052262,616* ,999 404181,101* ,998
Cok kolay 1836358,879* ;999 402181,683* ,998
%25 Cok zor 687309,104* ;999 465676,536* ,998
Zor 914244,120* ;999 494622,722* ,998
Orta giicliik 1018663,161* ,999 498543,385* ,998
Kolay 1010967,719* ,999 494198,787* ,998
Cok kolay 839467,452* ;999 485710,493* ,998
%50 Cok zor 1374504,283* ;999 494438,856* ,998
Zor 1622859,776* ,999 497116,157* ,998
Orta giicliikk 1805254,836* ,999 498882,997* ,998
Kolay 1701219,008* ,999 495855,201* ,998
Cok kolay 1479597,638* ;999 496989,091* ,998

*p<,001; TG: test giicliigii; CPMY: ¢coklu puanlanan madde yiizdesi
Tablo 36’da ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigiiniin tiim diizeylerinde RMSE ve
giivenirlik degerlerinin her birinin kestirim modellerine gore anlamli farklilik gosterdigi ve bu
farkin yiiksek etki biiyiikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin
hangi modeller arasinda oldugunun incelenmesi i¢in ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 15).
Buna gore korelasyon 0,2 ve 0,5 diizeyleri ile benzer sekilde korelasyon 0,8 oldugunda da biitiin
coklu puanlanan madde yiizdelerinde ve test giigliik diizeylerinde modeller arasindaki biitiin
ikili karsilagtirmalar anlamlidir. RMSE degerleri en diisiikten en yiiksege dogru sirasiyla

CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr modelleri ile elde edilmistir.

Giivenirlik degerleri acisindan da biitiin ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde ve test giicliik
diizeylerinde modeller arasindaki neredeyse biitiin ikili karsilagtirmalar anlamlidir. Tek istisna
¢oklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve orta test giicliigii icin CBMTK ve UDMTK ile elde
edilen giivenirlikler arasindaki farkin anlamli olmamasidir. Giivenirlik degerleri en yiiksekten
en diisiige dogru olan model siralamas1 CBMTK, UDMTK ve Bifaktor seklindedir. CBMTK

ve UDMTK arasindaki farklar genel olarak anlamli olsa da ortalama degerleri birbirlerine
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olduk¢a yakindir. Hem giivenirlik hem de RMSE degerleri agisindan CBMTK ve UDMTK

modelleri arasindaki fark anlamli olsa da ortalama degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

Boyutlar arasi korelasyon 0,8 diizeyi ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyi (%5,
%10, %25 ve %50) icin gerceklestirilen analiz ile (Tablo 34) elde edilen model-test giicligii
arasindaki anlamli etkilesimin incelenmesinin ardindan model-alt test arasindaki etkilesimin
incelenmesine gegilmistir. Tablo 34’te yer alan analiz sonuglari incelendiginde biitiin ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde model-alt test arasindaki etkilesimin anlamli ve biiyiik
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Model-alt test arasindaki iki yonlii etkilesimlerin
degerlendirilmesi i¢in alt test basit ana etkisi tek yonliit ANOVA ile incelenmistir. Bir baska
ifadeyle alt testlerin birbiri arasindaki farklar1 gérmek icin yetenek kestirim modellerinin
(CBMTK, UDMTK ve Bifaktér) her birinde dért alt test i¢in hesaplanan RMSE ve giivenirlik
degerleri karsilastirilmistir. Alt test basit ana etkisi i¢in elde edilen sonucglar Tablo 37°de
verilmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyi i¢in model ve alt test
diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini igeren grafikler sirasiyla

Sekil 34 ve Sekil 35°te yer almaktadir.
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Sekil 34. Alt puanlar korelasyon 0,8 - ¢oklu puanlanan madde yiizdesi x model x alt test (RMSE)
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Sekil 35. Alt test korelasyon 0,8 - ¢oklu puanlanan madde yiizdesi x model x alt test (giivenirlik)

Tablo 37.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,8 Diizeyinde ve Her Bir Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinde
Modeller igin Alt Testlerin Karsilastirilmas: (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY Model F s F s
%5 CBMTK 3115,494* ,824 2205,822* ,769
UDMTK 3092,547* ,823 2168,245* ,766
Bifaktor 1645,964* ,713 1616,627* ,709
%10 CBMTK 4768,008* ,878 2917,733* ,815
UDMTK 4681,171* 876 2861,065* 812
Bifaktor 3028,718* ,820 3753,851* ,850
%25 CBMTK 20134,685* ,968 10328,138* ,940
UDMTK 19636,895* ,967 10041,186* ,938
Bifaktor 5517,607* ,893 8081,874* ,924
%50 CBMTK 27938,686* 977 14191,214* ,955
UDMTK 27082,071* ,976 13618,511* ,954
Bifaktor 5707,339* ,896 8303,776* ,926

*p<,001; CPMY: ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
Tablo 37°de goklu puanlanan madde yiizdesi ve kestirim modellerinin tiim diizeylerinde RMSE

ve giivenirlik degerlerinin her birinin alt testlere gore anlamli farklilik gosterdigi ve bu farkin
yiiksek etki biiytikliigline sahip oldugu goriilmektedir. Anlamli bulunan bu farklarin kaynaginin

belirlenmesi i¢in ikili karsilastirmalar yapilmistir (Ek 16). Buna gore korelasyon 0,8 iken ¢oklu
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puanlanan madde yiizdesi %10 oldugunda CBMTK ve UDMTK modelleri ile alt testlere gore
elde edilen RMSE degerleri en yiiksekten en diisiige dogru alt test 1, alt test 2, alt test 3 ve alt
test 4 seklinde siralanmaktadir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %5 oldugunda alt test 2 ve alt
test 3 arasindaki fark ve coklu puanlanan madde yiizdesi %25 oldugunda ilk ii¢ alt test
arasindaki fark anlamli degildir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda alt test 3 ve
alt test 4 arasindaki fark anlamli degil ve diger alt testlerden anlamli olarak daha diisik RMSE
degerlerine sahiptir. Bifaktér model i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdesi %5, %10 ve %25
oldugunda en yiiksek RMSE alt test 1 ile hesaplanirken alt test 2, alt test 3 ve alt test 4 sirasiyla
bunu takip etmektedir. En diisiik RMSE alt test 4 ile elde edilmistir. Coklu puanlanan madde
yiizdesi %50 oldugunda ise alt test 3 ve alt test 4 ile elde edilen RMSE degerleri arasindaki fark

anlamli degil ve digerlerinden anlamli olarak daha diisiiktiir.

Giivenirlik degerleri agisindan ise ¢oklu puanlanan madde ytizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda
CBMTK, UDMTK ve Bifaktor model ile alt testlere gore elde edilen giivenirlik degerleri ilk iig
alt testte birbirine yakinken alt test 4 en yiiksek giivenirlik degerine sahiptir. Coklu puanlanan
madde ylizdesi %50 oldugunda ise alt test 3 ve alt test 4 i¢in elde edilen giivenirlik degerleri
arasindaki fark anlamli degildir ve diger alt testlerden daha yiiksek giivenirlik degerine

sahiptirler.

Genel olarak biitiin modeller ile elde edilen hem RMSE hem giivenirlik degerleri i¢in ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25 oldugunda tamamu ikili puanlanan maddelerden
olusan ilk 3 test birbirine yakin sonuglar iiretirken alt test 4 daha diisiik RMSE ve daha yiiksek
giivenirlik degerlerine sahiptir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda tamami ¢oklu
puanlanan maddelerden olusan alt test 3 ve alt test 4 i¢in elde edilen degerler birbirine yakindir

ve diger alt testlerden daha diisiik RMSE ve daha yiiksek giivenirlik degerlerine sahiptir.

4.2.2. Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskeni icin Incelemeler

Korelasyonun biitiin diizeylerinde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi, test giicliigii ve model
arasindaki etkilesim etkileri anlamli bulunmustur. Bunun i¢in 6ncelikle ¢oklu puanlanan madde
yiizdesinin her bir diizeyi i¢in test giicliigli ve model arasindaki etkilesim incelenmistir. Test
giicliigli ve model basit ana etkileri yorumlanmistir. Daha sonra ise yine bu {i¢ yonlii etkilesimin
devami olarak test gii¢liigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta giigliik, kolay ve ¢ok kolay)
model ve ¢oklu puanlanan madde ylizdesi arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir. Burada

amag ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeyleri arasindaki farklar1 ortaya koyabilmektir. Bir
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baska ifadeyle bu boliimde gerceklestirilen analizlerde simiilasyon veride toplam puan
acisindan ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ele alinan degerlendirme kriterleri agisindan

yetenek kestirimine olan etkisi ortaya konmustur.

Korelasyon 0,2 Diizeyinde U¢ Yonlii Etkilesimlerin incelenmesi

Boyutlar arasi korelasyon 0,2 iken test giicliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay
ve c¢ok kolay) model ve c¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi
incelenmistir. Bu amagla model ve test giicliigii degiskenleri ile RMSE ve gilivenirlik
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 38’de
sunulmustur. Test gii¢liigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve ¢oklu puanlanan madde ylizdesi
diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini iceren grafikler sirasiyla

Sekil 36 ve Sekil 37°de yer almaktadir.
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Tablo 38.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,2 Oldugunda Test Giigliigiiniin Her Bir Diizeyi i¢in Model ve
Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskenleri ile Iki Yonlii Karma ANOVA (RMSE,

Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik

TG Kaynak F nyg F s
M 13310,019* ,893  9206,723* ,852

Gruplar i¢i M x AT 943,001* ,640  1311,214* 712

Cok zor M x CPMY 82,735* ,135  65,876* ,110
Gruplar arast AT 1827,065* 775 1771,607* ,769

CPMY 343,965* 393  314,945* ,372

M 7790,669* ,830  4551,604* 741

Gruplar igi M x AT 201,972* 276 287,743* ,351

Zor M x CPMY 76,690* 126 62,455* ,105
Gruplar arasi AT 1131,299* ,681  1031,963* ,660

CPMY 166,890* 239  136,802* ,205

M 9756,879* ,860  6184,622* ,795

Gruplar igi M x AT 1059,426* ,666  1283,731* 707

Orta giiglitk M x CPMY 48,696* ,084  66,917* 112
Grofiharas AT 2425,920* ,820  2633,215* ,832

CPMY 383,902* 420 375,759* 414

M 8671,495* ,845  5711,360* ,782

Gruplar igi M x AT 220,467* 293  307,770* ,367

Kolay M x CPMY 21,291* ,039  36,303* ,064
Pruplac i AT 1767,954* ,769 1429,845* 7129

CPMY 399,598* 429 364,957* ,407

M 9365,987* ,855  6529,772* ,804

Gruplar igi M x AT 135,304* ,203  198,072* 272

Cok kolay M x CPMY 44,952* ,078  35,755* ,063
Gruplar aras! AT 1803,773* JI73 1355,226* ,718

CPMY 294,705* ,357  240,510* ,312

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test gii¢liigli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 38’de yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,2 iken test gligliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok
zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢cok kolay) gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde model
ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesimin RMSE ve giivenirlik degerlerinin her
biri i¢in anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesim etkilerine ait etki biiytikliikleri diisiik ya
da orta diizeydedir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi i¢in kestirim
modellerinin her biri i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi basit ana etkisi tek yonliit ANOVA
ile incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor) her birinde ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri (%5, %10, %25 ve %50) icin
hesaplanan RMSE ve giivenirlik degerleri karsilastirilmistir.

Coklu puanlanan madde ylizdesi basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Ek 17°de verilmistir.

ANOVA ciktilar, biitiin test giicliik diizeyleri altinda biitlin modeller i¢in ¢oklu puanlanan
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madde ylizdelerine gore elde edilen RMSE ve giivenirlik degerlerinin birbirinden anlaml
olarak farklilastigin1 gostermektedir. Farkin kaynagina iliskin yapilan ikili karsilastirmalar ve
ortalama RMSE ve giivenirlik degerleri de Ek 17°de sunulmaktadir. Buna gore test glicliik
diizeyi zor ve orta giicliikte CBMTK ve UDMTK i¢in elde edilen RMSE degerleri en yiiksekten
en diisige dogru ¢oklu puanlanan madde yiizdesi sirasiyla %5, %10, %25 ve %50 oldugunda
elde edilmistir. Test giigliigii kolay oldugunda siralama ayni olup ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi %5 ve %10 arasinda anlamli farklilik yoktur. Test gili¢liigii cok zor ve ¢ok kolay
oldugunda ise yine siralama ayni fakat bu kez ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %10 ve %25
arasindaki fark anlamli degildir. Bifaktor model i¢in test giicliigii kolay oldugunda elde edilen
RMSE degerleri en yiiksekten en diisiige dogru ¢oklu puanlanan madde ylizdesi sirastyla %35,
%10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. Test cok zor oldugunda %10 ve %25 arasindaki
fark, zor oldugunda %35, %10 ve %25 arasindaki fark, orta giicliikte %5 ve %25 arasindaki fark,
cok kolay oldugunda %5 ve %10 arasindaki fark anlamli degildir. Diger modeller ile benzer
sekilde Bifaktor model i¢in de en diisik RMSE, c¢oklu puanlanan madde yiizdesi %50

oldugunda elde edilmistir.

Giivenirlik i¢in yapilan analizlerde ise test giicliik diizeyi zor ve orta giiclikte CBMTK ve
UDMTK igin elde edilen giivenirlik degerleri en diisiikten en yiiksege dogru ¢oklu puanlanan
madde yiizdesi sirastyla %35, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. Test glicliigii kolay
oldugunda siralama ayn1 olup ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 ve %10 arasinda anlamli
farklilik yoktur. Diger test giicliik diizeylerinde ise yine siralama ayni fakat bu kez ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi %10 ve %25 arasindaki fark anlamli degildir. Bifaktér model i¢in
test giicliigii kolay, ¢ok zor ve ¢ok kolay oldugunda elde edilen giivenirlik degerleri en diistikten
en yiksege dogru coklu puanlanan madde ylizdesi sirasiyla %35, %10, %25 ve %50 oldugunda
elde edilmistir. Fakat test gii¢liigii ¢cok zor ve kolay oldugunda %25 ve %10 ¢oklu puanlanan
madde ylizdeleri i¢in hesaplanan giivenirlik degerleri arasindaki fark ve test gii¢liigli cok kolay
oldugunda %5 ve %10 ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri arasindaki fark anlamli degildir.
Bifaktor model i¢in ¢oklu puanlanan madde ylizdesi agisindan bir Oriintii yoktur. Fakat diger
modeller ile benzer sekilde Bifaktor model igin de en diisiik giivenirlik, ¢oklu puanlanan madde

yiizdesi %50 oldugunda elde edilmistir.

Ozetle, bazi durumlarda benzerlikler olmasma ragmen genel olarak ¢oklu puanlanan madde

yiizdesi arttikga RMSE degerlerinin azaldig1 ve giivenirlik degerlerinin arttig1 sdylenebilir.
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Korelasyon 0,5 Diizeyinde U¢ Yénlii Etkilesimlerin Incelenmesi

Boyutlar arasi1 korelasyon 0,5 iken test giicliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay

ve ¢ok kolay) model ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etKisi

incelenmistir. Bu amagla model ve test giicliigii degiskenleri ile RMSE ve giivenirlik

degerlerinin karsilastirilmasi icin iki yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 39°da

sunulmustur. Test giicliigiiniin her bir diizeyi i¢cin model ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini igeren grafikler sirasiyla

Sekil 38 ve Sekil 39’da yer almaktadir.
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Tablo 39.

Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,5 Oldugunda Test Giigliigiiniin Her Bir Diizeyi i¢cin Model ve
Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskenleri ile Karma ANOVA (RMSE)

RMSE Giivenirlik

TG Kaynak F ny F U
M 253102,909* ,994  535554,035* ,997

Gruplar igi M x AT 618,725* 538  2583,027* ,829

Cok zor M x CPMY 818,697* ,607  92,291* ,148
Gruplar arast AT 1393,135* 724 1594,056* ,750

CPMY 312,434* 370 254,140* 324

M 247033,602* 994 429196,505* ,996

Gruplar i¢i M x AT 544,210* 506  802,963* ,602

Zor M x CPMY 401,086* 430 41,577 ,073
Gruplar arasi AT 886,823* ,625  1041,398* ,662

CPMY 178,754* 252 130,931* ,198

M 314094,137* 995  725095,494* ,998

Gruplar i¢i M x AT 740,930* 583  2628,889* ,832

Orta giicliikk Mx CPMY  398,460* 429  18,891* ,034
@hlor ar AT 1369,624* , 721 1883,382* ,780

CPMY 316,493* 373 281,760* ,347

M 413531,692* 996  373198,405* ,996

Gruplar i¢i M x AT 688,952* ,565  381,035* 418

Kolay Mx CPMY  365,455* ;408 9,306* ,017
Gruplar arast AT 1251,227* , 7102  94,249* ,151

CPMY 324,076* 379 8,501* ,016

M 560944,219* 997 790721,623* ;998

Gruplar igi M x AT 956,602* 643  752,226* ,586

Cok kolay MxCPMY  591,354* 527 60,934* 103
Gruplar arast AT 1666,027* , /58  1716,364* , 764

CPMY 289,255* 353 232,397* ,304

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test gii¢liigli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 39°da yer alan boyutlar arasi korelasyon 0,5 iken test giigliigliniin her bir diizeyinde (¢ok
zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢cok kolay) gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde model
ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesimin RMSE ve giivenirlik degerlerinin her
biri i¢in anlaml1 oldugu goriilmektedir. RMSE i¢in yapilan analizlerdeki etkilesim etkilerine ait
etki biliytikliikleri biiyiiktiir. Ancak gilivenirlik i¢in elde edilen etkilesimler ise diisiik ya da orta
diizeydedir. Burada elde edilen iki yonlii etkilesimlerin degerlendirilmesi amaciyla kestirim
modellerinin her biri i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi basit ana etkisi tek yonli ANOVA
ile incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor) her birinde ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri (%5, %10, %25 ve %50) icin
hesaplanan RMSE ve giivenirlik degerleri karsilastirilmistir.

Coklu puanlanan madde ylizdesi basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Ek 18’de verilmistir.

ANOVA ciktilar, biitlin test gligliik diizeyleri altinda biitiin modeller i¢in ¢oklu puanlanan

133



madde yiizdelerine gore elde edilen RMSE degerlerinin birbirinden anlamli olarak
farklilastigini gostermektedir. Farkin kaynagina iliskin yapilan ikili karsilastirmalar ve ortalama
RMSE ve giivenirlik degerleri de Ek 18’de sunulmaktadir. Buna gore test giicliik diizeylerinin
hepsinde CBMTK ve UDMTK icin elde edilen RMSE degerleri en yiiksekten en diisiige dogru
coklu puanlanan madde yiizdesi sirasiyla %5, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir.
Sadece test giicligli ¢ok kolay oldugunda %10 ve %25 ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
diizeylerindeki fark anlamli degildir. Bifaktér model i¢in test gii¢liigli kolay oldugunda elde
edilen RMSE degerleri en yiiksekten en diisiige dogru coklu puanlanan madde yiizdesi sirasiyla
%S5, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. Test orta giicliikte ve ¢cok kolay oldugunda
%35 ve %10 arasindaki fark, zor ve ¢ok zor oldugunda %S5, %10 ve %25 arasindaki fark anlaml
degildir. Diger modeller ile benzer sekilde Bifaktor model i¢in de en diisiik RMSE, ¢oklu

puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda elde edilmistir.

Giivenirlik degerleri i¢in yapilan analizlerde test giigliigii kolay oldugunda biitiin modeller i¢in
farkli ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde hesaplanan giivenirlik degerleri arasinda anlamli
farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Diger test giicliik diizeylerinde CBMTK ve UDMTK igin elde
edilen giivenirlik degerleri en diisiikten en yiiksege dogru ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
strastyla %35, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. Cogu durumda %10 ve %25 c¢oklu
puanlanan madde yiizdesi diizeylerindeki fark anlamli degildir. Bifaktor model i¢in test glicligi
kolay oldugunda elde edilen giivenirlik degerleri en diisiikten en yliksege dogru coklu
puanlanan madde yiizdesi sirastyla %35, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. Test ¢ok
kolay oldugunda %35 ve %10 arasindaki fark, zor ve orta giicliik oldugunda %S5, %10 ve %25
arasindaki fark anlamli degildir. Diger modeller ile benzer sekilde Bifaktor model i¢in de en

diisiik giivenirlik, coklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda elde edilmistir.

Ozetle, boyutlar arasi korelasyon 0,8 oldugunda biitiin modeller i¢in ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi arttik¢a, elde edilen RMSE degerleri azalmis, giivenirlik degerleri ise artmistir. Fakat
Bifaktor model i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdesine gore elde edilen ortalama RMSE

degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Korelasyon 0,8 Diizeyinde U¢ Yénlii Etkilesimlerin incelenmesi

Boyutlar arasi korelasyon 0,8 iken test giicliigiiniin her bir diizeyinde (¢ok zor, zor, orta, kolay

ve c¢ok kolay) model ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesim etkisi
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incelenmistir. Bu amagla model ve test giicliigii degiskenleri ile RMSE ve giivenirlik
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in iki yonlii karma ANOVA yapilmis ve sonuglar Tablo 40°da
sunulmustur. Test giigliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini igceren grafikler sirasiyla

Sekil 40 ve Sekil 41°de yer almaktadir.
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Sekil 40. Alt puanlar korelasyon 0,8 —test giicliigii x model x ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
(RMSE)
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Tablo 40.
Alt Puanlar i¢in Korelasyon 0,8 Oldugunda Test Giigliigiiniin Her Bir Diizeyi i¢in Model ve
Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Degiskenleri ile Karma ANOVA (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
TG Kaynak F ng F s
M 1138209,895* 999  919638,675* ,998
Gruplar i¢i M x AT 555,254* ,511  1930,399* , 784
Cok zor Mx CPMY  2200,842* ,806  106,938* ,168
Gruplar arasi AT 1378,978* 722 1664,514* ,758
CPMY 469,862* 469  271,706* ,338
M 924150,358* ,998  1387204,802* 999
Gruplar i¢i M x AT 581,742* 523 1114,225* 677
Zor Mx CPMY  813,273* ,605  44,068* 077
Gruplar arasi AT 784,833* 596  970,301* ,646
CPMY 216,479* ,290  115,800* ,179
M 1078074,032*  ,999 2673762,576*  ,999
Gruplar i¢i M x AT 708,684* ,572  1870,719* 779
Orta giicliikk M x CPMY  790,044* 598 11,475 ,021
Gatiplar ara%) AT 1020,319* ,658  1426,487* 729
CPMY 322,475* ,378  206,604* ,280
M 1477752,514* 999  3459208,524* 1,000
Gruplar i¢i M x AT 733,682* 580  1402,926* 725
Kolay Mx CPMY  799,794* ,601  12,767* ,023
Guffi¥aras: AT 974,406* ,647  1246,698* ,701
CPMY 317,886* 374 226,146* 299
M 2035624,146* 999 2829576,167*  ,999
Gruplar i¢i M x AT 1043,730* ,663  1630,124* , 154
Cok kolay Mx CPMY  988,432* 651  33,481* 059
Gruplar arast AT 1426,858* , 7129 1721,534* , 764
CPMY 280,774* 346 198,953* 273

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test gii¢liigli; CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

Tablo 40’ta yer alan boyutlar aras1 korelasyon 0,8 iken test gili¢liigiiniin her bir diizeyinde (¢ok
zor, zor, orta giicliik, kolay, ¢ok kolay) gergeklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde model
ve ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arasindaki etkilesimin RMSE ve giivenirlik degerlerinin her
biri i¢in anlaml1 oldugu goriilmektedir. Bu etkilesim etkilerine ait etki biiyiikliikleri RMSE i¢in
biiytiktiir. Giivenirlik icin elde edilen model-¢oklu puanlanan madde ylizdesi arasindaki
etkilesimler diisik ya da orta diizeydedir. Burada elde edilen iki yonli etkilesimlerin
degerlendirilmesi amaciyla kestirim modellerinin her biri i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
basit ana etkisi tek yonli ANOVA ile incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim
modellerinin (CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr) her birinde ¢oklu puanlanan madde yiizdeleri
(%S5, %10, %25 ve %50) i¢in hesaplanan RMSE ve gilivenirlik degerleri karsilagtirilmistir.

Coklu puanlanan madde ylizdesi basit ana etkisi i¢in elde edilen sonuglar Ek 19°da verilmistir.

ANOVA ciktilar, biitiin test giicliik diizeyleri altinda CBMTK ve UDMTK igin ¢oklu
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puanlanan madde yiizdelerine gore elde edilen RMSE degerlerinin birbirinden anlamli olarak
farklilagtigin1 gostermektedir. Farkin kaynagina iligkin yapilan ikili kargilagtirmalar ve ortalama
RMSE degerleri de Ek 19’da sunulmaktadir. Buna gore test giicliik diizeylerinin hepsinde
CBMTK ve UDMTK igin elde edilen RMSE degerleri en yiiksekten en diisiige dogru ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi sirastyla %35, %10, %25 ve %50 oldugunda elde edilmistir. Sadece
test giicliigii orta ve zor oldugunda %5 ve %10 ¢oklu puanlanan madde ylizdesi diizeylerindeki
fark anlaml degildir. Bifaktor model igin test gii¢liigii ¢ok zor, zor ve orta gii¢likkte oldugunda
elde edilen RMSE degerleri ¢coklu puanlanan madde yiizdesi diizeyine gére anlamli olarak
farklilagsmamaktadir. Test kolay oldugunda sadece %5 ve %50 ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
diizeyleri arasindaki fark anlamlidir. Test ¢ok kolay oldugunda %50 ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi diizeyi anlamli olarak digerlerinden farklidir, diger diizeyler arasindaki fark manidar
degildir. Genel olarak korelasyon 0,8 oldugunda biitiin test giiclikk diizeylerinde c¢oklu
puanlanan madde yiizdesi diizeyine gore elde edilen RMSE degerleri arasindaki farklar oldukca

azdir.

Giivenirlik i¢in yapilan analizlerde ise ANOVA c¢iktilari, biitiin test giigliik diizeyleri altinda
CBMTK ve UDMTK igin ¢oklu puanlanan madde yiizdelerine gore elde edilen giivenirlik
degerlerinin birbirinden anlamli olarak farklilastigini gdstermektedir. Bifaktor model icin elde
edilen etki biiyiikliikleri kiiciik ya da orta diizeydedir. Farkin kaynagina iliskin yapilan ikili
karsilagtirmalar ve ortalama giivenirlik degerleri de Ek 19’da sunulmaktadir. Genel olarak
korelasyon 0,8 oldugunda biitiin test giicliik diizeylerinde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi

diizeyine gore elde edilen giivenirlik degerleri arasindaki farklar oldukga azdir.

Ozetle, boyutlar arasi korelasyon 0,8 oldugunda biitiin modeller i¢in ¢oklu puanlanan madde
yiizdesi arttikca, elde edilen RMSE degerleri azalmis, giivenirlik degerleri ise artmistir. Fakat
bu artik oldukea diisiik diizeydedir. Ozellikle Bifaktér model igin ¢oklu puanlanan madde
yiizdesine gore elde edilen ortalama RMSE degerleri birbirine ¢ok yakindir.

4.2.3. Boyutlar Arasi Korelasyon Degiskeni icin Incelemeler

Bu boliimde gerceklestirilen analizlerde simiilasyon veride toplam puan agisindan boyutlar
aras1 korelasyonun ele alinan degerlendirme kriterleri agisindan yetenek kestirimine olan etkisi
ortaya konmustur. Bu dogrultuda alt testler icin elde edilen RMSE ve giivenirlik degerlerinin

karsilastirilmasi igin gergeklestirilen faktoriyel karma ANOVA (Tablo 23) sonucunda model,
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coklu puanlanan madde yiizdesi, test gii¢liigli ve korelasyon degiskenleri arasinda anlamli ¢ikan
dort yonlii etkilesimin yorumlanmasinda bir inceleme daha yapilmistir. Burada amag
korelasyon basit etkisinin incelenmesidir. Bu kez ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir
diizeyinde model, test glicliigli ve korelasyon arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir. Bu
amagla gergeklestirilen faktoriyel karma ANOVA sonuglar1 Tablo 41°de sunulmustur.

Tablo 41.

Alt Puanlar i¢cin Coklu Puanlanan Madde Yiizdesinin Her Bir Diizeyinde Model, Test Gii¢liigii
ve Korelasyon Degiskenleri ile Faktoriyel Karma ANOVA (RMSE, Giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
CPMY  Kaynak F n F s
M 540971,378* 989  681566,314* ,991
M x AT 760,079* 276 1383,810* 410
%5 Gruplar i¢i Mx K 95342,431* ,970  178403,584* ,984
MxTG 923,424* 382 44,958* ,029
MxKxTG  140,075* ,158  39,418* ,050
M 418786,818* 986  619490,134* ,990
M x AT 640,116* 243 1778,021* 471
%10 Gruplar i¢i Mx K 70792,802* 959 160457,560* ,982
MxTG 802,580* 349 92,549* ,058
MxKxTG  51,055* 064 24,250* ,031
M 432098,864* 986  669585,438* ;991
M x AT 1410,365* 414 2759,314* ,581
%25 Gruplar i¢i Mx K 70711,203* 959 170743,133* ,983
MxTG 880,181* 370 66,004* ,042
MxKxTG 51,170* ,064  20,116* ,026
M 2621385,824* 998  1510813,824* ;996
M x AT 9008,690* ,819  2631,844* ,569
%50 Gruplar i¢i M x K 419861,650* 993 402815,579* ,993
MxTG 2370,417* 613  36,752* ,024
MxKXxTG 143,870* ,161  3,585* ,005

*p<,001; M: model; AT: alt test; TG: test giicliigii;, CPMY: ¢oklu puanlanan madde yiizdesi; K:
korelasyon

Tablo 41 incelendiginde RMSE i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin biitiin diizeylerinde
model, korelasyon ve test giicliigii arasindaki ii¢ yonlii etkilesimlerin anlamli oldugu
goriilmektedir. Giivenirlik i¢in ise c¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5, %10 ve %25
diizeylerinde model, korelasyon ve test gligliigii arasindaki {i¢ yonli etkilesimler anlamlidir.
Coklu puanlanan madde yilizdesi %50 i¢in ise {i¢ yonlii etkilesim yaklasimi istatistiksel olarak
anlamli olsa dahi etki biiyiikliigli anlamli degildir. Dolayisiyla bu diizey i¢in giivenirlik
degerleri ile yapilan analizlerde model ve korelasyon arasindaki iki yonli etkilesim

incelenmistir.

Anlaml1 bulunan ti¢ yonlii etkilesimleri incelemek amaciyla basit iki yonlii etkilesim yaklasimi

kullanilmistir. RMSE i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin her bir diizeyi (%5, %10, %25
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ve %50) ve giivenirlik i¢in ilk {i¢ diizey icerisinde test gili¢liigiiniin biitiin diizeyleri i¢in model
ve korelasyon arasindaki etkilesim etkisi incelenmistir. Bu amagla karma ANOVA yapilmistir.
Analiz sonuglar1 Ek 20°de yer almaktadir. Buna gore ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test
giicliiglinlin her bir diizeyinde model ve korelasyon arasindaki iki yonli etkilesim anlamhi
bulunmustur. Burada elde edilen iki yonlii etkilesim etkisinin degerlendirilmesi i¢in korelasyon
basit ana etkisi incelenmistir. Bir baska ifadeyle yetenek kestirim modellerinin (CBMTK,
UDMTK ve Bifaktor) her birinde boyutlar arasi korelasyon diizeyleri (0,2, 0,5 ve 0,8) i¢in
hesaplanan RMSE degerleri karsilastirilmistir. Korelasyon basit ana etkisi igin elde edilen
sonuglar Ek 20°de verilmistir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %5 i¢in her bir test giicliigii
diizeyinde model ve korelasyon degiskenlerine ait ortalama RMSE ve giivenirlik degerlerini
gosteren grafikler sirasiyla Sekil 42 ve Sekil 43’te yer almaktadir. Coklu puanlanan madde
yiizdesinin diger diizeyleri igin grafikler Ek 20°de sunulmaktadir.

140



Test gugligd = gok zor

Coklu puanlanan madde yiizdesi: %5

Test gl¢ligd = zor

Coklu puanlanan madde yiizdesi: %5

1,00000 Model 100000 Model
y —— CBMTK
80000 e 90000 —— UDMTK
-7 — - Bifaktar Pt — - Bifaktor
el -
80000 o 80000
u - w
g 70000 =t % 70000
[ - x
T eoo00 E 60000
E K
g ,50000 % 50000
o <]
40000 40000
30000 30000
20000 20000
02 05 0,8 02 05 08
Korelasyon Korelasyon
Test gtigl = orta glglik
Goklu puanlanan madde yuzdesi: %5
1,00000
90000 =
— Bifaktar
80000 .
.
L -
[ e
[ L
g o000
s -
£ so000 -~
o
40000 oﬁ______e____\—-e
30000
20000
02 05 08
Korelasyon
Test gliclligd = kolay Test glicligli = gok kolay
Coklu puanlanan madde yiizdesi: %5 Coklu puanlanan madde yiizdesi: %5
1,00000 Model 1,00000 Model
—— GBMTK - GBI
0000 —=UDMTK 80000 = —=UDMTK
— - Bifaktr - —- Bifaktr
50000 " 80000 el
-
w o W
[ — 2 o0 -
r P r -
g oo e g oo e
-
] - k-] -
= . ]
£ so0m o +£ 50000
(<] o
40000 9____~__e_\\——__e 40000 M—iﬂ\\
30000 30000
20000 20000
02 05 08 02 05 08
Korelasyon Korelasyon

Sekil 42. Alt puanlar ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 —test gii¢liigii x model x korelasyon

(RMSE)
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Sekil 43. Alt puanlar ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %5 —test gii¢liigii x model x korelasyon

(glivenirlik)

Coklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigii degiskenlerinin diizeylerinde anlamli bulunan

model ve korelasyon arasindaki iki yonlii etkilesimin incelendigi korelasyon basit etki testi

sonuclart biitlin modeller i¢in korelasyon diizeyleri arasindaki farkin anlamli oldugunu

gostermektedir. Anlamli bulunan bu farklarin kaynagina iliskin yapilan ikili karsilastirma

sonuclart Ek 20°de yer almaktadir. Buna gore genel olarak sonuglar paralellik gostermektedir

ve biitlin karsilastirmalar anlamlidir. Biitiin ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde ve biitiin test

giicliik diizeylerinde CBMTK ve UDMTK ile yapilan analizlerde korelasyon arttikga RMSE

degerleri diisiis gostermistir. Bifaktor model i¢in ise alt testler ile yapilan analizlerde toplam
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testten farkli olarak korelasyon arttikga RMSE degerleri artmistir. Korelasyon diizeylerinde
elde edilen RMSE degerleri arasindaki ortalama farklar test cok kolay ya da ¢ok zor oldugunda,

test orta giigliikte oldugu duruma gore daha fazladir.

Glivenirlik degerleri ile yapilan analizlerde ise %5, %10 ve %25 c¢oklu puanlanan madde
yiizdelerinde ve biitiin test giicliik diizeylerinde CBMTK ve UDMTK ile yapilan analizlerde
korelasyon arttik¢a giivenirlik degerleri artis gostermistir. Bifaktor model i¢in ise alt testler ile
yapilan analizlerde toplam testten farkli olarak korelasyon arttikca giivenirlik degerleri
diismiistiir. Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 i¢in ise model ve korelasyon iki yonlii
etkilesiminin incelenmesi ic¢in test giicliiglinden bagimsiz olarak korelasyon basit etkisi

incelenmistir. Sonuglar diger ¢oklu puanlanan madde ylizdesi diizeyleri ile aynidir.

4.2.4. Alt Test Stmiflama Dogrulugu Kriteri icin incelemeler

Tablo 23’te yer alan ve smiflama dogrulugu degerleri ile gergeklestirilen analiz sonucunda {ig
ve dort yonlii etkilesimlere dair istatistik degeri anlamli olsa da kismi eta kare degerlerinin
0,01’in altinda oldugu, bu etkilesime dair etkinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple iki yonlii etkilesim etkileri incelenmistir. Anlamli bulunan iki yonlii etkilesim etkileri
icin degiskenler sirayla sabit tutularak diger degiskenin diizeyleri arasindaki farklar

incelenmistir.

Smiflama dogrulugu i¢in model ve korelasyon arasindaki iki yonlii etkilesim etkisi anlamli olup
biiyiik etki bliytikligii ile diger iki yonlii etkilesimlerden daha biiyiiktiir. Bu etkilesim etkisi i¢in
grafiksel gosterim Sekil 44°te yer almaktadir. Analizlerde kullanilan model ve boyutlar arasi
korelasyon degiskenleri i¢in basit ana etkiler incelenmistir. Bunun i¢in gercgeklestirilen analiz

sonuglar1 Tablo 42’de sunulmustur.
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Sekil 44. Alt puanlar —model x korelasyon (siniflama dogrulugu)

Tablo 42.
Alt Puanlar Model x Korelasyon Etkilesim Etkisi icin Basit Ana Etkiler (Siniflama Dogrulugu)
F s
Model
. .. CBMTK 2544, 773* ,175
Korelasyon basit ana etkisi UDMTK 2406.894* 167
Bifaktor 31925,215* A27
Korelasyon
. . 0,2 29673,996* 713
Model basit ana etkisi 05 84090 329* 375
0,8 224273,431* ,949

*p<,001

Tablo 42’°de goriildiigii gibi boyutlar arasi korelasyon basit ana etkisi i¢in her bir model 6zelinde
(CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr) korelasyon diizeylerinde hesaplanan siniflama dogrulugu
degerlerinin karsilastirilmas1 sonucunda farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir. Her bir model i¢in yapilan analizlere ait etki biiytikliikleri incelendiginde Bifaktor
model i¢in hesaplanan etki biiyiikliigiiniin digerlerinden daha yiiksek oldugu, bu model i¢in
boyutlar arasindaki korelasyon diizeyinin farklilagsmasinin siniflama dogrulugu degerleri
iizerindeki etkisinin daha onemli oldugu goriilmektedir. Biitiin modeller i¢in farkin hangi
korelasyon diizeyleri arasinda oldugunun belirlenmesi amaciyla yapilan ikili karsilagtirma
sonuclar1 Ek 21’de sunulmustur. Buna gore biitiin ikili karsilastirmalar anlamlidir. CBMTK ve

UDMTK yéntemleri icin korelasyon diizeyi arttik¢a alt puanlar icin hesaplanan siniflama
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dogrulugu degerleri artarken Bifaktér model i¢in korelasyon arttik¢a alt puanlara ait siniflama

dogrulugu degerleri daha diisiik hesaplanmistir.

Model x korelasyon etkilesimi model basit ana etkisi i¢in her bir korelasyon diizeyinde (0,2, 0,5
ve 0,8) CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modellerine ait siniflama dogrulugu degerleri
karsilagtirilmis ve modellere gore bu farklar anlamli bulunmustur. Korelasyon diizeylerinin her
biri i¢in anlaml1 bulunan bu farklarin hangi modeller arasinda oldugunun incelenmesi i¢in ikili
karsilastirmalar yapilmistir (Ek 21). CBMTK ve UDMTK arasindaki fark anlamli olsa da
ortalama smiflama dogrulugu degerleri arasindaki fark oldukca azdir. Bifaktér model biitiin
korelasyon diizeylerinde en diisiik smiflama dogrulugu degerlerine sahiptir. Ozellikle 0,8

korelasyon diizeyinde Bifaktor model ile diger modeller arasindaki fark fazladir.

Model ve test giicliigli degiskenleri arasindaki iki yonlii etkilesim etkisinin de anlamli oldugu
goriilmektedir. Bu etkilesim etkisi igin grafiksel gosterim Sekil 45°te yer almaktadir. Model ve
test giicliigii degiskenleri i¢in basit ana etkiler incelenmistir. Bunun i¢in gergeklestirilen analiz

sonuglart Tablo 43’de sunulmustur.
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Tablo 43.
Alt Puanlar Model x Test Giigliigii Etkilesim Etkisi i¢in Basit Ana Etkiler (Siniflama Dogrulugu)

F rhz,
Model
Test giicliigii ana etkisi C.-:BMTK 14981, 704 715
UDMTK 15013,342* ,715
Bifaktor 4681,275* ,439
Test giicliigii
Cok zor 50431,886* ,808
Model ana etkisi Zor 54725,629* 821
Orta gii¢lik 57681,954* ,828
Kolay 60830,392* ,836
Cok kolay 62650,937* ,840

*p<,001

Tablo 43 incelendiginde, test giigliigii ana etkisi i¢in her bir model 6zelinde (CBMTK, UDMTK
ve Bifaktor) test giigliik diizeylerine ait siniflama dogrulugu degerleri arasindaki farkin anlaml
oldugu goriilmektedir. Her bir model i¢in yapilan analizlere ait etki biiyiikliikleri incelendiginde
Bifaktor model i¢in hesaplanan etki biiytikliigliniin digerlerinden daha diisiik oldugu, bu model
icin test giicliik diizeyinin farklilasmasinin siniflama dogrulugu degerleri lizerindeki etkisinin
diger modellere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Biitiin modeller i¢in farkin hangi test
giicliikleri arasinda oldugunun belirlenmesi amaciyla yapilan ikili karsilastirma sonuglar1 Ek
10’da sunulmustur. Buna gore kestirim modellerinin hepsi i¢in test gili¢liikleri arasindaki biitiin
ikili karsilastirmalar anlamlidir. CBMTK ve UDMTK modellerinde test giigliik diizeyleri igin
hesaplanan siniflama dogrulugu degerleri en diisiikten en yiiksege dogru sirasiyla test kolay,
cok kolay, orta, zor ve ¢ok zor oldugunda elde edilmistir. Bifaktér modeli i¢in bu siralama

kolay, orta, ¢ok kolay, zor ve ¢ok zor seklindedir.

Model x test giicliigii etkilesimi model ana etkisi i¢in her bir test glicligii diizeyinde (¢ok zor,
zor, orta giicliik, kolay ve ¢ok kolay) CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr modelleri karsilastiriimas
ve modeller arasindaki fark anlamli bulunmugtur. Test gii¢liigii diizeylerinin her biri i¢in
anlamli bulunan bu farklarin hangi modeller arasinda oldugunun incelenmesi ig¢in ikili
karsilastirmalar yapilmistir (Ek 22). CBMTK ve UDMTK arasindaki fark anlamli olsa da
ortalama siniflama dogrulugu degerleri arasindaki fark oldukg¢a azdir. Bifaktor model test

giicliigiiniin biitlin diizeylerinde en yiiksek siniflama dogrulugu degerlerine sahiptir.

Alt puanlar i¢in yapilan faktoriyel karma ANOVA sonuglarina (Tablo 23) gore anlamli ¢ikan
bir diger iki yonlii etkilesim etkisi model ve ¢oklu puanlanan madde yilizdesi degiskenleri

arasindadir. Bu etkilesim etkisi i¢in grafiksel gdsterim Sekil 46’da yer almaktadir. Model ve
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coklu puanlanan madde yiizdesi degiskenleri i¢in basit ana etkiler incelenmistir. Bunun i¢in

gerceklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 45’te sunulmustur.
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Tablo 44.
Alt Puanlar Model x Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Etkilesim Etkisi icin Basit Ana Etkiler

(Siniflama Dogrulugu)
F 77127
Model
*
Coklu puanlanan madde yiizdesi I%BDII\\/I/I:FFIIE gggg:igi* :gij
Bifaktor 1113,352* ,122
Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 68776,844* 852
Model ana etkisi %10 68953,182* 852
%25 71348,312* 856
%50 75231,712* 863

*p<,001

Tablo 44 incelendiginde, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi basit ana etkisi i¢in her bir model i¢in
(CBMTK, UDMTK ve Bifaktor) ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerine ait siiflama
dogrulugu degerleri arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmektedir. Her bir model i¢in yapilan
analizlere ait etki biiyiikliikleri incelendiginde Bifaktér model icin hesaplanan etki
biiytikliigiiniin orta ve diger modeller i¢in yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Farkin hangi

coklu puanlanan madde yiizdeleri arasinda oldugunun belirlenmesi amaciyla yapilan ikili
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karsilagtirma sonuglar1 Ek 23’te sunulmustur. Buna gore biitiin ikili karsilastirmalar anlamlidir.
Biitiin modeller altinda hesaplanan siniflama dogrulugu degerleri en diisiikten en yiiksege dogru
coklu puanlanan madde yiizdesi sirastyla %50, %25, %10 ve %5 oldugunda elde edilmistir. Bir
diger ifadeyle, ¢coklu puanlanan madde sayisi arttikga siiflama dogrulugu degerleri anlamli
olarak artis gdstermistir. Modeller arasindaki fark icin CBMTK ve UDMTK ile elde edilen
degerlerin birbirine benzer ve Bifaktor model ile hesaplanan degerlerden daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Alt puanlar i¢in yapilan faktoriyel karma ANOVA sonuglarina (Tablo 23) gore anlamli ¢ikan
bir diger iki yonlii etkilesim etkisi model ve blok degisken olan alt test arasindadir. Bu etkilesim
etkisi i¢in grafiksel gosterim Sekil 47°de yer almaktadir. Model ve alt test i¢in basit ana etkiler

incelenmistir. Bunun icin gergeklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 45’te sunulmustur.
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Tablo 45.
Alt Puanlar Model x Alt Test Etkilesim Etkisi i¢in Basit Ana Etkiler (Siniflama Dogrulugu)

F 77;29
Model
.. CBMTK 12798,814* ,616
Alt test ana etkisi UDMTK 12890.216* 618
Bifaktor 7769,926* ,493
Alt test
Alt test 1 95100,705* ,888
Model ana etkisi Alt test 2 56778,972* ,826
Alt test 3 61541,468* ,837
Alt test 4 73939,848* ,861
*p<,001

Tablo 45 incelendiginde, alt test ana etkisi igin her bir model ézelinde (CBMTK, UDMTK ve
Bifaktor) alt testlere ait siniflama dogrulugu degerleri arasindaki farkin anlamli oldugu
goriilmektedir. CBMTK, UDMTK ve Bifaktor model igin farkin alt testler arasinda oldugunun
belirlenmesi amactyla yapilan ikili karsilagtirma sonuglart Ek 24’te sunulmustur. Buna gore
CBMTK ve UDMTK model igin alt test 1 ve alt test 2 arasindaki fark anlamli degildir ve
sirastyla alt test 3 ve alt test 4 ile elde edilen siniflama dogrulugu degerleri anlamli olarak daha
yiiksektir. Bifaktor model i¢in alt testlere gore elde edilen siniflama dogrulugu degerleri en
yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla alt test 4, alt test 3, alt test 2 ve alt test 1 ile elde edilmistir.
Modeller arasi fark yine diger degiskenlerde oldugu gibi CBMTK ve UDMTK arasindaki fark
anlamli olsa da ortalama smiflama dogrulugu degerleri arasindaki fark olduk¢a azdir ve

Bifaktor model biitiin alt testlerde en diislik siniflama dogrulugu degerlerine sahiptir.

4.3. Gergek Veri Analizi icin Bulgular

Bu boliimde gercek veri ile gergeklestirilen analiz bulgularina yer verilmistir. CBMTK,
UDMTK, Bifaktdr kestirim modellerinin yetenek kestirimlerine ait hata, giivenirlik ve
siniflama dogrulugu degerlerine olan etkisi hem toplam puan hem de alt puan agisindan

incelenmistir.

4.3.1. On Analizler
Bu calisma kapsaminda kullanilan gercek veri Tiirkiye’de bir devlet iiniversitesinin Yabanci

Diller Meslek Yiiksek Okulu tarafindan hazirlanip uygulanan Ingilizce yeterlilik sinavina aittir.
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Veri karma formatta olup okuma, kelime bilgisi, dinleme ve yazma olmak {izere dort alt alandan
olusmaktadir. Ham veriye ait boyutlar arasi korelasyon degerleri Tablo 46’da sunulmaktadir.
Tablo 46.

Gergek Veriye Ait Alt Puanlarin Birbiri ve Toplam Puan ile Olan Korelasyon Degerleri

Dinleme Okuma Kelime Yazma Toplam
Dinleme 1
Okuma 0,780* 1
Kelime 0,651* 0,691* 1
Yazma 0,501* 0,525* 0,402* 1
Toplam 0,900* 0,932* 0,829* 0,643* 1

*p<,01

Tablo 46’da yer alan korelasyonlar incelendiginde alt test puanlar1 arasindaki korelasyonun orta
ve yliksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Yazma alt testi puanlar ile diger alt test puanlari
arasindaki korelasyon digerlerine gore daha diisiiktiir. Toplam test puani ile dinleme, okuma
ve kelime alt test puanlar1 arasindaki korelasyon degerleri yiiksektir. Fakat toplam test puani ve
yazma alt testi arasindaki korelasyon diger alt test puanlarina gore daha diisilk ve orta
diizeydedir.

Icerik olarak farkli alt alanlara sahip olan Ingilizce yeterlilik smavi verisinin g¢ok
boyutlulugunun incelenmesi i¢in Poly-DETECT (dogrulayici) ve Dogrulayict Faktor Analizi
(DFA) uygulanmistir. Tablo 47°de igerik temelli Poly-DETECT analizi sonuglart yer

almaktadir.
Tablo 47.
Poly-DETECT Analizi Sonuglart
Indeks Hesaplanan Deger Karsilik gelen siniflama
DETECT 0,461 Orta diizey ¢ok boyutluluk 40 <DETECT <1.00
ASSI 0,327 ASSI > .25
Tek boyutluluktan sapma
RATIO 0,747 RATIO > .36

Tablo 47°de yer alan galisma verisi i¢in hesaplanan ASSI (0,327) ve RATIO (0,747)
indekslerinin tek boyutluluktan sapmaya isaret etmektedir. Ayrica DETECT indeksi de orta
diizeyde ¢ok boyutluluga isaret etmektedir. Poly-DETECT analizinden elde edilen bu bulgular,
verinin ¢ok boyutlu olduguna isaret etmektedir. Ek olarak, gercek veride yer alan dort alt alani
iceren dort faktorlii yapt DFA ile test edilmistir. Model-veri uyumunun incelenmesi i¢in elde

edilen uyum indeksleri ve bunlara ait kriterler Tablo 48’de sunulmustur.
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Tablo 48.
DFA Model-Veri Uyum Indeksleri ve Kriter Degerler

Indeks Deger Iyi uyum

TLI 0,980 TLI > 0,95
CFlI 0,981 CFI1 = 0,95
RMSEA 0,014 RMSEA <0,05

Gergek veri ile gergeklestirilen DFA ile elde edilen CFI ve TLI indeksleri modelin veriye iyi
uyum gosterdigini ortaya koymaktadir (=0,95). Benzer sekilde, RMSEA degeri de iyi uyuma
isaret etmektedir (<0,05). DFA sonuglarina gore, dort faktorli yapr veriye iyl uyum
gostermektedir. Bu bulgu igerik temelli c¢ok boyutlulugu destekler niteliktedir. DFA
ciktilarindan elde edilen Mcdonald w gilivenirlik katsayilar1 dinleme, okuma, kelime ve yazma

alt testleri igin sirastyla 0,951, 0,962, 0,963 ve 0,975°tir.

DFA ve Poly-DETECT analizleri ile verinin ¢ok boyutlu oldugu ortaya konduktan sonra madde
parametreleri ile alt testler ve toplam teste iliskin yetenek kestirimleri ve bunlara iligkin standart

hata degerleri elde edilmistir.

4.3.2. Madde Parametreleri

Ingilizce yeterlilik sinavina ait veriler BMIRT programi kullanilarak CBMTK, UDMTK ve
Bifaktdr modeller ile analiz edilmistir. Ug tanesi coklu ve 82 tanesi ikili puanlanan maddelere
ait parametreler her ii¢ model i¢in de elde edilmis ve elde edilen madde ayirt edicilik, giigliik

ve sans parametrelerine ait betimsel istatistikler Tablo 49°da sunulmustur.
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Tablo 49.
Gercek Veri Madde Parametrelerine Ait Betimsel Istatistikler

Ayirt edicilik Giigliik Sans
Madde sayisi X sS min maks X ss min maks X sS min maks
Dinleme 30 1,128 0,410 0,536 1,977 -0,741 1,219  -3,292 1,154 0,193 0,021 0,143 0,212
Okuma 33 1,110 0465 0,050 2,023 -0,954 0,982  -3,406 0,868 0,207 0,013 0,178 0,244

v Kelime 20 1,713 0,567 0,872 2,933 1,155 2,009 -1,726 5882 0,164 0,037 0,062 0,204

% Yazma 2 1,120 1,037 0,387 1,853 -0,916 1,963  -4,900 2433 - - - -

O Toplam 85 1259 0539 0,060 2,933 -0,463 1,633  -4,900 5882 0,191 0,029 0,062 0,244
Dinleme 30 1273 0446 0,618 2,145 -0,747 1,206  -3,305 1,107 0,193 0,022 0,143 0,212
Okuma 33 1283 0,516 0,203 2,305 -0,943 0,999 -3,400 0,972 0209 0,015 0,175 0,248

v Kelime 20 1,927 0,659 0,977 3,362 1,163 2,036 -1,670 5921 0,165 0,038 0,060 0,217

% Yazma 2 1,357 1,316 0,426 2,287 -0,994 2,154  -5,485 2,638 - - - -

" Toplam 85 1433 0,605 0,203 3,362 -0,469 1,671  -5,485 5921 0,193 0,030 0,060 0,248
Dinleme 30 0407 0273 0000 1,052 0741 1226 -3289 1105 0,194 0022 0145 07213
Okuma 33 0,328 0376 0,052 1,326 -0,974 1,009 -3,399 0,974 0208 0,015 0,172 0,251

= Kelime 20 0,909 0,324 0,361 1,465 1,148 1,962 -1,678 5689 0,165 0,038 0,060 0,215

;;% Yazma 2 0,608 0,013 0,599 0,617 -0,681 1,328  -2,937 1,440 - - - -

2 Toplam 85 0,499 0,398 0,000 1465 -0,445 1552  -3,399 5689 0,192 0,030 0,060 0,251
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Tablo 49 incelendiginde testte yer alan biitiin maddelerin ortalama ayirt edicilikleri UDMTK
icin 1,433 olup diger modeller ile elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Bifaktor model ile
elde edilen ortalama ayirt edicilik diisiik diizeydedir. Alt testler bazinda da benzer sonuglar
elde edilmistir. Yazma alt testi en yliksek ortalama ayirt edicilik degerine sahiptir. Biitlin
maddelere ait ortalama gii¢liik degerleri her ti¢ modelde de birbirine yakin ve yaklasik olarak
-0,5 ortalama giicliik degeri elde edilmistir. Ele alinan ingilizce yeterlilik testinin kolay
yonde orta gilicliik diizeyine yakin oldugu sodylenebilir. Alt testler bazinda genel olarak
dinleme, okuma ve yazma alt testlerine ait gii¢liik diizeylerinin kolay, fakat kelime alt
testinin zor oldugu sdylenebilir. Testin geneline ait ortalama sans parametreleri de giligliik
degerlerinde oldugu gibi her ii¢ modelde de birbirine yakindir. Maddelere ait sans
parametreleri yaklasik olarak 0,19°dur. Kelime alt testine ait ortalama sans parametresi diger
alt testlerden bir miktar daha disiiktiir. Yazma alt testi ¢oklu puanlanan maddelerden

olustugu i¢in sans parametresi kestirilmemistir.

4.3.3. Yetenek Parametreleri, Kestirim Hatasi, Giivenirlik ve Simflama

Dogrulugu

Calisma kapsaminda ele alman modeller CBMTK, UDMTK ve Bifaktor ile toplam test ve
alt testlere iliskin yetenek kestirimleri BMIRT programu kullanilarak elde edilmistir. Tlgili
modeller ile Ingilizce yeterlilik testine giren 5085 kisi icin testin geneli ve alt testler igin elde

edilen yetenek parametrelerine ait betimsel istatistikler Tablo 50°de sunulmustur.

CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modeller ile elde edilen yetenek parametreleri alt testler ve
toplam test bazinda yaklasik olarak 0 ortalamaya sahiptir. Standart sapma degerleri CBMTK
ve UDMTK modelleri i¢in yaklasik 1 iken Bifaktdr model igin daha diisiiktiir. Carpiklik ve
basiklik degerleri incelendiginde biitin modeller icin elde edilen biitiin yetenek

kestirimlerinin normal dagildig1 goriilmektedir.
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Tablo 50.

Gercek Veri Yetenek Parametrelerine Ait Betimsel Istatistikler

fai;iﬁ X S;:rrf:rt Minimum  Maksimum  Carpiklik Basiklik

Dinleme 5085 0,001 0952  -3,009 2,754 0,057 -0,354
Okuma 5085 0005 1,062  -37238 2,739 0030 0538

. Kelime 5085 0,005 1081  -3,156 2,668 0,042 -0,647
S Yazma 5085 0,000 1043 -2,694 2,935 0154  -0471
O Toplam s0s5 o008 0982 3063 2,562 -0,268 0,198
Dinleme 5085 0004 0954  -3146 2,938 0014 -0,408
Okuma 5085 0004 0945  -3132 2,866 0,005 -0434

v Kelime 5085 0004 0955  -3121 2,916 0016 0438
% Yazma 5085 0,002 0934 2,791 2,896 0108  -0,377
= Toplam 5085 0006 0891  -2,994 2,362 0,266 -0,136
Dinleme 5085 0,007 0958  -3141 2,820 -0,008 0,403
Okuma 5085 0001 0556  -1,998 2,013 0,126 0,076

. _Kelime 5085 0002 0573  -2,677 1,479 0,740 0,774
% Yazma 5085 0,003 0669  -1,973 2,666 0379 -0,039
@ Toplam 5085 0,001 0657  -2,269 1,890 -0,353  -0,040

Kestirilen yetenek parametrelerine ait standart hatalar da elde edilmistir. Alt testler ve testin
tamamu i¢in kestirilen yeteneklere ait standart hata ortalamalar1 ve standart sapma degerleri

Tablo 51°de yer almaktadir.
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Tablo 51.
Gergek Veri Analizi i¢in Toplam Test ve Alt Testlerde Elde Edilen Yetenek Parametrelerine

Ait Standart Hata Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Alt test
Dinleme Okuma Kelime bilgisi  Yazma Toplam test
Model (30 madde) (33 madde) (20 madde) (2 madde) (85 madde)

CBMTK 0432 (0,050) 0,404 (0,073) 0445 (0,085)  0522(0,047) 0,252 (0,029)
UDMTK "4 350 (0,038) 0,290 (0,042) 0,352 (0,060) 0,452 (0,050) 0,295 (0,035)
Bifaktor

0,825(0,042) 0,811(0,066) 0,739 (0,075) 0,752 (0,037) 0,288 (0,035)

Tablo 51°de her bir yetenek kestirimi i¢in elde edilen standart hatalarin ortalama ve standart
sapma degerleri yer almaktadir. Alt test yetenek kestirimi igin CBMTK ve UDMTK
modelleri ile elde edilen degerler birbirine yakin olmakla birlikte UDMTK ile elde edilen
hatalarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bifaktor model ise biitiin alt testlerde en yiiksek
ortalama hata degerine sahiptir. Toplam test i¢in ise elde edilen ortalama hata degerleri
birbirine yakindir ve alt testler i¢in elde edilen hatalardan daha diisiiktiir. En diisiik ortalama
hata CBMTK model ile en yiiksek ortalama hata ise UDMTK model ile kestirilmistir.
Toplam test ve alt testler i¢in yetenek kestirimlerine ait standart hatalar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin incelenmesi i¢in tekrarli dl¢limler ANOVA

uygulanmistir. Sonuglar Tablo 52°de sunulmustur.
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Tablo 52.
Gergek Veri Analizi icin Standart Hatalarin Tekrarli Olciimler ANOVA ile Karsilastirilmasi

Toplam/alt Kareler Kareler 2
test Kaynak toplami d ortalamasi F np  Anlamh fark
. Model 716,594 2 716,594 628674,513* ,992 Biitiin ikili
Dinleme karsilastirmalar
Hata 5,795 10168 ,001
Model 762,691 2 762,691 412478,881* ,988 Biitiin ikili
Okuma karsilastirmalar
Hata 9,401 10168 ,001 sriay
. Model 415,005 2 415,005 240242,340* ,979 Biitiin ikili
Kelime karsilastirmalar
Hata 8,782 10168 ,001 sras
Model 251,047 2 251,047 223127,815* ,978 Biitiin ikili
Yazma karsilastirmalar
Hata 5720 10168 ,001 sriay
Model 5,362 2 5,362 16046,520* ,759 Biitiin ikili
Toplam
kargilastirmalar

Hata 1,699 10168 ,000

*p<,001
Yetenek kestirimlerine iliskin standart hatalarin modellere gore degisip degismediginin
incelendigi tekrarli Slglimler ANOVA sonuglarina gore biitlin alt testler bazinda hatalar
arasindaki farklar yiiksek etki biiytikliigii ile anlamlidir. Farkin kaynaginin incelenmesi igin
gergeklestirilen ikili karsilastirma testleri, biitiin ikili karsilagtirmalarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Buna gore standart hata degerleri diisiikten yiiksege dogru sirasiyla
UDMTK, CBMTK ve Bifaktor modelleri ile elde edilmistir. Alt testler ile yapilan
analizlerde, CBMTK ve UDMTK modellerinin Bifaktér modele gore daha dogru yetenek
kestirimi yaptig1 belirlenmistir. Toplam test igin de yetenek kestirimlerine ait standart
hatalarin kestirim modeline gore birbirinden anlamli olarak farklilastig: tespit edilmistir.
Anlamli bulunan bu farkin incelenmesi i¢in yapilan ikili karsilagtirmalar, biitiin farklarin
anlamli oldugunu gostermektedir. Buna gore alt testlerden farkli olarak, toplam test i¢in elde
edilen yetenek kestirimlerine ait en yiiksek hata UDMTK modeli ile kestirilmistir. En diisiik
hataya sahip olan model ise CBMTK kestirim modelidir. Genel olarak toplam teste iliskin
hatalarin her {i¢ model i¢in de diisiik oldugu ve kestirim dogrulugunun yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Toplam test ve alt testler icin CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr modeller ile elde edilen yetenek
kestirimleri, giivenirlik agisindan da incelenmistir. Calisma kapsamindaki biitiin modeller

altinda kestirilen yeteneklere iligkin marjinal giivenirlik katsayilar1 Tablo 53°te sunulmustur.
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Tablo 53.
Gergek Veri Analizi icin Marjinal Giivenirlik Katsayilart

Alt test
Dinleme Okuma Kelime bilgisi Yazma Toplam test
Model (30 madde) (33 madde) (20 madde) (2 madde) (85 madde)
CBMTK o856 0,874 0,841 0,778 0,934
UDMTK 596 0,914 0,873 0,794 0,912
Bifaktor (399 0,332 0,448 0,432 0,916

Hesaplanan marjinal giivenirlik katsayilari incelendiginde biitiin alt testlerde CBMTK ve
UDMTK modelleri igin elde edilen giivenirlik degerlerinin Bifaktér model ile elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Alt testler igin Bifaktér modelde elde edilen
giivenirlik degerleri oldukc¢a diisiiktiir. Toplam test bazinda ise her ii¢ kestirim modeli ile
elde edilen yetenek kestirimlerine ait giivenirlik degerleri oldukga yiiksektir ve birbirlerine

yakindir. Toplam test i¢in en yiiksek giivenirligin hesaplandigi model CBMTK modelidir.

Son olarak, toplam test ve alt testler igcin CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modeller ile elde
edilen yetenek kestirimlerine ait siniflama dogrulugu degerleri incelenmistir. Calisma
kapsamindaki biitlin modeller altinda kestirilen yeteneklere iliskin siniflama dogrulugu

degerleri Tablo 54’te sunulmustur.

Tablo 54.
Gergek Veri Analizi i¢in Siniflama Dogrulugu Degerleri
Alt testler
Dinleme Okuma Kelime bilgisi Yazma Toplam test

Model (30 madde) (33 madde) (20 madde) (2 madde) (85 madde)
CBMTK 0,898 0,913 0,882 0,865 0,931
UDMTK 0013 0,924 0,895 0,870 0,920
Bifaktor 0860 0,703 0,726 0,745 0,808

Hesaplanan siniflama dogrulugu degerleri incelendiginde biitiin alt puanlarda ve toplam
puanda en yiiksek smiflama dogrulugu degerleri UDMTK ile elde edilmistir. CBMTK ve
UDMTK modelleri ile yapilan yetenek kestirimi sonunda elde edilen siniflama dogrulugu
degerleri birbirine yakin olup Bifaktdor model ile ulasilan degerlerden daha yiiksektir.
Toplam teste ait yetenek kestirimleri i¢in siniflama dogrulugu degerleri her li¢ model i¢in de

alt test ile hesaplanan degerlerden daha yiiksektir.
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BOLUM 5

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu béliimde arastirma sonucunda elde edilen bulgular alan yazindaki bulgular ile tartisilarak
sonuca baglanmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda arastirmaci ve uygulayicilara

onerilerde bulunulmustur.

6.1. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada, toplam puan ve alt puanlarin birlikte kestirimini saglayan yontemlerden
Madde Tepki Kurami’na dayali ¢ok boyutlu MTK, iist diizey MTK ve Bifaktér modeller
incelenmistir. Karma-formatta hem simiilasyon hem de gercek veri ile elde edilen yetenek
kestirimlerine iligkin kestirim dogrulugu, giivenirlik ve siniflama dogruluklar: agisindan ele
aliman modeller karsilagtirilmistir. Simiilasyon c¢alismasinda incelenen diger degiskenler,
testte yer alan ¢oklu puanlanan madde yiizdesi, alt boyutlar arasindaki korelasyon ve test
giicliigiidiir. Ayrica 5085 kisiye uygulanan dort alt testten olusan bir Ingilizce yeterlilik
smavina ait veriler, ele alinan her ii¢c model ile analiz edilmis ve elde edilen yetenek
kestirimlerinin hatalari, gilivenirlikleri ve alinan gecti-kald1 kararlar1 ile ilgili simiflama

dogruluklari incelenmistir.

Bu ¢alismanin ana odagini alt testlerden olusan ¢ok boyutlu bir testte toplam puan ve alt
puanlarin birlikte raporlanmasi, bu dogrultuda gegerli ve gilivenilir yorumlar yapilabilmesi
olusturmaktadir. ideal olarak uygulanan ¢ok boyutlu bir test sonrasinda toplam puan ve alt
puanlarin raporlanmasi ana hedeftir (Yao, 2012a). Alt puanlardan elde edilen tanilayici bilgi,
en ¢ok gelisim gosterilen icerik alaninin hangisi olduguna karar verilmesi, 6grencilerin farkl
icerik alanlarindaki gelisiminin izlenmesi ve potansiyel 6grenme glcliikleri ve
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eksikliklerinin belirlenmesi gibi durumlarda kullanilabilmektedir (Haladyna & Kramer,
2004). Yapilan dlgme uygulamasi her bir yanitlayicinin basari diizeyini degerlendirmenin
yani sira egitim kalitesini yiikseltmek adina yanitlayicilarin zayif ve giiclii yonlerini de
ortaya koyabilmektedir. Bu noktada, birey, kurum ya da iilke bazinda alt puanlarin
raporlanip raporlanmayacagi karari alinmadan once bazi 6nemli noktalarin ele alinmast
gerekmektedir. Raporlanan puanlarin gegerli, glivenilir ve karsilastirilabilir olmast ve bu
standartlarin alt puanlara da uygulanabilir olmasi1 6nemli bir husustur. Dogru olmayan
toplam puanlar, olas1 yanlis gecti-kald1 kararlarina sebep olabilir. Benzer sekilde dogru
olmayan alt test puanlar1 6gretimin iyilestirilmesi ve eksiklerin telafi edilmesinde yanlis

kararlar alinmasina sebep olabilir (Yao, 2012a).

Bu calisma kapsaminda yetenek kestirimlerinin elde edilmesinde ele alinan CBMTK,
UDMTK ve Bifaktér modelleri tek boyutlu modellerden farkli olarak ¢ok boyutlu yaklagimi
icermektedir. Bir¢ok durumda testlerden elde edilen puanlarin ¢ok boyutlu bir yaklagimla
analiz edilip degerlendirilmesi fayda saglamaktadir. Johnson ve Carlson (1994) tek bir
oturumda birden ¢ok alt testten olusan bir test uygulamasinda bu alt testlerden elde edilen
yeteneklerin birbiriyle yliksek diizeyde iliskili oldugunu belirtmektedir. Cok boyutlu bir
yapinin kullanilmasi ile bu iliski puanlamada dikkate alinmaktadir (de la Torre & Patz,
2005). Cok boyutlu modellere iligskin yapilan ¢alismalar faktorler arasi iliskiyi ve bu iliskiye
dayali elde edilen bilgiyi dikkate alan yontemler ile yetenek kestiriminde daha yiiksek
performans elde edildigini gostermektedir. (de la Torre vd., 2011; DeMars, 2005; Shin,
2007; Wang vd., 2004).

Arastirmada kullanilan gercek veri genel Ingilizce yeterliligi altinda iliskili alt alanlar1 6lgen
alt testlerden olusan bir testten elde edilmistir. Bilindigi gibi 6zellikle dil becerisi farkl: alt
becerileri (dinleme, okuma, yazma vb.) igerisinde barindirmaktadir ve dil becerisinin
oOl¢tilmesindeki ilk hedeflerden biri genel dil yeterliliginin ortaya konulmasidir. Bu genel
yeterlilik iligkili biitiin alt becerileri kapsayip bir biitiin olusturmaktadir. Bu yoniiyle bu
testlerden elde edilen veriler tek boyutlu yaklasimla analiz edilebilmektedir. Fakat Reckase
ve Xu (2015) Ingilizce yeterliligini dlgen teste ait veri setinin tek boyutlu Rasch modeline
iyl uyum gostermesine ragmen bdyle testlerde maddelere verilen yanitlar arasindaki
iliskilerin daha 1iyi aciklanmasi i¢in birden fazla boyuta ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir.
Calismada, CBMTK modeli ile alt puanlarin raporlanmasina iliskin gegerlilik ve giivenirlik
kanitlar1 elde edilmis ve ozellikle gelistirilmesi gereken alt becerilerin ortaya konmasinda

CBMTK ’nin énemi vurgulanmustir. Ozellikle anadiline gore farkli gruplarin farkli ihtiyag
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ve eksikliklerinin ortaya konmasmin ogretmenler, egitim ydneticileri ve egitim
aragtirmacilarina bilgi saglayacag belirtilmektedir. Ote yandan Longabah ve Peyton (2018)
dil becerisine dair alt alanlarin incelenmesinde iliskili degillermis gibi ayr1 ayri analiz
edilmesi ve bu iligkinin dikkate alinmamasinin dil edinim teorisine aykir1 oldugunu ifade
etmektedir. Calismada, dort alt alandan olusan bir Ingilizce yeterlilik testi igin alt puanlar,
klasik test kurami, tek boyutlu MTK, takviyeli MTK ve ¢ok boyutlu MTK modelleri ile
kestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda alt alanlar arasindaki iliskiyi dikkate alan son iki
modelin digerlerinden daha iyi performans gosterdigi ve ¢cok boyutlu MTK modeli ile en

giivenilir kestirimler elde edildigi raporlanmaigtir.

Simiilasyon ¢aligmasinda hem alt test hem de testin geneli i¢in modellerin performansi
karsilastirilmistir. Alt puanlarm kestirimi agisindan biitiin kosullarda CBMTK ve UDMTK
modelleri ile diisiik RMSE ve yiiksek giivenirlik ve siniflama dogrulugu performanslari elde
edilirken bu iki model arasindaki farkin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. de la Torre ve Song
(2009) UDMTK modeli kullanildiginda alt testlere ait yetenek kestirimlerinin tek boyutlu
modele gore daha az hata ile kestirim yaptigini belirtmistir. Yao ve Boughton (2007) ele
alinan biitiin kosullarda Bayes CBMTK modelinin tek boyutlu modele gére daha giivenilir
ve dogru alt puan kestirimleri yaptigimi bulmustur. Bu ¢alismada da UDMTK ve CBMTK
modelleri ile dogru ve giivenilir alt puan kestirimleri elde edilmistir. Ayrica diger bazi
calismalarla alt puanlarin kestiriminde CBMTK ve UDMTK yéntemlerinin birbirine benzer
sonuglar tirettigi ortaya konmustur (de la Torre vd., 2011; Soysal, 2017; Yao, 2010). Bifaktor
model ile elde edilen RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri bu modelin en kotii
performansa sahip oldugunu gostermektedir. Liu vd. (2019) de ¢alismasinda Bifaktor genel
modelin alt puanlarin raporlanmasinda kullanilmasini tavsiye etmemistir. Bifaktor model
icerisinde genel ve alt boyutlarin hesaplanmasinda farkli agirliklandirma ydntemlerinin
kullanilmasin1 6nermislerdir. Korelasyon 0,2 oldugunda modeller arasindaki fark daha
azken korelasyon arttik¢a fark acilmis ve Bifaktdr model ile daha yiiksek RMSE ve daha
diisiik glivenirlik elde edilmistir. Benzer sekilde Soysal (2017) da calismasinda alt testlerin
puanlamasinda Bifaktor model kullanildiginda boyutlar arasindaki korelasyon arttikca
Bifaktor model ile elde edilen kestirimlerin hatasinin arttigini ve giivenirlik degerlerinin
diistiigiinii ifade etmektedir. Bu ¢alismada ele alinan Ingilizce yeterlilik sinavi gergek verisi
i¢in elde edilen sonuglar da simiilasyon sonuglarini dogrulamaktadir. CBMTK ve UDMTK
modelleri ile elde edilen RMSE degerlerinin Bifaktoér model ile elde edilen degerlerden daha

diistik oldugu gozlenmis olup giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri daha yiiksektir.
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CBMTK, UDMTK ve Bifaktér modellerinin performanst testin geneli icin de incelenmis ve
alt puanlar ile benzer sekilde toplam puanlar agisindan modellere gore farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Yao’nun (2010) ¢alismasi ile benzer sekilde CBMTK maksimum bilgi
yontemi ile elde edilen toplam teste ait yetenek kestirimleri en diisiik RMSE ve en yliksek
giivenirlik degerlerine sahiptir. Ayrica Siiflama dogrulugu agisindan da en iyi performans
gosteren model CBMTK dir. de la Torre ve Song (2009) toplam puan ve alt puanlarin
birlikte kestirilmesinde UDMTK modelini kullandiklar1 calismada modelin iist diizey olarak
tanimlanan genel yetenegin kestirilmesinde 1yi performansa sahip oldugunu belirtmistir.
Ayrica bu arastirma kapsaminda yer almasa da UDMTK modelinin birden fazla genel faktor
ve bir st diizey faktor daha igeren yapilar ig¢in de kullanilabilecegini vurgulamistir (de la
Torre & Song, 2009). Yao (2010) calismasinda verilerin iretildigi gergek modeli de bir
degisken olarak ele almis ve hem CBMTK hem de UDMTK modellerine gére veri
tretmistir. Verilerin tretildigi ger¢ek model CBMTK oldugunda CBMTK maksimum bilgi
yontemi biitiin kriterlerde en iyi sonucu vermistir. UDMTK ger¢ek model oldugu durumda
UDMTK en iyi sonucu vermistir ve CBMTK modeli de korelasyon yiiksek oldugunda
HOIRT kadar iyi performans sergilemistir. Bu acidan bu ¢aligmada, alt puanlar acisindan
benzerken toplam puanlar acisindan CBMTK ve UDMTK modelleri arasindaki fark gercek
model CBMTK ve gercek toplam puanlar CBMTK maksimum bilgi yontemine gore elde

edilmesinden kaynaklanmis olabilir.

Alt puanlardaki durumun tam tersi olarak toplam puanlar i¢in boyutlar arasi korelasyon
diizeyi diisiik (0,2) oldugunda modeller arasindaki fark daha yiiksek iken korelasyon artigtyla
modeller aras1 farklilik azalmistir. Toplam puan analizlerinde boyutlar aras1 korelasyon
arttikca UDMTK ve Bifaktor modelleri birbirine yakin degerler iiretirken korelasyon 0,8
oldugunda basta giivenirlik degerleri olmak tizere RMSE ve siniflama dogrulugu degerleri
acisindan modeller arasindaki fark olduk¢a azalmistir. Bu ¢alisma sonuglar1 ile benzer
sekilde Soysal (2017) da CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr modeller ile toplam puan ve alt
puanlarin birlikte kestirilmesi lizerine ¢alismis ve toplam puan i¢in en diisiik RMSE ve en
yiiksek giivenirlik degerlerinin CBMTK modeli ile elde edildigini bulmustur. Ayrica
korelasyon 0,8 oldugunda inceledigi tiim modeller acgisindan elde edilen yetenek kestirim
performanslarinin benzer oldugunu belirtmektedir. Bir diger c¢alismada da boyutlar
arasindaki korelasyon 0,7 den yiiksek oldugunda CBMTK, UDMTK ve Bifaktor modelleri
arasindaki farkin anlamli olmadigi bulunmustur (Yao, 2010). Yine ayni ¢alismada, boyutlar

aras1 korelasyon diisiik oldugunda 6zellikle UDMTK ve Bifaktér modeller igin toplam puana
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ait glivenirlikler daha diisiik oldugu ifade edilmektedir. Ayrica simiilasyon ¢alismasina ek
olarak gercek veri analizi yapilmis ve gercek model bilinmedigi i¢in modellerin goreli
performans1 ortaya konmustur. Gergek veri ile gerceklestirilen analizlerde CBMTK,
UDMTK ve Bifaktor modellerin toplam teste iliskin yetenek kestirimleri agisindan birbirine
benzedigi, alt testlere ait yeteneklerin kestiriminde ise CBMTK ve UDMTK modelleri
birbirine yakin sonuglar verirken bu modellerin Bifaktér modelden daha iyi performans
sergiledikleri goriilmektedir. Benzer sekilde bu arastirmada ele alinan gercek veride de
boyutlar arasi korelasyon yiiksek oldugu i¢in biitiin degerlendirme kriterlerinde toplam puan
icin modeller arasi farklar azken alt puanlar agisindan en iyi performans UDMTK ile elde
edilmig, bunu CBMTK takip etmis ve bu iki modelden oldukg¢a farkli olarak en kotii
performans Bifaktér model ile elde edilmistir. Ger¢ek verinin kullanildigi bir bagka
caligmada da alt boyutlar arasindaki korelasyonun yiiksek (0,75) oldugu ve bdylece analizde
kullanilan CBMTK ve UDMTK ile birbirine benzer alt puan kestirimleri elde edildigi,
modellerin birbirine yakin dogruluk ve giivenirlik ile kestirim yaptigi ve iyi performans

gosterdikleri belirlenmistir (de la Torre vd., 2011).

Calisma sonuglari, genel olarak Bifaktor modelin diger modellerden daha yiiksek hata, daha
diisiik giivenirlik ve smiflama dogrulugu ile kestirim yaptigin1 gostermektedir. Bu durum
ozellikle toplam puan analizlerinde boyutlar arasi korelasyon diisiik oldugu kosulda ve alt
puan analizlerinde ise boyutlar arasi korelasyon yiiksek oldugunda daha belirgindir. Yao’nun
(2010) ¢alismasinda da Bifaktor model i¢in elde edilen toplam puan ve alt puanlar igin
yetenek kestirim dogrulugu ve glivenirligin diisiik oldugu bulunmustur. Liu vd. (2019) genel
faktor ve alt faktorlerin ayr1 ayri ele alinmasinin yani bunlar arasindaki diklik varsayiminin
yaniltict olabilecegini ve oldugundan daha diisiik yetenek kestirimlerine sebep olabilecegini
belirtmektedir. Ornegin matematigi dlgen genel bir faktdrde yiiksek puan alan dgrencinin
cok diisiik geometri puani olmasi yaniltici olabilir; geometri alt alani, genel matematik
yeterliliginin bir parcasidir. Benzer sekilde, alt alanlarin dahil edilmedigi toplam puan da
oldugundan daha diisiik kestirilecektir. DeMars (2013) Bifaktor model altinda genel ve alt
faktorlerin agirliklandirilmig birlesimi kullanilarak elde edilen toplam ve alt puanlarin daha
giivenilir olacagin1 ve daha az hataya sahip olacagini 6nermistir. Liu vd. (2019) Bifaktor
modeldeki genel ve alt faktorlerin istatistiksel 6zelliklerine dayali olarak toplam ve alt
puanlarin hesaplanmasi i¢in birgok yontem onermislerdir. Calismada genel faktor ve alt
faktorler igin farkli agirliklandirma yontemleri kullanilmig ve buna goére toplam puan ve alt

puanlar kestirilmistir. Calisma sonucunda, bu arastirmada da ele alinan Bifaktér genel
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modelin en kotii performanst gosterdigi, agirliklandirmalarda ilgili faktorlerdeki maddelere
ait ayirt edicilikleri dikkate alan Bifaktor-M4 ve Bifaktor-M6 yontemleri ile daha dogru ve

giivenilir toplam ve alt puanlar elde edildigini belirtilmistir.

Brown ve Croudace (2015, s. 331) belirli bir 6l¢gme uygulamasi i¢in hangi aracin daha uygun
oldugunun sadece model uyumlaria gore degil kavramsal alt yapiya gore de belirlenmesi
gerektigini ifade etmektedir. Olgmenin odagmin ne oldugu (genel faktor ya da alt faktorler)
puanlama modelinin se¢ilmesinde bazi gereklilikler ortaya koymaktadir. Model se¢imine
teorik acidan yaklasildiginda bazi testler iceriginde birbirinden igerik olarak farkli fakat
birbiri ile orta ya da yiiksek diizeyde iliskiye sahip birden ¢ok yapiy1 6lgmek igin gelistirilmis
olabilir. Bu durumda iliskili 6zellik modeli (CBMTK) uygun olacaktir. Brown ve Croudace
(2015, s. 331) bu modelin, alt faktorler arasinda paylasilan ortak varyansi ortaya koymada
ve genel faktor hakkinda bilgi verme konusunda basarisiz oldugunu sdylese de Yao (2010,
2012a) tarafindan gelistirilen maksimum bilgi yontemi ile genel yetenege dair kestirimler
elde etmek miimkiindiir. Ikinci diizey model (UDMTK) ise ayn1 anda hem genel hem de alt
alanlar hakkinda bilgi sunabilmektedir. Bu yoniiyle hem testin 6l¢tiigli genel yetenek hem
de alt alanlara ait yeteneklerin ortaya konmasi 6nemli oldugunda bu modelin kullanimi
faydal1 olacaktir. Bifaktor modelin ise genel faktore iliskin bilgi ana odak fakat alt faktorler
de dahil edilmek istendiginde kullanighdir. Bifaktor modelde alt faktorler, genel faktor
tarafindan agiklanan varyanstan arda kalan varyansi da ortaya koyarak daha iyi genel

yetenek kestirimi hedeflemektedir.

Calismada CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr modelleri ile elde edilen yetenek kestirimlerine
olan etkisi incelenen degiskenlerden biri boyutlar arasi korelasyondur. Gergek veri dort alt
boyuttan olugsmaktadir ve simiilasyon calismasinda veriler dort alt boyut olacak sekilde
aralarindaki korelasyonlar diisiik, orta ve yiiksek seklinde tanimlanarak 0,2, 0,5 ve 0,8 olarak
belirlenmistir. Toplam puan i¢in boyutlar arasindaki korelasyon arttikca CBMTK modeli
i¢in hesaplanan RMSE degerleri bir miktar artis gosterirken UDMTK ve Bifaktr modelleri
icin 6nemli Slgiide diisiis gostermistir. Her ii¢c model icin de elde edilen giivenirlik ve
siniflama dogrulugu degerleri boyutlar arasi iligki arttikca artis gostermistir. Bu artis
miktarinin UDMTK ve Bifaktor modeller igin fazla, CBMTK model i¢in ise diisiik diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Alt puanlar i¢in ise boyutlar arasindaki korelasyon arttikca CBMTK
ve UDMTK modelleri igin hesaplanan RMSE degerleri az miktarda diisiis gosterirken
Bifaktor model i¢in 6nemli dl¢iide diisiis gostermistir. Giivenirlik ve siniflama dogrulugu
degerleri icin boyutlar arasi korelasyon artttkca CBMTK ve UDMTK modelleri ile elde
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edilen degerlerin artig gosterdigi fakat Bifaktor model i¢in korelasyon arttik¢a daha diisiik
degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bu arastirmada kullanilan Ingilizce yeterlilik simavina ait
gergek veride boyutlar arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu bulunmustur. Yapilan
caligmalar dil yeterliligi ile ilgili bir alt alanin diger alt alanlarla iligkili oldugunu
belirtmektedir (Alderson, 2007; Chapelle, 2011; Solano-Flores & Trumbull, 2003).
Dolayisiyla simiilasyon ¢alismasi sonuglari ile benzer sekilde hem toplam puan hem de alt
puan bazinda CBMTK ve UDMTK modelleri Bifaktér modele gore daha iyi performans
gostermistir. Boyutlar arasindaki iliski yliksek oldugu ig¢in alt testlerin kestirilmesinde
hesaplanan RMSE degerleri Bifaktor model i¢in oldukga yiiksek ve giivenirlik degerleri
diisiiktiir. Siniflama performansi i¢in fark ¢ok olmasa da diger iki yontemden daha diisiik

siniflama dogrulugu degerleri elde edilmistir.

Alan yazindaki bir¢ok ¢alismada CBMTK ’nin yiiksek korelasyona sahip birden ¢ok alt testin
analizinde daha etkili oldugu bulunmustur (de la Torre, 2008, 2009; de la Torre & Patz,
2005; Hong, Lam & de la Torre, 2010; Sheng & Wikle, 2008; Yao & Boughton, 2007). de
la Torre ve Hong (2010) tarafindan yapilan ¢alismada UDMTK model ile toplam puan ve
alt puan kestirimleri elde edilmis ve boyutlar arasi korelasyon artisina gore yapilan
incelemelerde korelasyon arttik¢a gercek ve kestirilen yetenekler arasindaki korelasyonun
artt1g1 ve bu artisin toplam puan bazinda daha c¢ok oldugu, alt puanlarda farkin daha az
oldugu gériilmiistiir. Bu calismada da UDMTK igin benzer sonuglar elde edilmistir.

Bifaktor model i¢in toplam puandaki durumdan farkli olarak korelasyon arttik¢a alt
puanlarin hesaplanmasindaki performans daha da koétiilesmistir. Toplam puan ve alt
puanlarin birlikte kestirilmesinde Bifaktor modelin incelendigi ¢alismalarda da genel
yetenek kestirimi i¢in hesaplanan RMSE degerleri boyutlar arasi korelasyon arttik¢a
azalirken alt testlere ait yetenek kestiriminde korelasyon arttik¢a artmistir (Liu vd., 2019;
Soysal, 2017; Yao, 2010). iki alt faktore sahip Bifaktor modelin kullamldig1 bir diger
caligmada da alt faktorlere ait kestirilen parametrelerle gergek parametreler arasindaki
korelasyon, boyutlar arasindaki korelasyon (0,8) yliksek oldugunda, boyutlar arasi
korelasyon diisiik (0,2) oldugu duruma gore daha diisiiktiir (Jang, 2014). Bu calismada
Bifaktor model ile elde edilen toplam puanlara ait RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu
degerlerinin 6zellikle 0,2 korelasyon diizeyi i¢in oldukca diisiik ve diger degiskenlere gore
de birbirinden farkli oldugu yani bir 6riintiiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica Bifaktor
model i¢in alt testler arasi farklar incelendiginde alt test 1’e ait RMSE degerlerinin diger alt

testlerden yiiksek ve giivenirlik ve smiflama dogrulugu degerlerinin diisiik oldugu
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goriilmistiir. Bu ¢aligmanin kapsaminda olmasa da bu durumun olasi sebepleri i¢in madde
parametreleri incelenmis ve Bifaktor model igin genel faktore ve birinci alt teste ait madde
ayirt ediciliklerinin diger modeller ile elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu, ayirt
edicilik parametrelerine iliskin hatanin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hambleton,
Jones ve Rogers (1993) madde parametreleri kestirimlerine ait hatanin, maddenin dogru
tanimlanmasinda negatif bir etkiye sahip oldugunu ve bunun da dogru olmayan ya da tutarsiz
yetenek kestirimine yol agtigin1 belirtmektedir. Bir baska ifadeyle, dogru madde
parametrelerinin elde edilmesi yetenek kestirimlerinin daha dogru kestirilmesi igin
gereklidir. Ayrica ayirt edicilik parametresi, maddelerin sagladig1 bilgi hususunda énemli
bir role sahiptir. Yiiksek ayirt edicilige sahip maddeler daha ¢ok bilgi saglarken ayirt
ediciligi diisiikk olan maddeler daha az bilgi saglamaktadir; MTK baglaminda bilgi, dlgme
hatasi ile iliskilidir ve bilgi yliksek oldugunda hata daha diisiiktiir (Embretson & Reise, 2000;
Wang, 2012). Simiilasyon calismasi ile benzer sekilde gercek veri analizlerinde de diger
modellerden daha kotii performans sergileyen Bifaktor model ile elde edilen madde ayirt
ediciliklerinin diisiikk oldugu goriilmiistiir. Ayrica Barig-Pekmezci (2018) de calismasinda,
boyutlar arasi korelasyon arttikca Bifaktdor model icin elde edilen madde ayirt edicilik

parametrelerinin yanliliginin arttigini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda, yetenek kestiriminde etkisi incelenen bir diger degisken testte yer alan
maddeler igerisindeki ¢oklu puanlanan madde yiizdesidir. Bunun i¢in belirlenen diizeyler
%S5, %10, %25 ve %50 olup toplamda 120 maddeden olusan testin i¢inde bu yiizdelere gore
sirasiyla 6, 12, 25 ve 60 madde ¢oklu puanlanmaktadir. Coklu puanlanan maddeler %5, %10
ve %25 i¢in alt test 4°te yer alirken %50 ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeyinde alt test
3 ve alt test 4’iin tamami ¢oklu puanlanan maddelerden olusmaktadir. Calisma sonuglari
toplam test icin gerceklestirilen analizlerde CBMTK icin ¢oklu puanlanan madde yiizdesi
artttkca RMSE degerlerinin azaldigini, giivenirlik ve smiflama dogruluklarinin arttigini
gostermektedir. UDMTK ve Bifaktdr modeller igin ise korelasyon ve test giicliigii
degiskenlerinin diizeylerinde farkli sonuglar elde edilmis olup genel bir Oriintiiden sz
edilememektedir. Alt testler baglaminda ise genel anlamda biitiin modeller i¢in ¢oklu
puanlanan madde yiizdesi arttikca RMSE degerlerinin azaldigi, giivenirlik ve siniflama

dogrulugu degerlerinin artti§1 gorilmiistiir.

CBMTK ve UDMTK modelleri i¢in tamamu ikili puanlanan maddelerden olusan alt testler
arasindaki giivenirlik, hata ve siniflama dogrulugu degerlerinin birbirine yakin oldugu

goriilmistiir. Benzer sekilde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi %50 oldugunda hem alt test 3
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hem de alt test 4, tamami1 ¢oklu puanlanan maddelerden olugmaktadir ve elde edilen
degerlendirme kriterlerinin her {icii igin de degerler birbirine yakindir. Igerisinde coklu
puanlanan maddeler olan alt testlerde ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arttik¢a glivenirlik
artmistir. Karma format test yapisina sahip bir test verisinin kullanildig1 bir ¢alismada da
CBMTK ile yapilan analizlerde igerisinde ¢oklu puanlanan maddelerin oldugu alt testlerden
elde edilen puanlara iliskin giivenirliklerin daha yiiksek standart hatalarin ise daha diisiik
oldugu bulunmustur (Longabach & Peyton, 2018). Bifaktor model icin elde edilen sonuglar
da benzer olup tek fark alt test 1 icin yetenek kestirim performansinin alt test 2 ve alt test

3’ten farkli ve daha kotii olmasidir.

Coklu puanlanan madde yiizdesi degiskeni ve buna bagli olarak alt testlere iligskin elde edilen
bu sonuglar, ¢oklu puanlanan maddelerin yer aldig1 durumlarda yetenek kestirim hatasinin
daha az, giivenirliklerin daha cok ve siniflama performansinin daha iyi oldugunu
gostermektedir. Kavramsal olarak da ¢oklu puanlanan maddelerin, ikili puanlanan
maddelere gore daha derin ve detayli Ol¢iimler yapabilecegi varsayilmaktadir (Ercikan,
Schwarz, Julian, Burket & Link, 1998). Shin (2007) karma format testlerde alt testler arasi
iliskiyi dikkate alan Bock, OPI, Wainer ve Shin MCMC modelleri ile alt puanlarin
kestirilmesini inceledikleri ¢alismada c¢oklu puanlanan madde sayisinin ¢oktan se¢meli
madde sayisina oranint bir degisken olarak ele almiglardir. Bu oran i¢in diizeyler %0, %20
ve %50 olup c¢alisma bulgular1 ¢coklu puanlanan madde sayisi arttik¢a biitiin yontemlerde
giivenirligin arttigini gostermektedir. Buradaki sonuclar da calismadan elde edilen sonuglari

desteklemektedir.

Karma format testler i¢in bir diger hipotez ise ikili puanlanan maddeler ile ¢oklu puanlanan
maddelerin farkli 6zellikleri ya da boyutlari 6l¢tiigii ile ilgilidir (Traub, 1993). Alt faktorler
testin icerik yapisina gore olusabildigi gibi madde formatina gore de olusabilmektedir Yao
& Schwarz, 2007). Lee vd. (2019) karma format testlerde tek boyutlu MTK’nin
kullaniminda boyutluluk varsayimi agisindan dikkatli olunmasi gerektigini vurgulayarak
madde formati etkisi oldugu durumlarda test puanlarinin yorumlanmas: ve kullaniminin
dogru olmayacagini ifade etmistir. Calismalarinda madde formati etkisinin dikkate alindig
cok boyutlu yontemlerin kullanimini 6énermislerdir. Basit yapili ve Bifaktor MTK modelleri
karma format bir testin dl¢iilmesinde ele alinmis ve format etkisi yani ¢ok boyutluluk arttikca
bu modellerin tek boyutlu MTK modeline gére daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
Alan yazindaki bu bilgiler 15181nda bu ¢alismadaki tamami ¢oklu puanlanan maddelerden ya

da ikili puanlanan maddelerden olusan alt testlerin birbiri ile benzer sonuglara sahipken
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aralarinda fark olusmasi, karma format test yapisina sahip arastirma verisindeki madde
formati etkisinin boyutlulugu arttirdig1 seklinde yorumlanabilir. Dolayisiyla bu ¢aligmada
ele alinan biitiin ¢ok boyutlu modeller i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi arttikga model
performanslarinin iyilesmesi ¢ok boyutlulugun artmasi ile de iliskilendirilebilir. Gergek veri
analizinde ise ¢oklu puanlanan madde sayis1 tigtiir ve bunlardan ikisi birlikte yazma alt testini
olusturmaktadir. Simiilasyon c¢alismasindan farkli olarak ¢oklu puanlanan maddelerin yer
aldig1 bu alt test i¢in hata yliksek, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri diisiiktiir.
Burada olusan fark madde sayisindan kaynaklanmis olabilir. Cilinkii madde sayis1 azaldikca
saglanan bilgi miktar1 bu dogrultuda ise giivenirlik azalmaktadir (Bulut, 2013; Chin, 2011,
Yao, 2010; Yavuz, 2014). Reckase ve Xu (2015) Ingilizce dil becerisini dlgen bir teste ait
veriyi CBMTK modeli ile analiz etmis ve madde sayisi daha az olan alt testlere ait

giivenirliklerin daha diisiik oldugunu raporlamislardir.

Test giicliigiiniin hem toplam test hem de alt testler bazinda yetenek kestirimine etkisi olup
olmadigi da incelenmistir. Test gili¢liigii i¢in orta, kolay, ¢ok kolay, zor ve ¢ok zor seklinde
diizeyler belirlenmistir. Toplam puan agisindan genel olarak test gii¢liigii orta diizeyde iken
en diisik RMSE ve en yiiksek giivenirlik degerleri elde edilmistir. Test zorlastik¢a ve
kolaylastik¢a kestirim modellerinin performansinm kétiilestigi goriilmiistiir. Ozellikle test
cok zor oldugunda biitiin modeller i¢in en yiiksek RMSE ve en diisiik giivenirlik degerleri
elde edilmistir. Modellerin siniflama performansi test giicliigii agisindan incelendiginde ise
test cok kolay ve kolay oldugunda daha yiiksek siniflama dogruluklar elde edilmistir.
Toplam puan incelemelerinde korelasyon diisiik (0,2) oldugunda UDMTK ve Bifaktor
modeller i¢in farkli sonuglar elde edilmis ve tam olarak yukaridaki gibi bir Oriintii
gbozlemlenmemistir. Korelasyon yiikseldikge test gii¢liigii icin yapilan yorumlar CBMTK ile
benzerdir. Test gii¢liigliniin alt puanlardaki yetenek kestirimine etkisi de toplam puan ile
benzer olup RMSE degerleri en diisiikten en yiiksege dogru test giicliigii sirasiyla orta, kolay,
zor, ¢ok kolay ve ¢cok zor oldugunda elde edilmistir. Giivenirlik i¢in durum tam tersi olup en
yiiksek gilivenirlik orta giicliik ile elde edilirken en diisiik giivenirlik test ¢cok zor oldugunda
elde edilmistir. Boyutlar arasindaki korelasyon arttikca test giigliiklerine gore olusan bu

farklarda azalma goriilmiistir.

Madde giigliiklerinin giivenirlige etkisi diger bazi1 ¢alismalarda da belirtilmistir (Allen &
Yen, 1979; De Gruijter & van der Kamp, 2008). Paek (2015) galismasinda test giigliigiinii
kolay, orta ve zor diye tanimlayarak ortalama giigliik degerleri sirasiyla -1,5, 0 ve 1,5 olarak

belirlemis ve giivenirlige olan etkisini incelemistir. Calisma sonuglari test giicliigli orta ve
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kolay oldugunda giivenirliklerin birbirine yakin ve yiiksek, test zor oldugunda ise
giivenirligin diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica alan yazindaki ¢alismalarda test
giicliigli ve yanitlayici grubunun yetenek diizeyi denk oldugunda daha iyi kestirim
yapildigini gostermektedir (Embretson, 2007, s.63; Morse, Johanson & Griffeth, 2012; Paek,
2015; Yao, 2012a). Ornegin, Yao (2012a) dort alt testten olusan gergek bir veri ile
gerceklestirdigi calismasinda madde glicliik ortalamasi yetenek ortalamasina en yakin olan
alt boyutun digerlerinden daha yiiksek giivenirlige sahip oldugunu ifade etmektedir.
Giivenirligi en yiiksek olan bu alt boyuta ait madde gii¢liiklerinin ortalamasi 0,45 ve yetenek
parametrelerinin ortalamast 0°dir. Test gli¢liigliniin orta giicliige ¢ok yakin ve yeteneklerin
de ortalama diizeyde oldugu soOylenebilir. Bu calismada da yetenek kestirimlerinin
ortalamasi sifir ve test orta giicliikkte oldugunda giigliikk parametrelerinin ortalamasi 0’dir.
Gergek veri analizinde de yetenek kestirimlerinin ortalamasi 0 ve test gii¢liigii orta diizeye

cok yakindir.

6.2. Sonuclar
Bu arastirma ile elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

1. Alt puanlarin kestirimi agisindan biitiin kosullarda CBMTK ve UDMTK modelleri
ile diisiik RMSE ve yiiksek giivenirlik ve siniflama dogrulugu performanslar: elde
edilirken bu iki model arasindaki farkin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.

2. Alt puan kestirimlerinde, boyutlar arasi korelasyon 0,2 oldugunda modeller
arasindaki fark daha azken korelasyon arttikca fark acilmis ve Bifaktér model ile
daha yiiksek RMSE ve daha diisiik glivenirlik elde edilmistir.

3. CBMTK maksimum bilgi yontemi ile elde edilen toplam teste ait yetenek kestirimleri
en diisiik RMSE ve en yiiksek giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerlerine sahiptir.
UDMTK modeline ait performans bunu takip etmektedir ve en kotii performans
ozellikle boyutlar arasi korelasyon 0,2 oldugunda Bifaktér model ile elde edilmistir.

4. Toplam puan analizlerinde boyutlar aras1 korelasyon artttkca UDMTK ve Bifaktor
modelleri birbirine yakin degerler {iiretirken korelasyon 0,8 oldugunda basta
giivenirlik degerleri olmak tizere RMSE ve siniflama dogrulugu degerleri agisindan
modeller arasindaki fark oldukga azalmistir.

5. Genel olarak Bifaktor modelin diger modellerden daha yiiksek hata, daha diisiik

giivenirlik ve simiflama dogrulugu ile kestirim yaptigini géstermektedir. Bu durum
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10.

11.

ozellikle toplam puan analizlerinde boyutlar arasi korelasyon diisiik oldugu kosulda
ve alt puan analizlerinde ise boyutlar arasi korelasyon yiiksek oldugunda daha
belirgindir.

Toplam puan i¢in boyutlar arasindaki korelasyon artttkca CBMTK modeli i¢in
hesaplanan RMSE degerleri bir miktar artis gosteritken UDMTK ve Bifaktor
modelleri i¢in 6nemli Slglide diisiis gostermistir. Her li¢c model i¢in de elde edilen
giivenirlik ve simiflama dogrulugu degerleri boyutlar arasi iliski arttikga artis
gostermistir.

Alt puanlar icin ise boyutlar arasindaki korelasyon arttikga CBMTK ve UDMTK
modelleri i¢in hesaplanan RMSE degerleri az miktarda diisiis gosterirken Bifaktor
model i¢in 6nemli Olgiide diisiis gostermistir. Giivenirlik ve siniflama dogrulugu
degerleri igin boyutlar aras1 korelasyon arttikca CBMTK ve UDMTK modelleri ile
elde edilen degerlerin artig gosterdigi fakat Bifaktor model icin korelasyon arttik¢a
daha diistik degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Coklu puanlanan madde yiizdesi arttik¢a toplam test i¢in gerceklestirilen analizlerde
CBMTK i¢in RMSE degerlerinin azaldigini, giivenirlik ve siniflama dogruluklarinin
artmistir. UDMTK ve Bifaktor modeller igin ise korelasyon ve test giicliigii
degiskenlerinin diizeylerinde farkli sonuglar elde edilmis olup genel bir 6riintiiden
s0z edilememektedir. Alt testler baglaminda ise genel anlamda biitiin modeller i¢in
coklu puanlanan madde yiizdesi arttikga RMSE degerlerinin azaldigi, giivenirlik ve
siniflama dogrulugu degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Coklu puanlanan madde yiizdesi degiskeni ve buna bagli olarak alt testlere iliskin
elde edilen sonuglar, ¢coklu puanlanan maddelerin yer aldigi durumlarda yetenek
kestirim hatasinin daha az, giivenirliklerin daha ¢ok ve siniflama performansinin
daha iyi oldugunu gostermektedir.

Toplam puan agisindan genel olarak test giicliigii orta diizeyde iken en diisiik RMSE
ve en yiiksek giivenirlik degerleri elde edilmistir. Test zorlastik¢ca ve kolaylastikca
kestirim modellerinin performansinin kétiilestigi gériilmiistiir. Ozellikle test cok zor
oldugunda biitiin modeller i¢in en yiiksek RMSE ve en diisiik giivenirlik degerleri
elde edilmistir.

Modellerin siiflama performansi test giigliigii agisindan incelendiginde ise test ¢ok

kolay ve kolay oldugunda daha yiiksek siniflama dogruluklari elde edilmistir.
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12.

13.

Toplam puan incelemelerinde korelasyon diisiik (0,2) oldugunda UDMTK ve
Bifaktor modeller i¢in farkli sonuglar elde edilmis ve tam olarak yukaridaki gibi bir
oriinti gézlemlenmemistir. Korelasyon yiikseldikge test giicliigii icin yapilan
yorumlar CBMTK ile benzerdir.

Test glicliigiiniin alt puanlardaki yetenek kestirimine etkisi de toplam puan ile benzer
olup RMSE degerleri en diisiikten en yiiksege dogru test giicliigli sirasiyla orta,
kolay, zor, ¢ok kolay ve ¢ok zor oldugunda elde edilmistir. Glivenirlik i¢in durum
tam tersi olup en yiiksek giivenirlik orta giicliik ile elde edilirken en diisiik glivenirlik
test cok zor oldugunda elde edilmistir. Boyutlar arasindaki korelasyon arttikca test

giicliiklerine gore olusan bu farklarda azalma goriilmiistiir.

6.3. Oneriler

Bu aragtirma kapsaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda uygulayicilara ve

arastirmacilara yonelik onerilerde bulunulmustur.

Uygulayicilara yonelik oneriler

Calisma sonuglarina dayali olarak ¢ok boyutlu testlerde hem alt puan hem de toplam
puan raporlamasinda CBMTK ve UDMTK modellerinin  kullanilmasi
onerilmektedir. Ozellikle alt puanlarin hesaplanmasinda bu iki model arasindaki fark
oldukca azdir. Bifaktor model ise boyutlar arasi korelasyon yiiksek oldugunda
toplam puan hesaplamasinda diger modeller ile yakin performans gosterdigi igin
kullanilabilir olsa da alt boyutlarin hesaplanmasinda onerilmemektedir.

Yetenek kestiriminde etkisi tespit edilen test giicliigii agisindan 6zellikle testin cok
zor oldugu durumlara dikkat edilmelidir. Dolayisiyla model se¢imi yapilirken test
giicliikklerinin g6z onilinde bulundurulmasi 6zellikle test ¢ok zor yada cok kolay
oldugunda CBMTK modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Karma format bir testte yer alan ¢oklu puanlanan maddelerin sayisinin arttirilmasi
modellerin performansini iyilestirilmesi agisindan onerilmektedir.

Gergek veri analizinde ger¢ek model bilinmedigi i¢in hangi modelin kullanilmasi
gerektigi hususunda dikkatli olunmalidir. Simiilasyon ¢aligmasi sonuglart verinin
ozelliklerine gore model se¢iminde faydali olabilir. Ayrica testin yapisi ve

raporlamanin amaci da alan uzmanlar1 tarafindan ortaya konmalidir. Imkan
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bulundugunda modellerin hepsi ile analiz gercgeklestirilip ilgili degerlendirme

kriterlerine gore kestirimlerin goreli performanslart incelenebilir.

Arastirmacilara yonelik oneriler

Bu calismada basit yapili ¢ok boyutluluk incelenmistir. Bir maddenin birden fazla
boyut ya da icerik alan ile iligkili oldugu kompleks yapili cok boyutluluk ele alinarak
calisma tekrarlanabilir.

Cok boyutlu testlerde toplam puan ve alt puanin birlikte kestirilmesine olanak
saglayan CBMTK, UDMTK ve Bifaktdr modeller ile elde edilen yetenek
kestirimlerinin performansi bagka degiskenler ile incelenebilir.

Bifaktor model diklik varsayimindan 6tiirii 6zellikle iliskili durumlarda alt puanlarin
kestirilmesinde iyi performans gostermemektedir. Bifaktér model i¢in toplam puan
ve alt puanlarin hesaplanmasinda farkli agirliklandirmalar kullanilarak boyutlar arasi

iliskinin dikkate alindig1 yontemler ile model performansi incelenebilir.
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Ek 1. SimuMIRT Ornek Betik Dosyasi

12050004000010.20.20.20.210.20.20.20.210.20.20.20.2 1 4 9231 867989

1 1 1.2400 0.0000 0.0000 0.0000 1.6000 0.2970
2 1 1.9510 0.0000 0.0000 0.0000 -0.5280 0.2570
3 1 0.5930 0.0000 0.0000 0.0000 3.1390 0.3630
4 1 0.6430 0.0000 0.0000 0.0000 0.4200 0.2280
5 1 1.3400 0.0000 0.0000 0.0000 1.3240 0.2800
6 1 2.1970 0.0000 0.0000 0.0000 1.4650 0.2120
7 1 2.2190 0.0000 0.0000 0.0000 1.9350 0.3970
8 1 2.2250 0.0000 0.0000 0.0000 0.8690 0.3660
9 1 2.3000 0.0000 0.0000 0.0000 1.9190 0.2000
10 1 2.1340 0.0000 0.0000 0.0000 1.1120 0.3930
11 1 1.0370 0.0000 0.0000 0.0000 1.2470 0.2610
12 1 2.4880 0.0000 0.0000 0.0000 1.7420 0.2390
13 1 0.5850 0.0000 0.0000 0.0000 2.9030 0.4170
14 1 1.8520 0.0000 0.0000 0.0000 1.4210 0.1770
15 1 0.9320 0.0000 0.0000 0.0000 1.7130 0.3710
16 1 1.4210 0.0000 0.0000 0.0000 3.5150 0.2920
17 1 0.9140 0.0000 0.0000 0.0000 3.1550 0.1290
18 1 2.2500 0.0000 0.0000 0.0000 2.1910 0.2460
19 1 0.6800 0.0000 0.0000 0.0000 1.3930 0.2430
20 1 2.4010 0.0000 0.0000 0.0000 2.6300 0.3710
21 1 1.6610 0.0000 0.0000 0.0000 4.1820 0.2060
22 1 1.8140 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2350 0.2330
23 1 0.6080 0.0000 0.0000 0.0000 0.6140 0.3090
24 1 1.2200 0.0000 0.0000 0.0000 2.7660 0.2920
25 1 0.7670 0.0000 0.0000 0.0000 2.9070 0.2560
26 1 1.9010 0.0000 0.0000 0.0000 2.2240 0.2660
27 1 1.7460 0.0000 0.0000 0.0000 2.1140 0.1750
28 1 1.6180 0.0000 0.0000 0.0000 2.5710 0.2200
29 1 2.1410 0.0000 0.0000 0.0000 3.0890 0.1410
30 1 0.5160 0.0000 0.0000 0.0000 0.3110 0.2030
31 1 0.0000 1.4860 0.0000 0.0000 2.8810 0.2000
32 1 0.0000 1.3120 0.0000 0.0000 2.3060 0.2980
33 1 0.0000 0.5730 0.0000 0.0000 2.3050 0.2680
34 1 0.0000 0.5960 0.0000 0.0000 0.6670 0.2000
35 1 0.0000 1.7380 0.0000 0.0000 0.8810 0.2640
36 1 0.0000 0.5310 0.0000 0.0000 2.2060 0.1680
37 1 0.0000 1.1330 0.0000 0.0000 1.9290 0.3420
38 1 0.0000 0.7930 0.0000 0.0000 2.6990 0.2420
39 1 0.0000 1.5860 0.0000 0.0000 1.2970 0.1660
40 1 0.0000 1.0420 0.0000 0.0000 2.3090 0.3890
41 1 0.0000 1.0820 0.0000 0.0000 1.4770 0.2610
42 1 0.0000 0.7500 0.0000 0.0000 1.8250 0.2260
43 1 0.0000 2.4440 0.0000 0.0000 1.6840 0.3220
44 1 0.0000 1.6880 0.0000 0.0000 3.8330 0.1560
45 1 0.0000 2.2750 0.0000 0.0000 1.5350 0.2000
46 1 0.0000 0.8890 0.0000 0.0000 3.3560 0.2020
47 1 0.0000 1.7110 0.0000 0.0000 0.2590 0.1850
48 1 0.0000 2.4110 0.0000 0.0000 1.7660 0.2780
49 1 0.0000 2.0700 0.0000 0.0000 -0.1100 0.2290
50 1 0.0000 0.6850 0.0000 0.0000 -0.3310 0.2080
51 1 0.0000 0.9310 0.0000 0.0000 1.9600 0.3890
52 1 0.0000 0.7920 0.0000 0.0000 2.2960 0.1280
53 1 0.0000 0.7340 0.0000 0.0000 3.8600 0.2580
54 1 0.0000 1.4540 0.0000 0.0000 3.8500 0.2140
55 1 0.0000 2.4440 0.0000 0.0000 1.1710 0.2960
56 1 0.0000 1.0750 0.0000 0.0000 0.7420 0.3380
57 1 0.0000 1.3480 0.0000 0.0000 3.4600 0.1970
58 1 0.0000 1.6280 0.0000 0.0000 1.2630 0.2670
59 1 0.0000 0.5470 0.0000 0.0000 3.0390 0.2970
60 1 0.0000 1.7040 0.0000 0.0000 2.2780 0.1830
61 1 0.0000 0.0000 2.2120 0.0000 1.9880 0.1680
62 1 0.0000 0.0000 0.5420 0.0000 2.5140 0.0530
63 1 0.0000 0.0000 1.1480 0.0000 1.0500 0.2490
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Ek 2. BMIRT Ornek Betik Dosyasi
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Ek 3. Simulasyon Analizi icin Betik Dosyasi

#!/usr/bin/python3
# -*- coding: utf-8 -*-

import 0s
import subprocess
from threading import Thread

# conditions are looped by reading from the file. Condition files should be written as kosul111,
kosul112, kosul113 one under the other and saved to the file.
# Conditions(kosul111, kosul112)

# variables for this analysis

# analysis_path is the main path
analysis_path = "analiz1"

#c condition_name is name of analysis
condition_name = "kosul11"

main_folder_path = "{0}/{1}".format(analysis_path, condition_name)
conditions_number_file_path = "{0}/conditions".format(analysis_path)
bMIRT28 sh ="{0}/BMIRT28.sh".format(analysis_path)
bMIRTHO_sh = "{0}/BMIRTHO.sh".format(analysis_path)

# count for loop. default value is 1-100
count_start =1
count_end = 100

# start for conditions
def start_condition():
#conditions in file. file name contitions
conditions = read_file_by_line(conditions_number_file_path)
for condition in conditions:
print(condition)
print(get_Bifactor(condition))

# Definition Thread for a, b and ¢ analysis type

cond_a = Thread(target=condition_run, args=(condition, 'a"))
cond_b = Thread(target=condition_run, args=(condition, 'b"))
cond_c = Thread(target=condition_run, args=(condition, 'c"))

# Start Thread for cond_a, cond b and cond_c
cond_a.start()
cond_b.start()
cond_c.start()

def condition_run(cond, type):

create_all_out_folder(cond, type)
print("created out folder for {0} condition".format(type))

## analysis fot MIRT.ctl file
MIRT _ctl_path = "{0}/{1}ctl/{2}/MIRT ctl".format(main_folder_path, cond, type)
MIRT _out_path = "{0}/{1}out/{2}/MIRTout".format(main_folder_path, cond, type)
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HOIRT_ctl_path = "{0}/{1}/ctl/{2}/HOIRT.ctl".format(main_folder_path, cond, type)
HOIRT _out_path = "{0}{1}out/{2}/HOIRTout".format(main_folder_path, cond, type)

Bifactor_ctl_path = get_Bifactor(cond)
print(Bifactor_ctl_path)
Bifactor_out_path = "{0}/{1}/out/{2}/Bifactor".format(main_folder_path, cond, type)

## Definition thread according to ctl file
MIRT = Thread(target=condition_method, args=(cond, type, MIRT _ctl_path, MIRT out_path,
ll28ll))

HOIRT =  Thread(target=condition_method,  args=(cond, type, HOIRT_ctl_path,
HOIRT _out_path, "HO"))
Bifactor =  Thread(target=condition_method, args=(cond, type, Bifactor_ctl_path,

Bifactor_out_path, "28"))

# # start thread for MIRT, HOIRT and Bifactor
MIRT .start()

HOIRT .start()

Bifactor.start()

def condition_method(cond, type, ctl_path, out_path, bMIRT):
print("---------------- >>>>>>>>>> " + str(ctl_path))
count = count_end + 1
for data in range(count_start, count):
data_path = "{0}/{1}/data/{2}/{3}.rwo".format(main_folder_path, cond, type, data)
if LMIRT =="HO™:
run_command("/bin/bash ~ {param0}  {paraml}  {param2}  {param3}/{param4}
{param5}".format(param0=bMIRTHOQO_sh, param1=ctl_path,
param2=data_path, param3=out_path,
param4=data, param5=analysis_path))
else:
run_command("/bin/bash ~ {param0}  {paraml}  {param2}  {param3}/{param4}
{param5}".format(param0=bMIRT28_sh, paraml=ctl_path, param2=data_path, param3=out_path,
param4=data, param5=analysis_path))
print("'---------- >>>> END ANALYSIS {0} for {1} method".format(cond, type))

param_txt_path = "{0}/{1}-param.txt".format(out_path, data)
theta_txt_path = "{0}/{1}-theta.txt".format(out_path, data)

pop_txt_path = "{0}/{1}-pop.txt".format(out_path, data)
likehood_txt_path = "{0}/{1}-likehood.txt".format(out_path, data)
overall_txt_path = "{0}/{1}-overall.txt".format(out_path, data)

# delete files param.txt, pop.txt, likehood.txt and theta.txt
if is_exist(param_txt_path):
delete_file(param_txt_path)

if is_exist(theta_txt_path):
delete_file(theta_txt_path)

if is_exist(pop_txt_path):
delete_file(pop_txt_path)

if is_exist(likehood_txt_path):
delete file(likehood txt path)
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if is_exist(overall_txt_path):
delete_file(overall_txt_path)

#create all out folder
def create_all_out_folder(cond, type):

if not is_exist("{0}/{1}out".format(main_folder_path, cond)):
create_directory("{O}H{1}/out".format(main_folder_path, cond))

if not is_exist("{0}/{1}out/{2}".format(main_folder_path, cond, type)):
create_directory("{O}{1}/out/{2}".format(main_folder_path, cond, type))

# out folder fot MIRTout

if not is_exist("{0}/{1}out/{2}/MIRTout".format(main_folder_path, cond, type)):
create_directory("{O}{1}/out/{2}/MIRTout".format(main_folder_path, cond, type))

# out folder for HOIRTout

if not is_exist("{0}/{1}out/{2}/HOIRTout".format(main_folder_path, cond, type)):
create_directory("{O}{1}/out/{2}/HOIRTout".format(main_folder_path, cond, type))

# out folder for MIRTout

if not is_exist("{0}/{1}/out/{2}/Bifactor".format(main_folder_path, cond, type)):
create_directory("{O}/{1}/out/{2}/Bifactor".format(main_folder_path, cond, type))

# out folder for MIRToverallout

if not is_exist("{0}{1}/out/{2}/MIRToverallout".format(main_folder_path, cond, type)):
create_directory("{O}{1}/out/{2}/MIRToverallout".format(main_folder_path, cond, type))
create_directory("{O}{1}/out/{2}/MIRToverallout".format(main_folder_path, cond, type))

# return Bifactor_ctl path for kosul1l

def get_Bifactor(condition):
# Bifactor ctl file for kosulll analysis
Bifactor_ctl_111 = "{0}/Bifactor111.ctl".format(main_folder_path)
Bifactor_ctl_121 = "{0}/Bifactor121.ctl".format(main_folder_path)
Bifactor_ctl 131 ="{0}/Bifactor131.ctl".format(main_folder_path)
Bifactor_ctl 141 ="{0}/Bifactorl41.ctl".format(main_folder_path)

Bifactor_ctl_path = None

if condition == "kosul111" or condition == "kosul112" or condition == "kosul113" or condition ==
"kosul114" or condition == "kosul115";
Bifactor_ctl_path = Bifactor_ctl 111

if condition == "kosul121" or condition == "kosul122" or condition == "kosul123" or condition ==
"kosul124" or condition == "kosul125";
Bifactor_ctl_path = Bifactor_ctl_121

if condition == "kosul131" or condition == "kosul132" or condition == "kosul133" or condition ==
"kosul134" or condition == "kosul135";
Bifactor_ctl_path = Bifactor_ctl_131
if condition == "kosul141" or condition == "kosul142" or condition == "kosul143" or condition ==
"kosul144" or condition == "kosul145™:
Bifactor_ctl_path = Bifactor_ctl_141
return Bifactor_ctl_path

# run command with subprocess
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def run_command(cmd):
p = subprocess.Popen(cmd, shell=True, stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.STDOUT)
stdout =]
while True:
line = p.stdout.readline()
stdout.append(line)
print(str(line.strip()))
if not line:
break

# return full path status(true or false)
def is_exist(full_path):
try:
return os.path.exists(full_path)
except:
raise

# created directory by dir_path
def create_directory(dir_path):
try:
#return os.makedirs(dir_path)
os.system("mkdir -p "+ str(dir_path))
except:
raise

# return lines for read by line
def read_file_by_line(full_path, mode="r"):
with open(full_path) as f:
lines = [line.rstrip() for line in f]
return lines

#delete file by file_path
def delete_file(full_path):
try:
os.remove(full_path)
except:
raise

#create file by file_apth
def create_file(full_path):
try:
if os.path.exists(full_path):
return None

else:
file = open(full_path, 'w’)
file.close()
return True
except:
raise

start_condition()
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Ek 4. Toplam Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giigliigii Etkilesimi (r=0,2)

Korelasyon 0,2 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir model i¢in test gligliiklerinde hesaplanan ortalama
RMSE, giivenirlik ve siniflama dogrulugu degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama siniflama dogrulugu

Model Test Coklu puanlanan madde ytizdesi Coklu puanlanan madde ytizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
giicliigii %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Cok zor 314 273 ,255 ,185 ,897 ,918 ,939 ,966 877 ,884 ,891 ,939
Zor 211 ,197 ,161 ,128 ,929 ,944 ,970 ,978 ,869 ,889 ,917 ,951
CBMTK  Orta giicliik ,164 ,149 121 ,098 ,944 ,956 ,978 ,982 875 ,891 ,937 ,927
Kolay ,164 ,151 ,128 ,113 ,942 ,955 ,972 ,979 ,880 ,904 ,942 ,932
Cok kolay ,202 ,192 ,179 ,155 ,934 ,941 ,957 ,969 ,893 ,900 ,922 ,949
Cok zor ,605 ,565 571 ,554 ,815 ,811 ,799 ,821 122 725 ,726 ,736
Zor 453 ,450 461 ,459 ,864 ,855 ,796 ,825 ,736 737 ,738 742
UDMTK  Orta giigliik ,366 ,365 414 ,382 ,882 ,870 ,798 ,846 ,741 742 ,743 147
Kolay 374 ,405 427 444 ,893 ,853 ,816 ,834 ,743 ,743 ,745 147
Cok kolay 471 ,485 ,525 ,537 ,854 ,853 ,809 ,824 ,738 ,741 742 ,746
Cok zor 7194 ,617 714 677 ,582 ,739 ,612 ,666 ,830 ,754 779 ,768
Zor 478 ,513 ,763 ,500 ,831 77 ,486 ,789 ,746 ,751 ,828 ,753
Bifaktor  Orta giicliik ,499 ,698 729 ,480 ,746 571 491 744 ,765 ,840 ,837 ,762
Kolay ,646 434 ,540 ,466 ,635 ,819 ,696 ,818 ,825 ,767 ,784 ,790
Cok kolay 491 ,700 ,547 ,575 ,825 ,614 ,783 ,789 ,785 ,847 ,788 ,815
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Korelasyon 0,2 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir model i¢in test giigliiklerinin ikili karsilastirmalari

RMSE Giiivenirlik Siniflama dogrulugu
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (1) test gliglugii (J) test gii¢liigii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Zor ,103*  ,077*  ,095* 057 -032* -026* -031* -012* ,008* -005* -026* -013*
K Orta giigliik ,150*  ,125* 135  ,087*  -047* -038* -039* -016* ,002* -007* -046* ,012*
" Kolay A51*%  123%  127%  072%  -044% -037* -034* -012* -003* -019% -051* 007*
Cok kolay ,113*  082* 077 ,030* -037* -023* -019* -003* -016* -016* -031* -010*
CBMTK Orta giigliik ,047*  048* 040 ,030* -015* -012* -008* -004* -006* -002* -020* ,025*
Zor Kolay ,047*  046*  ,033* ,014* -013* -011* -003* -001* -011* -015* -025* ,020*
Cok kolay ,009*  005* -018* -027* -005* ,003* ,012* ,008* -024* -011* -005* ,003*
Orta giiclitk Kolay 0,000 -002* -007* -016* ,003* ,001* ,005* ,004* -005* -013* -006* -,005*
Cok kolay -038* -043* -058* -057* ,011* 015 ,020* ,013* -018* -009* ,014* -022*
Kolay Cok kolay -038* -041* -051* -041* 008* ,014* ,015* ,009* -013* 003* ,020* -017*
Zor ,151*  |115* 110  ,095*  -,049* -044* 0,004 -004* -014* -013* -011* -006*
K Orta giigliik ,238*  200* 157  ,173* -068* -059* 0,001 -024* -019* -017* -016* -011*
Gok zor Kolay 231%  160*  ,144*  110% -078% -042* -017* -013* -020% -018% -019* -011*
Cok kolay ,133*  080* 046 017 -039* -042* -009* -0,003 -016* -017* -016* -010*
UDMTK Orta giigliik ,087*  ,085* 047 077 -018* -015* -0,002 -020* -005* -004* -005* -,004*
Zor Kolay ,080*  ,046*  ,034*  ,014* -029* 0,002 -020* -008* -007* -006* -007* -005*
Cok kolay -018* -035* -063* -079* 010~ 0,002 -013* 0,002 -002* -004* -004* -004*
Orta giiclik Kolay -007* -040* -013* -063* -011* 017 -018* ,012* -001* -001* -003* -0,001
Cok kolay -,105* -120* -110* -156* ,028* ,017* -010* ,022* ,003* 0,000 0,001 0,000
Kolay Cok kolay -098* -081* -098* -093* ,039* 0,001 ,007* ,010* ,004* ,002* ,003* 0,001
Zor ,316*  ,104*  -049* ,176* -250* -039* 127 -123* 084* 0,003 -048* ,015*
K Orta giigliik ,295*  -081* -015* ,197* -165* ,168* ,121* -077* ,065* -087* -058* ,006*
Gok zor Kolay J148*  182%  174*  211*  -053* -080% -,084* -152* ,005% -013* -005% -021*
Cok kolay ,303*  -084*  167* ,102*  -243*  125% - 171* - 122*  045* -093* -009* -047*
Bifaktor Orta giigliik -,021* -185* ,034* 020 ,085* ,206* -0,005 ,045* -019* -090* -009* -,009*
Zor Kolay -,168* 078 [ 223* 034 ,197* -042* -210* -029* -079* -016* ,044* -037*
Cok kolay -013* -187* 216* -074* 006 ,163*  -297* 0,000 -039* -096* ,039* -062*
Orta giicliik Kolay -, 147> 264*  189*  ,014*  ,112*  -248* -205* -075* -060* ,074* ,053* -,028*
Cok kolay 0,008 -0,002 ,182* -094* -079* -043* -292* -045* -020* -007* ,049* -053*
Kolay Cok kolay ,155*  -266* -0,007 -109* -190* 205* -087* ,030* ,040* -080* -004* -026*
*p<,001
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Korelasyon 0,2 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde her bir test giigliigii i¢in modellerin ikili karsilastirmalari

RMSE

Giivenirlik

Siniflama dogrulugu

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50

gu-[:?lsltgu () Model  (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Cok CBMTK UDMTK -,290* -,292* -,315* -,369* ,082* ,107* ,139* ,145* ,155* ,160* ,165* ,203*
Zor i Bifaktor -,480* -,343* -,458* -,492* ,315* ,179* ,326* ,300* ,047* ,131* ,112* ,171*
UDMTK  Bifaktor -,190* -,051* -,143* -,122* ,233* ,072* ,187* ,155* -,108* -,029* -,053*  -032*
CBMTK UDMTK  -,242* -,254* -,301* -,331* ,065* ,089* ,174* ,152* ,134* ,152* ,179* ,209*
Zor Bifaktor -,267* -,316* -,602* -,373* ,098* ,167* ,484* ,189* ,123* ,138* ,089* ,199*
UDMTK  Bifaktor -,025* -,062* -,302* -,042* ,033* ,078* ,310* ,037* -,010* -,013* -,090*  -011*
Orta CBMTK UDMTK  -,203* -,217* -,293* -,284* ,062* ,086* ,179* ,137* ,134* ,149* ,194* ,180*
Scliik i Bifaktor -,335* -,549* -,608* -,382* ,198* ,385* ,A87* ,238* ,110* ,051* ,100* ,165*
gt UDMTK  Bifaktor -,133* -,333* -,315* -,099* ,136* ,299* ,307* ,102* -,024* -,099* -,094* - 015*
CBMTK UDMTK  -,210* -,254* -,299* -,331* ,049* ,102* ,156* ,145* ,138* ,161* ,197* ,184*
Kolay Bifaktor -,483* -,284* -,412* -,353* ,307* ,136* ,276* ,160* ,055* ,137* ,158* ,142*
UDMTK  Bifaktor -,272* -,029* -,113* -,022* ,258* ,034* ,120* ,015* -,083* -,024* -,039* - 043*
Cok CBMTK UDMTK  -,270* -,294* -,346* -,383* ,080* ,088* ,149* ,146* ,155* ,159* ,180* ,202*
kolay i Bifaktor -,290* -,509* -,368* -,420* ,109* ,327* 174* ,181* ,108* ,053* ,134* ,133*
UDMTK  Bifaktor -,020* -,215* -,022* -,037* ,029* ,239* ,025* ,035* -,047* -,106* -,046* - 069*

*p<,001
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Ek 5. Toplam Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,5)

Korelasyon 0,5 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir yontem i¢in test giicliiklerinde hesaplanan ortalama
RMSE degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama siniflama dogrulugu

. Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde ytizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model Test glicliigl %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Cok zor ,343 ,303 ,287 ,213 ,911 ,928 ,942 ,969 ,898 ,907 ,915 ,947
Zor ,235 ,217 ,178 ,148 ,946 ,956 ,973 ,981 ,903 ,914 ,938 ,956
CBMTK Orta giigliik ,181 ,165 ,135 ,110 ,962 ,969 ,982 ,987 ,912 ,923 ,950 ,950
Kolay ,185 172 ,149 ,136 ,961 ,968 ,979 974 ,916 ,932 ,953 ,947
Cok kolay ,235 ,226 ,217 ,192 ,951 ,955 ,965 974 ,924 ,929 ,944 ,956
Cok zor ,521 ,487 ,493 478 ,879 ,887 ,879 ,905 ,825 ,830 ,831 ,842
Zor ,415 412 412 417 ,924 ,922 ,899 ,913 ,846 ,848 ,850 ,854
UDMTK Orta giigliik ,365 ,355 ,376 ,366 ,940 ,939 ,910 ,928 ,857 ,858 ,860 ,863
Kolay ,362 ,379 ,384 ,404 ,945 ,932 ,920 ,916 ,863 ,863 ,866 ,868
Cok kolay 422 ,430 ,459 ,469 ,925 ,926 ,908 ,916 ,864 ,866 ,868 872
Cok zor ,542 ,495 ,512 ,512 ,861 879 ,866 ,893 ,829 ,825 827 ,837
Zor ,420 ,423 ,463 438 ,920 ,914 ,865 ,906 ,832 ,836 ,841 ,841
Bifaktor Orta giigliik ,378 ,400 424 ,385 ,931 ,912 ,880 ,915 ,840 ,847 ,852 ,847
Kolay ,385 ,386 ,403 419 ,932 ,927 ,909 ,912 ,852 ,851 ,856 ,864
Cok kolay ,425 ,451 ,467 492 ,921 911 ,904 911 ,858 ,866 ,863 877
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Korelasyon 0,5 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir yontem i¢in test gii¢liiklerinin ikili karsilagtirmalari

RMSE Giiivenirlik Siniflama dogrulugu
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi ~ Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (I) test giglugiic. ~ (J) test gii¢liigii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Zor ,109* ,086* ,108* ,065* - 035* -028* -,031* -,005* -,007* -023* -009*
K Orta giicliik ,163* ,139* ,151* ,103*  -051* -041* -,040* -,014* -016* -,035* -,004*
(o Kolay 158* 132% J138*  077% -051* -040% -037* -018* -025% -038* 0,000
Cok kolay ,109* ,077* ,069* ,021*  -040* -027* -023* -,026* -,021* -030* -,010*
CBMTK Orta gii¢liik ,054* ,052* ,043* ,038* - 015* -013* -,009* -,009* -009* -012* ,005*
Zor Kolay ,049* ,045* ,029* ,012* - 015* -012* -,006* -,014* -018* -015* ,009*
Cok kolay 0,000 -,009* -,039*  -044* -004* ,001* ,008* -,021* -014* -007* -001
Orta giigliik Kolay -,004* -,007* -,014*  -026* 0,000 ,001* ,003* -,005* -009* -003* ,003*
Cok kolay -,054* -,061* -,082*  -082* 011* 014 017* -,012* -006* ,006* -006*
Kolay Cok kolay -,050* -,054* -,068* - 055* 011* 013* 014* -,007* ,003* ,008* -,010*
Zor ,106* ,074* ,081* ,061* - 045* -036* -,019* -,021* -,018* -019* -012*
K Orta gii¢liik ,156* ,132* A17* ,112* - 061* -052* -,031* -,032* -028* -,029* -021*
Gok zor Kolay ,159* ,108* 109*  074* -066* -046* -041* -038* -033* -035% -026%
Cok kolay ,099* ,056* ,034* ,008* -046* -039* -029* -,039* -036* -,036* -030*
UDMTK Orta giicliik ,050* ,058* ,036* ,0561* - 016* -016* -,012* -,010* -,010* -011* -010*
Zor Kolay ,053* ,034* ,028* ,013*  -021* -010* -,022* -,016* -,015* -016* -,015*
Cok kolay -,007* -,018* -,047* -052* 0,000 -003* -010* -017* -018* -018* -018*
Orta giigliik Kolay ,003* -,024* -,008* -038* -005* ,007* -010* -,006* -,005* -006* -,005*
Cok kolay -,057* -,076* -,083* - 104* 015* ,013* 002* -,007* -007* -007* -009*
Kolay Cok kolay -,060* -,052* -,075*  -065* ,020* 007 ,012* -0,001 -,002* -001* -004*
Zor ,122* ,073* ,048* ,074*  -059* -035* 0,000 -,003* -011* -014* -004*
K Orta gii¢liik ,164* ,096* ,088* 27 - 070*  -033* -,015* -011* -,022* -,025* -,010*
Gok zor Kolay ,158* 110% 109*  093* -071* -048*% -043* -,023% -026% -029% -027*
Cok kolay 117* ,044* ,045* ,019*  -060* -032* -038* -,029* -041* -036* -,040*
Bifaktér Orta gii¢liik ,042* ,023* ,040* ,063* - 011* ,003* -,015* -,008* -011* -011* -,006*
Zor Kolay ,035* ,037* ,060* ,019* - 012* -012* -,044* -,020* -,016* -,015* -,023*
Cok kolay -,005* -,028* -,004*  -055* -0,001 ,004* -038* -,026* -030* -,022* -036*
Orta giigliik Kolay -,006* ,014* ,021* -,033* -0,001 -015* -,028* -,012* -004* -004* -017*
Cok kolay -,047* -,051* -,043*  -107* ,010* 0,001 -023* -,018* -019* -011* -030*
Kolay Cok kolay -,040* -,065* -,064*  -074* 011* 016* ,005* -,006* -015* -007* -013*
*p<,001
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Korelasyon 0,5 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde her bir test giigliigii i¢in modellerin ikili karsilastirmalari

RMSE

Giivenirlik

Siniflama dogrulugu

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50

gu-[:?lsltgu () Model  (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (1-J)
Cok CBMTK UDMTK -177* -,183* -,206* -,265* ,032* ,042* ,063* ,064* ,073* ,077* ,084* ,104*
Zor i Bifaktor -,199* -,192* -,225* -,299* ,050* ,049* ,076* ,077* ,069* ,083* ,088* ,109*
UDMTK  Bifaktor -,021* -,009* -,019* -,034* ,018* ,007* ,014* ,013* -,004* ,005* ,004* ,005*
CBMTK UDMTK  -,180* -,195* -,234* -,269* ,022* ,034* ,074* ,068* ,056* ,066* ,088* ,102*
Zor Bifaktor -,185* -,205* -,285* -,290* ,027* ,042* ,107* ,074* ,070* ,079* ,097* ,115*
UDMTK  Bifaktor -,005* -,010* -,051* -,021* ,005* ,008* ,033* ,007* ,014* ,012* ,009* ,013*
Orta CBMTK UDMTK -,184* -,190* -,241* -,255* ,022* ,030* ,072* ,059* ,055* ,065* ,090* ,087*
giicliik i Bifaktor -,198* -,235* -,288* -,275* ,031* ,057* ,101* ,072* ,071* ,076* ,098* ,103*
UDMTK  Bifaktor -,013* -,045* -,048* -,020* ,009* ,027* ,030* ,013* ,016* ,012* ,008* ,017*
CBMTK UDMTK  -177* -,207* -,235* -,268* ,016* ,036* ,058* ,058* ,053* ,069* ,087* ,078*
Kolay Bifaktor -,200* -,214* -,254* -,282* ,030* ,041* ,070* ,062* ,064* ,081* ,097* ,083*
UDMTK  Bifaktor -,023* -,007* -,019* -,015* ,014* ,005* ,012* ,004* ,011* ,012* ,010* ,005*
Cok CBMTK UDMTK  -,187* -,204* -,241* -,278* ,026* ,030* ,056* ,058* ,060* ,063* ,077* ,085*
kolay i Bifaktor -,190* -,225* -,250* -,301* ,030* ,044* ,061* ,063* ,065* ,063* ,082* ,080*
UDMTK  Bifaktor -,003* -,021* -,008* -,023* ,004* ,015* ,005* ,005* ,005* 0,000 ,005* -,005*

*p<,001
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Ek 6. Toplam Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,8)

Korelasyon 0,8 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem igin test giigliikklerinde hesaplanan ortalama RMSE

degerleri
Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama siniflama dogrulugu
. Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model Test glicliigl %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Cok zor ,352 ,328 ,296 ,231 ,927 ,935 ,953 ,976 ,904 ,909 ,928 ,954
Zor ,252 ,242 ,191 ,167 ,960 ,962 ,978 ,985 ,931 ,936 ,952 ,963
CBMTK Orta giigliik ,201 ,196 ,151 ,123 ,972 ,973 ,985 ,990 ,943 ,943 ,960 ,966
Kolay ,208 ,208 ,168 ,157 ,972 ,972 ,983 ,987 ,946 ,950 ,962 ,968
Cok kolay ,255 ,256 ,239 ,219 ,962 ,962 ,970 ,978 ,946 ,948 ,960 ,968
Cok zor ,399 ,376 ,365 ,323 ,920 ,927 ,935 ,963 874 ,880 ,885 ,901
Zor ,300 ,298 ,284 ,265 ,956 ,957 ,958 971 ,898 ,901 ,904 ,910
UDMTK Orta giigliik ,257 ,253 ,250 223 ,968 ,968 ,967 977 ,909 ,909 ,912 ,916
Kolay ,258 271 ,257 ,253 ,969 ,966 ,969 ,975 ,911 ,912 ,915 ,918
Cok kolay ,307 ,313 ,322 ,313 ,957 ,957 ,956 ,967 ,908 ,910 ,913 ,918
Cok zor ,400 ,366 ,369 ,343 ,920 ,933 ,934 ,961 ,878 ,884 ,886 ,901
Zor ,301 ,295 ,296 279 ,956 ,958 ,954 ,970 ,899 ,903 ,905 ,910
Bifaktor Orta giigliik ,260 ,254 ,261 ,228 ,967 ,968 ,964 ,976 ,910 ,912 ,915 ,918
Kolay ,260 ,265 ,262 ,264 ,968 ,967 ,967 974 ,916 ,916 ,920 ,923
Cok kolay ,307 ,308 ,324 ,329 ,956 ,958 ,956 ,966 ,915 ,919 ,920 ,925
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Korelasyon 0,8 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem i¢in test gii¢liiklerinin ikili karsilagtirmalari

RMSE

Giivenirlik

Siniflama dogrulugu

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (D) test giicligii (J) test giicligii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)

Zor 100 086% 105 ,064% -032% -027* -025% -009% -027* -027% -025% -008*
y Orta giicliik A51*%  132%  144*  107*  -045% -038* -033* -014* -039* -034* -033* -012*
" Kolay 144%  120%  128%  074%  -044% -037* -030% -010* -042* -041% -034* -013*
Cok kolay 097*  072%  056*  ,012%  -034* -027* -018% -002* -042* -039% -032* -013*
CBMTK Orta giigliik 051*  046% ,040% ,044% -012* -011* -007* -004* -0I2* -007% -008* -003*
Zor Kolay 044*  035%  023* 010 -012% -010* -005% -001* -015% -014* -010% -005*
Cok kolay -003* -014* -048* -052* -002* 0,00 ,008% ,007% -015% -012* -007* -005*
Orta giclik Kolay -007% -0I1* -016* -034* 0,000 ,001* 002 ,003* -003* -007* -002% -002*
Cok kolay -054% -060* -088* -096* 010 011*  015*  012* -003* -005* 001* -002*

Kolay Cok kolay 047  -048* -072* -062* 010~ 010~ 0I3* 009 0000 002 ,003* 0,00
Zor 098*  078%  082*  058% -036% -029% -024* -008% -024% -020% -019% -,009%
y Orta giigliik 142%  123*  115%  100%  -,048% -041* -032* -015% -035% -028% -027% -015*
Gok zor Kolay J141*  105%  ,109*  ,070%  -,049% -038* -034* -013* -038* -031* -031* -017*
Cok kolay 091*  063* 043*  011* -036* -030% -021* -004* -034* -030% -028*% -017*
ODMTK Orta giicliik 043*  045%  033*  042* -012* -012* -008% -006% -011% -008% -008% -,006*
Zor Kolay 043* 028  027% 012* -013* -009* -010% -004* -013* -011* -012* -008*
Cok kolay -007* -015% -039* -047* 0000 000  ,002*  004* -010* -009* -009* -007*
Orta giiclik Kolay 0,000 -018% -007* -030% -001* ,003* -002% ,002% -002* -003* -004* -002*
Cok kolay -050% -060* -072* -089* 011* 011* 011* 010~ ,001* -001* -001* -001*

Kolay Cok kolay -050% -043* -066* -059* 013* 009 0I3* 008* 004* 001* 003* 001
Zor 099%  070%  073*  063* -036* -025% -021* -009% -021% -019% -019% -,009%
. Orta giicliik 139% 112 108*  ,114*  -048% -035% -030% -014* -032* -028% -028* -016*
Gok zor Kolay 139% 100  ,107*  ,079%  -,049% -034* -034* -013* -038* -032* -033* -022*
Cok kolay 093*  057*  044*  014* -037% -025% -022% -005% -037* -036% -034* -024*
— Orta giigliik 041* 042 035 051 -011* -010% -009% -006* -011* -009% -010% -007*
Zor Kolay 041*  030* ,034* ,015% -013* -009* -013* -004* -017* -013* -014* -013*
Cok kolay -006* -013* -028% -050* -0,001 0,00 -001* ,004* -017* -017* -015*% -015*
Orta giicliik Kolay 000 -012* -0,001 -036* -001* ,001* -004* ,001* -006* -004* -005% -005*
Cok kolay -046* -054* -064* -101* 011*  010* ,008* 009* -006* -008% -005* -008*
Kolay Cok kolay 046 -043* -062* -065* 012 009 012 008* 0,000 -004* -0001 -002*

*p<,001
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Korelasyon 0,8 - Coklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde her bir test giigliigii i¢in modellerin ikili karsilastirmalari

RMSE

Giivenirlik

Siniflama dogrulugu

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50

Test giicliigii (1) Model (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
CBMTK UDMTK  -047* -048* -070* -092*  ,007* ,008* ,018* ,014* ,031* ,028* ,043* ,053*
Cok zor Bifaktor -,047*  -038* -073* -112*  008* ,002* ,019* ,015* ,026* ,025* ,041* ,053*
UDMTK Bifaktor -001*  010* -003* -019* ,001* -006* ,001* ,001*  -004* -003* -002* 0,000
CBMTK UDMTK  -,048* -056* -092* -098*  ,003* ,006* ,019* ,014* ,033* ,035* ,049* ,052*
Zor Bifaktor -,049*  -053* -105* -112*  004* ,004* ,024* ,015* ,032* ,033* ,047* ,052*
UDMTK Bifaktor -0,001  ,003* -012* -014* 000 -001*  ,004* ,001*  -001* -002* -001* 0,000
CBMTK UDMTK  -056* -057* -099* -100* ,004* ,005* ,018* ,012* ,034* ,034* ,049* ,050*
Orta giigliik Bifaktor -059*  -058* -109* -105*  005* ,005* ,022* ,014* ,033* ,031* ,046* ,048*
UDMTK Bifaktor -003* -0,001 -010* -005* ,001* 0,00 ,003* ,002*  -001* -003* -003* -001*
CBMTK UDMTK  -050* -063* -089* -096* ,002* ,007* ,014* ,011* ,035* ,038* ,047* ,049*
Kolay Bifaktor -053*  -058* -094* -107*  ,003* ,005* ,016* ,012* ,030* ,034* ,043* ,045*
UDMTK Bifaktor -003*  ,005* -005* -011* ,001* -001*  ,002* ,001*  -004* -004* -004* -005*
CBMTK UDMTK  -053* -057* -083* -094*  005* ,005* ,014* ,011* ,039* ,038* ,047* ,050*
Cok kolay Bifaktor -052*  -052* -085* -110*  ,005* ,004* ,015* ,012* ,031* ,028* ,039* ,042*
UDMTK Bifaktor ,001* ,005*  -002* -017* 000* -001*  ,001* ,001*  -008* -009* -008* -008*

*p<,001
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Ek 7. Toplam Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,2; CPMY basit ana etkisi)

Tablo.. Toplam Test I¢in Korelasyon 0,2 Oldugunda Test Giicliigii Diizeylerinde Her Bir Yontem Igin Coklu Puanlanan Madde Yiizdelerinin
Karsilastirilmas: (RMSE)

RMSE Glivenirlik Siniflama dogrulugu
Test giigliigii Model F s F s F 5
CBMTK 27755,550 ,995 27623,293 ,995 34473,325 ,996
UDMTK 1921,741 ,936 197,755 ,600 563,192 ,810
Bifaktor 2115,847 ,941 1042,975 ,888 3821,054 ,967
CBMTK 24384,482 ,995 39546,892 ,997 76383,376 ,998
UDMTK 74,434 ,361 2602,503 ,952 182,287 ,580
Bifaktor 14285,968 ,991 15900,797 ,992 8371,196 ,984
CBMTK 29197,949 ,995 42701,827 ,997 40069,914 ,997
Orta giicliik UDMTK 1738,389 ,929 4781,781 ,973 202,588 ,605
Bifaktor 3980,536 ,968 3799,204 ,966 4093,148 ,969
CBMTK 13347,444 ,990 29163,737 ,995 43555,851 ,997
UDMTK 3504,816 ,964 3821,623 ,967 169,621 ,562
Bifaktor 2951,919 ,957 2715514 ,954 1631,590 ,925
CBMTK 6037,286 979 14881,128 ,991 36320,350 ,996
Cok kolay UDMTK 4722,528 ,973 1830,185 ,933 289,492 ,687
Bifaktor 5648,160 977 5061,623 ,975 6209,063 ,979

*p<,001
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Toplam test i¢in korelasyon 0,2 oldugunda her bir yontem igin ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde hesaplanan ortalama RMSE degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama siniflama dogrulugu
Coklu Test giicliigli Test giicliigli Test giicliigii
Model ~ Puanlaman . Orta Cok Cok Orta Cok  Cok Orta Cok
madde Zor . ... Kolay Zor ... Kolay Zor .. ... Kolay
yiizdl zor giiclik kolay zor giiclik kolay zor giicliik kolay
%5 314 211 164 164 202 897 ,929 944 942 934 877 ,869 875 ,880 ,893
CBMTK %10 273 197 149 151 192 918 944 956 955 941 884 ,889 891 904 ,900
%25 255,161 121 128 ,179 939 970 ,978 972 957 ,891 917 937 942 922
%50 , 185 128 098 113 155 966 ,978 982 979 969 939 951 927 932 949
%5 605 ,453 366 ,374 471 815 864 882 893 854 722 736 ,741 743 738
UDMTK %10 565 ,450 365 405 485 811 855 870 ,853 ,853 ,725 737 742 ;743 741
%25 571 461 414 427 525 799 796 ,798 816 ,809 ,726 ,738 ,743 745 742
%50 554 459 382 444 537 821 825 846 834 824 736 ,742 747 747 746
%5 794 478 499 646 491 582 831 746 635 825 ,830 ,746 765 825 785
Bifaktor %10 617 513 698 /434 700 ,739 (777 571 819 614 754 751 840 767 847
%25 714 763 729 540 547 612 486 491 696 ,783 779 ,828 837 ,784 788
%50 677 500 /480 466 575 666 ,789 744 818 789 768 ,753 762 790 815
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Toplam test i¢in korelasyon 0,2 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin ikili karsilagtirmalari

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
_ o 9 Test giicligi Test giicligi Test giicliigii
% = E D E Cok zor Zor Orta Kolay Cok kolay = Cok zor Zor Orta Kolay Cok kolay Cok zor Zor Orta Kolay  Cok kolay
= S o Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (1-J) Ortalama fark (1-J)
%10 ,041* ,014*  ,015*  ,013* ,010* -,021*  -015* -012* -013* -,007* -,007*  -,020* -016* -,023* -,007*
“ %5 %25 ,059* ,050*  ,043*  ,036* ,023* -,042*  -041* -033* -031* -,024* -,014*  -048* -062* -,062* -,029*
= %50 ,129* ,083*  ,066* ,050* ,047* -,069*  -049* -038* -037* -,036* -,062*  -082* -052* -051* -,055*
% %10 %25 ,018* ,036*  ,028*  ,023* ,013* -,021*  -026* -,022* -018* -,017* -,007*  -,028* -,046* -,039* -,022*
%50 ,089* ,069* 051* ,038* ,037* -,049*  -034* -026* -,024* -,029* -,055*  -062* -036* -,028* -,048*
%25 %50 ,071* ,033* ,023* ,015* ,024* -,028*  -008* -005* -006* -,012* -,048*  -034* ,010* ,011* -,026*
%10 ,039* 0,003 0,001 -,031* -,014* ,004* ,009*  ,012*  ,040* 0,001 -,002* -001* 0,000 0,000 -,003*
o %5 %25 ,034*  -008* -,048* -,053* -,053* ,015* ,068*  ,084*  077* ,045* -,004*  -002* -001* -,003* -,004*
E %50 ,050*  -,006* -,015* -071* -,066* -,007* ,039*  ,037* ,059* ,030* -,014*  -006* -,005* -,004* -,008*
:g %10 %25 -,006*  -,011* -049* -022* -,039* ,012* ,059*  ,072*  ,037* ,044* -,002* -0,001 -,001* -002* -0,001
%50 ,011*  -008* -,016* -,039* -,052* -,010* ,029* 024> 019* ,029* -,011*  -005* -,005* -,004* -,005*
%25 %50 ,017* 0,002 ,033* -018* -,013* -,022*  -030* -,047* -018* -,015* -,010*  -,004* -004* -002* -,004*
%10 ,178*  -,035*  -199*  212* -,209* -,157* ,054* 176>  -184* ,211* ,076*  -,005* -,075* ,058* -,061*
= %5 %25 ,080*  -285* -230* ,107* -,055* -,031* ,345*  255* - 061* ,042* ,051*  -,082* -072* ,041* -,003*
::‘3 %50 ,118*  -,022*  ,019*  ,180* -,083* -,085* ,042* 0,003 -,184* ,036* ,062*  -007* 0,003 ,036* -,030*
.‘g %10 %25 -,097*  -250* -031* - 105* ,154* ,126* ,291*  ,080*  ,123* -,170* -,026* -077* 0,003 -017* ,059*
%50 -,060* ,012*  218* - 032* ,126* ,072* - 012* -173* 0,000 -,175* -014*  -0,002 ,079* -,023* ,032*
%25 %50 ,037* ,263* 249*  074* -,028* -,054*  -303* -253* - 122* -0,005 ,011* ,075*  ,075*  -,006* -,027*
*p<,001
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Ek 8. Toplam Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,5; CPMY basit ana etkisi)

Toplam test i¢in korelasyon 0,5 oldugunda test giigliigii diizeylerinde her bir yontem igin ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin karsilastirilmasi

(RMSE)

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu

Test giigliigii Model F s F s F 5
CBMTK 24282,885 ,995 22681,308* ,994 27644,584 ,995
Cok zor UDMTK 1894,056 ,935 1780,389* ,931 1632,088 ,925
Bifaktor 1487,072 ,918 1459,279* ,917 1169,776 ,899
CBMTK 19879,531 ,993 27070,562* ,995 32131,040 ,996
Zor UDMTK 34,820 ,209 2533,382* ,950 592,207 ,818
Bifaktor 1503,911 ,919 5590,055* 977 833,554 ,863
CBMTK 25764,999 ,995 28308,705* ,995 31864,830 ,996
Orta giicliik UDMTK 768,041 ,853 5164,326* ,975 593,002 ,818
Bifaktor 1526,938 ,920 3937,225* ,968 1093,831 ,892
CBMTK 7834,637 ,983 2,263* - 15301,475 ,991
Kolay UDMTK 2834,569 ,956 8,042* ,057 42,929 ,245
Bifaktor 1635,826 ,925 5,757* - 213,463 ,618
CBMTK 3277,725 ,961 9943,820* ,987 18867,980 ,993
Cok kolay UDMTK 4032,106 ,968 1600,858* ,924 960,924 ,879
Bifaktor 3846,638 ,967 745,621* ,850 3184,025 ,960

*p<,001
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Toplam test i¢in korelasyon 0,5 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde hesaplanan ortalama RMSE degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama siniflama dogrulugu
Test giicliigli Test giicliigli Test giicliigli

Coklu

uanlanan ok Orta ok ok Orta ok ok Orta ok

Model P madde gor glicliik oy k%lay cz:or gliclik Kolay k%lay Eor zor guiclik Kolay k((;)lay
yiizdesi

%5 343 235 181 185 235 911 946 962 961 951 ,898 ,903 912 916  ,924

CBMTK %10 303,217 165 172 226 928 956 969 968 955 907 914 923 932 929

%25 287 178 135,149 217 942 973 982 979 965 915 ,938 ,950 953 944

%50 213 1,148 110 136,192 969 981 987 974 974 947 956 950 947 956

%5 521 415 365 362 422 879 ,924 940 945 925 825 846 ,857 ,863  ,864

UDMTK %10 487 412 355 379 430 ,887 922 939 932 926 ,830 ,848 ,858 ,863  ,866

%25 493 412 376 384 459 879 899 910 920 908 ,831 ,850 ,860 ,866  ,868

%50 478 417 366,404 469 905 913 928 916 916 ,842 854 863 ,868 872

%5 542 420 378 385 425 861 920 931 932 921 ,829 ,832 ,840 852  ,858

Bifaktsr %10 495 423 400 386 451 879 914 912 927 911 825 ,836 ,847 ,851  ,866

%25 512 463 424 403 467 866 ,865 ,880 909 904 827 ,841 852 ,856  ,863

%50 512 438 385 419 492 893 906 915 912 911 837 ,841 847 ,864 877
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Toplam test i¢in korelasyon 0,5 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin ikili karsilastirmalar

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
Test giicligii Test giicligii Test gligligii
ok Orta ok ok Orta ok ok Orta ok
Sor Zor gligliik oy k%lay Eor Zor guigliik Kolay k%lay Eor Zor glicliik Kolay k((:)Iay
(I) Coklu (J) Coklu
Model purﬁggznean purﬁg:jadnean Ortalama fark (1-J) Ortalama fark (1-J) Ortalama fark (1-J)
yiizdesi yiizdesi

%10 ,040* 017 ,016* ,013* ,009* -018* -010* -007* -,004* -010* -012* -011* -016* -005*
%5 %25 ,057*  ,056* ,046* ,036* ,018* -,031* -026* -,020* -,014* -017* -035* -038* -037* -021*
CBMTK %50 ,131* 087  ,071*  ,049*  ,043* -059* -035* -025* -,024*  -049* -053* -038* -031* -033*
%10 %25 ,017* 039 ,030* ,023* ,009* -014* -017* -013* -,010* -007* -024* -027* -021* -016*
%50 ,091*  069*  ,055*  ,035*  ,034* -041* -025* -017* -,019*  -039* -041* -027* -015* -028*
%25 %50 ,074*  031*  025* ,013* ,026* -,027* -008* -005* -,010* -032* -018* 0,00 ,006*  -,012*
%10 ,034* 002 ,010* -017* -008* -008* ,002* 0,001 ,013 0,00 -005* -002* -002* -0,001 -,002*
%5 %25 ,028* 003 -011* -022* -036* -0,001 ,026* ,029* ,025 ,016*  -,006* -,003* -003* -,003* -004*
UDMTK %50 ,043*  -002* -0,001 -042* -047* -027* ,011* ,012* ,030* ,008* -017* -007* -007* -006* -,008*
%10 %25 -,006* 0,000 -021* -005* -028* ,007* ,024* ,028* ,012 ,017*  -0,001 -,002* -002* -003* -,002*
%50 ,009*  -004* -011* -025* -039* -019* ,009* ,L011* ,017 ,009*  -012* -006* -005* -,005* -,006*
%25 %50 ,015* - 005* ,010* -020* -011* -026* -014* -017* ,005 -008* -011* -004* -003* -002* -004*
%10 ,047*  -0,003 -,021* -0,001 -,026* -018* ,005* ,019* ,010*  ,004* -003* -007* 0,001 -,008*
%5 %25 ,031*  -043* -045* -018* -042* -005* ,054* ,050* ,017*  ,002* -,008* -012* -004* -004*
Bifaktor %50 ,030*  -018* -007* -034* -067* -032* ,013* ,016* ,010*  -,008* -008* -006* -012* -018*
%10 %25 -,016* -041* -024* -017* -016* ,014* ,049* ,031* ,007*  -,002* -005* -005* -,005* ,003*
%50 -017* -015* 015 -033* -041* -014* ,008* -,003* 0,00 -012* -005* 0,00 -013* -011%
%25 %50 0,000 ,026*  ,038* -,016* -025* -027* -041* -034* -,007* -010* 0,00 ,005*  -008* -014*

*p<,001
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Ek 9. Toplam Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,8; CPMY basit ana etKisi)

Toplam test i¢in korelasyon 0,8 oldugunda test giigliigii diizeylerinde her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin karsilastirilmast

(RMSE)

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu

Test giigliigii Model F s F s F 5

CBMTK 19570,400 ,993 24326,535 ,995 30445,921 ,996

UDMTK 5666,071 977 12537,178 ,990 6485,727 ,980

Bifaktor 2905,749 ,957 11080,537 ,988 4586,080 ,972

CBMTK 18277,130 ,993 26050,192 ,995 21194,643 ,994

UDMTK 2260,588 ,945 4817,214 973 2287,358 ,945

Bifaktor 680,488 ,838 4898,244 974 1666,256 ,927

CBMTK 26190,355 ,995 30685,655 ,996 14833,514 ,991

Orta giicliik UDMTK 2524,626 ,950 3256,622 ,961 1275,037 ,906

Bifaktor 2216,022 ,944 3047,682 ,958 1091,301 ,892

CBMTK 8460,816 ,985 17296,084 ,992 12517,044 ,990

UDMTK 486,623 187 2597,578 ,952 1004,780 ,884

Bifaktor 42,143 ,242 1900,063 ,935 1096,942 ,893

CBMTK 2856,610 ,956 9880,644 ,987 10911,733 ,988

Cok kolay UDMTK 286,024 ,684 3161,870 ,960 1687,812 ,927

Bifaktor 988,615 ,882 2649,009 ,953 1288,110 ,907

*p<,001
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Toplam test i¢in korelasyon 0,8 oldugunda her bir yontem, ¢coklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigii diizeylerinde elde edilen ortalama

RMSE degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama siiflama dogrulugu
Test gilicligl Test gilicligl Test glicligii

Coklu

uanlanan Cok Orta Cok Cok Orta Cok Cok Orta Cok

Model y madde zor or glicliik Kolay kolay zor 22y giiclik Kolay kolay zor zor gliclik Kolay kolay
yiizdesi

%5 352 252 201 ,208 255 927 960 972 972 962 904 931 943 946 946

CBMTK %10 328 ,242 196  ,208 256 935 962 973 972 962 909 ,936 ,943 950 ,948

%25 296 ,191 151 168 ,239 953 978 1,985 983 970 ,928 ,952 ,960 962  ,960

%50 231 167 123,157 219 976 ,985 990 987 978 954 963 966 968  ,968

%5 399 300 257 ,258 307 /920 956 968 969 957 874 ,898 ,909 911 908

UDMTK %10 376,298 253 271 313 927 957 968 966 957 ,880 ,901 ,909 912 910

%25 ,365 ,284 250 257 322 935 958 967 969 956 ,885 ,904 912 915 913

%50 323 265 223 253 313 963 971 977 975 967 ,901 ,910 916 918 918

%5 400 ,301 ,260 ,260 ,307 ,920 956 967 968 956 ,878 ,899 910 916 915

Bifaktsr %10 366 ,295 254 265 ,308 ,933 958 968 967 ,958 ,884 ,903 912 916 919

%25 369 296 261 262 ,324 934 954 964 967 956 ,886 ,905 915 920  ,920

%50 343 279 228 264 329 961 970 976 974 966 901 910 918 923 925
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Toplam test i¢in korelasyon 0,8 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin ikili karsilastirmalari

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
Test giicliigii Test giicligii Test giicligii
ok Orta ok ok Orta ok ok Orta ok
Eor Zor gligliik iy k%lay Eor Zor glicliik Kolay k%lay Eor Zor gligliik Kolay k((:)Iay
Model () cPMY (J) CPMY Ortalama fark (1-J) Ortalama fark (1-J) Ortalama fark (1-J)
%10 ,024* 010  ,005* 0,000 -0,001 -008* -003* -001* -001* ,000* -004* -005* 0,00 -,004*  -002*
%5 %25 ,056*  ,061*  ,050*  ,040* ,015* -025* -018* -013* -011* -009* -023* -022* -017* -016* -013*
CBMTK %50 ,121* 085  077*  ,051* ,036* -,049* -026* -018* -015* -016* -050* -032* -023* -022* -022*
%10 %25 ,032*  051*  ,045*  ,040* ,017* -018* -016* -012* -011* -008* -019* -017* -017* -013* -012*
%50 ,097 075  ,073*  ,050* ,037* -041* -023* -017* -014* -016* -045* -027* -023* -018* -020*
%25 %50 ,065* 024  028*  ,010* ,020* -024* -007* -005* -004* -008* -027* -010* -006* -006* -008*
%10 ,023* 002  ,004* -013* -006* -,007* 0,000 0,00 ,004* 000 -,007* -003* 0,00 0,00 -,003*
%5 %25 ,033* 017  ,007* 0,001 -015* -015* -002 ,001 ,001* 000 -011* -006* -003* -004* -005*
UDMTK %50 ,075* 035  ,034*  ,004* -005* -042* -015* -009* -006* -010* -027* -012* -007* -007* -010*
%10 %25 ,010  ,014*  ,003*  ,014* -,009* -008* -,002 ,001 -003* 001 -004* -003* -003* -004* -002*
%50 ,053*  ,033* ,030* ,017* 0,001 -035* -014* -009* -010* -010* -021* -009* -007* -007* -007*
%25 %50 ,042* 018*  ,027*  ,003* ,010* -028* -012* -010* -006* -011* -016* -007* -005* -003* -005*
%10 ,034*  006* 007 -005* -0,002 -013* -002* -001* ,001* -002* -006* -004* -002* 0,00 -,004*
%5 %25 ,031* 005 0,000 -0,002 -018* -014* ,001* ,004* ,001* ,001* -008* -006* -005* -004* -,005*
Bifaktor %50 ,057* ,022*  032* -004* -023* -042* -014* -009* -006* -010* -023* -011* -008* -007* -010*
%10 %25 -,003* -0,001 -007* ,003* -016* -0,001 ,004* ,005* 0,000 ,003* -003* -003* -003* -004* -,001*
%50 ,023* 016 ,025* 0,001 -021* -028* -012* -008* -008* -008* -018* -008* -006* -007* -,006*
%25 %50 ,026* 017  ,032* -002* -005* -028* -016* -012* -007* -011* -015* -005* -003* -003* -005*
*p<,001
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Ek 10. Toplam Test - Model x Test Giigliigii x Korelasyon Etkilesimi (Korelasyon basit ana etkisi)

Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test giigliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve korelasyon degiskenleri ile iki yonlii karma

ANOVA (RMSE)

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50

Test giicliigii Kaynak F n3 F n3 F n3 F n3
Gruplar ici M 177950,757 ,998 150304,012 ,998 85016,501 ,997 165790,517 ,998
Cok zor M x K 47080,169 ,997 29342,182 ,995 15788,631 ,991 21295,156 ,993
Gruplar arast K 64310,931 ,998 26429,056 ,994 24927,680 ,994 46238,872 ,997
Gruplar ici M 393101,207 ,999 141301,770 ,998 193866,052 ,998 346432,107 ,999
Zor M x K 54828,202 ,997 20788,020 ,993 38297,374 ,996 30819,048 ,995
Gruplar arasi K 36531,464 ,996 25363,419 ,994 53079,642 ,997 43508,535 ,997
Gruplar ici M 31860,483 ,991 170092,047 ,998 172660,926 ,998 142767,285 ,998
Orta giicliik M x K 5129,285 972 48717,413 ,997 33850,876 ,996 13626,778 ,989
Gruplar arasi K 8149,820 ,982 57868,832 ,997 50587,987 ,997 26330,455 ,994
Gruplar ici M 76780,105 ,996 333237,353 ,999 73829,150 ,996 449293,771 ,999
Kolay M x K 21793,642 ,993 40399,772 ,996 9026,516 ,984 40117,188 ,996
Gruplar arasi K 26644,395 ,994 21447,028 ,993 14461,441 ,990 48935,389 ,997
Gruplar ici M 367123,279 ,999 108232,144 ,997 355856,125 ,999 378407,723 ,999
Cok kolay M x K 53526,527 ,997 27124,454 ,995 42668,732 ,997 41265,872 ,996
Gruplar arasi K 32863,936 ,996 36560,636 ,996 36291,105 ,996 44290,634 ,997

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test giicliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve korelasyon degiskenleri ile iki yonlii karma

ANOVA (giivenirlik)

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50

Test giicliigii Kaynak F r],z, F 17% F T]% F T]%
Gruplar ici M 52086,570 ,994 13760,678 979 17430,882 ,983 17657,756 ,983
Cok zor M x K 33054,193 ,996 6290,128 977 8089,292 ,982 7828,854 ,981
Gruplar arasi K 50285,818 ,997 17381,408 ,992 17431,576 ,992 23556,778 ,994
T ici M 28901,059 ,990 13291,212 ,978 92626,550 ,997 57995,922 ,995
Zor M x K 12269,585 ,988 6342,844 977 46154,962 ,997 16777,572 ,991
Gruplar arasi K 44233,545 ,997 20283,512 ,993 73520,168 ,998 40563,789 ,996
Gruplar ici M 4548,093 ,939 99054,893 ,997 83202,147 ,996 20163,258 ,985
Orta giigliik M x K 2871,862 ,951 66162,468 ,998 43202,352 ,997 7648,885 ,981
Gruplar arasi K 9122,698 ,984 124411,339 ,999 85495,905 ,998 22485,138 ,993
Gruplar ici M 31544,623 ,991 32219,305 ,991 12605,152 977 43507,489 ,993
Kolay M x K 24261,582 ,994 12626,318 ,988 5361,636 973 13352,906 ,989
Gruplar arasi K 49011,419 ,997 33780,007 ,996 15202,433 ,990 86,569 ,368
Gruplar ici M 26412,501 ,989 28302,817 ,990 34048,997 ,991 45871,317 ,994
Cok kolay M x K 10814,420 ,986 19658,554 ,993 10668,044 ,986 15192,259 ,990
Gruplar arasi K 33692,464 ,996 40741,735 ,996 28861,701 ,995 36706,240 ,996

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test giicliigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve korelasyon degiskenleri ile iki yonli karma

ANOVA (smiflama dogrulugu)

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50

Test giicliigii Kaynak F r],z, F 17% F T]% F r]lz,
Gruplar ici M 89079,909 ,997 229470,869 ,999 113181,522 ,997 483387,741 ,999
Cok zor M x K 21321,698 ,993 40415,363 ,996 14312,716 ,990 57900,497 ,997
Gruplar arasi K 53747,189 ,997 121567,731 ,999 78093,774 ,998 182930,834 ,999
Gl ici M 406749,310 ,999 350627,579 ,999 136077,363 ,998 1066399,354 1,000
Zor M x K 61084,831 ,998 54790,766 ,997 20602,283 ,993 143920,046 ,999
Gruplar arasi K 201615,299 ,999 247996,882 ,999 80378,820 ,998 359172,857 1,000
Gruplar ici M 82207,162 ,996 47078,699 ,994 175618,026 ,998 668053,126 1,000
Orta giigliik M x K 12014,297 ,988 11422,032 ,987 28922,871 ,995 81728,889 ,998
Gruplar arasi K 155652,804 ,999 57670,555 ,997 106030,892 ,999 439163,228 1,000
Gruplar ici M 30253,658 ,990 719541,906 1,000 404024,589 ,999 195567,029 ,998
Kolay M x K 6701,281 ,978 113478,779 ,999 61263,847 ,998 27597,841 ,995
Gruplar arasi K 52913,829 ,997 355636,699 1,000 244003,177 ,999 29679,389 ,995
Gruplar ici M 508449,822 ,999 93692,256 ,997 659854,252 1,000 864048,812 1,000
Cok kolay M x K 85526,253 ,998 21745,090 ,993 97408,508 ,998 137373,895 ,999
Gruplar arasi K 237367,770 ,999 116342,682 ,999 312045,634 1,000 357308,709 1,000

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test giig¢liigiiniin biitiin diizeylerinde her bir yontem i¢in korelasyon diizeylerinin
karsilastirilmas1 (RMSE)

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50

Test giicliigii Model F ns F s F s F s
CBMTK 3246,917 ,956 5665,933 ,974 3976,001 ,964 4292,621 ,967

Cok zor UDMTK 72361,740 ,998 44014,811 ,997 34964,064 ,996 95266,125 ,998
Bifaktor 60173,593 ,998 27162,164 ,995 17796,128 ,992 24465,299 ,994
CBMTK 5483,314 974 8283,038 ,982 3378,889 ,958 4330,234 ,967
Zor UDMTK 54830,981 ,997 48591,798 ,997 23217,617 ,994 59851,458 ,998
Bifaktor 54768,849 ,997 18921,742 ,992 54530,091 ,997 33688,925 ,996
CBMTK 6197,849 977 13378,722 ,989 6456,052 ,978 6350,341 977
Orta gii¢liik UDMTK 33144,169 ,996 30323,028 ,995 26427,760 ,994 59841,793 ,998
Bifaktor 5028,725 971 56818,034 ,997 44024,073 ,997 14271,248 ,990
CBMTK 8855,062 ,984 12357,410 ,988 7265,669 ,980 7174,132 ,980
Kolay UDMTK 42895,448 ,997 32497,615 ,995 36003,966 ,996 56244,327 ,997
Bifaktor 22911,510 ,994 32414,498 ,995 8815,386 ,983 45777,580 ,997
CBMTK 8482,340 ,983 11743,335 ,988 10254,636 ,986 9753,785 ,985
Cok kolay UDMTK 57807,747 ,997 55421,251 ,997 60531,172 ,998 71360,991 ,998
Bifaktor 45369,113 ,997 29192,183 ,995 36290,367 ,996 38251,170 ,996

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test gili¢liigliniin biitiin diizeylerinde her bir yontem i¢in korelasyon diizeylerinin
karsilastirilmast (glivenirlik)

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50

Test giigliigii Model F ns F s F s F s
CBMTK 5518,010 974 2185,748 ,936 2530,466 ,945 3161,224 ,955
Cok zor UDMTK 23580,770 ,994 18922,935 ,992 14036,531 ,990 56576,633 ,997
Bifaktor 46105,678 ,997 10121,884 ,986 11581,697 ,987 11333,244 ,987
CBMTK 13617,710 ,989 7635,975 ,981 3125,514 ,955 3998,778 ,964
Zor UDMTK 36334,789 ,996 31166,320 ,995 20913,054 ,993 51811,835 ,997
Bifaktor 28820,320 ,995 10192,568 ,986 71973,713 ,998 21915,380 ,993
CBMTK 18498,203 ,992 14193,446 ,990 6344,191 977 13285,933 ,989
Orta giigliik UDMTK 33515,057 ,996 32873,250 ,996 32513,966 ,995 53982,415 ,997
Bifaktor 4521,347 ,968 96586,603 ,998 65468,462 ,998 10729,900 ,986

CBMTK 23430,809 ,994 9795,797 ,985 8544,062 ,983 1,302 -
Kolay UDMTK 47422,189 ,997 30124,572 ,995 34058,022 ,996 174,486 ,540
Bifaktor 32729,020 ,995 21264,144 ,993 7519,823 ,981 214,456 ,591
CBMTK 11948,068 ,988 8672,080 ,983 4454,176 ,968 2735,048 ,949
Cok kolay UDMTK 31113,017 ,995 36418,671 ,996 34889,355 ,996 54332,600 ,997
Bifaktor 21294,484 ,993 27179,546 ,995 14845,759 ,990 19375,681 ,992

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test giig¢liigiiniin biitiin diizeylerinde her bir yontem i¢in korelasyon diizeylerinin

karsilastirilmasi (siniflama dogrulugu)

Coklu puanlanan madde yiizdesi

%5 %10 %25 %50

Test giigliigii Model F na F s F s F s
CBMTK 8837,764 ,983 8306,915 ,982 18966,261 ,992 5632,749 974

Cok zor UDMTK 118960,753 ,999 143569,597 ,999 174779,516 ;999 276775,003 ,999
Bifaktor 5927,723 ,976 67261,214 ,998 15531,739 ,991 68041,591 ,998

CBMTK 45875,915 ,997 35523,864 ,996 25102,674 ,994 3076,571 ,954
Zor UDMTK 218398,507 ,999 339757,157 1,000 289197,995 ;999 457541,546 1,000
Bifaktor 167805,764 ,999 118421,261 ,999 9834,086 ,985 221816,949 ,999

CBMTK 64567,831 ,998 41069,520 ,996 14386,556 ,990 30960,548 ,995
Orta giicliik UDMTK 335078,171 1,000 415561,857 1,000 437521,249 1,000 591485,745 1,000
Bifaktor 31157,370 ,995 5014,767 971 11875,009 ,988 180670,721 ,999

CBMTK 68193,425 ,998 35722,351 ,996 9166,996 ,984 19077,927 ,992

Kolay UDMTK 401391,894 1,000 463164,903 1,000 476709,127 1,000 37866,662 ,996
Bifaktor 5099,324 972 261726,660 ,999 70687,104 ,998 21502,275 ,993

CBMTK 42034,536 ,996 41303,722 ,996 28963,052 ;995 10213,557 ,986
Cok kolay UDMTK 308888,945 1,000 318104,433 1,000 390957,992 1,000 590595,999 1,000
Bifaktor 157966,794 ,999 9840,793 ,985 163528,182 ,999 131080,810 ,999

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde ylizdesi, test giicliigii, model ve korelasyon diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE, giivenirlik ve

siiflama dogrulugu degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik Ortalama smiflama dogrulugu
Test giicliigii Test giicligii Test giicligii

CPMY Model Korelasyon (Z:S:( Zor  Orta giglik  Kolay k%(l)ell(y (z::))f Zor  Orta giiglik  Kolay k(<:) (I):y (z:gf Zor  Orta giglik  Kolay k(é(l);y
0,2 ,314 211 ,164 ,164 ,202 ,897 ,929 ,944 ,942 ,934 877 ,869 ,875 ,880 ,893
CBMTK 0,5 ,343 ,235 ,181 ,185 ,235 911 ,946 ,962 ,961 ,951 ,898 ,903 ,912 ,916 ,924
0,8 ,352 ,252 ,201 ,208 ,255 ,927 ,960 972 972 ,962 ,904 ,931 ,943 ,946 ,946
0,2 ,605 ,453 ,366 374 471 ,815 ,864 ,882 ,893 ,854 722 ,736 741 ,743 ,738
%5 UDMTK 0,5 ,521 ,415 ,365 ,362 422 ,879 ,924 ,940 ,945 ,925 ,825 ,846 ,857 ,863 ,864
0,8 ,399 ,300 ,257 ,258 ,307 ,920 ,956 ,968 ,969 ,957 874 ,898 ,909 911 ,908
0,2 ,794 478 ,499 ,646 ,491 ,582 ,831 ,746 ,635 ,825 ,830 ,746 ,765 ,825 ,785
Bifaktor 0,5 ,542 ,420 ,378 ,385 425 ,861 ,920 ,931 ,932 ,921 ,829 ,832 ,840 ,852 ,858
0,8 ,400 ,301 ,260 ,260 ,307 ,920 ,956 ,967 ,968 ,956 ,878 ,899 ,910 ,916 ,915
0,2 ,273 ,197 ,197 ,149 ,151 ,918 ,944 ,956 ,955 ,941 ,884 ,889 ,891 ,904 ,900
CBMTK 0,5 ,303 ,217 ,165 172 ,192 ,928 ,956 ,969 ,968 ,955 ,907 ,914 ,923 ,932 ,929
0,8 ,328 ,242 ,196 ,208 ,226 ,935 ,962 973 972 ,962 ,909 ,936 ,943 ,950 ,948
0,2 ,565 ,450 ,365 ,405 ,256 ,811 ,855 ,870 ,853 ,853 ,725 737 742 ,743 741
%10 UDMTK 0,5 ,487 412 ,355 ,379 ,485 ,887 ,922 ,939 ,932 ,926 ,830 ,848 ,858 ,863 ,866
0,8 ,376 ,298 ,253 271 ,430 ,927 ,957 ,968 ,966 ,957 ,880 ,901 ,909 912 ,910
0,2 ,617 ,513 ,698 434 ,313 ,739 777 571 ,819 ,614 , 754 ,751 ,840 767 ,847
Bifaktor 0,5 ,495 423 ,400 ,386 ,700 ,879 ,914 ,912 ,927 911 ,825 ,836 ,847 ,851 ,866
0,8 ,366 ,295 ,254 ,265 451 ,933 ,958 ,968 ,967 ,958 ,884 ,903 ,912 ,916 ,919
0,2 ,255 ,161 121 ,128 ,179 ,939 ,970 ,978 ,972 ,957 ,891 ,917 ,937 ,942 ,922
CBMTK 0,5 ,287 ,178 ,135 ,149 ,217 ,942 ,973 ,982 ,979 ,965 ,915 ,938 ,950 ,953 ,944
0,8 ,296 ,191 ,151 ,168 ,239 ,953 978 ,985 ,983 ,970 ,928 ,952 ,960 ,962 ,960
0,2 571 ,461 414 427 ,525 ,799 ,796 ,798 ,816 ,809 ,726 ,738 ,743 ,745 742
%25 UDMTK 0,5 ,493 412 ,376 ,384 ,459 ,879 ,899 ,910 ,920 ,908 ,831 ,850 ,860 ,866 ,868
0,8 ,365 ,284 ,250 ,257 ,322 ,935 ,958 ,967 ,969 ,956 ,885 ,904 912 ,915 ,913
0,2 714 ,763 ,729 ,540 ,547 ,612 ,486 491 ,696 ,783 779 ,828 ,837 ,784 ,788
Bifaktor 0,5 ,512 ,463 424 ,403 ,467 ,866 ,865 ,880 ,909 ,904 ,827 ,841 ,852 ,856 ,863
0,8 ,369 ,296 ,261 ,262 ,324 ,934 ,954 ,964 ,967 ,956 ,886 ,905 ,915 ,920 ,920
0,2 ,185 ,128 ,098 ,113 ,155 ,966 ,978 ,982 ,979 ,969 ,939 ,951 ,927 ,932 ,949
CBMTK 0,5 ,213 ,148 ,110 ,136 ,192 ,969 ,981 ,987 974 974 ,947 ,956 ,950 ,947 ,956
0,8 ,231 ,167 ,123 ,157 ,219 ,976 ,985 ,990 ,987 978 ,954 ,963 ,966 ,968 ,968
0,2 ,554 ,459 ,382 444 ,537 ,821 ,825 ,846 ,834 ,824 ,736 742 747 747 ,746
%50 UDMTK 0,5 478 417 ,366 ,404 ,469 ,905 ,913 ,928 ,916 ,916 ,842 ,854 ,863 ,868 872
0,8 ,323 ,265 ,223 ,253 ,313 ,963 971 977 975 ,967 ,901 ,910 ,916 ,918 ,918
0,2 677 ,500 ,480 ,466 ,575 ,666 ,789 744 ,818 ,789 ,768 ,753 ,762 ,790 ,815
Bifaktor 0,5 ,512 ,438 ,385 419 ,492 ,893 ,906 ,915 ,912 911 ,837 ,841 ,847 ,864 877
0,8 ,343 ,279 ,228 ,264 ,329 ,961 ,970 976 974 ,966 ,901 ,910 ,918 ,923 ,925
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdesinin ve test giigliigiiniin biitiin diizeylerinde her bir yontem igin korelasyon diizeylerinin ikili

karsilagtirmalar:t (RMSE)

RMSE Giivenirlik Siniflama dogrulugu
Test giicliigii Test giicliigi Test giicliigi
Cok zor Zor Orta Kolay = Cok kolay  Cok zor Zor Orta Kolay = Cok kolay  Cok zor Zor Orta Kolay  Cok kolay
CPMY Model (DK (MK Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (1-J)

0,2 0,5 -,029*  -024* -017* -021* -,033* -,014*  -017* -017* -020* -,017* -,021*  -,033* -037* -036* -,030*

CBMTK 0,8 -,038* -,041* - 037*  -,044* -,053* -,030* -031*  -028* -030* -,028* -,027* -061*  -068* -,066* -,053*

0,5 0,8 -,009*  -017* -,020* -,023* -,020* -,016*  -013* -010* -010* -,011* -,007*  -028* -031* -030* -,022*

0,2 0,5 ,084* ,039* 0,002 ,012* ,049* -,064*  -060* -057* -052* -,071* -,103* - 111* - 116* -120* -,125*

%5 UDMTK 0,8 ,206* ,153*  109*  ,116* ,164* -,105*  -092* -086* -077* -,103* -151* - 162* -168* -169* -,169*
0,5 0,8 ,122* ,115*  ,108*  ,104* ,115* -,042*  -032* -028* -024* -,032* -,049*  -052* -052*  -,049* -,044*

0,2 05 ,252* ,058*  121*  |262* ,066* -279*  -088* -185*  -297* -,096* 0,001 -,086* -,075* -,027* -,073*

Bifaktor 0,8 ,395* 177 239*  ,386* ,185* -,338*  -124*  -221* - 334* -,131* -,048*  -153*  -145*  -090* -,130*

0,5 0,8 ,143* ,119*  118* ,124* ,119* -,059*  -036* -036* -037* -,035* -,049*  -066* -,069* -,064* -,057*

0,2 05 -030*  -020* -016* -021* -,035* -011*  -012* -013* -013* -,014* -,023*  -025* -032* -028* -,028*

CBMTK 0,8 -,055* -,045*  -047* - 057* -,064* -,017* -,018*  -017* -017* -,021* -,025* -,047*  -052* - 046* -,047*

05 0,8 -,025*  -025* -031* -036* -,030* -007*  -006* -004* -004* -,007* -,001*  -022* -020* -018* -,019*

0,2 0,5 ,079* ,038*  ,011*  ,026* ,055* -076*  -067* -069* -079* -,073* -,106* - 111* -117* - 120* -,125*

%10 UDMTK 0,8 ,189* ,152* ,112* ,134* ,172* -,116* -,102*  -098* - 112* -,104* -,156* -,164*  -167*  -169* -,169*
0,5 0,8 J111* J114*  102*  ,108* 117* -,041*  -034* -029* -033* -,032* -,050*  -053* -050* -,048* -,045*

0,2 0,5 121* ,090*  ,298*  ,049* ,249% -,141*  -137*  -341* - 108* -,297* -071*  -,085* -,006* -,084* -,019*

Bifaktor 0,8 ,251* ,218* ,444* ,169* ,392* -,194* -181* - 397* - 148* -,344* -,130* -,152*  -071* - 149* -,072*

0,5 0,8 ,130* 127 146 121* ,143* -,054*  -044* -056* -,040* -,047* -,059* - 067* -,065* -065* -,053*

0,2 05 -,031*  -018* -014* -021* -,038* -,003*  -,003* -004* -006* -,007* -,024*  -021* -013* -010* -,022*

CBMTK 0,8 -,040*  -031* -030* -,040* -,060* -,014*  -008* -007* -010* -,013* -037*  -035* -,023* -,020* -,037*

0,5 0,8 -,009*  -013* -016* -019* -,022* -011*  -005* -003* -004* -,006* -013*  -015* -010* -,009* -,015*

0,2 05 ,078* ,049*  ,039*  ,043* ,066* -,080*  -103* -112* - 104* -,100* -,105* - 112*  -118* - 121* -,126*

%25 UDMTK 0,8 ,205* A77* ,164* ,170* ,202* -,136* -163*  -169* - 153* -,148* -,158* -,166*  -169* - 170* -171*
0,5 0,8 127* ,128*  125*%  127* ,136* -,056*  -060* -057* -048* -,048* -,054*  -054* -051* -049* -,045*

0,2 0,5 ,202* ,300*  ,305*  ,137* ,080* -,253*  -379* -389* -213* -,120* -,048*  -013* -015* -072* -,074*

Bifaktor 0,8 ,345* A467* ,468* ,278* ,222* -,321* -,468* - 472* - 271* -,172* -,107* -,078*  -078* -136* -,132*

0,5 0,8 ,143* 167 163*  141* ,143* -,068*  -089* -083* -058* -,052* -,059*  -065* -063* -064* -,057*

0,2 0,5 -,028*  -,020* -012* -023* -,037* -,003*  -,003* -,004* ,005 -,005* -,008*  -004* -,024* -015* -,008*

CBMTK 0,8 -,046*  -039* -026*% -,044* -,064* -010*  -007* -008* -008 -,009* -,015*  -011* -039* -036* -,019*

0,5 0,8 -018*  -019* -013* -021* -,027* -007*  -005* -003* -013 -,004* -008*  -007* -016* -021* -,011*

0,2 05 ,077* ,042* 016*  ,040* ,068* -,084*  -087* -082* -082* -,092* -,106* - 112*  -117* - 121* -,126*

%50 UDMTK 0,8 ,231* ,194* ,159* ,191* ,225* -,141* -,145*% - 132* - 141* -,143* -,165* -,168* - 170* - 171* -,172*
05 0,8 ,154* ,152* ,142* ,151* ,157* -,057* -,058* - 050* -,060* -,051* -,059* -,056*  -053* - 050* -,046*

0,2 05 ,165* ,063*  ,095*  ,047* ,082* -,226*% - 117* - 171*  -093* -,122* -,069*  -088* -085* -074* -,062*

Bifaktor 0,8 ,334* ,221*  252*  202* ,246* -,295%  -181* -232* - 156* -,178* -,133*  -157* -156* -133* -,110*

05 0,8 ,169* ,158*  157*  ,154* ,163* -,069*  -064* -061* -063* -,055* -,064*  -069* -071* -059* -,049*

*p<,001
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Ortalama glvenirlik

Ortalama gdveniriik
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Ek 11. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,2)

Alt test i¢in korelasyon 0,2 oldugunda her bir yontem, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test giigliigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE

degerleri
Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model e %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
gugliigi
Cok zor ;525 ,505 ,492 412 ,849 ,858 ,864 ,901
Zor 429 ,409 ,393 344 ,902 911 914 ,932
CBMTK Orta ,381 ,368 ,348 ,296 ,924 ,928 ,933 ,950
Kolay ,388 ,379 ,348 317 921 ,924 ,935 ,945
Cok kolay 444 423 416 371 ,894 ,905 ,907 925
Cok zor ,528 ,507 ,494 414 ,847 ,857 ,862 ,900
Zor 431 ,410 ,394 ,345 ,902 ;910 913 ,931
UDMTK Orta ,382 ,369 ,349 ,297 ,923 ,928 ,933 ,950
Kolay ,389 ,380 ,349 ,318 921 ,924 934 ,945
Cok kolay ,446 ,425 ,418 ,373 ,893 ,904 ,906 924
Cok zor ,615 ,576 ,573 514 ,781 ,812 811 ,846
Zor ,513 ,500 ,518 464 ,857 ,864 ,842 ,881
Bifaktor Orta ,482 ,504 ,485 ,433 ,875 ,853 ,865 ,897
Kolay ,506 476 ,462 ,439 ,858 ,879 ,885 ,897
Cok kolay ,523 ,528 ,506 478 ,851 ,845 ,861 ,876
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Korelasyon 0,2 i¢in ¢oklu puanlanan madde ylizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem i¢in test giicliiklerinin ikili karsilagtirmalari

RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (D) test giicliigii (J) test giigliigii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Zor ,096* ,096* ,099* ,068* -,053* -,053* -,050* -,031*
o Zor Orta giicliik ,144* ,137* ,144* ,116* -,075* -,070* -,069* -,049*
Kolay ,137* ,126* ,144* ,095* -,073* -,066* -,071* -,044*
Cok kolay ,081* ,081* ,076* ,041* -,045* -,047* -,043* -,024*
Orta giigliik ,048* ,041* ,045* ,048* -,021* -,017* -,019* -,018*
CBMTK Zor Kolay ,041* ,030* ,045* ,027* -,019* -,013* -,020* -,013*
Cok kolay -,015* -,014* -,023* -,027* ,008* ,006* ,007* ,007*
Orta giigliik Kolay -,007* -,011* 0,00 -,021* 0,002 ,004* -0,001 ,005*
Cok kolay -,063* -,055* -,068* -,075* ,029* ,023* ,026™* ,025*
Cok kolay -,056* -,044* -,068* -,054* ,027* ,019* ,028* ,020*
Kolay Zor -,041* -,030* -,045* -,027* ,019* ,013* ,020* ,013*
Orta gii¢liik ,007* ,011* 0,00 ,021* -0,002 -,004* 0,001 -,005*
Zor ,097* ,097* ,100* ,069* -,054* -,054* -,051* -,031*
Cok zor Orta giigliik ,146* ,139* ,145* 117+ -,076* -,071* -,070* -,050*
Kolay ,139* ,127* ,145* ,096* -,074* -,067* -,072* -,045*
Cok kolay ,082* ,082* ,076* ,041* -,046* -,048* -,044* -,025*
UDMTK Orta giicliik ,049* ,041* ,045* ,048* -,022* -,018* -,019* -,018*
Zor Kolay ,042* ,030* ,045* ,027* -,019* -,013* -,021* -,013*
Cok kolay -,015* -,015* -,024* -,028* ,008* ,006™* ,008* ,007*
Orta giiclik Kolay -,007* -,011* 0,00 -,021* 0,002 ,004* -0,001 ,005*
Cok kolay -,064* -,056* -,069* -,076* ,030* ,024* ,027* ,025*
Kolay Cok kolay -,057* -,045* -,069* -,055* ,028* ,019* ,028* ,020*
Zor ,102* ,076* ,054* ,050* -,077* -,052* -,031* -,036*
Cok zor Orta giigliik ,133* ,072* ,088* ,081* -,004* -,041* -,054* -,052*
Kolay ,109* ,100* A11* ,076* -,077* -,066* -,073* -,051*
Cok kolay ,092* ,048* ,066* ,036* -,070* -,032* -,050* -,030*
Bifuktor Orta giicliik ,031* -0,004 ,034* ,031* -,018* ,011* -,023* -,016*
Zor Kolay 0,007 ,024* ,057* ,025* 0,000 -,015* -,042* -,016*
Cok kolay -0,010 -,028* 0,01 -,014* 0,007 ,019* -,018* 0,006
. Kolay -,024* ,028* ,023* -0,006 ,018* -,026* -,019* 0,000
Orta gicliik Cok kola -,041* -,023* -,022% -,045* 025* 0,008 0,005 022*
y ’ ’ ’ ’ ) ] ] jl
Kolay Cok kolay -,017* -,052* -,045* -,040* 0,007 ,034* ,024* ,021*
*p<,001
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Korelasyon 0,2 i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir test giicliik diizeyi i¢in modellerin ikili

karsilastirmalari
RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Test giigliigi (DModel (J)Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
UDMTK -,003* -,003* -,002* -,002* ,002* ,002* ,001* ,001*
Cok zor ¢BMTK Bifakior -090* 071 -, 08L* 102 068* 046* 053* 055*
UDMTK Bifaktor -,087* -,068* -,078* -,100* ,066* ,044* ,051* ,054*
CBMTK UDMTK -,002* -,001* -,001* -,001* ,001* ,001* ,001* ,001*
Zor Bifaktor -,084* -,091* -,126* -,120* ,045* ,047* ,072* ,050*
UDMTK Bifaktor -,083* -,090* -,124* -,119* ,044* ,046™ ,071* ,050*
CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* -,001* ,000* ,000* ,000* ,000*
Orta giigliik Bifaktor -,101* -,136* -,137* -,137* ,049* ,075* ,068* ,053*
UDMTK Bifaktor -,100* -,135* -,136* -,136* ,048* ,075* ,068* ,052*
CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* -,001* ,001* ,001* ,000* ,000*
Kolay Bifaktor -,118* -,097* -,114* -,122* ,064* ,045* ,050* ,048*
UDMTK Bifaktor -,117* -,096* -,113* -,121* ,063* ,045* ,050* ,048*
CBMTK UDMTK -,002* -,002* -,002* -,002* ,001* ,001* ,001* ,001*
Cok kolay Bifaktor -,079* -,104* -,090* -,107* ,044* ,060* ,046* ,049*
UDMTK Bifaktor -077* -,103* -,088* -,106* ,043* ,059* ,045* ,049*
*p<,001
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Ek 12. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,2; alt test farklari)

Alt test i¢in korelasyon 0,2 oldugunda her bir yontem, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve alt testlerde elde edilen ortalama RMSE degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model TesE . %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
glicligii

Alttest 1 ,454 ,455 ,458 ,465 ,893 ,893 ,891 ,888

CBMTK Alt test 2 ,461 ,443 451 444 ,886 ,895 ,890 ,895
Alt test 3 ,453 ,452 441 ,241 ,886 ,886 ,893 ,970

Alt test 4 ,365 ,317 247 ,242 ,928 ,947 ,967 ,969

Alt test 1 ,456 457 ,460 ,467 ,892 ,892 ,890 ,887

UDMTK Alt test 2 ,463 444 ,453 ,445 ,885 ,894 ,889 ,894
Alt test 3 ,455 ,455 ,443 ,242 ,885 ,885 ,892 ,970

Alt test 4 ,367 ,317 247 ,243 ,927 ,946 ,967 ,969

Alt test 1 ,629 ,640 ,662 ,578 ,784 ,781 ,764 821

Bifaktér Alt test 2 ,526 ,510 ,515 ,528 ,849 ,858 ,855 ,849
Alt test 3 ,518 ,518 ,505 ,381 ,849 ,849 ,858 ,923

Alt test 4 ,438 ,399 ,352 ,376 ,895 ,914 ,933 ,925
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Korelasyon 0,2 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem i¢in alt testlerin ikili karsilastirmalari

RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (1) Alt test (J) Alt test Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)

Alt test 1 Alt test 2 -,006* ,013* ,007* ,021* ,008* -0,001 0,001 -,007*

Alt test 3 0,001 0,003 ,017* ,224* ,008* ,007* -0,002 -,082*

CBMTK Alt test 4 ,089* ,139* ,211* ,223* -,035* -,063* -,076* -,081*
Alt test 2 Alt test 3 ,007* -,010* ,010* ,202* 0,000 ,008* -0,002 -,075*

Alt test 4 ,095* ,126* ,204* ,201* -,042* -,0652* -,077* -,074*

Alt test 3 Alt test 4 ,088* ,136* ,194* -0,001 -,042* -,060* -,075* 0,000

Alt test 1 Alt test 2 -,006* ,013* ,007* ,021* ,008* -0,001 0,001 -,007*

Alt test 3 0,001 0,003 ,017* ,225* ,008* ,007* -0,002 -,083*

UDMTK Alt test 4 ,090* ,140* ,213* ,224* -,035* -,054* -,077* -,082*
Alt test 2 Alt test 3 ,007* -,010* ,010* ,204* 0,000 ,009* -0,002 -,075*

Alt test 4 ,096* ,127* ,206* ,203* -,043* -,0652* -,078* -,075*

Alt test 3 Alt test 4 ,089* ,137* ,196* -0,001 -,043* -,061* -,075* 0,000

Alt test 1 Alt test 2 ,103* ,130* ,147* ,050* -,064* -,077* -,091* -,028*

Alt test 3 ,111* ,122* ,157* ,197* -,065* -,068* -,094* -,103*

Alt test 4 ,191* ,241* ,310* ,202* -,111* -,133* -,169* -,104*

Bifaktor Alt test 2 Alt test 3 0,008 -0,007 0,010 ,147* 0,000 ,009* -0,002 -,075*
Alt test 4 ,088* ,111* ,163* ,151* -,046* -,056* -,078* -,076*

Alt test 3 Alt test 4 ,080* ,119* ,153* 0,004 -,046* -,065* -,076* -0,001

Alt test 2 -0,008 0,007 -0,010 -,147* 0,000 -,009* 0,002 ,075*

*p<,001
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Ek 13. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,5)

Alt testler i¢in korelasyon 0,5 oldugunda her bir yontem, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test giicliigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE

degerleri
Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model o %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
giicligii
Cok zor ,504 ,485 472 ,397 ,861 ,870 ,875 ,910
Zor 416 ,397 ,380 ,333 ,908 ,916 ,920 ,936
CBMTK Orta ,370 ,357 ,337 ,288 ,928 ,932 ,937 ,953
Kolay 374 ,365 ,336 ,307 ,927 ,930 ,939 ,939
Cok kolay 424 ,405 ,398 ,358 ,905 ,914 ,915 ,932
Cok zor ,507 ,488 474 ,399 ,860 ,869 874 ,909
Zor 417 ,398 ,381 ,334 ,908 ,915 ,919 ,936
UDMTK Orta 371 ,358 ,338 ,288 ,928 ,932 ,937 ,952
Kolay ,375 ,366 ,337 ,308 ,927 ,929 ,939 ,939
Cok kolay 426 ,407 ,400 ,360 ,904 ,913 ,915 ,931
Cok zor ,756 744 ,742 717 ,651 ,663 ,664 ,690
Zor ,713 ,707 ,708 ,690 ,701 ,707 ,704 723
Bifaktor Orta ,697 ,697 ,691 ,673 ,718 ,718 722 ,740
Kolay ,701 ,694 ,687 677 714 721 ,728 ,730
Cok kolay ,715 ,712 ,707 ,697 ,698 ,701 ,707 717
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Alt testler - Korelasyon 0,5 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem igin test giigliiklerinin ikili

karsilastirmalari
RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model () test giicliigii (J) test giigliigii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)

Zor ,089* ,088* ,092* ,064* -,047* -,046* -,044* -,027*
Cok zor Orta giigliik ,135* ,128* ,135* ,109* -,067* -,062* -,062* -,043*
Kolay ,131* ,120* ,136* ,090* -,066* -,059* -,064* -,029*
Cok kolay ,080* ,080* ,074* ,039* -,043* -,043* -,040* -,022*
CBMTK Orta giicliik ,046* ,040* ,043* ,045* -,020* -,016* -,017* -,016*
Zor Kolay ,042* ,031* ,044* ,026* -,019* -,013* -,020* -0,003
Cok kolay -,008* -,008* -,018* -,025* ,004* 0,002 ,004* 0,005
Orta giicliik Kolay -0,004 -,008* 0,001 -,019* 0,001 ,003* -0,002 ,013*
Cok kolay -,054* -,048* -,061* -,070* ,024* ,019* ,022* ,021*
Kolay Cok kolay -,050* -,040* -,062* -,051* ,023* ,016* ,024* 0,007
Zor ,090* ,090* ,093* ,065* -,048* -,047* -,045* -,027*
Cok zor Orta giigliik ,137* ,129* ,136* ,111* -,068* -,063* -,063* -,043*
Kolay ,132* ,121* ,137* ,091* -,067* -,061* -,065* -,030*
Cok kolay ,081* ,081* ,074* ,039* -,044* -,044* -,041* -,022*
UDMTK Orta giicliik ,047* ,040* ,043* ,046* -,020* -,016* -,018* -,017*
Zor Kolay ,042* ,032* ,044* ,026* -,019* -,014* -,020* -0,003
Cok kolay -,009* -,009* -,019* -,026* ,004* 0,003 ,004* 0,005
Orta giicliik Kolay -,004 -,008* 0,001 -,020* 0,001 ,003* -0,002 ,013*
Cok kolay -,055* -,049* -,062* -,072* ,024* ,019* ,022* ,021*
Kolay Cok kolay -,051* -,040* -,063* -,052* ,023* ,016* ,024* 0,008
Zor ,043* ,037* ,034* ,027* -,050* -,044* -,040* -,032*
Cok zor Orta giigliik ,058* ,048* ,051* ,044* -,067* -,054* -,058* -,049*
Kolay ,055* ,051* ,056* ,040* -,063* -,057* -,063* -,040*
Cok kolay ,041* ,032* ,035* ,020* -,047* -,038* -,042* -,027*
Bifaktor Orta giicliik ,015* ,011* ,016* ,017* -,016* -,011* -,018* -,017*
Zor Kolay ,012* ,014* ,021* ,013* -,012* -,014* -,024* -0,007
Cok kolay -,002 -,004 0,001 -,007* 0,003 ,006* -0,003 0,005
Orta giicliik Kolay -0,004 0,003 ,005* -0,004 0,004 -0,003 -,006* 0,010
Cok kolay -,018* -,015* -,015* -,024* ,020* ,016* ,015* ,023*
Kolay Cok kolay -,014* -,018* -,020* -,020* ,016* ,019* ,021* ,013*

*p<,001
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Alt testler - Korelasyon 0,5 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir test giigliik diizeyi i¢cin modellerin

ikili karsilagtirmalari

RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Test giigliigii (DModel (J)Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Cok zor CBMTK UDMTK -,003* -,003* -,003* -,003* ,002* ,002* ,001* ,001*
Bifaktor -,251* -,260* -, 271* -,321* ,210* ,207* ,211* ,219*
UDMTK Bifaktor -,248* -,257* -,268* -,318* ,208* ,205* ,210* ,219*
Zor CBMTK UDMTK -,002* -,001* -,001* -,001* ,001* ,001* ,001* ,000*
Bifaktor -,297* -,311* -,328* -,357* ,207* ,209* ,216* ,214*
UDMTK Bifaktor -,296* -,309* -,327* -,356* ,206* ,208* ,215* ,213*
Orta giigliik CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* -,001* ,000* ,000* ,000* ,000*
Bifaktor -,328* -,340* -,354* -,386* ,210* ,215* ,215* ,213*
UDMTK Bifaktor -,327* -,339* -,353* -,385* ,210* ,214* ,215* ,213*
Kolay CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* -,001* ,000* ,000* ,000* ,000*
Bifaktor -,327* -,329* -,351* -,370* ,213* ,209* ,211* ,209*
UDMTK Bifaktor -,326* -,327* -,350* -,369* ,213* ,208* ,211%* ,209*
Cok kolay CBMTK UDMTK -,002* -,002* -,002* -,002* ,001* ,001* ,001* ,001*
Bifaktor -,291* -,307* -,309* -,340* ,206* ,212* ,209* ,215*
UDMTK Bifaktor -,289* -,305* -,306* -,337* ,205* ,211* ,208* ,214*

*p<,001
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Ek 14. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,5; alt test farklari)

Alt testler i¢in korelasyon 0,5 oldugunda her bir yontem, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve alt testlerde elde edilen ortalama RMSE degerleri

Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model Test %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
giicligii
CBMTK  Alttest1 ,432 432 434 438 ,900 ,900 ,899 ,896
Alt test 2 ,443 427 434 426 ,895 ,903 ,900 ,903
Alt test 3 433 433 422 237 ,896 ,896 ,902 ,969
Alt test 4 ,362 ,315 ,248 244 ,932 ,949 ,969 ,969
UDMTK  Alttest 1 434 434 ,436 ,440 ,899 ,899 ,898 ,895
Alt test 2 ,445 428 ,436 428 ,894 ,902 ,899 ,902
Alt test 3 435 435 424 ,238 ,895 ,895 ,901 ,969
Alt test 4 ,363 ,316 ,249 ,245 ,932 ,949 ,969 ,969
Bifaktor ~ Alttest 1 , 745 ,751 ,760 754 ,666 ,662 ,651 ,657
Alt test 2 728 ,720 127 734 ,689 ,697 ,691 ,683
Alt test 3 714 ,716 711 ,629 ,692 ,690 ,696 773
Alt test 4 ,680 ,657 ,630 ,647 ,739 ,759 ,781 ,767
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Alt testler - Korelasyon 0,5 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir ydontem i¢in alt testlerin ikili karsilastirmalari

RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (1) Alt test (J) Alt test Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Alt test 1 Alt test 2 -,011* ,006* 0,00 ,012* ,005* -,003* -0,001 -0,007
Alt test 3 -0,001 0,000 ,012* ,201* ,004* ,004* -,003* -,074*
CBMTK Alt test 4 ,070* ,117* ,186* ,194* -,033* -,049* -,070* -,073*
Alt test 2 Alt test 3 ,010* -,006* ,012* ,189* -0,001 ,007* -,003* -,067*
Alt test 4 ,081* ,112* ,186* ,182* -,037* -,047* -,069* -,066*
Alt test 3 Alt test 4 ,071* ,118* ,174* -,007 -,037* -,063* -,067* 0,001
Alt test 1 Alt test 2 -,011* ,006* 0,00 ,012* ,005* -,003* -0,001 -0,007
Alt test 3 -0,001 -0,001 ,012* ,202* ,004* ,004* -,003* -,075*
UDMTK Alt test 4 ,071* ,118* ,187* ,195* -,033* -,050* -,071* -,074*
Alt test 2 Alt test 3 ,010* -,006* ,012* ,190* -0,001 ,007* -,003* -,067*
Alt test 4 ,082* ,112* ,187* ,183* -,038* -,047* -,070* -,067*
Alt test 3 Alt test 4 ,072* ,119* ,175* -,007 -,037* -,054* -,067* 0,001
Alt test 1 Alt test 2 ,017* ,031* ,033* ,020* -,023* -,035* -,040* -,026*
Alt test 3 ,031* ,035* ,049* ,125* -,025* -,028* -,045* -,116*
Bifaktor Alt test 4 ,065* ,094* ,130* ,107* -,072* -,097* -,130* -,110*
Alt test 2 Alt test 3 ,014* ,004* ,016* ,105* -0,003 ,007* -,005* -,090*
Alt test 4 ,048* ,063* ,097* ,087* -,050* -,062* -,091* -,084*
Alt test 3 Alt test 4 ,034* ,059* ,081* -,018 -,047* -,069* -,085* 0,006
*p<,001
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Ek 15. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,8)

Alt testler i¢in korelasyon 0,8 oldugunda her bir yontem, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve test gii¢liigii diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE

degerleri
Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
Model o %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
giicligii
Cok zor 446 434 412 ,346 ,895 ,900 ,910 ,938
Zor ,369 ,359 ,335 ,295 ,929 ,933 ,940 ,953
CBMTK Orta ,331 ,327 ,301 ,259 ,943 ,944 ,951 ,963
Kolay ,336 ,335 ,302 ,279 ,942 ,942 ,952 ,959
Cok kolay ,376 ,368 ,356 ,324 ,926 ,930 ,935 ,947
Cok zor 449 437 415 ,349 ,893 ,899 ,908 ,937
Zor ,370 ,360 ,336 ,296 ,929 ,932 ,939 ,953
UDMTK Orta ,332 ,328 ,302 ,260 ,943 ,944 ,951 ,963
Kolay ,337 ,336 ,303 ,280 ,942 ,942 ,951 ,959
Cok kolay ,378 ,370 ,358 ,326 ,926 ,930 ,934 ,947
Cok zor ,925 ,922 ,923 ,925 410 415 416 431
Zor ,920 ,921 ,923 ,923 436 ,440 ,438 450
Bifaktor Orta ,921 ,923 ,922 ,922 446 446 ,449 ,463
Kolay ,921 ,920 ,921 ,922 442 446 ,452 459
Cok kolay ,919 ,921 ,920 ,924 431 434 ,436 444
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Alt testler - Korelasyon 0,8 icin ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem igin test giigliiklerinin ikili

karsilastirmalari
RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model (D) test giicligii (J) test giigliigii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)

Zor ,077* ,075* ,077* ,051* -,034* -,033* -,030* -,015*
Cok zor Orta giigliik ,114* ,107* ,111* ,087* -,048* -,044* -,041* -,025*
Kolay ,110* ,099* ,109* ,067* -,047* -,042* -,042* -,021*
Cok kolay ,069* ,066* ,056* ,023* -,032* -,030* -,025* -,009*
CBMTK Orta giicliik ,038* ,031* ,033* ,035* -,014* -,011* -,011* -,010*
Zor Kolay ,033* ,023* ,032* ,016* -,013* -,009* -,012* -,006*
Cok kolay -,007* -,010* -,021* -,029* ,003* ,003* ,005* ,006*
I Kolay -,004* -,008* -0,001 -,020* 0,001 ,002* -0,001 ,004*

Orta giicliik
Cok kolay -,045* -,041* -,054* -,064* ,017* ,014* ,016* ,015*
Kolay Cok kolay -,041* -,033* -,053* -,045* ,016* ,012* ,017* ,012*
Zor ,079* ,077* ,079* ,054* -,035* -,034* -,031* -,016*
Cok zor Orta giicliik ,117* ,109* ,113* ,090* -,050* -,045* -,042* -,026*
Kolay 112* ,101* ,111* ,069* -,048* -,043* -,043* -,022*
Cok kolay ,071* ,067* ,057* ,023* -,033* -,031* -,026* -,010*
UDMTK Orta giicliik ,038* ,032* ,034* ,036* -,014* -,012* -,012* -,010*
Zor Kolay ,034* ,024* ,033* ,016* -,013* -,009* -,012* -,006*
Cok kolay -,008* -,010* -,022* -,030* ,003* ,003* ,005* ,006*
Orta giicliik Kolay -,005* -,008* -0,001 -,021* 0,001 ,002* -0,001 ,004*
Cok kolay -,046* -,042* -,056* -,066* ,017* ,014* ,017* ,016*
Kolay Cok kolay -,041* -,034* -,055* -,046* ,016* ,012* ,017* ,012*
Zor ,005* 0,001 0,000 0,002 -,027* -,025* -,022* -,020*
Cok zor Orta giigliik ,004* -0,001 0,001 ,003* -,036* -,030* -,033* -,032*
Kolay ,003* 0,002 0,002 ,003* -,032* -,030* -,036* -,028*
Cok kolay ,006* 0,001 ,003* 0,001 -,021* -,018* -,020* -,013*
Bifaktor Orta giicliik -0,001 -0,001 0,001 0,001 -,009* -,005* -,011* -,013*
Zor Kolay -0,002 0,001 0,002 0,001 -,005* -,005* -,014* -,008*
Cok kolay 0,000 0,000 ,003* -0,001 ,006* ,006* 0,002 ,007*
Orta giicliik Kolay -0,001 ,003* 0,001 0,000 0,004 0,000 -0,003 ,004*
Cok kolay 0,001 0,001 0,002 -0,002 ,015* ,012* ,013* ,019*
Kolay Cok kolay 0,002 -0,001 0,001 -0,002 ,011* ,012* ,016* ,015*

*p<,001
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Alt testler - Korelasyon 0,8 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25 ve %50) her bir test giigliik diizeyi i¢cin modellerin

ikili karsilagtirmalari

RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Test giigliigii (INModel (J)Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)

CBMTK UDMTK -,003* -,003* -,003* -,003* ,002* ,002* ,001* ,001*

Cok zor Bifaktor -,479* -,488* -,511* -,579* ,485* ,485* ,494* ,507*
UDMTK Bifaktor -,476* -,485* -,508* -,576* ,483* ,483* ,492* ,506*

CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* -,001* ,001* ,001* ,000* ,000*
Zor Bifaktor -,551* -,563* -,589* -,628* ,493* ,493* ,502* ,503*
UDMTK Bifaktor -,549* -,561* -,587* -,627* ,492* ,492* ,502* ,502*

CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* 0,00 ,000* ,000* ,000* ,000

Orta giigliik Bifaktor -,589* -,596* -,621* -,663* ,497* ,499* ,502* ,499*
UDMTK Bifaktor -,589* -,595* -,620* -,662* ,497* ,499* ,502* ,499*

CBMTK UDMTK -,001* -,001* -,001* -,001* ,000* ,000* ,000* ,000*

Kolay Bifaktor -,586* -,585* -,619* -,643* ,500* ,496* ,500* ,500*
UDMTK Bifaktor -,585* -,584* -,618* -,642* ,500* ,496* ,500* ,500*

CBMTK UDMTK -,002* -,002* -,003* -,002* ,001* ,001* ,001* ,000*

Cok kolay Bifaktor -,543* -,553* -,565* -,600* ,496* ,497* ,499* ,503*
UDMTK Bifaktor -,541* -,551* -,562* -,598* ,495* ,496* ,498* ,503*

*p<,001
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Ek 16. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,8; alt test farklari)

Alt testler i¢in korelasyon 0,8 oldugunda her bir yontem, ¢oklu puanlanan madde yiizdesi ve alt testlerde elde edilen ortalama RMSE degerleri

Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model TeSE , Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
glicligii

Alttest 1 ,381 ,380 377 ,375 ,923 ,924 ,925 ,928

CBMTK Alt test 2 ,389 377 377 ,368 ,920 ,925 ,925 ,931
Alt test 3 ,387 ,386 ,376 ,230 ,921 ,922 ,927 ,975

Alt test 4 ,329 ,315 ,234 ,230 ,944 ,949 972 ,975

Alt test 1 ,383 ,382 ,379 377 ,922 ,923 ,924 ,927

UDMTK Alt test 2 ,391 ,379 ,380 ,369 ,919 ,924 ,924 ,930
Alt test 3 ,389 ,388 377 ,231 ,921 ,921 ,926 ,975

Alt test 4 ,330 ,316 ,235 ,231 ,944 ,949 972 974

Alt test 1 ,929 ,935 ,941 ,951 412 ,406 ,396 ,384

Bifaktér Alt test 2 ,925 ,925 ,933 ,942 421 426 ,415 ,406
Alt test 3 ,932 ,937 ,938 ,901 419 413 414 ,505

Alt test 4 ,898 ,889 ,876 ,899 479 ,500 ,527 ,502
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Alt testler - Korelasyon 0,8 i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinde (%5, %10, %25) her bir yontem i¢in alt testlerin ikili karsilagtirmalari

Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25 %50
Model () Alt test (J) Alt test Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Alt test 1 Alt test 2 -,007* ,004* 0,000 ,008* ,003* -0,001 0,000 -,003*
Alt test 3 -,006* -,006* 0,002 ,145* ,002* ,002* -,002* -,047*
CBMTK Alt test 4 ,053* ,066* ,143* ,145* -,021* -,025* -,047* -,047*
Alt test 2 Alt test 3 0,001 -,009* 0,002 ,138* -,002* ,003* -,002* -,044*
Alt test 4 ,060* ,062* ,143* ,137* -,024* -,024* -,047* -,044*
Alt test 3 Alt test 4 ,058* ,071* ,141* 0,000 -,023* -,027* -,045* 0,000
Alt test 1 Alt test 2 -,007* ,004* 0,000 ,008* ,003* -0,001 0,000 -,003*
Alt test 3 -,006* -,006* 0,002 ,146* ,002* ,002* -,002* -,048*
UDMTK Alt test 4 ,053* ,066* ,144* ,146* -,021* -,026* -,047* -,047*
Alt test 2 Alt test 3 0,001 -,009* 0,002 ,138* -,002* ,003* -,002* -,045*
Alt test 4 ,060* ,063* ,144* ,138* -,024* -,024* -,048* -,044*
Alt test 3 Alt test 4 ,059* ,072* ,142* 0,000 -,023* -,027* -,046* 0,000
Alt test 1 Alt test 2 ,004* ,010* ,008* ,009* -,009* -,020* -,020* -,021*
Alt test 3 -,003* -,002* ,003* ,050* -,007* -,007* -,018* -,121*
Bifaktor Alt test 4 ,031* ,046* ,066* ,051* -,067* -,094* -,132* -,118*
Alt test 2 Alt test 3 -,007* -,012* -,006* ,041* 0,002 ,013* 0,002 -,099*
Alt test 4 ,027* ,036* ,057* ,043* -,0658* -,074* -,112* -,097*
Alt test 3 Alt test 4 ,034* ,049* ,063* 0,002 -,060* -,087* -,113* 0,002
*p<,001
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Ek 17. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,2; CPMY basit ana etkisi)

Alt testler icin korelasyon 0,2 oldugunda test giicliigii diizeylerinde her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin karsilastirilmasi
(RMSE)

RMSE Giivenirlik

Test giigliigii Model F 775 F ’h%
CBMTK 340,869 ,391 309,826 ,368

Cok zor UDMTK 340,324 ,391 309,657 ,368
Bifaktor 289,121 ,353 245,436 ,316
CBMTK 200,072 274 169,319 ,242
Zor UDMTK 199,942 274 169,595 ,242
Bifaktor 72,442 ,120 80,790 ,132
CBMTK 331,227 ,384 320,383 ,376
Orta giigliik UDMTK 330,517 ,384 319,288 ,376
Bifaktor 180,087 ,253 166,323 ,239
CBMTK 348,034 ,396 336,903 ,388
Kolay UDMTK 347,337 ,395 336,578 ,388
Bifaktor 163,148 ,235 149,806 ,220
CBMTK 354,889 ,401 335,742 ,387
Cok kolay UDMTK 352,746 ,399 334,196 ,386
Bifaktor 101,109 ,160 91,751 ,147

*p<,001
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Alt testler i¢in korelasyon 0,2 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdelerinde hesaplanan ortalama RMSE degerleri

Test gligliigii Test giigliigii

Cok zor Zor gggfi?k Kolay k%(l)aky Cok zor Zor gi?(;rfi?k Kolay k%?;(y

Model Goklu p‘;‘;ﬁg:i“ maddg Ortalama RMSE Ortalama Giivenirlik
%5 525 429 ,381 ,388 444 ,849 ,902 ,924 ,921 ,894
CBMTK %10 ,505 ,409 ,368 ,379 423 ,858 ,911 ,928 ,924 ,905
%25 ,492 ,393 ,348 ,348 416 ,864 914 ,933 ,935 ,907
%50 412 ,344 ,296 317 371 ,901 ,932 ,950 ,945 ,925
%5 528 431 ,382 ,389 ,446 847 ,902 ,923 ,921 ,893
UDMTK %10 507 410 ,369 ,380 425 ,857 ,910 ,928 ,924 ,904
%25 ,494 ,394 ,349 ,349 418 ,862 ,913 ,933 ,934 ,906
%50 414 ,345 297 ,318 ,373 ,900 ,931 ,950 ,945 ,924
%5 ,615 ,513 ,482 ,506 ,523 ,781 ,857 ,875 ,858 ,851
Bifaktor %10 576 ,500 ,504 476 ,528 ,812 ,864 ,853 ,879 ,845
%25 573 518 ,485 ,462 ,506 811 ,842 ,865 ,885 ,861
%50 514 464 433 ,439 478 ,846 ,881 ,897 ,897 ,876
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Toplam test i¢in korelasyon 0,2 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin ikili karsilastirmalar1

Test giigliigii Test giigliigii
Cok zor Zor gggfsk Kolay Cok kolay  Cok zor Zor gl(l)(;rltik Kolay k%?&ll(y
(I) Coklu (J) Coklu
Model purﬁglda dnean purﬁr;ggnean Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (1-J)
ylizdesi yiizdesi

%10 ,020* ,020* ,013* 0,009 ,021* -,009* -,008* -,005* -0,003 -,011*
%5 %25 ,033* ,036* ,033* ,040* ,028* -,015* -,012* -,010* -,013* -,012*
CBMTK %50 ,113* ,085* ,085* ,071* ,073* -,052* -,029* -,026* -,024* -,031*
%10 %25 0,013 ,016* ,020* ,031* 0,007 -0,005 -0,003 -,005* -,011* -0,002
%50 ,093* ,065* ,072* ,062* ,052* -,043* -,021* -,022* -,021* -,020*
%25 %50 ,080* ,049* ,052* ,031* ,045* -,037* -,018* -,017* -,010* -,018*
%10 ,020* ,020* ,013* 0,009 ,021* -,009* -,009* -,005* -0,003 -,011*
%5 %25 ,034* ,037* ,033* ,040* ,028* -,015* -,012* -,010* -,013* -,013*
UDMTK %50 ,114* ,086* ,086* ,072* ,073* -,053* -,030* -,027* -,024* -,031*
%10 %25 0,013 ,016* ,020* ,031* 0,007 -0,006 -0,003 -,005* -,011* -0,002
%50 ,093* ,065* ,072* ,063* ,052* -,043* -,021* -,022* -,021* -,020*
%25 %50 ,080* ,049* ,052* ,031* ,045* -,038* -,018* -,017* -,010* -,019*
%10 ,039* 0,013 -,022* ,030* -0,004 -,032* -0,007 ,022* -,021* 0,006
%5 %25 ,042* -0,005 -0,003 ,044* ,017* -,030* ,015* ,010* -,027* -,010*
Bifaktor %50 ,101* ,049* ,049* ,067* ,045* -,065* -,024* -,022* -,039* -,025*
%10 %25 0,003 -,018* ,020* ,014* ,021* 0,001 ,022* -,012* -0,006 -,016*
%50 ,062* ,036* ,071* ,037* ,049* -,033* -,017* -,045* -,018* -,031*
%25 %50 ,059* ,054* ,051* ,023* ,028* -,035* -,039* -,032* -,012* -,015*

*p<,001
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Ek 18. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,5; CPMY basit ana etkisi)

Alt testler icin korelasyon 0,5 oldugunda test giicliigii diizeylerinde her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin karsilastirilmasi
(RMSE)

RMSE Giivenirlik

Test giigliigii Model F n; F n;
CBMTK 384,025 ,420 372,622 412

Cok zor UDMTK 380,393 417 372,690 412
Bifaktor 121,299 ,186 115,084 ,178
CBMTK 219,162 ,292 194,619 ,268
Zor UDMTK 218,355 ,291 194,908 ,269
Bifaktor 57,096 ,097 57,162 ,097
CBMTK 345,782 ,394 335,246 ,387
Orta gii¢liik UDMTK 345,102 ,394 334,243 ,386
Bifaktor 155,293 ,226 163,449 ,235
CBMTK 349,689 ,397 6,771 ,013
Kolay UDMTK 346,265 ,395 6,953 ,013
Bifaktor 169,284 ,242 13,484 ,025
CBMTK 362,635 ,406 361,977 ,405
Cok kolay UDMTK 354,294 ,400 361,271 ,405
Bifaktor 80,047 ,131 85,674 ,139

*p<,001
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Alt testler i¢in korelasyon 0,5 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdelerinde hesaplanan ortalama RMSE degerleri

Test giicligii Test glicligii
Cok zor Zor B Kolay Cok kolay Cok zor Zor Orta Kolay Cok kolay
giicliik giicliik
Model Coklu puanlanan madde yiizdesi Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik

%5 ,504 416 ,370 374 424 ,861 ,908 ,928 ,927 ,905

CBMTK %10 ,485 ,397 ,357 ,365 ,405 ,870 ,916 ,932 ,930 ,914
%25 472 ,380 ,337 ,336 ,398 ,875 ,920 ,937 ,939 ,915

%50 ,397 ,333 ,288 ,307 ,358 ,910 ,936 ,953 ,939 ,932

%5 ,507 417 ,371 ,375 426 ,860 ,908 ,928 ,927 ,904

UDMTK %10 ,488 ,398 ,358 ,366 ,407 ,869 ,915 ,932 ,929 ,913
%25 474 ,381 ,338 ,337 ,400 874 ,919 ,937 ,939 ,915

%50 ,399 ,334 ,288 ,308 ,360 ,909 ,936 ,952 ,939 ,931

%5 ,756 ,713 ,697 ,701 ,715 ,651 ,701 ,718 714 ,698

Bifaktor %10 744 ,707 ,697 ,694 ,712 ,663 ,707 ,718 721 ,701
%25 742 ,708 ,691 ,687 ,707 ,664 ,704 722 ,728 ,707

%50 717 ,690 ,673 677 ,697 ,690 ,723 ,740 ,730 717
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Alt testler i¢in korelasyon 0,5 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin ikili karsilagtirmalari

Test giigligii Test giicliigii
Cok zor Zor gggltgk Kolay k%(l)all(y Cok zor Zor gi?;lti?k Kolay k%(l);(y
(D) Coklu (J) Coklu
Model purir;!jzijnean purﬁr;gijnean Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (I-J)
yiizdesi yiizdesi

%10 ,020* ,019* ,013* ,009* ,019* -,009* -,008* -,004* -0,002 -,009*
%5 %25 ,033* ,036* ,033* ,038* ,026* -,014* -,011* -,009* -0,012 -,011*
CBMTK %50 ,108* ,083* ,082* ,067* ,066* -,049* -,028* -,025* -0,012 -,027*
%10 %25 ,013* ,017* ,020* ,029* 0,007 -0,005 -0,004 -,005* -0,010 -0,002
%50 ,088* ,064* ,069* ,058* ,047* -,040* -,020* -,020* -0,010 -,018*
%25 %50 ,075* ,047* ,049* ,029* ,040* -,034* -,017* -,016* 0,000 -,016*
%10 ,020* ,019* ,013* ,009* ,019* -,009* -,008* -,004* -0,002 -,009*
%5 %25 ,033* ,036* ,033* ,038* ,026* -,015* -,011* -,009* -0,012 -,011*
UDMTK %50 ,108* ,083* ,082* ,067* ,066* -,049* -,028* -,025* -0,012 -,028*
%10 %25 ,013* ,017* ,020* ,030* 0,006 -0,006 -0,004 -,005* -0,010 -0,002
%50 ,088* ,064* ,070* ,058* ,047* -,040* -,020* -,021* -0,010 -,018*
%25 %50 ,075* ,047* ,050* ,029* ,040* -,035* -,017* -,016* 0,000 -,017*
%10 ,011* 0,005 0,001 ,007* 0,003 -,012* -0,006 0,000 -0,007 -0,003
%5 %25 ,014* 0,005 ,006* ,014* ,008* -,013* -0,002 -0,004 -,014* -,008*
Bifaktor %50 ,038* ,023* ,024* ,024* ,018* -,039* -,021* -,022* -,016* -,019*
%10 %25 0,002 0,000 ,005* ,007* ,005* -0,001 0,003 -,004* -0,007 -,005*
%50 ,027* ,017* ,024* ,017* ,015* -,027* -,016* -,022* -0,009 -,016*
%25 %50 ,025* ,018* ,018* ,009* ,010* -,026* -,019* -,018* -0,002 -,011*

*p<,001
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Ek 19. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi x Model x Test Giicliigii Etkilesimi (r=0,8; CPMY basit ana etkisi)

Alt testler icin korelasyon 0,8 oldugunda test giicliigii diizeylerinde her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin karsilagtirilmasi

(RMSE)

RMSE Gilvenirlik

Test giigliigii Model F s F U
CBMTK 725,144%* 577 911,194 632
Cok zor UDMTK 720,143* 576 922,569 ,635
Bifaktor 2,935 - 30,344 ,054
CBMTK 315,451* 373 342,772 ,392
Zor UDMTK 316,465* 373 344,342 ,393
Bifaktor 6,356* ,012 21,177 ,038
CBMTK 417,760* 440 439,358 453
Orta giicliik UDMTK 425,059* 445 448,833 458
Bifaktor 3,180 - 71,076 118
CBMTK 421,562 443 478,490 A74
Kolay UDMTK 422,564 443 484,719 ATT
Bifaktor 6,233 ,012 75,187 124
CBMTK 418,412 441 532,376 501
Cok kolay UDMTK 410,310 436 537,850 ,503
Bifaktor 22,970 ,041 36,520 ,064

*p<,001
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Alt testler i¢in korelasyon 0,8 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinde hesaplanan ortalama RMSE degerleri

Test giicliigii Test giicliigii

Cok zor Zor gi?gr{[i?k Kolay k?)(l);(y Cok zor Zor gg;{[gk Kolay k%(l);(y

Model Gokdy p‘;?;?:;“ gl Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik
%5 ,446 ,369 ,331 ,336 ,376 ,895 ,929 ,943 ,942 ,926
CBMTK %10 434 ,359 327 ,335 ,368 ,900 ,933 ,944 ,942 ,930
%25 412 ,335 ,301 ,302 ,356 910 ,940 ,951 ,952 ,935
%50 ,346 ,295 ,259 279 ,324 ,938 ,953 ,963 ,959 ,947
%5 ,449 ,370 332 ,337 ,378 ,893 ,929 ,943 ,942 ,926
UDMTK %10 437 ,360 328 ,336 370 ,899 ,932 ,944 ,942 ,930
%25 415 ,336 ,302 ,303 ,358 ,908 ,939 ,951 ,951 934
%50 ;349 ,296 ,260 ,280 326 ,937 ,953 ,963 ,959 947
%5 ,925 ,920 ,921 ,921 ,919 ,410 ,436 ,446 442 431
Bifaktor %10 ,922 ,921 ,923 ,920 ,921 ,415 ,440 ,446 ,446 434
%25 ,923 ,923 922 921 ,920 416 438 449 ,452 436
%50 ,925 923 922 ,922 924 431 ,450 463 ,459 444
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Alt testler i¢in korelasyon 0,8 oldugunda her bir yontem i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdelerinin ikili karsilagtirmalari

Test giigliigii Test giigliigii
Cok zor Zor gggfi?k Kolay k%?all{y Cok zor Zor gi(i)grlti?k Kolay k%(ljé(y
(D) Coklu (J) Coklu
Model purir;!jzijnean purﬁr;gijnean Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (I-J)
yiizdesi yiizdesi

%10 ,012* ,010* 0,004 0,001 ,008* -,005* -,004* -0,001 0,000 -,004*
%5 %25 ,034* ,034* ,030* ,033* ,021* -,015* -,010* -,008* -,010* -,008*
CBMTK %50 ,099* ,074* ,072* ,057* ,053* -,043* -,024* -,020* -,017* -,021*
%10 %25 ,022* ,024* ,026* ,033* ,012* -,009* -,007* -,006* -,010* -,004*
%50 ,088* ,064* ,068* ,056* ,044* -,037* -,020* -,018* -,017* -,017*
%25 %50 ,066* ,040* ,042* ,023* ,032* -,028* -,013* -,012* -,007* -,012*
%10 ,012* ,010* 0,004 0,001 ,008* -,005* -,004* -0,001 0,000 -,004*
%5 %25 ,034* ,034* ,030* ,033* ,020* -,015* -,011* -,008* -,010* -,008*
UDMTK %50 ,100* ,075* ,072* ,057* ,052* -,044* -,024* -,020* -,017* -,021*
%10 %25 ,022* ,024* ,026* ,033* ,012* -,010* -,007* -,007* -,010* -,004*
%50 ,088* ,064* ,069* ,056* ,044* -,038* -,020* -,018* -,017* -,017*
%25 %50 ,065* ,040* ,043* ,023* ,032* -,029* -,014* -,012* -,007* -,013*
%10 0,003 0,00 -0,002 0,001 -0,002 -0,006 -0,004 0,000 -0,004 -0,003
%5 %25 0,002 0,00 -0,002 0,000 -0,001 -0,006 -0,001 -0,003 -,010* -,005*
Bifaktor %50 0,000 0,00 -0,001 -0,001 -,005* -,021* -,014* -,017* -,017* -,013*
%10 %25 -0,001 0,00 0,000 -0,001 0,001 -0,001 0,003 -0,003 -,006* -0,002
%50 -0,003 0,00 0,001 -,002* -,003* -,015* -,010* -,018* -,013* -,010*
%25 %50 -0,002 0,00 0,000 -0,001 -,004* -,015* -,013* -,015* -,007* -,008*

*p<,001
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Ek 20. Alt Test - Test Giicliigii x Model x Korelasyon Etkilesimi (Korelasyon basit ana etkisi)

Alt testler i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test gii¢liigiiniin her bir diizeyi i¢in model ve korelasyon degiskenleri ile iki yonli karma

ANOVA (RMSE)
RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
=1
%D %5 %10 %25 %50 %5 %10 %25
=}
)
E F n3 F n3 F n3 F s F s F ni F ni
Kaynak
Gruplar M 68183,935 ,983 776138,049 ,998  181895,308 ,993  252197,720 ,995  127465,714 ,991  271387,174 ,996  231349,034 ,995
e M x AT 358,984 474 708,301 ,640 472,773 ,543 820,999 674  1231,542 ,756 791,471 ,665  1292,154 ,765
g ¢ M x K 11713,174 ,952 152866,492 ,996  34383,296 ,983  43132,694 ,986  29694,872 ,980  74246,274 ,992  60669,199 ,990
&4  Gruplar AT 2291,339 ,852 4327,837 916  5691,873 ,935  4545,503 ,919  5010,074 926 17798,673 978 21334,061 ,982
' arasi K 617,218 ,508 1238,211 ,675 840,579 ,585 934,154 ,610 8711,578 ,936  28173,588 979 21461,194 973
Gruplar M 2608166,677 1,000 854232,342 ,999  57154,028 ,980  1083763,901 ,999  1685479,257 ,999  898673,907 ,999  107218,668 ,989
ici M x AT 921,334 ,698 527,064 ,570 386,480 493 5289,174 ,930 557,004 ,583  1070,121 ,729  1073,834 ,730
M x K 493863,272 ,999 153912,664 ,996  8533,462 935 172283,309 ,997  470364,498 ,999  245649,503 ,998  24791,507 ,976
5 Gruplar AT 4566,800 ,920 3788,348 ,905  4038,387 910  7442,885 949 16412,174 976 19229,537 ,980  6895,070 ,945
N arasi K 13026,947 ,956 6187,391 912 1395,927 ,700  3460,431 ,853  240650,589 ,998  151697,692 996 14923,276 ,962
Gruplar M 279299,328 ,996 46742,757 ,975  64390,309 ,982  542400,717 ,998  834848,988 ,999  80105,818 ,985  123804,338 ,990
ici M x AT 337,627 ,459 373,586 484 413,171 ,509  1833,990 ,822  1045,887 724 804,739 ,669 891,406 ,691
o M x K 48492,612 ,988 6484,745 916 9209,761 ,939  80248,401 ,993  226742,369 ,997  18026,680 ,968  29402,969 ,980
£  Gruplar AT 2908,127 ,880 1323,052 ,769  4049,973 911  8006,662 ,953  9354,170 ,959  2054,144 ,838  6140,587 ,939
O s K 9495,191 ,941 1959,645 ,766  2537,861 ,810  6377,972 ,914  165872,857 ,996  13509,670 ,958  24651,893 ,976
Gruplar M 64905,190 ,982 1916154,593 ,999  366082,680 ,997  1572488,071 ,999  150584,015 ,992  1002462,825 ,999  827399,883 ,999
ici M x AT 288,583 420 1175,317 7147 923,593 ,699  5431,598 932 857,332 ,683 471,540 542 1181,922 ,748
> M x K 10096,018 ,944 336969,941 ,998  59868,499 ,990  249506,893 ,998  36832,516 ,984  278815,605 ,998  222751,178 ,997
E Gruplar AT 813,525 ,671 3863,880 ,907  6898,883 ,945  9700,993 ,961  1555,783 ,796  18659,228 979 33176,933 ,988
arasl K 3155,024 ,841 10621,097 947 7971,073 ,930  11416,537 ,950  25029,798 977 263816,392 ,998  244505,562 ,998
Gruplar M 1671479,755 ,999 79888,434 ,985  1297680,449 ,999  1013315,731 ,999  1205859,618 ,999  220686,625 ,995  678230,018 ,998
e P M x AT 1116,141 737 250,509 ,386  2505,941 ,863  2684,193 871 565,562 587 1242,170 , 757 480,275 ,547
g M x K 325896,441 ,998 13088,787 ,956  237648,887 ,997  169329,941 996 342364,898 ,998  55098,052 ,989  188828,383 ,997
$  Gruplar AT 5291,318 ,930 1546,125 ,795  7404,053 949 6441,165 ,942  13608,769 972 3639,531 ,901  37884,336 ,990
" arasi K 7155,444 ,923 2174,958 ,785  6259,483 ,913  5322,087 ,899  95692,927 ,994  24002,685 ,976  189666,168 ,997
*p<,001
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Alt testler i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesinin ve test giicliigiiniin biitiin diizeylerinde her bir yontem i¢in korelasyon diizeylerinin

karsilastirilmast (RMSE, glivenirlik)

RMSE Giivenirlik
Coklu puanlanan madde yiizdesi Coklu puanlanan madde yiizdesi
%5 %10 %25 %50 %5 %10 %25

Test giicliigii ~ Model F n3 F n3 F n3 F n3 F n3 F n3 F n3
CBMTK 4974,441 ,893 1466,451 711 2328,436 ,796 746,779 ,556 4279,600 ,878 1563,020 124 2256,129 ,791

Cok zor UDMTK 4918,323 ,892 1425,338 ,705 2303,083 794 716,169 ,545 4222,897 ,876 1525,641 ,719 2236,678 ,789
Bifaktor 5127,424 ,896 23959,460 ,976 9675,047 ,942 8731,044 ,936 23606,133 975 317119,318 998 98860,223 ,994
CBMTK 7543,690 ,927 1981,651 ,768 2195,538 ,786 845,396 ,586 6315,471 914 1954,941 ,766 2039,740 JA74
Zor UDMTK 7413,392 ,925 1955,728 ,766 2183,614 ,785 857,870 ,590 6193,864 ,912 1933,201 ,764 2044,630 774
Bifaktor  123061,758  ,995 47697,137 ,988 4902,116 ,891  28437,935 979  799265,687 999 577756,693 999 23133,208 ,975
CBMTK 6922,659 921 1106,752 ,650 2418,105 ,802 983,925 ,622 5620,560 ,904 1248,757 677 1971,664 ,768
Orta giiclik ~ UDMTK 6893,346 ,920 1101,329 ,648 2395,236 ,800 989,279 ,624 5565,311 ,903 1246,440 ,676 1961,138 167
Bifaktor ~ 29450,528 ,980 4636,092 ,886 6255,466 913 28899,893 980  244866,425 998 17185,866 ,966 29429,276 ,980
CBMTK  12159,235 ,953 1559,220 723 2722,284 ,820 1439,558 ,707 13647,838 ,958 1720,278 142 2229,856 ,789
Kolay UDMTK  12008,831 ,953 1537,863 ,720 2672,365 ,817 1421,803 ,704 13568,011 ,958 1705,342 ,741 2219,314 ,788
Bifaktor 7132,523 923 107071920 994 30627,930 ,981 67573,728 991 32925,603 982 643263,081 999  344237,541 998
CBMTK 6647,599 ,918 2592,799 ,813 3560,461 ,856 1389,796 ,700 3871,667 ,866 2827,063 ,826 3109,003 ,839
Cok kolay UDMTK 6420,764 ,915 2531,441 ,809 3353,449 ,849 1313,895 ,688 3785,128 ,864 2796,867 ,824 3049,069 ,836
Bifaktor  73064,182 ,992 7704,983 928  56566,002 990 38061,386 985 621711,053 999 46435,594 987  410325,749 999

*p<,001
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde ytlizdesi, test gii¢liigli, model ve korelasyon diizeylerinde elde edilen ortalama RMSE ve giivenirlik

degerleri
Test giicliigii Test giicliigii
Cok zor Zor Orta Kolay Cok kolay Cok zor Zor Orta Kolay Cok kolay
CPMY Model Korelasyon Ortalama RMSE Ortalama giivenirlik

0,2 ,525 429 ,381 ,388 444 ,849 ,902 ,924 ,921 ,894

CBMTK 0,5 ,504 416 ,370 374 424 ,861 ,908 ,928 ,927 ,905

0,8 446 ,369 ,331 ,336 ,376 ,895 ,929 ,943 ,942 ,926

0,2 ,528 431 ,382 ,389 ,446 ,847 ,902 ,923 ,921 ,893

%5 UDMTK 0,5 ,507 417 371 ,375 426 ,860 ,908 ,928 ,927 ,904
0,8 449 ,370 ,332 ,337 ,378 ,893 ,929 ,943 ,942 ,926

0,2 ,615 ,513 ,482 ,506 ,523 ,781 ,857 875 ,858 ,851

Bifaktor 05 ,756 ,713 ,697 ,701 ,715 ,651 ,701 ,718 714 ,698

0,8 ,925 ,920 ,921 ,921 ,919 ,410 ,436 ,446 442 431

0,2 ,505 ,409 ,368 ,379 423 ,858 911 ,928 ,924 ,905

CBMTK 0,5 ,485 ,397 ,357 ,365 ,405 ,870 ,916 ,932 ,930 ,914

0,8 434 ,359 ,327 ,335 ,368 ,900 ,933 ,944 ,942 ,930

0,2 ,507 ,410 ,369 ,380 425 ,857 ,910 ,928 ,924 ,904

%10 UDMTK 0,5 ,488 ,398 ,358 ,366 ,407 ,869 ,915 ,932 ,929 ,913
0,8 437 ,360 ,328 ,336 ,370 ,899 ,932 ,944 ,942 ,930

0,2 ,576 ,500 ,504 476 ,528 812 ,864 ,853 ,879 ,845

Bifaktor 0,5 744 ,707 ,697 ,694 712 ,663 ,707 ,718 721 ,701

0,8 ,922 ,921 ,923 ,920 ,921 415 ,440 ,446 ,446 434

0,2 ,492 ,393 ,348 ,348 416 ,864 914 ,933 ,935 ,907

CBMTK 0,5 AT2 ,380 ,337 ,336 ,398 ,875 ,920 ,937 ,939 ,915

0,8 412 ,335 ,301 ,302 ,356 ,910 ,940 ,951 ,952 ,935

0,2 ,494 ,394 ,349 ,349 418 ,862 ,913 ,933 ,934 ,906

%25 UDMTK 0,5 AT4 ,381 ,338 ,337 ,400 874 ,919 ,937 ,939 ,915
0,8 415 ,336 ,302 ,303 ,358 ,908 ,939 ,951 ,951 ,934

0,2 573 ,518 ,485 ,462 ,506 811 ,842 ,865 ,885 ,861

Bifaktor 0,5 142 ,708 ,691 ,687 ,707 ,664 ,704 122 728 ,707

0,8 ,923 ,923 ,922 ,921 ,920 416 438 449 452 ,436

0,2 412 ,344 ,296 317 371 ,901 ,932 ,950 ,945 ,925

CBMTK 0,5 ,397 ,333 ,288 ,307 ,358 ,910 ,936 ,953 ,939 ,932

0,8 ,346 ,295 ,259 ,279 324 ,938 ,953 ,963 ,959 947

0,2 414 ,345 ,297 ,318 ,373 ,900 ,931 ,950 ,945 ,924

%50 UDMTK 0,5 ,399 ,334 ,288 ,308 ,360 ,909 ,936 ,952 ,939 ,931
0,8 ,349 ,296 ,260 ,280 ,326 ,937 ,953 ,963 ,959 947

0,2 ,514 ,464 ,433 ,439 478 ,846 ,881 ,897 ,897 ,876

Bifaktor 0,5 717 ,690 ,673 677 ,697 ,690 7123 ,740 ,730 7117

0,8 ,925 ,923 ,922 ,922 ,924 431 ,450 ,463 ,459 444
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Toplam test i¢in ¢oklu puanlanan madde yilizdesinin ve test giigliigiiniin biitiin diizeylerinde her bir yontem igin korelasyon diizeylerinin ikili

karsilagtirmalart (RMSE, giivenirlik)

RMSE Giivenirlik
Test giigliigii Test giicligii
Cok zor Zor gS(;rltsk Kolay Cok kolay Cok zor Zor ggqrfjk Kolay k%(l):y
CPMY Model (1) Korelasyon (J) Korelasyon Ortalama fark (I-J) Ortalama fark (I-J)
0,2 0,5 ,021* ,013* ,012* ,014* ,020* -,012* -,006* -,004* -,006* -,010*
CBMTK 0,8 ,079* ,060* ,050* ,052* ,068* -,046* -,027* -,019* -,021* -,032*
0,5 0,8 ,059* ,047* ,038* ,038* ,048* -,034* -,021* -,015* -,015* -,022*
0,2 0,5 ,021* ,013* ,012* ,014* ,020* -,012* -,006* -,004* -,006* -,010*
%5 UDMTK 0,8 ,079* ,060* ,050* ,052* ,068* -,046* -,027* -,020* -,021* -,032*
05 0,8 ,058* ,047* ,039* ,038* ,048* -,034* -,021* -,015* -,015* -,022*
0,2 05 -,141* -,199* -,215* -,195* -,192* ,129* ,156* ,157* ,144* ,152*
Bifaktor 0,8 -,310* -,406* -,439* -,415* -,396* ,371* 421* ,429* ,416* ,420*
05 0,8 -,169* -,207* -,223* -,220* -,204* 241%* ,265* ,272* ,272* ,268*
0,2 0,5 ,020* ,012* ,011* ,014* ,018* -,012* -,005* -,004* -,005* -,009*
CBMTK 0,8 ,071* ,050* ,041* ,044* ,055* -,042* -,022* -,016* -,018* -,025*
0,5 0,8 ,0561* ,038* ,030* ,030* ,037* -,030* -,017* -,012* -,013* -,017*
0,2 0,5 ,020* ,012* ,011* ,014* ,018* -,012* -,005* -,004* -,005* -,009*
%10 UDMTK 0,8 ,070* ,050* ,041* ,044* ,055* -,042* -,022* -,016* -,018* -,026*
0,5 0,8 ,050* ,038* ,030* ,030* ,037* -,030* -,017* -,012* -,013* -,017*
0,2 05 -,169* -,207* -,193* -,218* -,184* ,149* ,157* ,135* ,158* ,143*
Bifaktor 0,8 -,346* -,421* -,418* -,444* -,394* ,397* 424* ,407* ,433* 411*
0,5 0,8 -,178* -,214* -,226* -,226* -,209* ,248* ,267* 272* ,275* ,268*
0,2 0,5 ,020* ,013* ,011* ,012* ,018* -,012* -,005* -,004* -,005* -,009*
CBMTK 0,8 ,080* ,058* ,047* ,045* ,060* -,046* -,025* -,018* -,017* -,028*
05 0,8 ,060* ,045* ,036* ,033* ,042* -,034* -,020* -,014* -,013* -,019*
0,2 0,5 ,020* ,013* ,011* ,012* ,018* -,012* -,006* -,004* -,005* -,009*
%25 UDMTK 0,8 ,080* ,058* ,047* ,046* ,060* -,046* -,026* -,018* -,017* -,028*
0,5 0,8 ,060* ,045* ,036* ,033* ,042* -,034* -,020* -,014* -,013* -,019*
0,2 05 -,169* -,190* -,207* -,225* -,200* ,147* ,138* ,143* ,157* ,154*
Bifaktor 0,8 -,350* -,405* -,438* -,459* -,414* ,395* ,405* A416* ,433* ,425*
0,5 0,8 -,181* -,215* -,231* -,234* -,214* ,248* ,266* ,273* ,276* ,271*
0,2 0,5 ,015* ,011* ,008* ,010* ,013*
CBMTK 0,8 ,066* ,049* ,037* ,038* ,047*
0,5 0,8 ,050* ,038* ,028* ,028* ,034*
0,2 0,5 ,015* ,011* ,008* ,009* ,013*
%50 UDMTK 0,8 ,065* ,049* ,037* ,038* ,047*
05 0,8 ,050* ,038* ,029* ,028* ,034*
0,2 0,5 -,203* -,226* -,240* -,238* -,219*
Bifaktor 0,8 -411* -,459* -,489* -,484* -,446*
05 0,8 -,208* -,233* -,249* -,245* -,227*

*p<,001
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Ek 21. Alt Test - Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi %50 icin Model x Korelasyon Etkilesimi -Giivenirlik

Alt test model x korelasyon etkilesim etkisi i¢in basit ana etkiler (giivenirlik)

F Kismi n°
Model
Korelasyon basit CBMTK 349,049 ,105
ana etkisi UDMTK 354,227 ,106
Bifaktor 127056,885 977
Korelasyon
Model basit ana 0,2 11225,409 ,790
etkisi 0,5 176081,884 ,983
0,8 977353,019 ,997

*p<,001

Coklu puanlanan madde yiizdesi %50 iken model ve korelasyon diizeylerine gore elde edilen ortalama giivenirlik degerleri

Model Korelasyon Ortalama giivenirlik
0,2 ,931
CBMTK 0,5 ,934
0.8 ,952
0,2 ,930
UDMTK 0,5 ,933
0,8 ,952
0,2 ,879
Bifaktor 0,5 , 720
0,8 449
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(Coklu puanlanan madde yilizdesi %50 iken Korelasyon basit ana etkisi - her model i¢in korelasyon diizeylerinin ikili kargilastirmalari

CBMTK UDMTK Bifaktor
(I) korelasyon (J) korelasyon Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
0.2 0,5 -,003* -,003* ,159*
' 0,8 -,021* -,022* ,430*
0,5 0,8 -,018* -,018* ,271*

*p<,001

Coklu puanlanan madde ylizdesi %50 iken Model basit ana etkisi - her korelasyon diizeyi i¢in modellerin ikili karsilagtirmalar

Korelasyon
0,2 0,5 0,8
(1) Model (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
UDMTK ,001* ,001* ,000*

(BMTK Bifaktor 051 214 502+

UDMTK Bifaktor ,051* ,213* ,502*

Bifaktor UDMTK -,051* -,213* -,502*

*p<,001
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Ek 21. Alt Test — Model x Korelasyon Etkilesimi (sitmflama dogrulugu)

Model ve korelasyon diizeylerine gore elde edilen ortalama siniflama dogrulugu degerleri

Model Korelasyon Ortalama siniflama dogrulugu
CBMTK 0,2 ,895
0,5 ,898
0,8 911
UDMTK 0,2 ,895
0,5 ,898
0,8 911
Bifaktor 0,2 ,844
0,5 ,804
0,8 ,756

Korelasyon basit ana etkisi - her model i¢in korelasyon diizeylerinin ikili karsilagtirmalari

CBMTK UDMTK Bifaktor
(1) korelasyon (J) korelasyon Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
0,2 0,5 -,003* -,003* ,040*
0,8 -,016* -,016* ,088*
0,5 0,8 -,014* -,013* ,048*

*p<,001

Model basit ana etkisi - her korelasyon diizeyi i¢in modellerin ikili karsilagtirmalari

Korelasyon
0,2 0,5 0,8
(1) Model (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
UDMTK -,001* ,000* 0,00
¢BMTK Bifaktor ,051* ,094* ,156*
UDMTK Bifaktor ,051* ,094* ,156*
*p<,001
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Ek 22. Alt Test — Model x Test Giigliigii Etkilesimi (siniflama dogrulugu)

Model ve test giicliigii diizeylerine gore elde edilen ortalama siniflama dogrulugu degerleri

CBMTK UDMTK Bifaktor
Model Test giicligii Ortalama siniflama dogrulugu Ortalama siniflama dogrulugu Ortalama siniflama dogrulugu
Cok zor ,856 ,857 ,765
Zor ,894 ,894 ,796
Orta giigliik ,916 ,916 ,814
Kolay ,923 ,923 ,819
Cok kolay 917 ,917 ,812
Test giigliigli ana etkisi - her model i¢in test giigliigli diizeylerinin ikili karsilastirmalari
Modeller
CBMTK UDMTK Bifaktor
(D) test giicliigii (J) test giigliigii Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Zor -,038* -,038* -,031*
Orta giigliik -,060* -,059* -,049*
Cok zor K(illy -067* -,067* -,054*
Cok kolay -,061* -,061* -,047*
Orta giigliik -,022* -,022* -,018*
Zor Kolay -,029* -,029* -,023*
Cok kolay -,023* -,023* -,016*
- Kolay -,007* -,007* -,005*
Orta giiglik Cok kolay -,001* -,002% ,002*
Kolay Cok kolay ,006* ,006* ,007*
*p<,001
Model ana etkisi - her test gii¢liigii diizeyi i¢in modellerin ikili karsilastirmalari
Cok zor Zor Orta giicliik Kolay Cok kolay
(1) Model (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
CBMTK UDMTK -,001* ,000* ,000* ,000* ,000*
Bifaktor ,091* ,098* ,102* ,104* ,105*
UDMTK Bifaktor ,092* ,098* ,102* ,105* ,106*
*p<,001
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Ek 23. Alt Test — Model x Coklu Puanlanan Madde Yiizdesi Etkilesimi (sinifflama dogrulugu)

Model ve ¢coklu puanlanan madde yilizdesi diizeylerine gore elde edilen ortalama siniflama dogrulugu degerleri

CBMTK UDMTK Bifaktor
Test giigligii Ortalama siniflama dogrulugu Ortalama siniflama dogrulugu Ortalama siniflama dogrulugu
%5 ,890 ,890 ,7192
%10 ,895 ,896 197
%25 ,902 ,902 ,801
%50 ,918 ,918 ,814

Coklu puanlanan madde ylizdesi ana etkisi - her model i¢in ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeylerinin ikili karsilagtirmalari

Modeller
CBMTK UDMTK Bifaktor
(I) ¢oklu puanlanan madde yiizdesi  (J) ¢oklu puanlanan madde yiizdesi  Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
%10 -,006* -,006* -,005*
%5 %25 -,012* -,012* -,009*
%50 -,028* -,028* -,022*
%10 2/025 -,006* -,006* -,004*
%50 -,023* -,022* -,017*
%25 %50 -,016* -,016* -,013*

*p<,001

Model ana etkisi - her ¢oklu puanlanan madde yiizdesi diizeyi i¢in modellerin ikili karsilagtirmalari

%5 %10 %25 %50
(1) Model (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
UDMTK ,000* ,000* ,000* ,000*
¢BMTK Bifaktor ,098* ,098* ,100* ,104*
UDMTK Bifaktor ,098* ,099* ,101* ,104*
*p<,001
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Ek 24. Alt Test — Model x Alt Test Etkilesimi (sinifflama dogrulugu)

Model ve alt testlere gore elde edilen ortalama siniflama dogrulugu degerleri

CBMTK UDMTK Bifaktor
Test glicligii Ortalama siniflama dogrulugu Ortalama siniflama dogrulugu Ortalama siniflama dogrulugu
Alt test 1 ,886 ,886 770
Alt test 2 ,886 ,887 197
Alt test 3 ,899 ,899 ,806
Alt test 4 ,934 ,934 ,831
Alt test ana etkisi - her model igin alt testlerin ikili karsilastirmalari
Modeller
CBMTK UDMTK Bifaktor
(alttest  (J)alttest Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
Alt test 2 0,000 0,000 -,027*
Alttest 1 Alt test 3 -,013* -,013* -,036*
Alt test 4 -,048* -,048* -,061*
Alt test 3 -,013* -,013* -,009*
AIEESt2 Alttest 4 -,048* 048* 034*
Alt test 3 Alt test 4 -,035* -,035* -,025*
*p<,001
Model ana etkisi — alt testler i¢gin modellerin ikili karsilagtirmalari
Alt test 1 Alt test 2 Alt test 3 Alt test 4
() Model (J) Model Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J) Ortalama farki (I-J)
UDMTK ,000* ,000* ,000* ,000*
¢BMTK Bifaktor ,116* ,089* ,093* ,103*
UDMTK Bifaktor ,116* ,089* ,093* ,103*
*p<,001
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