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ii
Oz

Bu arastirmanin amaci farkli kosullarda retilen similasyon veride Bayesci MTK
modellerinde dlgme degismezliginin Bayes faktor ile incelenmesi ve alt gruplar iceren
gercek veride yapilya ait 6lgme degismezliginin CGDFA ile test edilerek maddelerin
degismezliginin Bayes faktor ile incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda Bayesci madde
tepki kurami modelleri kapsaminda o6ncelikle simulasyon verilerde farkh 6rneklem
blyukluklerinde ve madde gugluk parametreleri arasindaki farkin (d;) 0.00, 0.10, 0.30, 0.50
ve 0.70 oldugu durumlarda Bayes faktor ile 6lgme degismezligi incelenmistir. Gergek
verilerde ikili grup karsilastirmalari hem CGDFA ile hem de Bayes faktor ile
gerceklestiriimistir. Gergek veri uygulamasi TIMSS 2019 matematik basari testi ile
yapilmistir. Bayesci analizler R programi ile WinBUGS Uzerinden, CGDFA Mplus programi
kullanilarak gergeklestirilimistir. Simalasyon veriden elde edilen sonuglarda d;, =0.3 ve grup
blayldkligli 1500 ve daha buyik oldugunda Bayes faktorin 6lgme degismezliginin
saglanmadidi yéninde kanit urettigi belirlenmistir. d,, =0.5 oldugunda ise Bayes faktor ile
O6lcme degismezligi sonuglarinin grup buydkligine bagh olarak dedistigi, blyuk
orneklemlerde Bayes faktorin o6lgme degismezliginin saglanmadigina dair kanit
uretmesinin daha olasi oldugu belirlenmigtir. d;,, =0.7 oldugunda ise grup buyukliginden
bagimsiz olarak Bayes faktér sonuclarinin élgme degismezIliginin saglanmadigi yéninde
kanit Urettigi gorilmustir. Gergek verilerden elde edilen CGDFA sonugclarinda Sili-Tarkiye
ve Turkiye-Singapur 6érneklemlerinde dlgme degismezligi metrik degismezlik dizeyinde
saglanirken Sili-Singapur orneklemlerinde yapisal degismezlik dizeyinde saglanmistir.
Gergek verilerden elde edilen Bayes faktér sonuclarinda ise Sili-Turkiye ve Turkiye-
Singapur drneklemlerinde Bayes faktér sonuglarinin genel olarak similasyon veriye ait
sonugclarla tutarliik gésterdigi, ancak Sili-Singapur érnekleminden elde edilen sonuglarin

simullasyon veriden elde edilen sonuglarla tutarli olmadigi belirlenmistir.

Anahtar sézciikler: Olgcme degismezligi, Bayesci madde tepki kurami modelleri, Bayes

faktor, Coklu-grup dogrulayici faktor analizi, TIMSS



Abstract

The aim of this study is to examine measurement invariance in Bayesian IRT models with
Bayes factor in simulated data generated under different conditions and to examine
measurement invariance in real data with MGCFA and Bayes factor. For this purpose, within
the scope of Bayesian IRT models, measurement invariance was examined with Bayes
factor in simulated data at different sample sizes (n) and when the difference between item
difficulty parameters (d;) was 0.00, 0.10, 0.30, 0.50 and 0.70. In real data, pairwise group
comparisons were performed with both MGCFA and Bayes factor. Real data application
was conducted with TIMSS 2019 mathematics achievement test. Bayesian analyses were
conducted with the R software, and MGCFA was conducted with Mplus. According to
simulation data results, in the case of d;=0.3 and n=1500 or more, the Bayes factor
evidenced that measurement invariance was not achieved. In the case of d;,;=0.5, the Bayes
factor results were found to vary based on group size. In large samples, the Bayes factor
was found to be more likely to evidence that measurement invariance was not achieved. In
the case of d;=0.7, the Bayes factor results evidenced that measurement invariance was
not achieved regardless of group size. According to the MGCFA results, measurement
invariance was achieved at the metric invariance level in Chile-Turkey and Turkey-
Singapore samples, and at the configural invariance level in Chile-Singapore samples. The
Bayes factor results of Chile-Turkey and Turkey-Singapore samples were generally

consistent with those of the simulated data, but the Chile-Singapore results were not.

Keywords: Measurement invariance, Bayesian item response theory models, Bayes factor,

Multi-group confirmatory factor analysis, TIMSS
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Bolim 1
Giris
Bu boélimde o6ncelikle problem durumu aciklanmis; arastirmanin amaci, 6nemi,

arastirma problemi ve alt problemlere yer verilmis ve arastirmanin sinirliliklari belirtilmigtir.

Problem Durumu

Egitimde ve psikolojide bilissel ve duyussal 6zellikler gibi gizil degiskenleri, farkli
Ozelliklere sahip gruplarda 6lgmek icin uygulanan testlerin sikligi gitgide artmaktadir. Bu tur
calismalar, genellikle belirli gruplar arasinda bir karsilastirma icerir. Ozellikle uluslararasi
uygulanan genis Olgekli testlerde farkli gruplar arasinda ya da zamana karsi kargilastirma
yapma amacl olan matematik basarisi, fen basarisi ve okuma becerileri gibi akademik
konularin yani sira tutum, motivasyon, kaygi gibi psikolojik yapilar da élgiimektedir (Davidov
ve ark., 2014). Yapilan arastirmalarda olglilen gizil yapilarda gruplar arasi anlamli
kargilastirmalarin yapilabilmesi icin 6lcllen yapinin tim alt gruplarda ayni olmasi gerekir.
Olgme degismezligi farkl gruplara ait sonuglari veya ayni grubun zamana karsi dlgtimlerini
kargilastirmak icin dnemli bir 6n kosuldur. Béylece dlgme aracinin uygulandig farkh kultar,
cinsiyet ya da bélge gibi degiskenlik gésteren demografik zelliklere sahip kisiler ya da gruplar
arasinda bu farklihklar géz 6nidnde bulundurularak anlamh karsilastirmalarin yapilmasi
mumkdn olmaktadir. Bu durum Olgulen yapinin farkh gruplardaki genellenebilirligini

saglayabilmek adina énemlidir (Brown, 2006).

Olgme degismezliginin incelenmesi igin farkli yontemler kullaniimaktadir (Millsap,
2011). Bunlar dogrulayici faktér analizi temelli yontemler ve madde tepki kurami temelli
ydntemler olmak Uzere iki farkh grupta incelenebilir. Kavramsal olarak MTK’deki madde ayirt
edicilik indeksi DFA’da faktor yuklerine benzerdir ve MTK’deki madde guglik parametresi
kategorik degiskenler icin uygulanan DFA’'da esik parametresine karsilik geldiginden (Takane
& de Leeuw, 1987) ampirik ¢alismalar DFA ve MTK temelli ydntemlerin birbirinin alternatifi

oldugunu ortaya koymustur (McDonald, 2013).



Dogrulayici faktér analizi temelli yontemlerde 6lcme modellerinin gruplar arasindaki
benzerligi coklu-grup dogrulayici faktér analizi ile test edilerek 6lgme degismezIigi incelenir. Bu
ydntemin en dnemli avantajlarindan birisi, 6lgme degismezliginin faktér yikleri, kesisimler, artik
varyans, faktdor varyansi, faktdér kovaryansi, gizli ortalamalar gibi tum ydnleriyle
incelenebilmesidir. Bu ydntemde yuvalanmis (hiyerarsik) modeller arasi karsilastirmalar
yapilarak élgme degdismezligi testi yapilir (Meredith, 1993; Steenkamp & Baumgartner, 1998).
Daha yuksek degismezlik seviyeleri, gruplar arasinda daha kati parametre esitligi ve
kisittamalari gerektirir ve elde edilmesi daha zordur. Hesaplama zorluklarinin yani sira
geleneksel yaklagimlari kullanan dlgcme degismezligi ¢alismalari, genellikle gizil yapilarin
geleneksel yontem altindaki kati varsayimlar nedeniyle 6lgme degismezIigini saglayamadigini
g6stermiglerdir (Schmitt & Kuljanin, 2008). Ug seviyeli coklu-grup DFA (yapisal, metrik ve
skaler degismezlik) fikri uygulanabilir olsa da pratikte geleneksel goklu-grup DFA'ya dayali tam
skaler degismezligi elde etmek zordur. Skaler dedismezlik, 6zellikle birgok grup ve birgok faktor
iceren buyuk olcekli calismalarda genellikle zayif model uyumuna sahiptir. Bu nedenle metrik
degismezligin son yillarda ¢oklu grup analizlerinde degismezligin saglanmasina iliskin yeterli
bir seviye oldugu kabul edilmesine ragmen, gruplar arasinda faktér ortalamalarinin
karsilastiriilmasini engelledigi raporlanmistir (Muthén & Asparouhov, 2018). Ayrica metrik
degismezligin saglandidi ancak skaler degismezligin basarisiz oldugu durumlar, maddenin
farkh gruplar tarafindan ayni sekilde algilandi§i sonucuna varmak igin yetersiz kalmaktadir.
Degismezlik modeli basarisiz oldugunda, arastirmacilar, kismi degismezlik olarak da
adlandirilan faktor ortalamalarini karsilastirmak icin genellikle bazi madde parametrelerini
serbest kestirirler (Marsh ve ark., 2018). Kismi degismezlik yaklasimi, kabul edilebilir bir model
uyumu elde etmek icin modifikasyon indekslerine dayali asamali se¢im modelini kullanir. Bu
post-hoc analizlerdeki coklu model spesifikasyonlari Tip | veya Tip Il hata olasiligini ayarlamayi
imkéansiz hale getirir (Byrne ve ark., 1989). MacCallum vd. (1992) model modifikasyonlarinin
sayisinin az saylda olmasi gerektigini ve yalnizca model uyumundaki ciddi sorunlari gideren

modifikasyonlarin yapilmasi gerektigini 6nermislerdir.



Dogrulayici faktoér analizi ile degismezlik testlerinde, gizil yapidaki bir madde referans
madde olarak segilir ve faktor yiki 1’e sabitlenir ya da gizil yapinin varyansi 1’e sabitlenerek
metrik standart hale getirilir (Brown, 2006; Dimitrov, 2012). Bu yontemle referans olarak
belirlenen degdiskenin degismez olup olmadiginin test edilmesine izin verilmediginden, eger
degisken gruplar arasinda dedismez degil ise elde edilen sonuglar yaniltici olabilir (Cheung &
Rensvold, 1999; Yoon & Millsap, 2007). Varyansi standartlastirarak olusturulan bu alternatif
metrik tanimlama yontemi, gizil yapinin gruplar arasi varyansinin esit oldugunu varsayar.
Ancak kultirler arasi karsilastirmalar i¢in bu durum gecerli olmayabilir (Cheung & Rensvold,

2000; Millsap, 2011).

MTK temelli ydntemlerde o6lgcme degismezligi ise alt gruplarda, madde duzeyi
g6zlemleri degerlendirmek icin kullanilan madde yanlihdi ydntemleri (degisen madde
fonksiyonu) ile belirlenebilir. MTK temelli yontemlerde, madde dizeyinde dogrusal bir iligki
oldugunu varsayan DFA temelli yontemlerden farkli olarak gizil yapi ile madde duzeyinde
gbzlenen puan arasinda dogrusal olmayan bir iligki ortaya koyulmaktadir. MTK temelli
yontemler arasinda Olabilirlik oran testi, Lord’un x? testi, Raju alan olgileri yontemi, Wald

istatistigi gibi yontemler bulunmaktadir (Millsap, 2011).

MTK kapsaminda yapilan degismezlik testleri, referans ve odak gruplar igin ayri ayri
elde edilen madde parametrelerinin ya da madde karakteristik egrilerinin karsilastiriimasi
yoluyla yapilir. Bunun igin maddelerin ortak bir Olgcekte sunulmasi gerekir. Madde
parametrelerinin ortak bir 6lcede yerlestirilebilmesi icin de bir ortak maddeye (anchor item)
ihtiyac vardir. Eger ortak madde dedismez degil ise, olusturulan bu ortak 6lgegin gecerlidi ile
ilgili sorun olacagindan, degismezlik testi sonuglarinin hatali olmasina yol acar (Finch, 2005;

Stark ve ark., 2006; Woods, 2009).

Bir maddenin dedismez olmasi, ayni yetenek dizeyindeki gruplarda, dl¢ilen 6zellige
ait bir maddenin tum gruplardaki kisiler tarafindan ayni cevaplanma olasiligina sahip olmasi
ile ilgilidir. Bir maddenin iki grup icin 6lgme degismezligi testinde kurulan sifir hipotezi, her iki

gruptaki madde parametresinin esitligine, alternatif hipotez ise gruplardaki madde



parametrelerinin farkh olduguna karsilik gelir (Verhagen ve ark., 2016). MTK temelli
modellerden olabilirlik oran testi madde parametrelerinin degismezligini, parametrelerin uyum
indeksleri ile degerlendiren bir modeldir (Thissen ve ark., 1993). Bununla birlikte Wald teste
(Lord, 1980) dayanan ve madde parametrelerinin esitligini iki grup arasinda degerlendiren
dlgme degismezligi testleri de bulunmaktadir (Woods ve ark., 2013). Olgme degismezligi testi
icin geleneksel yéntemlerin digsinda Muthen ve Asparouhov (2013) tarafindan Alignment
yontemi onerilmistir. Alignment ydnteminde tUm madde parametrelerinin gruplar arasinda
degismesine izin verilir ve daha sonra gruplar arasindaki kii¢lk ya da biyUk farklliklara yénelik
doéndirme yontemi uygulanir. Bu yontemde degismezlik testi madde parametreleri arasindaki

onemli farkliliklari inceleyerek ilerler (Muthen & Asparouhov, 2013).

Mevcut 6lgme degismezligi yontemlerinde, 6lcme degismezligi hipotezinin lehine kanit
toplayamama ve analiz 6ncesinde ortak madde belirleme gerekliligi gibi temel iki sinirlilik

bulunmaktadir. (Verhagen ve ark., 2016).

Verhagen ve Fox (2013); ulkeler, okullar gibi yuvalanmis ve blylk gruplarda élgme
degismezligi hipotezinin karsilastirilabilmesi igin gruplar arasinda madde parametrelerinin
varyansina dayali Bayesci MTK kapsaminda degismezligin degerlendirilebilmesi icin Bayes
faktor 6nermiglerdir. Bayesci MTK kapsamindaki yontemler geleneksel yontemlerden daha
esneklerdir ve frekansgi yontemlerin aksine dlgme degismezligi hipotezinin hem lehine hem
de aleyhine kanit toplanmasini saglayarak dlgme degismezligi testinin daha genis kapsamli
bicimde degerlendiriimesine imkan tanir (Verhagen, 2012). Ayrica bu ydntemle ortak maddeye

de ihtiya¢ duyulmamaktadir (Verhagen ve ark., 2016).

Arastirmada Bayes faktér hesaplanarak yapilan hipotez testi ile dlgme degdismezligi
testi diger yontemlere kiyasla gesitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan ilki iki farkh kalttrin
yer aldigi bir 6lgme uygulamasinda, maddelerin degismezlIigi ile ilgili bilgi mevcut olmadigi
durumda d&lgme degismezliginin Bayes faktér ile direkt olarak degerlendirilebilmesi
mumkundir. Frekansgi yaklasimlarda uygulanan élgme degismezligi testlerinde yalnizca sifir

hipotezi test edilir ve alternatif hipotez ile ilgili kanitlar degerlendiriimeden elde edilen sonuglar



Ozellikle disuk gu¢ duzeyine sahip calismalarda H, lehine yanh sonuglara yol agabilir
(Verhagen & Wagenmakers, 2014). Hipotez testinde Bayes yaklagimini kullanmak
degismezligin direkt olarak test edilebilmesine olanak saglar ve dedismezlik lehine kanit dizeyi
Bayes faktor ile dlgullr. Boylece bir hipotezi reddetmeye odaklanmak yerine hem H, hem de
H; hipotezi i¢in kanitlar degerlendirilebilir. Test sonucunda Bayes faktér H, ya da H; lehine
kanit Uretebilece@i gibi hangi hipotezin tercih edilmesi gerektigine dair kararsiz da kalabilir

(Kass & Raftery, 1995).

Diger avantajlarindan birisi ise dedismezlik testinde ortak maddeye ihtiyag
duyulmamasidir. Diger 6lcme degismezligi testleri en az bir ortak maddeye ihtiya¢ duyar.
Ozellikle goklu grup karsilastirmalarinda énceden degismezligi saglanmis bir maddenin testte
yer almamasi durumunda degisen madde fonksiyonu igeren bir ortak madde segimi
degismezlik testinin sonuclarini etkileyeceginden yanli kestirimler yapiimasina neden olabilir
(Woods & Grimm, 2011). Ayrica madde parametrelerinde herhangi bir kisittama yapilmasina
gerek olmamasi, Bayes faktor ile 6lgme degismezligi testinin avantajlari arasindadir ve

yontemin kesif amach analizler igin kullanilabilmesini saglar (Verhagen ve ark., 2016).

Psikoloji ve egditimde Bayes yaklagsimi ile yapilan &6lgme degismezligi testleri
artmaktadir. Mevcut Bayes yaklasimini temel alan élgme degismezligi testleri, degismezligi
belirleyebilmek igin genellikle Fox (2010) tarafindan dnerilen rastgele madde etkileri modelini
kullanilir. Bu modelde genel ortalamadan sapmalar her gruba 6zgi madde parametresi icin
belirlenir. Bu sapmalara gore gruplar arasindaki varyans, dlgme degismezlIigini belirlemek igin
kullanilir. Verhagen ve Fox (2013) bir evrenden rastgele segilen bir 6rneklemde Bayes faktdrin
¢coklu degismezlik hipotezlerinde kullanilabilecegini, igme degdismezligi testlerinde disuk Tip
1 hata oraniyla beraber iyi bir gli¢ dlizeyine sahip oldugunu belirlemiglerdir. Ancak rastgele
madde etkileri modeli yalnizca ¢oklu grup karsilastirmalarinda kullanima uygundur. Verhagen
ve ark. (2016), ikili grup karsilastirmalari icin madde guc¢lik parametre farkliliklarini dogrudan
degerlendirme imkani veren Bayes faktor testini dnermiglerdir. Coklu gruplarin Bayesci

ydntemlerle karsilastiriimasina yonelik calismalar olsa da az sayida grubun karsilastiriimasina



iliskin Bayes yaklasimi ile 6lgme degismezligi calismalari literatlrde sinirli sayidadir. KiltGrler
aras! test uygulamalarinin artmasi, élgme degismezliginin énemini de artirmaktadir. Olgme
degismezliginin belirlenmesinde siklikla kullanilan dogrulayici faktér analizine dayali
geleneksel yontemler, farkhh model uyumlarinin karsilastiriimasini gerektirmektedir ve bu
modellerin her birinin uyum gdstermesi beklendigi i¢in bu yéntemler zaman alicidir (White,
2000). Bu baglamda élgme degismezliginin degerlendirilebilmesi i¢in daha pratik yontemlere

ihtiyagc duyulmaktadir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

PISA, TIMSS, PIRLS, TALIS gibi uluslararasi genis 06lgekli test uygulamalarinin
artmasi, birden fazla Ulkenin ya da farkli kultirel 6zelliklere sahip alt gruplara ait test
sonugclarinin kargilagtiriimasini da beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte 6zellikle
uygulama sonuglarinda 6n siralarda olan Ulkelerdeki egitim sistemlerine iliskin bilgiler diger
katilmci Ulkelerdeki egitim politikalarini da etkilemektedir (OECD, 2019). Farkli gruplara bir
test uygularken test sonuclarinin grup Uyeleri arasinda karsilagtirilabilir olmasi da 6nemlidir.
Gruplar arasinda anlamh karsilastirmalar yapabilmek icin dlgllen gizil degisken (8) ortak bir
Olcekte olculmelidir. Ortak Olgek kullanilarak yapilan analizlerde d6lgme degismezligi

varsayiminin ihlal edilip edilmedigi g6z énunde bulundurulmalidir (Fox, 2010).

OECD (2019) genis Olcekli testlerde degismezlik analizleri ile ilgili yayinladig
raporunda yeni 6lcme dedismezligi yaklasimlarinin esas olarak bir “kavram kaniti” oldugunu
ve bunlarin uygulanmasinin geleneksel CGDFA ve MTK yaklasimlariyla ilgili mevcut sorunlari
azaltip azaltmayacagdi konusunda heniz kesin bir cevap vermedigini vurgulamistir. Ayrica bu
yaklasimlarin beklentileri karsilayabilecegine dair karar vermeden énce daha fazla tecriibeye

ve arastirmaya ihtiyag oldugu belirtilmigstir.

Ozellikle ortak madde ihtiyaci olmaksizin dogrudan madde parametreleri arasindaki
farka dayali olarak Bayes faktor ile belirlenen dlgme degismezligi testlerinin genis Olcekli

testlerde uygulanmasi 6lgme degismezligi ile ilgili alanyazina katki saglayacagindan teorik



olarak oldukga 6nem tasimaktadir. Ayrica 6zellikle ortak madde ihtiyacinin oldugu durumlarda
Bayes faktor ile 6lgme degismezligi analizleri, hangi maddelerin degismez oldugunu kesfetme
amaciyla temel bir baslangi¢ analizi olarak kullanilabilir. Simuilasyon ¢alismasindan elde edilen
bulgular 1s1ginda da dlgme degismezligi hipotezinin lehine ve aleyhine toplanan kanitlarla,
direkt olarak madde guglik parametreleri arasindaki farka dayali bir degerlendirme

yapilabilecektir.

Bu kapsamda arastirmanin amaci, farkli kosullarda Uretilen simulasyon veride Bayesci
MTK modellerinde dlgme degismezliginin Bayes faktor ile incelenmesi ve alt gruplar iceren
gercek verilerde CGDFA ile dlgllen yapinin dlgme degismezligi belirlenerek maddelerin dlgme

degismezliginin Bayes faktor ile incelenmesidir.

Arastirma Problemi

Bayes faktor ile belirlenen dlgme degismezligi sonuglari rneklem blylkligi ve madde
guclik parametresi farkina dayal similasyon kosullarina gére nasil degismektedir? TIMSS
2019 matematik alt testi CGDFA ve Bayes faktor sonuglarina goére degismezlik géstermekte

midir?
Alt Problemler

1. Bayes faktor ile belirlenen dlgme degismezligi, érneklem blyUkligd (n = 500,n =
1000,n = 1500,n = 2000) ve madde gug¢lik parametreleri arasindaki farka gore (d;, =

0.0,d, = 0.1,d; = 0.3,d, = 0.5,d; = 0.7) nasil degismektedir?

2. TIMSS 2019 uygulamasi matematik alt testinde CGDFA ile Turkiye, Sili ve Singapur

orneklemleri arasinda élgme degismezligi saglanmakta midir?
2.1. Sili-Turkiye érneklemlerinde CGDFA ile dlgme degismezligi saglanmakta midir?
2.2. Sili-Singapur érneklemlerinde CGDFA ile 6lgme degismezligi saglanmakta midir?

2.3. Turkiye-Singapur 6rneklemlerinde CGDFA ile élgme degismezligi saglanmakta

midir?



3. TIMSS 2019 uygulamasi matematik alt testinde ikili puanlanan maddelerde Tirkiye,
Sili ve Singapur 6rneklemleri arasinda Bayes faktor ile 6lgme degismezligi saglanmakta

midir?

3.1. Sili-Turkiye orneklemlerinde Bayes faktor ile 6lgme degismezligi saglanmakta

midir?

3.2. Turkiye-Singapur o6rneklemlerinde Bayes faktor ile 6lgme degdismezligi

saglanmakta midir?

3.3. Sili-Singapur érneklemlerinde Bayes faktor ile 6lcme degismezligi saglanmakta
midir?

Sinirhliklar

1. Arastirma ikili puanlanan verilerle sinirlidir.

2. Arastirmada kullanilan gercek veriler TIMSS 2019 matematik alt testi 1 ve 14’nolu

kitapcikta yer alan MEO1 blogundaki 11 ¢oktan se¢cmeli madde ile sinirhdir.

3. Arastirmada TIMSS 2019 uygulamasina katilan Sili, TUrkiye ve Singapur érneklemleri

ile sinirhdir.



Bolim 2

Aragtirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Arastirmanin bu bdéliminde 6lgme degismezligine iliskin kuramsal yapi aktarilarak
geleneksel dlgme degismezligi belirleme ydntemleri ve Bayesci madde tepki kurami
modellerinde dlgme degismezliginden bahsedilerek alanyazinda yer alan ilgili arastirmalara

yer verilmistir.

Olgme Degismezligi

Ortalama farkhliklarinin test edilmesindeki en énemli varsayim, dlgulmek istenen temel
yapinin gruplar arasinda esdeger olmasidir (Bejar,1980; Labouvie, 1980; Rock ve ark., 1978).
Olgme degismezligi ve lgme degismezligi yerine kullanilan “6lgme esdegerligi”, “dlgme esitligi”
gibi kavramlar igin ¢ok sayida tanim yapilmistir (Vandenberg & Lance, 2000). Johnson (1998)
tarafindan yapilan bir derleme calismasinda 6lgme esdegderligi igin elliden fazla kavram
kullanildigi belirlenmigtir. Bu kavramlar yorumlama baglamindaki esdegerlik kavramlari icin
“anlam esdegerligi” ve kulturler arasi karsilastirmalarda kullanilan yéntemler igin “yontemsel
esdegerlik” olmak Uzere iki gruba indirgenmistir. Bu tanimlarin ortak paydasi, 6lgllen
dzelliklerin tim alt gruplarda karsilastirilabilirligi ile ilgili olmasidir. Olgme degismezligi bir
olgcme aracinin, dlgtilmek istenen psikolojik yapinin tim alt gruplarda ayni sekilde dlguldaguna
gOsteren istatistiksel bir 6zelligidir (Meredith,1993; Vandenberg & Lance, 2000). Yani,
Olclimesi hedeflenen bir ya da daha fazla 6rtik &zelligi (8) dlgmek igin tasarlanan X’e ait
Ozelliklerin, tim populasyonlarda ayni olmasidir. K tane populasyonun (I, ,k = 1,2,3, ....,K)
oldugu varsayildiginda, X’in k. populasyona ait dlgllen tepki fonksiyonu P, (X|0) = P(X|0)
olmalidir. Olgme degismezliginin belirlenebilmesi icin, hedef gizil degisken ve dlgme yapilacak
populasyonlarin net bir sekilde belirlenmesi gerekir (Millsap, 2011). Hedef gizil degiskeni
Olgmek igin tasarlanan X’e ait fonksiyonlar, gizil degisken disinda populasyon 6zelliklerinden

de etkilenebilir. Bu etkiler diger etki kaynaklari olarak adlandiriir (Ackerman, 1992). Séz

konusu etki kaynaklari 6lgme degismezliginin populasyon temelli ihlallerini tanimlar ve bu
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fonksiyon P, (X|0) # P(X|0) seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon herhangi bir k
populasyonundaki bireyler icin, X’e ait gézlenen puanlarin bazi 6 degerlerindeki kosullu
dagilimlarinin, diger populasyonlarin kosullu dagilimlarindan farkh olacagi anlamina gelir

(Millsap, 2011).

Bir 6lgme aracinin élgme degismezliginin olmadigi durumlarda iki temel sorun vardir.
Bunlardan ilki gegerlik sorunudur (Borsboom ve digerleri, 2004). E§er madde fonksiyonlari
gruba gore farklilagiyorsa, dlgme aracinin tim alt gruplarda ayni yapiyi ayni sekilde élgcmedigi
soylenebilir. ikincisi sorun ise, dlgiilen yapi ve yanitlanan maddeler arasindaki iliskinin her bir
grup icin farkhlik gostermesi gérmezden gelinerek degerlendirme ve karsilastirmalar
yapilmasidir (Horn & Mcardle, 1992). Olgme degismezligi testleri dogrulayici faktdr analizi
temelli yontemler ve madde tepki kurami temelli yéntemler olmak Uzere iki farkh grupta

incelenmektedir.

Dogrulayici Faktor Analizi Temelli Yontemler

Olgme degismezligi, kategorik degiskenlerle tanimlanan gruplarda goklu-grup
dogrulayici faktér analizi ile test edilir. CGDFA’'da bir dizi yuvalanmis model, gizil faktor
modelinin her kisitlamasinda test edilir (Jéreskog, 1971). Klasik bir DFA modelinde i. maddeye
(i =1,..,p) verilen x; yanitina ait gizil degiskenin ¢; (j = 1, ..., J) dogrusal fonksiyonu Denklem
1’de gosterilmigtir
(t;: kesisim parametresi, §;: seckisiz hata terimi, A;;: x{nin §; tizerindeki regresyon egim katsayist)

Xi = TL+AL]§]+6L (1)
Egim katsayisi ya da faktor yikd 4;; , &;'de bir birimlik dedisim oldugunda x;'nin
beklenen degerini gosterir (Sérbom, 1974).

p madde, m gizil degisken, ve her grup k (k = 1, ..., K) i¢in faktor yapisinin ayni oldugu

varsaylildiginda 6lgcme modeli Denklem 2’deki gibidir.
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xk = Tk + Akgk + gk (2)

x*: k grubunda gozlenen degiskenlerin px1 vektorii
&k k grubunda gizil degiskenlerin mx1 vektorii

8% k grubunda dlgme hatasinin px1 vektorii

t*: k grubunda madde kesisimlerinin px1 vektorii
AF: faktor yiiklerinin pxm matrisi

Denklem 2, p. maddelerde gézlenen puanlarin temel faktér puanlarinin bir fonksiyonu
oldugunu, ancak farkli kesisim katsayilari (t¥) ve 6lgek metrikleri (/11-‘]-) nedeniyle gozlenen

puanlarin gruplar arasinda karsilastirilabilir olmayabilecegini gdstermektedir. Modeli
tanimlamak icin gizil yapilara bir 6lcek atanmasi gerekir. Gruplar arasi karsilastirmalarda bu,
faktoér bagina bir maddenin faktér yukunin 1’e sabitlenmesi ile yapilir. Faktor yuku sabitlenen
maddeler, tim gruplarda ayni madde olacak sekilde secilerek referans madde olarak kabul
edilir (Steenkamp & Baumgartner, 1998). Denklem 3 k. grupta gdézlenen madde ortalamasi ve

gizil yapi ortalamasi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
uk = tF + AkG* (3)

u*: Madde ortalamalarina ait px1 vektorii

G*: Gizil yap1 ortalamasinin mx1 vektérii

Gizil degiskenlerin belirli bir baslangi¢ noktasi yoktur. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak
icin parametreler Uzerinde bazi kisitlamalar gereklidir. Olasi durumlardan biri, her bir gizil
degiskenin referans maddesine ait kesisim katsayisinin sifira sabitlenmesidir. Bu, gizil
degiskenlerin ortalamasini referans degiskenin ortalamasina sabitler. ikinci olasi durum ise
referans gruptaki gizil ortalamalarin vektérinG sifira sabitleyerek her bir faktérin kesisim
katsayisini gruplar arasinda degismez olacak sekilde 1’e sabitlemektir. Eger modele daha
fazla kisitlama getirilirse parametreler asiri tanimlanmis olur ve modelde ortalamalarin uyumu

incelenebilir.

Gizil degiskenin k. Gruptaki kovaryans matrisi ise Denklem 4’te gosterilmigtir.

vk = AkpkpR 4+ @k (4)
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Olglilen gizil degisken icin kosullu ortalama ve kovaryans matrislerinin farkli gruplarda
da ayni olmasi ancak 1,4, parametrelerinin dedismez olmasi durumunda gercgeklesir
(Steenkamp & Baumgartner, 1998). CGDFA’nin en énemli avantaji dlgme degismezliginin tim
yonlerinin (faktor yukleri, kesigsimler, faktor varyansi, faktér kovaryansi, artik varyans ve gizil
ortalamalar) incelenebilmesidir. Yuvalanmis olarak olusturulan modellerin degismezlik testi
sonuclari kendi aralarinda kargilastirilarak, her seviyeye ait ¢ikarimlar ayri ayri yapilabilir
(Meredith,1993). Daha yuksek degismezlik seviyeleri, gruplar arasinda daha kati parametre

kisitlar gerektirdigi icin elde edilmesi daha zordur.
Olgme Degismezliginin Tiirleri

Yapisal Degismezlik. Yapisal degismezlikte ayni sayida faktorin ve faktér ylklerine
ait 6rintindn calisilan tim gruplarda ayni olmasi gerekir. Bu baglamda yapisal degismezlik
sifir olmayan elementleri tim gruplarda ayni konumda olmaya zorlarken, A* &rinti
matrislerinin sifir olmayan elementlerinin gruplar arasinda degismesine izin verir (Steenkamp
& Baumgartner, 1998). Bu dedismezlik modelinde tim gruplarda ayni gizil yapinin
karsilastirilmasi mimkundir ve en zayif model olarak kabul edilir (Van de Vijver, 1998). Diger
degismezlik modelleri icin 6n kosul oldugundan, temel dedismezlik modeli olarak kullanilir

(Vandenberg & Lance, 2000).

Metrik Degismezlik. Metrik degismezlik gruplar arasinda esit metrik ve olgek araliklari
sunarak daha gugcli bir degismezlik testi saglar (Rock ve ark.,1978). Bir madde metrik
degismezligi sagliyorsa farkh madde puanlari gruplar arasinda karsilastirabilir ve gdzlenen bu
madde farkliliklari, s6z konusu yapinin gruplar arasindaki farkliliklarinin géstergesidir. Faktor
yukleri, gizil puanlardaki degisikliklerin gdézlenen puanlardaki degisiklerle iliskisini tanimlayan
bilgi tagir. Bu dogrultuda faktor yukleri tim gruplarda ayni olacak sekilde kisitlanarak metrik

degismezlik test edilir (Steenkamp & Baumgartner, 1998).

A= A2 =...= p¥ (5)
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Skaler Degismezlik. Yapisal ve metrik dedismezlik yalnizca farkl gruplardaki
maddelerin kovaryanslari hakkinda bilgi icerir. Ancak grup ortalamalarini karsilastirmak ¢ogu
arastirma icin 6nem tasir. Bu tir karsilastirmalarin anlamli olabilmesi igin skaler degismezligin
test edilmesi gerekir (Meredith, 1993). Bu degismezlik tlrinde gdzlenen madde
ortalamalarinin gruplar arasindaki farkliliklari, dlgulen yapidaki farkliliklardan kaynaklanir. Bu
durum gruplar arasinda gizil ortalamalar ve gdzlenen ortalamalar arasindaki farklihgi isaret
eder. Bir madde farkli gruplarda ayni metrikte olsa bile (metrik degismezlik saglandigi
durumlar), madde puanlari sistematik olarak yanlilik gdsterebilir (Steenkamp & Baumgartner,
1998). Skaler degismezlik Denklem 6’daki gibi metrik degismezlik modeline ek kisitlama
getirilerek test edilir, kesisim katsayilar ve faktor yikleri (z, A) tim gruplarda esittir (Millsap,
2011). Skaler degismezlik de gruplar arasinda gizil ortalamalarin anlamh bir sekilde

karsilagtirilmasina olanak saglar (Widaman & Reise, 1997).
tl=12=..= 7K (6)

Kati Degismezlik. Kati degismezlikie faktdr varyans ve kovaryanslarinda da
degismezlik testi yapilir ve her iki testte de gizil yapilar arasindaki iliski degismez ise kati
degismezlik saglanir. Bu degismezlik tirtinde ise kesisim katsayilari (t) ve faktor yiklerine ek
olarak (A), 6lgme hatalarinin da tim gruplarda esit olmasi (Denklem 7) beklenir (Steenkamp

& Baumgartner, 1998).

ol=02=- = 06X (7)

Madde Tepki Kurami Temelli Modeller

Madde diizeyinde dogrusal bir iliskinin oldugunu varsayan DFA’dan farkli olarak madde tepki
kurami madde dizeyinde gdzlenen puan ve gizil yapi arasinda dogrusal olmayan bir iligki
oldugunu varsayar (Millsap, 2011). Olgme degismezliginin MTK’de karsili§i ise dedisen madde
fonksiyonudur. MTK modellerinden 1 parametreli lojistik model ele alindiginda i. bireyin (i =
1,2,..,1) j. maddeye (j =1,2,...,J) ait dogru yanit verme olasihigi Denklem 8'deki gibidir

(6;: birey yetenek parametresi, b madde glglik parametresi).
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exp (Gi—b]-)

P(Yij = 1|9i’bj) = 1+exp (6;—bj)

(8)

Bir maddenin degismez olmasi icin farkli gruplarda madde parametrelerinin sabit olmasi
gerekir. Yani, ayni yetenek diizeyine sahip bireylerin bir testte yer alan maddelere dogru yanit
verme olasiligi, grup Uyeliginden badimsiz sekilde yalnizca maddelere ait madde tepki
fonksiyonlarinin ayni olmasina baglidir. Ancak grup 6zelliklerine bagh olarak bir maddeye ait
madde tepki fonksiyonlari ayni degilse bu maddenin dedisen madde fonksiyonuna (DMF)
sahip oldugunu gdsterir (Lord, 1980). DMF, madde karakteristik egrisindeki farkliliklar ve
madde parametrelerindeki farkliliklar olarak iki grupta incelenebilir (Osterlind & Everson,

2009).
Madde Parametreleri Arasindaki Farka Dayali Yontemler

MTK'de madde yanhhdinin, madde parametrelerindeki grup farkhliklar tarafindan
tanimlandi§i g6z 6nune alindiginda, yanhhd arastirmaya yodnelik en dogrudan yaklasim,
gruplar arasinda madde parametrelerine ait tahmin degerlerini karsilastirmaktir. Orneklem
buyudklukleri ve incelenen MTK modeli gbz dnune alindidinda beklenenden daha blylk olan
grup farkliliklari, yanlhihdin kaniti olarak alinir (Millsap, 2011). Madde parametre kestirimlerinin
kargilastirilmasina dayali olan bu yéntemde, odak ve referans gruptaki madde guglik
parametrelerinin egsit oldugu yokluk hipotezi kurulur. Madde gulglik parametreleri arasindaki

fark (d) Denklem 9’da gdsterilmistir (Lord, 1980).

_ _br=bg
T SE(br-bo) 9)

SE(bg — by) : Referans grup ve odak grup arasindaki madde giglik parametre farkina ait standart hata

d~N(0,1)

Lord (1980) ayrica madde guglik ve madde ayiricilik parametrelerindeki farkhliklari
ayni anda inceleyen ki-kare (y?) testini 6nermistir. Bu test de yine her iki gruptaki tim madde
parametrelerinin esit oldugu yokluk hipotezine dayanir. Lord “Wald” test (1980) gruplar

arasinda madde parametrelerinin vektorlerini karsilastirir. Eger karsilastirilan maddeye ait
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parametre vektorleri gruplar arasinda farklilasiyorsa, madde fonksiyonlari da gruplar arasinda

farkhlik gdsterir.

Olabilirlik Oran Testi. Olabilirlik oran testi, genel model uyumu igin bir testtir. Bu test
madde duzeyinde farklilik gdsteren iki model arasindaki olasiligi kargilastirir. Modellerden biri,
odak ve referans gruptaki madde parametrelerini esit olacak sekilde kisitlarken diger modelde
de bu parametreleri her bir grup icin farkh kestirir, daha sonra da bu modeller kiyaslanir
(Thissen ve ark., 1988, Camilli & Shepard 1994). Her iki gruptaki olabilirlik oranlari ki-kare testi

icin kullanilir ve DMF gdsteren maddeler igin ki-kare testinin anlamli ¢ikmasi beklenir.
Madde Karakteristik Egrileri Arasindaki Alan Olgiilerine Dayali Yéntemler

Madde gticlik ve madde ayiricilik parametrelerinin her iki grup icin madde karakteristik
egrilerinin kargilastiriimasina dayali olan bu model ilk kez Raju (1988) tarafindan nerilmistir.
DMF madde karakteristik egrileri arasindaki alanin blyukligu ile dogru orantiidir. Madde
karakteristik egrileri arasindaki farka dayali olarak isaretli alan indeksi ve isaretsiz alan indeksi

ile istatistikler ¢ikarimlar yapilabilir (Raju, 1988, Raju ve ark., 1995).

Bayesci Madde Tepki Kurami Modellerinde Olgme Degismezligi

Madde tepki kurami modelleri bireylerin ol¢llen yetenek dizeylerini ve bir maddeye
verilen yanit arasindaki iliskiyi gosteren modellerdir (Demars, 2010). Bu ¢alismada, Bayesci

MTK modeli 1 parametreli lojistik model gergevesinde ele alinmistir.

1 parametreli lojistik modelde, i birey (i=1,..., N) ve k madde (k=1, ..... , K) bulunan bir
testte ikili puanlanan bir maddeye ait dogru yanit olasiligi (8;: Gizil degiskene iligkin birey

parametresi, by: madde giclik parametresi) Denklem 10’deki gibi tanimlanmaktadir.

e@i—bg)
1+e@i~ by

P(Yy = 1|6, by)= (10)

Rastgele etki modeli olarak da bilinen Bayesci MTK modellerinde, model parametreleri
rastgele degigkenlerdir ve verileri gozlemlemeden once parametrelerin gercek degerleri

hakkindaki belirsizligi yansitan énsel dagilimlara sahiptir. Verileri gézlemledikten sonra, énsel
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bilgiler verilerden elde edilen bilgilerle birlestirilir ve bir sonsal dagilim olusturulur. Bayes
ctkarimlari gozlemlenen verilere bagh olarak yapilir ve parametrelerle ilgili ¢ikarimlar da
dogrudan sonsal yogunluk fonksiyonlarindan yapilabilir (Fox, 2010). Bu modellerde madde
parametreleri igin onseller madde karakteristiklerinin varyasyonlarini belirler ve bir testte
bulunan maddeler madde evreninin rastgele bir 6érneklemi olarak kabul edilir. Madde
parametreleri icin onseller tm maddeler icin ortak ortalama ve varyansla standart normal

dagihm gosterirler (Janssen ve ark., 2000; De Boeck, 2008).
by~N(bg,d3,)

Her bir parametre igin sonsal dagilimlar ise, s6z konusu maddenin tim gruplardaki
ortalama dogruluk ylzdesi ile by ve o,z,k onsel dagiliminin birlesiminden olusan fonksiyondur.

Birey parametrelerinin 6nsel dagilimi i¢in ise N(0,1) standart normal 6nsel segilir (Fox, 2010).

Bayesci MTK modelde 6lgme degismezligi testinde ise, ¢oklu grup karsilastirmalari
yapilacagi igin c¢oklu-grup MTK kapsaminda ele alinir. Coklu-grup MTK model, test
puanlarinda ve madde karakteristiklerinde gruplar arasinda farklliklara izin verir (Bock &
Zimowski, 1997), béylece Bayesci MTK modelde maddeler arasindaki varyasyonun yani sira
gruba 6zgli madde parametrelerinin gruplar arasindaki degisimi de hesaba katilarak bir 6lgme
modeli olusturulur. Olusturulan bu ¢oklu-grup 1 parametreli lojistik modelde, bir gruptaki bir
bireyin dogru yanit olasiligi denklem 11°de gosterilmistir (j. grup, i. birey, 8;;= gruba 6zgl birey

parametresi, Ekj= gruba 6zgli madde parametresi).

65~ Ek]-)

~ \_ e
P(yijk = 1|0ij' bkj)_ m (11)

Gruba 0zgl birey parametresi olan 6;; hiyerarsik olarak modellenir ve grup ortalamasi

u; etrafinda normal dagilim gosterir.
0~ N(u;, o))

CGoklu-grup MTK modellerinde 6lgme varyansini modellemek igin gruba 6zgi madde

parametrelerinin ¢ok diizeyli bir yapiya sahip oldugu varsayilir (Fox, 2010). Tim maddeler icin
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ruba 6zgli sapmalar ortalamasi sifir ve varyansi ¢ olacak sekilde normal dagilim gosterir.
by,

Bu varyans bileseni madde fonksiyonlarinin gruplar arasinda degiskenligini tanimlar ve s6z
konusu varyans sifir oldugunda degiskenlik olmadigi i¢cin maddenin degismez oldugu kabul
edilir. Eger az sayida ya da belirlenmis gruplar arasinda bir dlgme degismezligi ¢alismasi
yapilmasi isteniyorsa rastgele madde etkilerinin varyansini kestirmek gug¢ olacaktir. Verhagen
ve ark. (2016) iki grubu karsilastirarak 6lgme degismezligini Bayes faktort ile test edebilen bir
model ortaya koymuslardir. Modelde farkli gruplardaki gruba 6zgi madde parametreleri ayri
ayri kestirilirler, birbirlerinden bagimsizlardir ve birbirileri hakkinda bilgi saglamazlar. Boyle bir
durumda grup ortalamasi i¢in olasi bir énsel dagilim genis bir varyansa sahip normal dnsel
dagihmdir. Gruba 6zgu madde karakteristiklerine ¢ok degiskenli normal model uygulanir ve
farkli gruplarin madde parametreleri arasindaki korelasyona dayal olusturulan kovaryans
matriksleri kullanilir. Modelde tanimlanan gruba 6zgi madde parametreleri denklem 12’'de

gosterilmistir (u;: j. grubun ortalama madde guglugu, e;: hata terimi).

bka uj+ekj (12)

Modelde y; sifira esittir ve ey; gruptaki ortalama madde gigluginden sapma miktarina
esittir. Bu sapmalarin her bir gruba ait madde parametrelerinin varyansindan olusan madde
glglikleri kovaryansi (Z,)ile gok degiskenli normal dagilim gdsterdigi varsayilir. Madde
parametrelerinin varyansi gruplara gore degisebilir, bu da bir grubun madde guglik
parametrelerindeki varyansin digerine goére fazla oldugu anlamina gelir. Gruplardaki, gruba
0zgl madde guglikleri bagimsiz olarak kestirildikleri icin 6lcme degismezligi madde glglikleri
arasindaki farka dayali olarak direkt kestirilebilir. iki grup arasinda giiclik parametreleri farki

esitlik 13’teki gibi tanimlanir (k. madde, grup j ve j’, j<j’).
dyjji= brj — byjs (13)

iki grup icin dlgme degismezligi testinde ise hipotezler madde giiglik parametreleri

arasindaki farka (dj) dayali olarak kurulur.



18
HO:deO
Hl:dk;tO

Bayes hipotez testini kullanan Bayes faktor ile 6lgme degismezliginin degerlendirilmesi
tum 6lgme aracindaki maddelerin degigsmezligine iliskin dogrudan bilgi sunabilmesinin yani
sira, bu testi yaparken daha 6énceden degdismezligi kanitlanmis maddelere ihtiyagc duymamasi
bakimindan gok avantajlidir (Verhagen ve ark., 2016). Bununla birlikte, frekansg! istatistikler
gibi yalnizca sifir hipotezi igin kanit sunmak yerine hem Hy hem de H, i¢in kanitlar Uretir. H,
icin sunulan kanitlar kullaniimadan yalnizca H, igin kanit sunuldugunda, Ozellikle dusuk
dizeyde glice sahip olan galigmalarda sadece sifir hipotezine sahip kanitlarin ele alinarak
degerlendiriimesi H, hipotezine karsi abartili sonuglara yol agar (Rouder ve ark., 2009;
Wagenmakers ve ark., 2017). Ayrica her iki hipotez testi i¢in de kanit sunulmasi hangi

hipotezin tercih edilmesi gerektigine dair de bilgi vermesi bakimindan avantajhdir.

Bayes cercevesinde degismezlik hipotezleri, degismezlik kisitlamalari olan ve olmayan
modellerin marjinal olasiliklarini karsilastiran Bayes faktorler ile test edilir. Bdylece en genel
modeli tahmin etmeye yodnelik MCMC algoritmasi, modelin c¢esitli kisith versiyonlarini
degerlendirmek icin kullanilabilir. Bu sekilde belirli varsayimlar onceden degismezligi

belirlenmis maddelere bagh olmadan ve ayni anda test edilebilir.

Olgme degismezIidi testinde H, hipotezinin marjinal olabilirligi, alternatif hipotezin tim
olasi degerleri Uzerindeki ortalama olabilirlik dnsel olasilik ile agirliklandirilir. S6z konusu
ortalama olabilirlik degeri hipotezde bulunan parametrelerin 6nsel yogdunluk fonksiyonu
tarafindan agirliklandirilan olabilirlik fonksiyonunun integraline esittir. Bayes faktor hem sifir
hipotez hem de alternatif hipotez sonugclari icin marjinal olabilirlik oranini igerir. Test edilen

hipotezler i¢in goreli kanit sunan Bayes faktor denklem 14’teki gibidir.

_P(Y|Ho) __P(Y|dy =0)

BFo1 = (¥ H,) “Tr¥V|dp)pr o da;

(14)

p1(dy) : H, altinda parametreler arasi farka (d;) ait 6nsel dagilim
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Bayes faktor dlgme degismezligi testlerinde model karmasikhgini dizenler ve asiri
model uyumunun (overfitting) 6éntine geger. Model karmasikligini 6énsel olarak analize danhil
ederek veriyi en iyi betimleyen modelin secilmesini saglar (Hojitnik, 2012). Ayrica Bayes faktor
tam oOlgcme degismezligi ve kismi dlgme degismezligi modelleri gibi karmasikligi degisen

modellerin hipotezlerini karsilastirmak i¢in de kullanilabilir (Fox ve ark., 2017).

ilgili Aragtirmalar

Verhagen ve Fox (2013) calismalarinda bir evrenden rastgele érneklenen gruplar igin
¢oklu olgme degismezligi hipotezlerini test edebilen farkli Bayes yaklasimlarinin
kullanilabilecegini géstermislerdir. Calismalarinda 6lgme degismezligi hipotezlerini test etmek
icin Onerilen Bayes faktériin, degismezligi saptamak icin farkli érneklem biyukllklerinde iyi
derecede gug ve dusik Tip 1 hata oranina sahip oldugunu raporlamiglardir. Bayes faktor testi
madde guc¢lik ve madde ayirt edicilik parametreleri icin hesaplanabilmektedir. Ancak
degismezlik i¢in dnerilen bu model ¢oklu grup karsilastirmalarina uygunken az sayida grup

oldugunda kullanilmaya uygun degildir.

Verhagen vd. (2016) yalnizca ikili gruplarda dlgme degismezliginin testi icin Bayes
faktor 6nermislerdir. Dogrudan madde guclik parametreleri arasindaki farka dayali olarak
hesaplanan Bayes faktorin gegerligi yaygin olarak DMF analizlerinde kullanilan Wald test ile
kargilastirilarak deg@erlendirilmistir. Farkli similasyon kosullarinda ve gergek verilerde
hesaplanan BF sonugclari Wald test ile tutarli sonuclar gostermistir. Calismalarinda ikili gruplar
s6z konusu oldugunda o6lgme degismezligi testi icin Bayes faktdriin gecerli bir ydntem

oldugunu ortaya koymuslardir.

Wang (2017) Bayesci YEM ve rastgele madde etkisi modelini (MLIRT), PISA 2012
matematik okuryazarligi maddelerini kullanarak karsilastirdigi c¢alismasinda, maddelerin
guclik ve ayirt edicilik parametrelerine ait BF sonuglarinin, o6lgme degismezliginin

saglanmadidi ya da degismezlik konusunda kararsiz sonuglar urettigini belirlemistir.
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Naumann vd. (2017), DMF analizi icin maddelerin mutlak ve goreli duyarhligini Bayes
faktor ile test etmiglerdir. Mutlak duyarlilik, madde duyarlihdinin gruptan bagimsiz; goéreli
duyarlilik ise madde parametrelerinin grubun yetenek dizeyine bagl tahmin edilmesi olarak
tanimlanmistir. Calismalarinda mutlak duyarlik igin 35 madden 27’sine ait BF sonuglari, goreli

duyarlilik i¢in ise 35 maddeden 31’i digme degismezligi lehine sonug Uretmistir.

Fox vd. (2017), kesirli Bayes faktor kullanarak kovaryans yapilarina dayali dlgme
degismezligini ikili (1-0) puanlanan iki farkli gergek veri seti Gzerinde test ederek yeni bir model
Onerdikleri c¢alismalarinda kesirli Bayes faktdér sonuglarinin iyi nitelikte oldugunu ortaya

koymuslardir.

Thompson (2018), élgme degismezligi icin Bayes faktor testi yaptiklari similasyon
sonuglarinda, BF sonuglarinin degismez olan ve olmayan maddeleri ayirmada iyi performans
gOsterdigini raporlamislardir. Ayrica BF testi icin farkli dnsel dagilimlar kargilastirmiglar ve

Bayes faktorln en iyi performans gésterdigi dagilimi Cauchy dagilimi olarak belirlemiglerdir.

Fay vd. (2018) yurittikleri arastirmalarinda maddelerin psikometrik olarak izomorf olup
olmadiklarini Bayes faktor ile degerlendirmiglerdir. Eger maddeler madde gl¢ligl, madde
ayirt ediciligi gibi psikometrik 6zellikler agisindan farklilasmiyorsa bu maddelere “psikometrik
izomorf” tanimini yapmislardir ve degismezlik terimi yerine kullanilabilir oldugunu ifade
etmislerdir. Elde edilen sonuglarda test edilen maddelere ait BF sonuclarinin, H, ve H;lehine
kanit Uretmekle beraber kararsiz kaldigi durumlarin da oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan 66
karsilastirmadan 45’inin sonuglarinin izomorfluk i¢in degdismezlik lehine kaniti Grettigini

raporlamiglardir.

Martin vd. (2019) rastgele etkiler modelinin daha genigletilmis hali olan ve degismezlik
testini Bayes faktor ile gerceklestiren Bayesci hiyerarsik icerme modelini énermiglerdir. Bu
modelde, parametreler arasi varyansin sifir oldugu ya da olmadigi durumlar géz éntinde
bulundurularak 6lgme degismezligi testi yapilir. Gruba 6zgl parametre karakteristiklerinin
hiyerarsik olarak modele eklenmesiyle dedismezlik bilgileri parametreler arasinda toplanir ve

degismezligin saglandigi ya da saglanmadigi durumlar ayirt edilebilir. YUrattikleri simtlasyon
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calismasinda Bayesci hiyerarsik icerme modelinin degismezlige iliskin rastgele madde etkileri

modeline gore daha detayli bilgi verdigini belirlemiglerdir.

Ayvalli ve Kelecioglu (2021) Bayesci hiyerarsik icerme modelini kullanarak TIMSS 2015
uygulamasi fen ve matematik alt testlerindeki 6lgme degismezIigini BF ile test etmislerdir. Elde
edilen sonuglarda 8 ¢oktan se¢gmeli fen maddesinin 3 tanesinde tim parametrelerde dlgme
degismezligi lehine, 8 ¢coktan se¢meli matematik maddesinin 4 tanesinde tim parametrelerde

O0lcme dedismezligi lehine sonug¢ elde etmislerdir.

Montenegro-Montenegro (2020), Bayesci YEM ile c¢oklu grup dlgme degismezligi
testinde farkh kosullarda model uyum indekslerinin performansini incelemistir. Simulasyon
¢alismasinin sonucunda degismezlik testi icin BCFI ile, bir model uyum indeksi olmamasina
ragmen Bayes faktor sonuglarinin degismezligin belirlenmesinde iyi performans gdsterdigini

raporlamistir.

Fox vd. (2020), farkh tip yanitlar bulunan bir veride élcme degismezliginin Bayesci
kovaryans yapisi matrisini kullanarak belirlenebilmesine iliskin bir model dnermigler ve bu
modelde degismezlik testi icin kesirli Bayes faktori kullanmiglardir. Gruba 6zgl parametreler
ya da ortak maddeye ihtiya¢ duyulmayan yontemde kimelenmis madde yanitlari arasindaki
korelasyona dayali bir dlgme degismezligi testi uygulanir. Olgme degismezIiginin ihlali her
gruptaki artiklarin arasindaki korelasyona bakilarak degerlendirilir. Ampirik verilerle yuratulen
bu calismada kesirli Bayes faktor sonuglari yanit kategorileri ve gruplar arasinda es zamanli

degerlendirme yapmaya olanak sadlar.

Joo vd. (2022), GGUM (generalized graded unfolding model) ile DMF belirlemede
Bayes faktér ve DIC kriterlerini farkh kosullar altinda karsilastirdiklari ¢alismalarinda BF ve
DIC’nin her ikisinin de DMF’nin belirlenmesinde disik Tip 1 hataya ve yuksek dizeyde glice

sahip oldugunu belirlemislerdir.

Yapilan alanyazin taramasi sonucunda Bayesci yaklasimlar kullanilarak o6lgme

degismezliginin incelenmesi ile ilgili ¢calismalarin tarihinin gok eski olmadigi goérulmustar.
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Bayesci yontemlerle yapilan dlgme degismezligi calismalarinda genellikle ¢oklu grup
kargilastirmalarinin yapildidi belirlenmistir. Bununla birlikte, ikili grup karsilastirmasina dayali
calismalarin nadir oldugu gérilmustir. Ozellikle élgme degismezligi testlerine ve DMF
belirlemeye yodnelik Bayes faktor kullanilan calismalarin simulasyon veriler Uzerinden
yaratlldaga saptanmis, gercgek veriler Uzerinden Bayes faktor ile 6lcme degismezliginin
belirlenmesini amaglayan ¢alismalara rastlanamamistir. Bu arastirmada Bayes faktor ile dlgme
degismezliginin degerlendirilebilmesi icin hem simulasyon veri hem de gergek veri uygulamasi

yapimistir.
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Bolim 3

Yontem

Bu bdlimde arastirmanin tirt belirtilerek arastirma verilerinin elde edilmesi, ¢alisma

grubu ve verilerin analizi sunulmustur.

Arastirmanin Turi

Bu arastirmada Bayesci madde tepki kurami modelleri kapsaminda, madde gui¢lik
parametreleri arasindaki farka dayali olarak 6lgme degismezligi belirlenmis ve geleneksel
6lcme degismezligi belirleme ydntemi olarak kabul edilen ¢oklu-grup dogrulayici faktor analizi
yontemi ile de yapinin degdismezIligi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, Bayesci MTK modelleri
kapsaminda madde gliclik parametresi farkina dayall olarak élcme degismezligine dair bir
kesme noktasi belirlemeye calismis ve bu kesme noktasi ile birlikte ortak madde gerektiren
calismalarda, ortak madde secgimine dair bilgi sunmay! hedeflemistir. Arastirmanin ikinci
bdélumunde TIMSS 2019 uygulamasi matematik testinde goklu-grup dogrulayici faktor analizi
yontemiyle yapinin degismezligi test edilmis, maddelerin dlgme degdismezligi ise Bayesci MTK
modeli kullanilarak Bayes faktdr incelenmistir. Bu baglamda arastirma bir similasyon

calismasi ve betimsel bir calismadir.

Calisma Grubu

TIMSS 2019 uygulamasina 64 Ulkeden toplamda 510.000 &grenci katilmistir. Bu
ulkelerin yani sira uygulamaya 8 karsilastirma kurulusu (benchmarking entities) dahil oimustur.
4. Sinif dizeyinde 58 Ulke ve 6 karsilastirma katilimcisi, 8. Sinif diizeyinde ise 39 Ulke ve 7
kargilastirma katilimcisi yer almistir. TIMSS 2019 ile ilk kez dijital degerlendirmeye gecis
yapilmigtir. Tim Ulkeler dijital degerlendirme yapmaya hazir olmadidi igin katilimci dlkelerin
bir kisminda eTIMSS uygulamasi gerceklestirilirken diger Ulkeler kagit-kalem formatinda

TIMSS uygulamasini gerceklestirmiglerdir.
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Arastirmaya eTIMSS uygulamasina katilan UGlkelerden Singapur, Turkiye ve Sili
orneklemleri segilmistir. Orneklemler segilirken bagari kistas alinarak en basarili (ilke olarak
Singapur, orta dizey basarili olarak Turkiye ve en basarisiz Ulke olarak Sili segilmistir.
Ulkelerin bagari ortalamalari ve arastirmada kullanilan 1 ve 14 no’lu kitapgiklari alan bireylerin

yer aldigi grup buydkltkleri Tablo 1'de gdsterilmigtir.

Tablo 1

Calisma grubunda yer alan katilimci sayilari ve ortalama bagari puanlari

Ulke n Ortalama Basari Puani
Singapur 582 616*
Tarkiye 684 496
Sili 585 441*

*TIMSS uygulamasi ortalama puanindan anlamli sekilde farklilagsmistir (TIMSS scale centerpoint=500)

Arastirma Verileri

Simiilasyon Kosullari ve Verilerin Uretilmesi

Bayes faktor kullanilarak olgme dedismezligi degerlendirilen veriler Uretilirken R
yazihmi (R Core Team, 2018) kullaniimistir. Veri Gretiminde her bir grup igin, madde esik

parametrelerinin (b, ;) toplami ve referans gruba ait yetenek parametresinin ortalamasi (u4;) O

olarak kabul edilmistir. Gruplardaki 6rneklem buyUklUkleri esit olarak 500, 1000, 1500 ve 2000
olacak sekilde belirlenmistir. Onceki calismalar incelendiginde yanli olmayan parametre
kestirimi i¢in minimum &érneklem buyUkligunin 500 olmasi gerektigi 6nerilmistir (Thompson,
2018, Asparouhov & Muthén, 2014; De Boeck, 2008; Stark ve ark., 2006). Finch (2016) grup
blyUklGga 500'den 1000'e ¢ikarildiginda Tip | hata oraninin distigind, ancak grup buyaklagu
1000'den 2000'e ¢ikarildiginda Tip | hata oraninda énemli bir fark olmadigini belirtmistir. Ayrica
500 ve Uzeri 6rneklem buyukliklerinde Bayes faktorin iyi performans gosterdigi belirlenmigtir
(Verhagen ve ark., 2016). Thompson (2018), dlgme degismezligi icin Bayes faktériin daha
blyuk 6rneklem buyukliklerinde daha yiksek gu¢ oranina sahip oldugunu belirterek érneklem

buyukliginin en az 500 olarak belirlenmesini 6nermigtir. Ek olarak, PISA, TIMSS ve PIRLS
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gibi gergek test uygulamalari g6z dnlne alindiginda, gruplara ait érneklem buyukliklerinin
genellikle 500 ve Uzerinde oldugu bilinmektedir. Literaturdeki bulgular ve gercek test
uygulamalari dikkate alinarak calismada 6rneklem buyulklikleri her bir grupta esit olacak

sekilde 500, 1000, 1500 ve 2000 olarak belirlenmigtir.

Her bir simllasyon kosulu igin veriler ikili olarak (1-0) puanlanan 10 madde i¢in 1 PLM
altinda uretilmigtir. Gruplara ait gugluk parametreleri arasindaki fark d,=0.0, d;=0.1, d;=0.3,
d;=0.5 ve d;,=0.7 olarak belirlenmistir. d;,= 0.0 (madde gugclik parametreleri arasinda farkin
olmadidi durum) 6lgme degismezliginin saglandidi madde olarak kabul edilmistir ve madde

gucliuk parametreleri arasindaki fark kademeli olarak artinimistir (Verhagen ve ark., 2016).

Harwell ve ark. (1996) madde tepki kuramina dayal similasyon calismalarinda 100
veya daha az replikasyonun yeterli glice sahip olacagini belirtmislerdir ve en az 25 replikasyon
yapilmasini énermislerdir. Calismada her bir kosul icin 100 replikasyon uygulanmistir.
Analizler her bir veri seti igin ayri ayri gergeklestiriimistir. Gruplar i¢in her bir maddeye ait

parametre degerleri Ek-A’da verilmigtir.
Gergek Verilerin Elde Edilmesi

Arastirmada, “Uluslararasi Matematik ve Fen Egilimleri Arastirmasi (Trends in
International Mathematics and Science Study-TIMSS) 2019” uygulama verileri kullaniimigtir.
Arastirma verilerine TIMSS & PIRLS Uluslararasi Egitim Merkezi’nin resmi Web sayfasi
uzerinden ulagiimistir. Veriler TIMSS 2019 uygulamasina ait

https://timss2019.org/international-database/ adresinden indirilmistir.

TIMSS, 4. Sinif ve 8. Sinif duzeyindeki 6grencilerin matematik ve fen basarilarini tim
dinya Ulkelerinde degerlendiren uluslararasi karsilastirmali bir ¢alismadir. 1995 yilindan bu
yana 4 yillik periyotlarla uygulanan TIMSS, matematik ve fen basarisinin yani sira bu basariyi
etkileyen egitim faktorleri hakkinda da bilgiler toplayarak uluslararasi kargilastirmali
perspektifler sunar. TIMSS 2019 uygulamasi diger uygulamalardan farkli olarak ilk kez dijital

formatta (eTIMSS) uygulamaya gecis yapmistir. Katilimci dlkelerin yarisindan fazlasi eTIMSS
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uygulamasina gegcis yaparken geri kalan Ulkeler kagit-kalem tabanl uygulama yapmiglardir.
TIMSS 2019 uygulamasinda hem kagit-kalem hem de bilgisayar tabanli uygulamada toplamda
14 kitapcik bulunmaktadir. Her bir kitapgik madde bloklarindan olusur. TIMSS uygulamasinda
her bir dizey icin (4. Sinif/8. Sinif) toplamda 28 (14 blok Matematik, 14 Blok Fen) madde blogu
yer alir. Her kitapgik 2 matematik 2 fen olacak sekilde 4 tane madde blogdu igerir. Bloklarda
coktan segcmeli ve yapilandirilmis yanit olmak Uzere iki madde formati bulunmaktadir. Tim
bloklardaki maddelerin kapsam ve biligsel alanlardaki dagilimi genel madde havuzundaki
dagilimla eslesir. Kagit-kalem uygulamali TIMSS’de yer alan her blogun eTIMSS
uygulamasinda bir karsihi@r vardir. TIMSS uygulamasina katilan Ulkelerde, her bir maddeyi
yeterli sayida 6drencinin cevaplamasi igin, Ulkelerden en az 4000 &drenciden olusan bir
orneklem segilir ve 14 kitapgiga esit oranda 6grenci cevap verecek sekilde 6rneklemde dagilim

saglanir (Mullis & Martin, 2017).

Arastirma 8. Sinif dlzeyindeki 6drencilere uygulanan eTIMSS matematik basari
maddeleri ile sinirlandiriimigtir. TIMSS 2019 8. sinif matematik igerik alanlari (Mullis & Martin,

2017) Tablo 2’de gosterilmigtir.

Tablo 2

TIMSS 2019 8. Sinif matematik cercevesi

Matematik icerik Alanlari Oranlar

Sayilar (Number) %30
Cebir (Algebra) %30
Geometri (Geometry) %20
Veri ve Olasilik (Data and Probability) %20

Arastirmada analizler 8. Sinif dizeyi 1 ve 14 no’lu kitapciklarda yer alan “MEO01”
blogundaki, TIMSS 2015 uygulamasinda da yer alan ve uygulama formatina gore (dijital/kagt-
kalem) Olgme degismezligi kanittanmis 11 coktan se¢meli matematik maddesi Uzerinden

gerceklestirilmistir.
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TIMSS 2019 teknik raporunda kagit-kalem uygulamasindan bilgisayar tabanl
uygulamaya gegis slrecinde Ozellikle zamana karsi karsilastirmalar yapilirken 6lgme
degismezliginin ihlalinin s6z konusu olabilecegi ve kagit-kalem ve bilgisayar tabanli olarak
uygulanan testlerde yer alan maddelerin her iki uygulamada da ayni sekilde ¢alismayabilecegi
belirtilmistir. Bu durum 6lcme degismezligini etkileyebilecedinden bu duruma mod etkisi adi
verilerek eTIMSS ve ka&git-kalem TIMSS uygulamalarinda yer alan maddelerde o6lgcme
degismezligi testi yapiimistir. iki uygulama arasinda dlgme degismezliginin belirlenebilmesi igin
MTK modelleri genigletilerek bu modellere “mod etkisi” (genel mod etkisi, ortalama mod etkisi
ve rastgele mod etkisi) parametreleri eklenmistir. TIMSS 2019 uygulamasinda daha énceden
TIMSS 2015 uygulamasinda da yer alan trend maddeler Uzerinden yapilan analizler
sonucunda maddelerin %80’inden fazlasinin degismez oldugu belirlenmistir (von Davier,

2020).

Bu arastirmada Ulkeler arasi 6lgme degismezligi incelenmesi hedeflendiginden, mod
etkisi incelenmis ve uygulama formatina gére degismezlIigi kanittanmis maddelerin analizlere

dahil edilmesine karar verilmistir.

Analize dahil edilen maddeler Tablo 3'te gdsterilmistir.
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Tablo 3

Analize déahil edilen ¢oktan seg¢meli matematik maddeleri

Maddeler icerik Alani Konu Alani Biligsel Alan
ME52024 Sayilar Kesirler ve ondalik sayilar Bilme
MES52125 Sayilar Tam sayilar Akil Ydratme
ME52063 Cebir ifadeler, islemler ve denklemler Uygulama
ME52072 Cebir ifadeler, islemler ve denklemler Bilme
ME52092 Cebir iliskiler ve fonksiyonlar Uygulama
ME52046 Geometri Geometrik sekiller ve olgiimler Akil Ylritme
ME52083 Geometri Geometrik sekiller ve élgimler Uygulama
ME52082 Geometri Geometrik sekiller ve élgimler Uygulama
ME52161 Veri ve Olasilik Olasilik Uygulama
ME52418A Veri ve Olasilik Veri Uygulama
ME52418B Veri ve Olasilik Veri Uygulama

Verilerin Analizi

Coklu-grup dogrulayici faktér analizi

Analizlere baglamadan 6nce Singapur, Turkiye ve Sili 6rneklemlerine ait veri setleri
analize uygun hale getiriimistir. Oncelikle veri setlerindeki kayip degerler incelenmis,
maddelerdeki kayip veri oraninin %1 ile %3.6 arasinda degistidi belirlenmistir. Kayip deger
olarak yalnizca TIMSS 2019 Uluslararasi Veritabani Kullanim Klavuzu’'nda (Fishbein ve ark.,
2021) “atlanmis (omitted)” olarak belirtilen degerler tespit edilmistir. Bu kayip veriler
ogrencilerin cevap vermesi gerektigi halde bos birakilmis ya da birden fazla cevap segenegi
igsaretlenmig yanitlardir. Klavuzda bu yanitlarin genellikle yanlis olarak kabul edildigi
belirtildiginden (Fishbein ve ark., 2021) veri setindeki kayip degerler “0” olarak yeniden

kodlanmig ve yanlis yanit olarak degerlendirilmistir.

Veri analizinde ug¢ degerler istatistiksel sonuglari etkileyerek hatali sonuglara yol
acabileceginden tek degiskenli ve ¢ok degiskenli u¢ degerler incelenmigtir (Tabachnick &

Fidell, 2013). Tek degiskenli u¢ deder taramasinda, puanlar standart Z puanlarina
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donusturilerek +3 (Raykov & Marcoulides, 2008) kesme puani olarak belirlenmistir. Bu aralik
disinda kalan herhangi bir veri tespit edilememistir. Cok degiskenli u¢ degerleri belirlemek igin
ise y2 dagilimini kullanan Mahalanobis uzakligi incelenmis, p<0.001 Olgit olarak kabul
edilmistir (Tabachnick & Fidell, 2013). Bu 0lglte goére veri setlerinde ¢ok degiskenli ug deger

tespit edilmemistir.

Yapisal esitlik modellemelerinde diger bir dnemli unsur orneklem buyuklukleridir.
Korelasyon ya da kovaryans matrisleri kullanilarak kestirimler yapildigindan kiguk
orneklemlerle model kestirimlerinde daha az tutarli sonuglar uretilir (Tabachnick & Fidell,
2013). Bu modellerde 6rneklem blyukligu arttikga gu¢ miktari da artmaktadir (MacCallum ve
ark., 1996). Meade ve Bauer (2007) grup buyukltkleri icin kesin bir sayl énermese de grup
buyuklugl 100 oldugunda gucun dusuk oldugunu, grup buyuklugu 200 oldugunda sonuglarin
degisken oldugunu, grup buydkligad 400 oldugunda ise gucin yiksek oldugunu
raporlamislardir. Arastirmada kullanilan érneklem buyuklikleri 400’Un Gzerinde oldugundan

Olcme dedismezligi modellerini test etmek icin yeterli sayida oldugu kabul edilmigtir.

Arastirmada model kestirim yodntemlerinden agirlikli en kigulk kareler ortalamasi ve
varyansi (WLSMV) yoéntemi kullaniimigtir. Degiskenler kategorik oldugunda (ikili puanlanan,
¢oklu puanlanan ya da sirali) dogrulayici faktér analizi modellerinde kestirim yapmak igin
siklikla tercih edilen en ¢ok olabilirlik yontemi (ML) kullaniimasi dnerilmemektedir (Li, 2016).
DFA’da kategorik degiskenleri strekli degisken olarak kabul etmek, 6zellikle taban ya da tavan
etkisi olan durumlarda gdstergeler arasindaki korelasyonlara iligkin zayif kestirimler tretmesi,
hatali test istatistikleri ve standart hata Uretmesi gibi sonuglara yol acgabilir. Bu nedenle
modelde kategorik veriler oldugunda ve normal dagilim varsayimi kargilanmadiginda agirlikli
en kiguk kareler (WLS) ya da agirhikh en kiglk kareler ortalamasi ve varyansi (WLSMV)
yontemleri tercih edilebilir (Brown, 2006; Finney & DiStefeno, 2006). S6z konusu dayanikli
kestirim yontemleri farkli yazilim programlarina gére degiskenlik gosterse de (WLSMV- Mplus,
DWLS-Lisrel) tim teknikler WLS kestirim yonteminin formlu Uzerine insa edilmiglerdir.

WLSMV ve DWLS yoéntemlerinde WLS kestirim yonteminde oldugu gibi agirlik matrisinin
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timunu tersine ¢evirmek yerine sadece agirlik matrisinin késegenleri tersine gevrilir (Muthen
& Kaplan, 1985; Bollen, 1989). Bu nedenle bu ydntemler kullanilan yazihm programindan
badimsiz olarak capraz agirlikh en kiguk kareler yontemi (DWLS) olarak isimlendirilir
(DiStefano & Morgan, 2014). Bu yontemde ikili puanlanan gdstergeler icin kovaryans matrisleri
yerine tetrakorik korelasyon matrisi, 2’den fazla kategorisi olan ya da sirali gbstergeler icin ise

polikorik korelasyon matrisi kullanilir (Brown, 2006; Kline 2016).

Yapisal esitik modellerinde model uyumunun degerlendiriimesinde uyum

indekslerinden faydalanilir. Uyum indeksleri mutlak uyum, model tutumlulugu ve artan uyum

2
indeksleri olmak Uzere ¢ kategoride incelenir (Brown, 2006). Kline (2016) X /sd’ RMSEA, CFI

ve SRMR’nin de igerisinde bulundugu minimum doért uyum indeksinin raporlanmasini

Onermigti. Hu ve Bentler (1999) CFI, RMSEA, SRMR ve TLI indekslerinin model

2
degerlendirilmeleri yapilirken iyi performans gdsterdigini belirmiglerdir. Arastirmada X /sd’

RMSEA, CFl ve TLI indeksleri temel alinarak model uyumu degerlendiriimis, SRMR ise
kategorik degiskenlere dayali DFA modellerinde iyi performans gostermedigi igin

degerlendirmede kullaniimamistir (Yu, 2002).

Olgme degismezliginin belirlenebilmesi icin model karsilastirmalari yapilir. Degismezlik
en az kisitlayici modelden en kisitlayici modele dogru hiyerarsik (yuvalanmig) bir yapi
olusturur. Ornegin metrik degismezligin saglanabilmesi icin yapisal degismezlik, skaler
degismezlik igin ise metrik degismezlik bir 6n kosuldur (Meredith, 1993). Gruplar arasi anlamli
ve dogru karsilastirmalarin yapilabilmesi icin kati degismezligin saglanmasi Onerilirken
(Meredith, 1993) metrik degismezligin ya da en iyi ihtimalle skaler degismezligin
saglanmasinin élgme degismezligi icin yeterli kanit olusturdugu diasiniimektedir (Horn &
McArdle, 1992; Little, 1997; Steenkamp & Baumgartner, 1998). Calismada model
karsilastirmalarinda, yuvalanmig yapisal esitlik modellerini karsilagtirmak igin kullanilan ve x?
farkinin anlamh olup olmadigini gésteren Mplus DIFFTEST (Asparouhov & Muthén, 2006)

prosediriinden faydalaniimigtir.  Ayrica yuvalanmig modellerin  degismez olarak
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degerlendirilebilmesi icin CFI, TLI ve RMSEA indekslerinden faydalanilir ve bu indekslerde
mutlak farkin 0.01°’den kiguk olmasi (ACFI<0.010, ATLI<0.010, ARMSEA<0.010) onerilir
(Cheung & Rensvold, 2002). Arastirmada model karsilastiriimalari icin bu kesme puanlari

temel alinmistir.

Coklu-grup dogrulayici faktor analizi kapsaminda 6lgme degismezligi modelleri Mplus
(Muthén &  Muthén, 1998-2017) programinda teta parametreleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Oncelikle her bir modele iliskin dogrulayici faktér analizi yapilmigtir. Olgme

modellerine iliskin DFA sonuglari bulgular béliminde verilmistir.
Bayesci Analizler

Arastirmada her bir maddenin guglik parametreleri arasindaki fark icin Bayes faktor

olusturularak maddelerin 6lgme degismezligine iliskin kanit sunulmaya calisiimigtir.

Bayes kuralinda “H,” test edilen hipotez, “H;” karsit hipotez oldugu durumda
arastirmacilar hipotezler igin P(H,) ve P(H;) olarak tanimlanan 6nsel olasiliklara sahiptir. X bir
olayin olasiligi olarak tanimlandiginda P(H,|X) ve P(H,|X) olabilirlik fonksiyonlari olarak
tanimlanir. Her bir hipoteze ait Bayes kurali sonsal olasiliklardir. Bu olasiliklara ait formdiller
Denklem 16 (P(X|H)) ve Denklem 17’de (P(X|H,)) gosterilmistir (Etz & Vandekerckhove,

2018).

P(H,)P(X| Hy)

P(Hy|x) = LK

(16)

P(Ho)P(X | Ho)

P(H,|X) = "7

(17)

Bayes faktor ise birbirine karsit bu hipotezlerin performansini belirler. S6z konusu karsit

hipotezlere dayall Bayes faktér Denklem 18’de gosterilmigtir (van Doorn ve ark., 2021).
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P(H1) v P(X|H1) _ P(H,|X)
P(Ho) *" P(X|Ho)  P(Ho|X)

(18)*

*Onsel odds x Bayes Faktério = Sonsal odds

Yani Bayes faktor, “H, ve H;'in sonsal olasiliklarin oraniyla, H, ve H;'in Onsel

olasiliklarinin oraninin birbirlerine oranina esittir.” seklinde tanimlanir (Kass & Raftery, 1995).

Bayes faktér H, ve H; hipotezleri icin goéreli bir tahmin performansi ortaya koyar. Bir
bagka ifadeyle hipotezin tahmin kalitesine iligkin goreli bir 6l¢ii sunar. Ornegin BF,; = 5 oldugu
bir durumda, Hy,'in H;’den 5 kat daha olasi oldugu anlamina gelir. Ancak Bayes faktor'un H,
lehine olmasi Hy'in verileri daha iyi tahmin ettigi anlamina gelmez (van Doorn ve ark., 2021).
Bayes faktér, veriler tarafindan saglanan kanitlari 6zetler. Ornegin BF,, = 2 degeri, sifir
hipotezinin veriler tarafindan alternatif hipotezin iki kati kadar fazla desteklendigi anlamina gelir

(Fox, 2010).

Olgme degismezligi testi icin olusturulan Bayes faktérde herhangi iki grup icin madde

gUglik parametreleri arasindaki fark,
dy= by1- by, = 0 (19)

olarak tanimlandiginda Hy= d,=0 hipotezinin H,= d,#0 hipotezine gore goreli destegini
degerlendirirken, Bayes faktér H, hipotezini H, hipotezindeki parametreler arasi farkin énsel
ve sonsal dagilimlarina indirger. Daha basit bir anlatimla H,= 0 olacak sekilde ayarlanarak

alternatif hipotez lizerinden elde edilir.

_P(Y|Hp)_P(dx = 0| Hy,Y)
P(Y|Hy) P(dy = 0] Hy)

BFy, (20)

Bdylece Bayes faktor yokluk hipotezi icin alternatif hipotezden daha fazla kanit Uretir

(Verhagen ve ark., 2016).

Bayes faktor sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin kesme puanlari sifir hipotezinin
reddedilmesi, kabul edilmesi ve belirsizlik olmak Gzere (g farkll kategoriye ayrilabilir. Jeffreys
(1961)’e gore 1 ile 3 arasindaki Bayes faktdr yokluk hipotezi ve alternatif hipotez i¢in esit kanit

uretir. Bu degerler zayif kanit olarak kabul edilir ve hipoteze iligkin belirsizlik oldugunu ortaya
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koyar. 3 ile 10 arasindaki bir Bayes faktort H, hipotezi igin yeterli derecede kanit olarak kabul
edilir. Eger Bayes faktor 10'dan blyuk bir degere sahipse H, hipotezi igcin gucli kanit olarak
kabul edilir. Bayes faktoriin 0.33 ile 0.10 arasinda deger aldidi durumlarda alternatif hipotez
icin yeterli derecede kanit, 0.10’dan kliguk oldugu durumlarda ise alternatif hipotez igin gugli

dizeyde kanit olarak kabul edilir (Jeffreys, 1961; Kass & Raftery, 1995).

Calismada Bayes faktor icin kesme puani degismezligin saglandigi durumlar igin 3,

saglanmadigdi durumlar i¢in 0.33 olarak belirlenmisgtir.

Hipotez testlerinde yokluk hipotezinin 6nsel ve sonsal dagilimlar altindaki
yogunlugunun orani Bayes faktor test sonuglarini etkiler. Bayes faktorlere ait test sonuglari
degerlendirmeye alinacak parametreler igin secilen dnsellere baglhdir. Madde parametreleri
farki (dy) icin 6nsel dagihimlar, her bir grubun madde parametrelerinin ayri 6nsel
dagihimlarindan olusur. Onseller, parametre degerleri igin kabul edilen varsayimlara gore
segilebilirler. Gruba 6zgli madde parametreleri arasindaki fark ¢ok degiskenli Cauchy
dagihmda daha esit dagilir. Bu nedenle Bayes faktoriin 6lgme degismezligini desteklemesi
daha olasi olacagindan ve degismezlik icin daha tutarli sonuglarin elde edilebilmesi igin
analizler ¢cok degiskenli Cauchy dagilimi kullanilarak gergeklestiriimistir. (Verhagen ve ark.,
2016; Thompson, 2018). Bayes faktér hesaplamasinda MCMC 6rnekleme yéntemlerinden biri
olan Savage-Dickey yogunluk orani kullaniimigtir. Bu metot yuvalanmis modellerde uygulanir
ve test edilen parametre igin Bayes faktoriin hesaplanmasi sonsalligin yuksekligini ve dnsel
dagilimin ylksekligini gerektirir ve 6zellikle yuvalanmis yapilar gibi karmasik modellerde élgme
degismezligi testi icin kullanilabilmektedir. En basit haliyle disunildiginde yokluk hipotezi
ilgilenilen parametre degerinin belirlenen bir degere sabitlendigi, alternatif hipotez de bu
parametrenin serbest birakildigi hipotezdir. Dolayisiyla yokluk hipotezi alternatif hipotez
altinda yuvalanir. (Wagenmaker ve ark., 2010). Savage-Dickey yogunluk orani 6zel bir
hesaplamadir (Wetzels ve ark., 2010). Madde parametrelerinin rastgele gruplar Gzerindeki

varyansinin a,fksmra esit oldugu durumda H, hipotezini test etmek igin hesaplanan Bayes

faktor denklem 21’deki gibidir.
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_P(Y|Hp)_P (95, <& |HyY)

BR ™o WIH) ™ p (0, < 6] Hy)

(21)

Bayesci analizler R’da yazilan kodlar kullanilarak WINBUGS (izerinden
gercgeklestirilmistir. Analizler icin “R2WinBUGS”, “R20penBUGS” (Sturtz ve ark., 2005),
“polspline” (Kooperberg, 2015), “MASS” (Venables & Ripley, 2002) paketleri kullaniimigtir.
MCMC suregclerinin verimli bir bicimde tamamlanmasi igin analizler iIsinma periyodu (burn-in)
300 olacak sekilde 3000 iterasyonla gercgeklestiriimigtir. Analizlere iliskin érnek yakinsama
grafikleri Ek-B’de gbsterilmistir. Yakinsama grafikleri “coda” paketi ile elde edilmistir (Plummer
ve ark., 2006). Ulkelere ait madde glglik parametreleri ise R yaziliminda “Itm” paketi

kullanilarak kestirilmistir (Rizopoulos, 2006).
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Bolim 4

Bulgular, Yorumlar ve Tartigma

Arastirmanin bu béliminde, arastirma problemleri sonucunda elde edilen bulgulara ve

bu bulgulari dayal olarak yorumlara ve tartismaya yer verilmistir.

Arastirmanin Birinci Alt Problemine iligkin Bulgular

Arastirmanin birinci alt probleminde “Simulasyon verilerde grup buyuklikleri (n =
500,n = 1000,n = 1500,n = 2000) ve madde glglik parametreleri arasindaki farkin (d;, =
0.0,dy = 0.1,d, = 0.3,d, = 0.5,d; = 0.7) degiskenlik gosterdigi durumlarda Bayes faktor ile
Olgme degismezligi saglanmakta midir?” sorusuna yanit aranmistir. Elde edilen bulgular
madde guglik parametreleri arasindaki farklara gére her bir érneklem bUyUkIGgu icin ayri ayri

raporlanmistir.

Madde gugcliuk parametreleri arasindaki farkin olmadigi durumda d;, = 0.0 tim grup
buyukliklerinde 6Olgme degismezliginin saglanip saglanamadigina iliskin Bayes faktor

sonuglari Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4
Madde glicliik parametreleri arasinda farkin olmadigi durumlarda (d;, = 0.0) él¢me

degismezligine iliskin elde edilen Bayes faktér sonuclari

BF
N=1000 N=2000 N=3000 N=4000

(Her grup icin (Her grup igin (Her grup ig¢in (Her grup igin

n=500) n=1000) n=1500) n=2000)
Madde 1  4.59773 6.30162 10.37240 18.34086
Madde 2  10.85618 10.0564 7.82427 16.83027
Madde 3  10.67626 11.04705 7.63375 11.0673
Madde 4  11.57481 9.56177 16.39697 15.62178
Madde 5  6.24642 11.08648 21.14449 14.84418

U0 Madde 6  5.50773 6.36254 10.24370 19. 08634
Madde 7 10.97618 11.0004 8.84272 17.80372
Madde 8  12.67626 10.99905 7.75363 12.00662
Madde 9  15.57481 9.59548 17.12697 16.16278
Madde 10  6.43642 13.08868 22.00443 15.73325

*BF,,>3 : Hy lehine, 1<BF,,; <3 : Kararsiz, BF,,;<0.33 : H, lehine

Elde edilen sonuglar incelendiginde gliclik parametreleri arasinda fark olmadigi, yani
dj = 0.0 oldugu durumlarda tim o6rneklem buyukliklerinde madde parametrelerine ait BFy,
degerlerinin dlgme degismezligi lehine yeterli diizeyde kanit Urettigi (BF,,; >3) gorilmektedir.
Gruplardaki kisi sayilari 500 oldugu durumda Bayes faktor sonuglarinin dért maddenin élgme
degismezliginin lehine yeterli diizeyde (3 < BF,; < 10), alti maddenin ise 6lgcme degismezligi
lehine iligkin gugli dizeyde kanit Urettigi (BF,,; > 10) belirlenmigtir. Grup buyukltkleri n=1000
ve n=1500 oldugu durumlarda Bayes faktér sonuglarinin yine dért maddenin dOlgme
degismezliginin saglandigina iliskin yeterli dizeyde (3 < BF,; < 10), altt maddenin ise dlgme

degismezligi lehine guc¢lli dizeyde kanit Urettigi (BF,, > 10) belirlenmistir. Gruplardaki birey
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sayisl 2000 oldugunda ise tim maddelere ait BF,,; dederlerinin 10’dan blyuk oldugu ve dlgme

degismezligi lehine glglu duzeyde kanit olusturdugu gorulmektedir.

Madde glglik parametreleri arasindaki farkin d, = 0.1 oldugu durumlarda o6lgme

degismezliginin saglanip saglanamadigina iliskin Bayes faktér sonuglari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Madde glicliik parametreleri arasindaki farkin d;, = 0.1 oldugu durumlarda dlgme

degismezligine iliskin elde edilen Bayes faktér sonuclari

BFy,
N=1000 N=2000 N=3000 N=4000

(Her grup icin (Her grup igin (Her grup igcin (Her grup igin

n=500) n=1000) n=1500) n=2000)
Madde 1  9.53619 13.53914 3.94931 9.53863
Madde 2  3.32114 10.49564 10.93055 4.85995
Madde 3  8.24058 8.81567 20.05434 6.65487
Madde 4  11.84632 9.00784 12.1836 16.94075
Madde 5  7.99764 12.38298 9.74235 6.89683
w0 Madde 6  9.78869 15.91453 3.00491 9.63375
Madde 7  5.32114 10.56449 11.04056 4.99502
Madde 8  8.42058 7.99815 21.45434 7.48765
Madde 9  13.87632 9.78400 13.18360 17.93081
Madde 10  8.19765 12.29809 9. 35945 7.96828

*BF,,>3 : Hy lehine, 1<BF,,; <3 : Kararsiz, BF,,;<0.33 : H, lehine

Tablo 5'te yer alan sonuglar degerlendirildiginde d;, = 0.1 oldugu durumlarda da tim
orneklem buyukluklerinde BF,; degerlerinin 3'ten buyuk oldugu ve dlgme degismezIigi lehine
kanit Urettigi gorilmektedir. n=500 oldugu durumda sekiz madde icin Bayes faktorin
degismezlik lehine yeterli dizeyde kanit Urettigi (3 < BFy; < 10), iki maddenin ise 6lgme
degismezligi lehine gugli (BF,; > 10) kanit Urettigi belirlenmistir. n=1000 ve n=1500 oldugu

durumlarda Bayes faktor sonuglarinin yine dért maddenin élgme degismezliginin saglandigi
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yonunde yeterli diizeyde (3 < BF,y; < 10), altit maddenin ise degismezligin saglandigi yoninde
gucli dizeyde kanit Urettigi (BFy; > 10) belirlenmistir. Grup buyuklikleri 2000 oldugunda ise
8 madde igin Bayes faktorin H, lehine yeterli duzeyde kanit Urettidi (3 < BFy; < 10), iKi
maddenin ise 6lgme degismezligi lehine yani Hy lehine gugli dizeyde (BFy; > 10) kanit Urettigi

belirlenmigtir.

Madde glglik parametreleri arasindaki farkin d, = 0.3 oldugu durumlarda dlgme
degismezliginin saglanip saglanamadigina iliskin Bayes faktdér sonuglari her bir grup

blyukligune gdre Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6
Madde gligliik parametreleri arasindaki farkin d;, = 0.3 oldugu durumlarda 6lgme

degismezligine iligskin elde edilen Bayes faktér sonuglari

BFy,;
N=1000 N=2000 N=3000 N=4000

(Her grup icin (Her grup igin (Her grup icin (Her grup igin

n=500) n=1000) n=1500) n=2000)
Madde 1 7.19235 10.3738 2.61409 0.02789
Madde 2  12.04128 1.12155 0.29342 0.05877
Madde 3  8.74905 0.20997 0.32324 0.09858
Madde 4  1.92266 4.18721 0.01816 0.27239
Madde 5  1.32949 0.0207 0.01307 0.13994

d,;=0.3

Madde 6  8.19235 13.3738 2. 96104 0.02789
Madde 7 11.94128 1.15585 0.19388 0.05877
Madde 8  7.14901 0.19997 0.23564 0.09858
Madde 9  0.99266 4.72118 0.02817 0.27239
Madde 10  2.31742 0.20700 0.01509 0.13994

*BFy1>3 : Hy lehine, 1<BF,; <3 : Kararsiz, BFy;<0.33 : H, lehine

Madde guiclik parametreleri arasi fark d;, =0.3 oldugunda ise, grup blyuklugu 500 iken

4 maddenin o6lcme degismezliginin saglandigi yoninde yeterli kanit (3 < BFy; < 10), iki
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maddenin degismezligine iliskin gu¢li kanit (BF,,>10) sundugu belirlenirken diger 4 maddenin
degismezligine iliskin Bayes faktortin kararsiz kaldigi (1 < BFy,<3) belirlenmistir. Her bir grup
blyUkligli 1000 oldugunda ise yalnizca iki maddenin 6lgme degismezliginin saglandigi
yoéninde yeterli dliizeyde kanit (3 < BFy; < 10) sundugu, iki maddenin degismezligine iligkin
glgli dizeyde (BFy;>10) kanit sundugu belirlenmistir. 2 maddenin degismezligine iliskin
Bayes faktorin kararsiz kaldigi (1<BF,;;<3) ve 4 maddenin ise o6lgme degdismezliginin
saglanmadigina (BF,,<0.33) iligkin kanit Urettigi belirlenmistir. Grup buyukluklerinin 1500
oldugu durum incelendiginde ise iki madde (madde 6 ve madde 1) i¢in hesaplanan Bayes
faktoriin her iki hipotez icin de esit diizeyde kanit sundugu ve maddenin degismezligi hakkinda
kararsiz kaldi§i (1<BF,; < 3) belirlenmistir. U¢ madde igin hesaplanan Bayes faktériin dlgme
degismezliginin saglanmadigina iligskin yeterli diizeyde ( BF,,;<0.33), geriye kalan dért madde
icin hesaplanan Bayes faktoérin ise degismezligin saglanmadigina iliskin gugcli dizeyde
(BFy; <0.10) kanit Urettigi belirlenmistir. Grup buyudklikleri 2000 oldugunda yalnizca (g
maddenin Bayes faktor sonuglarinin degismezligin saglanmadigina iliskin yeterli diizeyde kanit
urettigi (BFy;<0.33), kalan yedi maddenin Bayes faktor sonuclarinin ise maddelerin dlgme

degismezliginin saglanmadigina iliskin guglu dizeyde (BF,,<0.10) kanit Urettigi belirlenmistir.

Madde guglik parametreleri arasindaki farkin d,=0.5 oldugu durumlarda &6lgme

degismezligi testi icin elde edilen Bayes faktor sonuclari Tablo 7°de gérilmektedir.
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Madde glicliik parametreleri arasindaki farkin d;, = 0.5 oldugu durumlarda dlgme

degismezligine iliskin elde edilen Bayes faktér sonuclari

BF

N=1000 N=2000 N=3000 N=4000

(Her grup igcin (Her grup igin (Her grup (Her grup igin
n=500) n=1000) n=1500) n=2000)
Madde 1 0.15524 0.06085 0.00168 0.00016
Madde 2  0.18284 0.00891 0.01364 0.03911
Madde 3  4.09778 0.00085 0.00116 0.00415
Madde 4  0.35232 0.02586 0.06630 0.00147
Madde 5  4.31605 0.03253 0.00393 0.00135
%00 Madde 6  0.23245 0.06857 0.01368 0.00012
Madde 7  0.17294 0.00981 0.02264 0.01368
Madde 8  4.00038 0.00508 0.01015 0.00307
Madde 9  0.29852 0.01258 0.06730 0.00112
Madde 10  3.93167 0.03534 0.00298 0.00129

*BF,,>3 : Hy lehine, 1<BF,,; <3 : Kararsiz, BF,,;<0.33 : H, lehine

Madde gugluk parametreleri arasindaki fark d;, = 0.5 oldugunda yalnizca n=500 oldugu

durumlarda o6lgme degismezligi lehine Bayes faktér sonuglari elde edilmis, diger grup

blyUkliklerinde H, lehine Bayes faktér sonucu tespit edilmemistir. Gruplardaki birey sayisi

n=500 iken dort maddenin 6lgme degismezliginin saglandigina iliskin H, lehine sonug Urettigi,

bir maddenin 6lgme degismezligi konusunda Bayes faktoériin kararsiz kaldigi, kalan bes

maddenin ise Olgme degismezliginin sadlanmadigina iliskin H; lehine yeterli dizeyde

(BFy1<0.33) kanit Urettigi belirlenmistir.

Grup blyukligli n=1000, n=1500 ve n=2000 oldugu durumlarda tim maddelere iligkin

elde edilen BFy,;degerlerinin timinin 0.10’dan kigulk oldugu ve H; hipotezi lehine dlgme

degismezliginin saglanmadigina dair guc¢li kanit olusturdugu belirlenmistir.
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Madde guglik parametreleri arasindaki farkin d,=0.7 oldugu durumlarda o6lgme

degismezligi testi icin elde edilen Bayes faktor sonuglari Tablo 8'de gortlmektedir.

Tablo 8

Madde glicliik parametreleri arasindaki farkin d;, = 0.7 oldugu durumlarda dlgme

degismezligine iliskin elde edilen Bayes faktér sonuclari

BF

N=1000 N=2000 N=3000 N=4000

(Her grup igin (Her grup igin (Her grup (Her grup igin
n=500) n=1000) n=1500) n=2000)
Madde 1 0.32990 0.01297 0.00030 0.00003
Madde 2 0.00047 0.00172 0.00156 0.00020
Madde 3 0.00328 0.00136 0.00077 0.00113
Madde 4 0.00232 0.02296 0.00175 0.00008
Madde 5 0.06634 0.00223 0.00026 0.00026
w07 Madde 6 0.26890 0.02129 0.00140 0.00002
Madde 7 0.00007 0.00147 0.00185 0.00009
Madde 8 0.00285 0.00163 0.00113 0.00126
Madde 9 0.00292 0.03295 0.00156 0.00017
Madde 10 0.07654 0.02019 0.00102 0.00032

*BF,,>3 : H, lehine, 1<BF,,; <3: Kararsiz, BF,,<0.33 : H, lehine

Tablo 8’deki sonuglar incelendiginde tim grup blytkliklerinde BF,, degerleri H; lehine

kanit Gretmistir. Grup buyukligid n=500 oldugu durumda yalnizca 2 maddeye iliskin BF,,; degeri

0.33’ten kuguk oldugu icin degismezligin saglanmadigina dair yeterli diizeyde kanit Uretirken

diger tim durumlardaki Bayes faktér sonuglarinin élgme degismezligin saglanmadigi yéninde

H, lehine gugli dizeyde kanit (BF,; < 0.10) Urettigi gértilmektedir.
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Arastirmanin ikinci Alt Problemine iligkin Bulgular

Olgme degismezIligi analizleri yapilmadan once, dlgme modelinin Ulke gruplarinda
dogrulanip dogrulanmadigini belirlemek icin Sili, Turkiye ve Singapur drneklemlerinde DFA ile

modeller test edilmis, model uyumuna iligkin elde edilen sonuglar Tablo 9'da gosterilmistir.

Tablo 9

Ulkelere ait dogrulayici faktér analizi sonuglar

2

x? sd X /sd CFI TLI RMSEA
Sili 41.868 44 0.95 1.00 1.00 0.027
Turkiye 110.443 44 2.51 0.96 0.947 0.051
Singapur 85.837 44 1.95 0.983 0.979 0.037

2
Sonuglar incelendiginde tim Ulkelere ait 6lgme modellerinde X /sd degerlerinin 2’nin

altinda oldugu ve modellerin mikemmel uyum goésterdigi belirlenmistir (Tabachnick ve Fidell,
2013). CFI ve TLI degerlerinin 0.95’in Gzerinde oldugu ve modelin mikemmel uyum gosterdigi
belirlenmistir (Hu ve Bentler, 1999). RMSEA ve SRMR degerleri de 0.05 kesme noktasina gore
muikemmel uyum gdéstermistir (Brown, 2006). Genel olarak dederlendirildiginde, o6lgcme

modellerinin dogrulandigi goéralmastar.
2.1. Sili-Turkiye érneklemlerinde CGDFA ile dlgme degismezligi saglanmakta midir?

Sili ve Turkiye érneklemleri igin dlgme degismezliginin saglanip saglanmadigini test

etmek amaciyla yapilan CGDFA sonugclari Tablo 10’da goésterilmistir.
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Tablo 10

Sili ve Tiirkiye érneklemleri igin goklu grup dogrulayici faktér analizi sonuglari

x? sd Xz/sd DIFFTEST*  CFI ACFI TLI ATLI RMSEA  ARMSEA
Yapisal
. . 147.200 88 1.67 - 0.971 - 0.964 - 0.034
Degismezlik
Metrik
. . 171.273 98 1.75 0.009 0.964 -0.007 0.960 -0.004 0.036 0.002
Degismezlik
Skaler
. . 252220 108 2.34 0.000 0.930 -0.034 0.929 -0.031 0.048 0.012
Degismezlik
Kati
. . 316.118 107  2.95 0.000 0.899 -0.031 0.896 -0.033 0.058 0.010
Degismezlik

*Ki-kare fark anlamlilik testi sonucu

2
Sonuglar degerlendirildiginde X/sd' CFIl, TLI ve RMSEA degerlerinin timinin

mukemmel uyum gdsterdigi ve yapisal degismezlik modelinin dogrulandigi gérilmektedir.

2
Metrik degismezlik modeli incelendiginde X /sd’ CFI, TLI ve RMSEA indekslerinin yine

mikemmel uyum gdsterdigi belirlenmistir. Metrik degismezlik ve yapisal degismezlik modeli
karsilastirildiginda y? karsilastirma testinin sonucunun anlamh giktigi gorilmis (p<0.05) ve
daha basit olan modelin kabul edilmesi yéninde sonug dretmistir. Diger uyum indekslerindeki
degisimler incelendiginde ise her li¢ indekste de mutlak farkin kabul edilen kesme noktasindan
kiclk oldugu gorilmektedir (ACFI<0.01, ATLI<0.01, ARMSEA<0.01). x? testinin sonucu
yapisal degismezlik modelinin kabul ediimesi gerektigi anlamina gelse de y? Orneklem
blyuklugine duyarl bir istatistik oldugundan (Hirschfeld ve von Brachel, 2014), diger ti¢ uyum

indeksinin sonuglarina dayali olarak metrik degismezligin saglandigina karar verilmigtir.

2
Skaler degismezlik modeli incelendiginde X /sd’ CFI, TLI ve RMSEA indekslerinin iyi

uyum gosterse de modelleri karsilagtiran y? testinin sonucu anlamli gikmis, CFI (ACFI1>0.01),
TLI (ATLI>0.01) ve RMSEA (ARMSEA>0.01) degerlerindeki degisimlerin de belirlenen kesme
noktasindan buyuk oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla skaler degismezligin saglanmadigi
kanisina varilmistir. Yuvalanmis modellerde bir 6nceki model kendisinden sonraki modele 6n

kosul olusturdugundan kati degismezlik modeli degerlendiriimemigtir.
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Sonug olarak Sili-Turkiye orneklemlerinde o6lgcme degismezligi metrik degismezlik

dizeyinde saglanmigtir.
2.2. Sili-Singapur érneklemlerinde CGDFA ile 6lgme degismezligi saglanmakta midir?

Sili ve Singapur érneklemleri igin 6lgme degismezliginin saglanip saglanmadidini test

etmek amaciyla yapilan CGDFA sonugclari Tablo 11’de gosterilmistir.

Tablo 11

Sili ve Singapur érneklemleri i¢in ¢oklu grup dogrulayici faktér analizi sonuglari

x? sd Xz/sd DIFFTEST* CFl ACFI TLI ATLI RMSEA  ARMSEA
Yapisal 124.753 88 1.41 - 0.988 - 0.985 - 0.026
Degismezlik
Metrik 170.211 98 1.73 0.0004 0.976 -0.012 0.973 -0.012 0.034 0.008
Degismezlik
Skaler 279.086 108 2.58 0.0000 0.943 -0.033 0.942  -0.031 0.050 0.016
Degismezlik
Kati 336.155 107 3.14 0.0000 0.923 -0.020 0.921 -0.021 0.058 0.008
Degismezlik

*Ki-kare fark anlamlilik testi sonucu

2
Tablo 15teki sonuclar degerlendirildiginde X /sd’ CFl, TLI ve RMSEA degerlerinin

timunin mikemmel uyum gosterdigi ve yapisal degismezlik modelinin dogrulandigi

belirlenmigtir.

2
Metrik degismezlik modeli incelendiginde X /sd’ CFI, TLI ve RMSEA indekslerinin yine

muikemmel uyum gdsterdigi belirlenmistir. Metrik degismezlik ve yapisal degismezlik modeli
karsilastirildiginda y? testinin sonucunun anlamli ¢iktigi gorulmistir (p<0.05). Diger uyum
indekslerindeki degisimler incelendiginde ise ACFI>0.01, ATLI>0.01 ve ARMSEA>0.01 olarak
belirlenmistir. Yalnizca ARMSEA belirlenen kesme noktasindan kiigiik bir deger alirken, x?

testinin sonucu, CFl ve TLI'daki degisimler géz O6nlnde bulunduruldugunda metrik
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degismezligin saglanamadigina karar verilmistir. Dolayisiyla Sili ve Singapur icin dlgme
degismezligi yapisal degismezlik dizeyinde saglanmigtir.

2.3. Turkiye-Singapur 6rneklemlerinde CGDFA ile élgme degismezligi saglanmakta
midir?

Tuarkiye ve Singapur érneklemleri igin élgme degdismezliginin saglanip saglanmadigini
test etmek amaciyla yapilan CGDFA sonuglari Tablo 12’de gdsterilmigtir.

Tablo 12

Tarkiye ve Singapur 6rneklemleri icin ¢oklu grup dogrulayici faktoér analizi sonuglari

x> sd Xz/sd DIFFTEST*  CFI ACFI TLI ATLI RMSEA ARMSEA
Yapisal 196.425 88 2.23 - 0.973 - 0.966 - 0.044
Degismezlik
Metrik 241.649 98 2.46 0.000 0.964 -0.009 0.960 -0.006 0.048 0.004
Degismezlik
Skaler 415739 108 3.84 0.000 0.923 -0.041 0.922 -0.038 0.067 0.019
Degismezlik
Kati 608.814 107 5.68 0.0000 0.875 -0.048 0.872 -0.050 0.086 0.019
Degismezlik

2
Analiz sonuglari incelendiginde X /sd’ CFl, TLI ve RMSEA degerlerinin timanin

mikemmel uyum gdsterdigi ve yapisal degismezlik modelinin dogrulandidi belirlenmisgtir.

Metrik degismezlik incelendiginde Xz/sd, CFl, TLI ve RMSEA indekslerinin yine
muikemmel uyum gdésterdigi gorilmustir. Metrik degismezlik ve yapisal degismezlik modeli
karsilastirihrken incelenen uyum indekslerindeki degisimler ACFI<0.01, ATLI<0.01 ve
ARMSEA<0.01 olarak belirlenmistir. Model karsilagtirmalarina iligkin x? testinin sonucunun
ise anlamh ¢iktig1 goéralmis (p<0.05) ancak diger uyum indekslerinin sonuglarina dayali olarak

metrik degismezligin saglandigina karar verilmistir.

2
Skaler degismezlik modeli incelendiginde X /sd’ CFl, TLI ve RMSEA indekslerine gére

modelin iyi uyum goésterdigi belirlenmigtir. Ancak skaler dedismezlik ve metrik degismezlik
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modelleri arasindaki farka iligkin y? testinin sonucunun anlamli ¢iktigi belirlenmistir. CFI
(ACFI1>0.01), TLI (ATLI>0.01) ve RMSEA (ARMSEA>0.01) degerlerindeki degisimlerin de
belirlenen kesme noktasindan blytk oldugu sonucuna ulasiimistir. Tim sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde skaler dedismezligin saglanmadidi belirlenmistir ve skaler degismezligin

on kosul olusturdugu diger modeller degerlendiriimemistir.

Sonug olarak Turkiye-Singapur érneklemlerinde dlgme degismezligi metrik degismezlik

dizeyinde saglanmigtir.

Arastirmanin Ugiincii Alt Problemine iligkin Bulgular

Arastirmanin Gglncu alt probleminde “TIMSS 2019 uygulamasi matematik alt testinde
ikili puanlanan maddelerde Bayes faktor ile dlgme degismezligi saglanmakta midir?” sorusuna
yanit aranmistir. Arastirmada madde guglik parametreleri arasindaki farka (d;) dayali olarak
kurulan hipotezlerin testi icin Bayes faktor hesaplanarak élgme degismezligi belirlenmeye
calisiimistir. Bayes faktor hesaplamalari yapilmadan 6nce secilen érneklemlerde ayri ayri
madde guglik parametreleri kestirilmis ve sonuglari Tablo 13’te verilmistir. Daha sonra ikili
grup kombinasyonlari igin 6lgme degismezligi testi Bayes faktoér sonuglari ile degerlendirilmis,
gruplarin madde guglik parametreleri arasindaki fark ve Bayes faktor sonuglarinin hangi
hipotez lehine kanit Urettigi beraber ele alinarak yorumlanmistir. Madde parametreleri
arasindaki fark degerlendirilirken gergek verilere ait drneklem blyuklikleri dikkate alinmistir.
Ulkelerin 6rneklem blyuklikleri simiilasyon verilerde belirlenen 500 érneklem buyukligine
yakin oldugu icin, gercek veriden elde edilen sonuglar similasyon veride 500 &érneklem
blyUkligu oldugu durumda elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Madde parametreleri
arasindaki fark icin simullasyon veri sonuglarinda o6lgcme degismezliginin saglanmadigi
yéninde tutarll kanit dreten d,=0.7 kesme puani olarak belirlenerek degerlendirmeler

yapimistir.
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Tablo 13

Ulkelere ait madde glicliik parametre kestirimleri

Maddeler Sili Tarkiye Singapur
Madde 1 1.025 0.112 -0.948
Madde 2 0.819 -0.139 -0.887
Madde 3 1.572 -0.443 -1.608
Madde 4 0.178 -0.068 -1.328
Madde 5 1.827 0.939 0.848
b; Madde 6 2.110 0.948 0.632
Madde 7 1.717 1.186 -0.854
Madde 8 0.652 -0.312 -1.448
Madde 9 -0.187 -0.810 -1.494
Madde 10 1.690 0.487 -0.900
Madde 11 0.756 0.271 -1.024

3.1. “Sili-Turkiye 6rneklemlerinde Bayes faktér ile 6lgme degismezligi saglanmakta

midir?”
Bayesci MTK kapsaminda 6lgme degismezligi testi icin hesaplanan Sili-Tlrkiye
gruplarina iligkin Bayes faktér sonuglarl (BFy;) ve gruplarin madde guclik parametreleri

arasindaki fark (ds — dr) Tablo 14'te gosterilmistir.
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Tablo 14

Sili-Tiirkiye Bayes Faktér sonuglari ve madde gligliik parametreleri arasindaki fark

Maddeler ds — dy BFy, Karar*

Madde 1 0.913 8.967 H, lehine
Madde 2 0.958 0.043 H, lehine
Madde 3 2.015 3.951 Hy lehine
Madde 4 0.246 0.576 Kararsiz
Madde 5 0.888 6.667 Hy lehine
Madde 6 1.162 6.694 H, lehine
Mege 7 0.531 2.212 Kararsiz
Madde'g 0.964 0.266 H, lehine
Madde 9 0.623 3.728 H, lehine
Madde 10 1.203 1.493 Kararsiz
Madde 11 0.485 5.196 Hy lehine

*BF,,>3 : Hy lehine, 1<BF,,; <3 : Kararsiz, BF,,;<0.33 : H, lehine

Bayes Faktor (BF,) sonuglar incelendiginde, madde 1, madde 3, madde 5, madde 6,
madde 9 ve madde 11’in dlgme degdismezliginin saglandidi hipotezine iligkin yeterli derecede
kanit Urettidi (BFy;>3) ancak dlgme degismezligine iliskin gicli kanit Gretmedigi belirlenmistir.
Madde gl¢lik parametreleri arasi fark ve Bayes faktor sonuglari birlikte degerlendirildiginde,
parametreler arasi farkin 0.7’nin tizerinde oldugu durumlarda bile Bayes faktér sonuglari dlgme

degismezligine yeterli diizeyde kanit olusturmustur.

Madde 2 ve madde 8'in her ikisi i¢cin de hesaplanan guglik parametreleri arasindaki
fark 0.7’den buylk olarak belirlenmis, madde 2’'ye ait Bayes faktdér sonuclari 6lgme
degismezliginin saglanmadigina iligkin guglu duzeyde kanit Uretirken, madde 8’e ait Bayes

faktor sonuglarinin H, lehine yeterli dizeyde kanit Urettigi belirlenmistir.
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Madde 4, madde 7 ve madde 10 igin Bayes faktor H, hipotezine iligkin yeterli dizeyde
kanit Uretemediginden (1<BF,; < 3) maddelerin o6lgme degismezligine iliskin yorum
yapilamamaktadir. Bu maddelerin giglik parametreleri arasindaki fark degerlendirildiginde,
yalnizca madde 10’a ait farkin 0.7°den buylk oldugu diger maddelerin ise bu degerden kiguk

oldugu goérilmektedir.

3.2. “Turkiye-Singapur o&rneklemlerinde Bayes faktor ile o6lcme degismezligi

saglanmakta midir?”
Maddelerin 6lgme degismezligi hipotez testi icin hesaplanan Turkiye-Singapur
gruplarina iliskin Bayes faktér sonuglarl (BFy;) ve gruplarin madde gugclik parametreleri

arasindaki fark (d; — dg) Tablo 15°de gosterilmigtir.

Tablo 15

Tiirkiye-Singapur Bayes Faktér sonuclari ve madde gligliik parametreleri arasindaki fark

Maddeler dy — dg BF o, Karar*

Madde 1 1.060 5.837* H, lehine
Madde 2 0.748 0.298 H, lehine
Madde 3 1.165 0.000 H, lehine
Madde 4 1.260 0.749 Kararsiz
Madde 5 0.091 1.536 Kararsiz
Madde 6 0.316 5.666" H, lehine
Madde 7 2.040 0.743 Kararsiz
Madde 8 1.136 0.100 H, lehine
Madde 9 0.684 0.000 H, lehine
Madde 10 1.387 2.611 Kararsiz
Madde 11 1.295 0.141 H, lehine

*BFy1>3 : Hy lehine, 1<BF,; <3 : Kararsiz, BFy;<0.33 : H, lehine
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Bayes Faktor (BFy;) sonuglari incelendiginde, madde 1 ve madde 6'nin dlgme
degismezliginin saglandigina iligkin yeterli derecede kanit Urettigi (BF,,>3) ancak Olgme
degismezligine iliskin gugli kanit Uretemedidi belirlenmistir. Madde guclik parametreleri
arasindaki fark ve Bayes faktor sonuclari birlikte degerlendirildiginde, madde 1’e iligkin
parametreler arasi farkin 0.7°nin Gzerinde oldugu, madde 6 i¢in hesaplanan parametre farkinin

ise yaklagik olarak 0.3 gorulmektedir.

Madde 2, madde 3, madde 8, madde 9 ve madde 11’in BF,; sonuglari 6lgcme
degigsmezliginin saglanmadigina iligkin gucli dizeyde (BFy; < 0.10) kanit dretmigtir.
Parametreler arasi fark degerlendirildiginde, madde 9’a ait farkin yaklasik olarak 0.7 oldugu

diger tim maddelerin ise 0.7’den biylk oldugu gortlmektedir.

Madde 4, madde 5, madde 7 ve madde 10’nun Olgme degismezligine iligkin Bayes
faktor kararsiz kaldigindan (1<BF,; < 3) degismezligin saglanip saglanamadigina iliskin
yorum yapilamamaktadir. Bayes faktortin kararsiz kaldigi bu maddelerin guiglik parametreleri
arasindaki fark ise madde 5 icin yaklasik olarak 0.1 iken diger maddelerde 0.7'den blyuk

olarak belirlenmistir.

3.3. “Sili-Singapur érneklemlerinde Bayes faktor ile 6lcme degismezligi saglanmakta

midir?”

Maddelerin dlgme degismezlidi hipotez testi igin hesaplanan Sili-Singapur gruplarina
iliskin Bayes faktor sonuglar (BF,;) ve gruplarin madde guglik parametreleri arasindaki fark

(dr — ds) Tablo 16’da gosterilmistir.
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Tablo 16

Sili-Singapur Bayes Faktdr sonuglari ve madde gligliik parametreleri arasindaki fark

Maddeler BFy,

ds —dr Karar*
Madde 1 1.973 4311 H, lehine
Madde 2 1.706 5.904 H, lehine
Madde 3 3.180 0.000 H, lehine
Madde 4 1.506 0.817 Kararsiz
Madde 5 0.979 5.503 H, lehine
Madde 1.478 245 Kararsiz
Mgdde 7 2.571 £.652 Kararsiz
Maddeg@ 2100 SR H, lehine
Madde 9 1.307 U.874 Kararsiz
Madde 10 2 590 4.512 H, lehine
Magagh 1.780 2108 Kararsiz

*BF,,>3 : Hy lehine, 1<BF,,; <3 : Kararsiz, BF,,;<0.33 : H, lehine

Bayes Faktor (BFy,) sonuglarina goére, madde 1, madde 2, madde 5, madde 8 ve
madde 10’nun o6lcme degismezliginin saglandidina iliskin yeterli derecede kanit Urettigi
(BF,1>3) ancak 6lgme degismezligine iliskin gicli kanit Gretmedigi séylenebilir. Madde guiglik
parametreleri arasi fark ve Bayes faktér sonuglar birlikte dederlendirildiginde, tim maddeler

icin hesaplanan parametre farkinin 0.7°den blyUk oldugu gortlmektedir.

Madde 3 icin hesaplanan Bayes faktér dlgme degismezliginin saglanmadigina iliskin

glglu duzeyde kanit Gretmistir ve parametreler arasindaki fark 0.7°den buyuktar.

Madde 4, madde 6, madde 7, madde 9 ve madde 11’in Bayes faktér sonuglari dlgme
degismezligine iliskin kararsiz kaldigindan degismezligin saglanip saglanamadigina iligkin
kanit Uretilememigstir. Bayes faktoriin kararsiz kaldigi bu maddelerin guglik parametreleri

arasindaki fark ise tum maddelerde 0.7°’den buyuk olarak belirlenmigtir.
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Tartigma

Simllasyon c¢alismasindan elde edilen sonuglarda, gruplarda madde glgluk
parametreleri arasindaki farkin olmadigi ve 0.1 oldugu durumlarda tim grup buyukliklerinde
BF’nin 6lgme degismezligi lehine kanit Urettigi gorulmugstir. Madde gugluk parametreleri arasi
fark d;,=0.3, érneklem blyukligu 1500 ve daha kiglk oldugu durumlarda élgme degismezligi
lehine kanit Ureten Bayes faktor sonuglarinin giderek azaldigi, n=2000 oldugunda ise élgme
degismezligi lehine kanit Ureten BF sonucu olmadi§i gézlemlenmemistir. d,=0.5 oldugu
durumda, yalnizca n=500 iken dlgme degismezligi lehine kanit Greten maddelere rastlanirken
diger oOrneklem buyudkltiklerinde BF sonuglarinin élgme degismezliginin  saglanamadigi
yoninde kanit drettigi belirlenmistir. Madde gui¢lik parametreleri arasindaki fark 0.7 oldugunda
ise orneklem blyukliginden bagdimsiz tim gruplarda 6lgme degismezligi lehine kanit Greten

BF degerine rastlanmamistir.

Alanyazinda Bayesci YEM, Alignment yontemi gibi diger Bayesci yaklagimlarla ilgili
bircok galisma bulunmasina ragmen 6lgme degismezliginin Bayes faktor ile incelendigi sinirh
saylda calisma yer almaktadir. Arastirmadan elde edilen sonuglara benzer olarak Verhagen
(2013) madde gucluk parametreleri arasindaki fark buylk oldugunda (d, = 0.5) Bayes
faktoriin 6lgme degismezliginin belirlenmesinde iyi performans go6sterdigini raporlamistir.
Madde gl¢lik parametreleri arasindaki fark daha kii¢lik oldugunda ise (d; < 0.1 ve d;, < 0.3)
Bayes faktorin 6lgme degismezligi hakkinda yeterli kanit tUretemedigi ve kararsiz kaldigini
belirtmistir. Verhagen vd. (2016) madde glclik parametreleri arasindaki fark 0.5'ten blyuk ise
Bayes faktoriin Olgme degismezliginin belirlenmesinde gegerli bir yontem oldugunu ve
orneklem bUyuklugu arttikga 6lgme degismezligine ait sonuglarin dogru tespit edilmesinin daha
olasi oldugunu raporlamiglardir. Benzer sekilde calismada madde guglik parametreleri
arasindaki fark 0.5 oldugu durumlarda BF odlgme degismezlidinin belirlenmesi konusunda

blylk érneklemlerde daha iyi performans gdstermistir.

BF testinde, gegerli ¢gikarimlar yapmak igin her iki 6lgme degismezligi hipotezinin de (

Hy ve H;) dogru olmasi gerekmez. BF testi, sifir hipotezinin dogru oldugu varsayilarak
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cikarimlarin yapildigi frekansgi hipotez testlerinin aksine, sadece hangi hipotezin daha olasi
oldugu hakkinda bilgi verir ve kararda her iki hipotez de dikkate alinir (Fox, 2020). BF kesme
noktalarindan yapilan Bayesci yorumlar, teorik bir kanittan olusturulmamistir ve yapilabilecek
istatistiksel yorumlar, arastirma sorularina ve g¢ikarimlarina baglh olarak farklilik gosterebilir.
(Joo ve ark., 2022). Konjin vd. (2015), BF sonuglarinin frekansgi istatistiklerdeki “p degeri” gibi
yorumlanmamasi gerektigi konusunda arastirmacilarin dikkatli olmasini énermislerdir. Bu
acidan elde edilen BF sonuglarindan yola ¢ikarak kesin yorumlamalar yapmak yerine yalnizca
test edilen hipotezlerin hangisine daha fazla destek olugturdugunun yorumlanmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde alanyazindaki

¢alismalarin arastirma sonuglari ile tutarli oldugu belirlenmigtir.

Arastirmada TIMSS 2019 Sili, Turkiye ve Singapur érneklemleri matematik alt testinde yer alan
maddelerin dlgme degismezligi Bayesci MTK modelleri kapsaminda Bayes faktor ile
incelenmis, elde edilen sonuglarda Sili-Turkiye (dislk dizey basari-orta diizey basari) ve
Turkiye-Singapur (orta duzey basari-ylksek dizey basari) érneklemlerinde elde edilen BF
degerlerinin d6lgme degismezliginin belirlenmesinde simulasyon verilerden elde edilen
sonuglarla tutarli oldugu gérilmustir. Ancak Sili-Singapur (dlistk dizey basari-yiksek diizey
basari) 6rnekleminde sonuglarin tutarli olmadigi belirlenmistir. Sili-TUkiye ve Tlrkiye-Singapur
orneklemlerinde testin yaklasik olarak %45’inde madde glglik parametreleri arasi fark arttikgca
O0lgcme degismezliginin saglanmadigi yoninde kanit Uretilemedigi ya da Bayes faktorin
kararsiz kaldigi goéraimusttr. Bununla birlikte her G¢ érneklem de Madde 1°de madde guglik
parametreleri arasindaki fark 0.7'den bulylk olmasina ragmen 6lgme degismezliginin
saglandigi yoénunde kanit Uretilmigtir. Ayrica Madde 4 ve Madde 7°de yine her U¢ 6rneklemde
de Bayes faktérin kararsiz kaldigi goérlimustir. Bu durumda madde glglik parametreleri
arasindaki farkin yani sira, 6lcme degismezligini etkileyebilecek madde icerigi, birey 6zellikleri
arasindaki farkhliklar gibi cesitli faktorlerin olabilecedi yorumu yapilabili. MTK modellerde
Olcme degismezligi testi olan DMF ayni yetenek dizeyindeki bireylerin bir testteki maddeye ait

yanitlama olasiliklar farklilastiginda gérulir (Holland & Wainer, 1993; Penfield & Camilli, 2007;
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Osterlind & Everson, 2009). Calismalar benzer yetenek diizeyine sahip olmayan gruplarda
DMF tespitinin dogrulugunu ve yakinsama oranini dnemli derecede etkileyecegini gostermistir.
(Stark ve ark., 2006; De Boeck 2008; Finch 2016). Bununla birlikte Lin (2020) &lgme
degismezligi testlerinden rastgele madde etkileri modeli ile Alignment yontemini karsilagtirdigi
calismasinda, her iki ydntemde de ortalama grup yeteneginin parametre kestirimleri Gzerinde
oldukca bulylk bir etkiye sahip oldugunu ve grup yetenek ortalamalari esit olmadiginda hata
orani yuksek sonuclar elde edildigini raporlamigtir. Bu sebeple grup basari dizeyleri
arasindaki farkin ikili grup karsilagtirmalarinda da Bayes faktdrin performansini
etkileyebilecedi dusunulmektedir. Arastirmada kullanilan Bayesci MTK kapsamindaki Bayes
faktor sonuglarinin Sili (eTIMSS uygulamasinda en disuk puan alan Ulke) ve Singapur
(eTIMSS uygulamasinda en ylksek puan alan ulke) 6rneklemlerinde tutarsiz sonuglar
uretmesi gruplarin ortalama yetenek duzeyinin birbirinden ¢ok farkli olmasi ile agiklanabilir.
TIMSS 2019 Sili, Tuarkiye ve Singapur orneklemleri matematik alt testine ait yapinin élgme
degismezligi CGDFA ile ortaya koyulmus, Sili-Turkiye ve Turkiye-Singapur érneklemlerinde
O0lgcme degismezligi metrik degismezlik dizeyinde, Sili-Singapur &rneklemlerinde yapisal
degismezlik dizeyinde saglamistir. CGDFA ile 6lcme degismezligi testinde, model uyumlari
grup duzeyinde Kkarslilastirilirken, Bayesci MTK modellerde madde dizeyinde oOlgcme
degismezligi testi sonuglari sunulur. Arastirmada bu iki ydntem icin herhangi bir karsilastirma
analizi yapilmamistir. Ancak genel olarak degerlendirildiginde, Sili-Turkiye ve Turkiye-
Singapur érneklemlerinde metrik degismezlik dizeyi, Sili-Singapur 6érnekleminde yapisal
degismezlik dizeyi 6lcme degismezligi saglanabildigi icin testte yer alan maddelerin
¢ogunlugunda madde dizeyinde degismezlik gésterme ihtimalinin de disik oldugu, buna

dayali olarak da CGDFA ve Bayes faktdr sonuglarinin tutarli oldugu yorumu yapilabilir.
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Bolim 5

Sonug ve Oneriler

Bu boélimde arastirmadan elde edilen bulgulara dayali ulasilan sonuglara ve elde edilen

bu sonuglar gergevesindeki dnerilere yer verilmistir. Oncelikle simiilasyon verisine ait sonuglar,

daha sonra gercgek verilerden elde edilen sonuglar paylasiimistir.

Sonuglar

Simiilasyon Verilerden Elde Edilen Sonuglar

Arastirmada Bayesci MTK model kapsaminda bir test uygulamasindaki maddelerin

Olcme degismezligine iliskin madde guglik parametreleri arasindaki farka dayali bir kesme

puani 6nerilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda ydrdttlen similasyon galismasinda

parametreler arasi farka dayali kurulan hipoteze iligkin Bayes faktér sonuglari farkli érneklem

buyukliklerinde incelenmigtir. Simllasyon galismasindan elde edilen sonuglara gore;

1)

Madde gugluk parametreleri arasinda farkin olmadigi (d,=0.0) durumda maddelerin
timda icin hesaplanan Bayes faktor sonuglarinin tim grup bayukliklerinde kesme puani
olarak belirlenen 3'ten buyuk oldugu belirlenmistir (BF,,>3). Gruplardaki kisi sayilar
500, 1000 ve 1500 oldugu durumlarda Bayes faktor igin hem yeterli dizeyde kanit hem
de glgcli dizeyde kanit bulunan maddeler varken, gruplardaki kisi sayisi 2000 oldugu
durumda ise Bayes faktor sonuglarinin maddelerde 6lgme degismezligine iligkin guglu

dizeyde kanit olusturdugu belirlenmistir.

Gruplarda madde guglik parametreleri arasindaki farkin d,=0.7 oldugu durumda tim
grup biyUklGklerinde butin maddelerde dlgme  degismezliginin  saglandigi
belirlenmigstir. Elde edilen Bayes faktdr sonuglarina gére tim grup buyukliklerinde
olgcme degismezligine iliskin hem yeterli dizeyde (BF,;>3), hem de glcli dizeyde

(BFy1>10) kanit Greten maddeler oldugu ortaya koyulmustur.
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3) Madde guglik parametreleri arasindaki farkin dj, = 0.3 oldugu durumlarda yalnizca
gruplarda 500 ve 1000 kisi oldugunda d6lgme degismezliginin saglandigi maddelere
rastlanmaktadir. Grup blyukligi 2000 oldugunda ise tim maddelerdeki Bayes faktor
sonuclarinin élgme degismezliginin saglanmadigina iligskin kanit Grettigi belirlenmistir.
Genel olarak d; = 0.3 oldugu durumlar degerlendirilirse, grup biyukltkleri 500 ve 1000
oldugunda, degismezligin saglandigi, saglanmadigi ve kararsiz sonuglar Uretilirken,
1500 ve 2000 oldugu durumlarda higcbir maddede dlgme degismezliginin saglanmadigi
belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildijinde grup blyUklGgld arttikca 0.3
dizeyindeki bir fark igin Bayes faktor sonuglarinin grup bayukliginden etkilendigi ve

grup blyukligu arttikga degismez madde sayisinin azaldigi belirlenmistir.

4) Madde guglik parametreleri arasindaki fark d, = 0.5 oldugunda yalnizca grup
blyldkligi 500 oldugunda 6lgme degismezligi lehine yeterli dizeyde (BF,;>3) kanit
bulunan dort madde belirlenirken, bir madde igin Bayes faktor kararsiz kalmig, diger
bes maddenin degismezliginin saglanmadidina iligkin kanit Uretmistir. Grup
blyuklikleri 1000, 1500 ve 2000 oldugu durumlarda ise Bayes faktorin tim
maddelerde H; lehine gugli kanit (BFy; < 0.10) drettigi belirlenmistir. Bu durumda
Orneklem blyUkligl artttkca BF’nin dogru karar verme olasiliginin yikseldigi

belirlenmigtir.

5) Madde glclik parametreleri arasindaki farkin d; = 0.7 oldugu durumda ise tim grup
blyukliklerinde o6lgme degismezligi icin H; lehine (BF,; < 0.10) degismezligin

saglanmadigina iliskin kanit tretildigi belirlenmistir.
Gercgek Verilerden Elde Edilen Sonuglar

Arastirmada TIMSS 2019 uygulamasi matematik alt testinde Sili, Turkiye ve Singapur
orneklemlerinde Bayes faktor ve ¢oklu-grup dogrulayici faktér analizi ile 6lgme degismezligi
testleri yapilmistir. Coklu-grup faktor analizi testleri dlglilen yapinin 6lgme degismezliginin
hangi dizeyde saglandigini belirleme amaciyla yapiimistir. Madde duzeyinde O&lgme

degismezligi ise Bayes faktor ile incelenmistir. Bayes faktor ile dlgme degismezligi testi
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sonuclari simuilasyon ¢alismasi ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde

siralanmistir.

1)

Sili-Turkiye 6rneklemi icin BF ile dlgme dedismezligi sonuglari degerlendirildiginde,
matematik alt testinde yer alan 11 maddenin 6 tanesi icin dlgme degdismezligi lehine
yeterli dizeyde kanit Uretildigi tespit edilmistir (BF,,>3). Bu maddelerin 2 tanesinde
madde gugluk parametreleri arasi fark degismezlik icin kesme puani olarak belirlenen
d; = 0.7’den daha kii¢cuk oldugu, diger 4 maddenin glglik parametreleri arasi farkin
bu kesme puanindan bulyik oldugu belirlenmistir. 2 maddede 6lgme degismezliginin
saglanmadigi ve bu maddelerin parametreler arasi farkinin 0.7’den bulylk oldugu
belirlenmis, 3 maddenin degismezligi icin ise BF kararsiz kalmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde 6 maddenin degigsmezlik sonuglari similasyon verilerden elde

edilen sonuglar ile yaklasik olarak %55’lik bir oranla tutarlilik géstermistir.

Sili-Tarkiye orneklemi igin CGDFA sonuclarina goére olgcme degdismezligi metrik
degismezlik saglanmistir. Bu durumda Sili ve Turkiye orneklemlerinin esit faktor
yuklerine sahip oldugu séylenebilir. MTK'de madde glclik parametreleri DFA’da esik
parametrelerine karsilik geldiginden tim maddelerde esik parametresi esit
olmadigindan skaler degismezlik saglanamamistir. CGDFA sonuglari ile BF

sonuclarinin tutarhilik gosterdigi sdylenebilir.

Turkiye-Singapur érneklemi i¢in BF sonuglari 2 maddede 6lgme degismezligi lehine
kanit Uretmistir. Bu maddelerden bir tanesinin guglik parametreleri arasindaki fark
0.7'den kuguk, digerinde ise 0.7°den buyuktir. Kalan 5 maddede ise BF sonuglari
degismezligin saglanmadigdina ydnelik kanit Gretmis ve bu maddelerin timinde madde
gucluk parametreleri arasi fark d, = 0.7 olarak belirlenmigtir. 4 madde icin ise BF
kararsiz sonuglar tretmistir. Genel olarak degerlendirildiginde 6 maddeye ait sonucun
yaklasik olarak %55 oranda simulasyon veriden elde edilen sonuglar ile tutarl oldugu

belirlenmigtir.
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Tuarkiye-Singapur 6rneklemi CGDFA sonuclarina goére 6lgme degismezliginin metrik
degismezlik dizeyinde saglandigi belirlenmistir. Bu sonug¢ BF ile 6lgme degismezligi

testi sonuclari ile tutarlihk géstermektedir.

Sili-Singapur 6rneklemi icin BF sonuglari 5 madde igin tim maddelerin guglik
parametreleri arasindaki fark 0.7’den blylk olmasina ragmen o6lgcme degismezligi
lehine kanit Gretmigstir. Yalnizca 1 maddede degismezligin saglanmadigina dair gugli
kanit Uretmis (d;, = 3.180), diger bitin maddeler icin BF sonugclari digme degdismezligi
hipotezi igin kararsiz kalmistir (d; > 0.7). iki tlke arasinda tim maddelerde giglik
parametreleri arasindaki farkin oldukga ylksek oldugu g6z 6nlne alindiginda BF
sonuglarinin simulasyon calismasinda elde edilen sonuglarla yalnizca %9’luk bir

benzerlik yakaladigl ve simulasyon sonuglari ile tutarlilik géstermedigi belirlenmigtir.
Sili-Singapur 6rneklemi CGDFA sonuglarina gére dlgme degismezliginin en zayif
model olan yapisal degismezlik dizeyinde saglandigi belirlenmistir. Elde edilen bu

sonucun BF sonuglari ile tutarli olmadigi belirlenmigtir.

Oneriler

Uygulayicilara Yénelik Oneriler

1)

Bayes faktor ile dlgme dedismezligi testi, frekansgi yaklagimlarin aksine oOlgme
degismezligi hipotezlerinin herhangi birinin dogru olmasini gerektirmez. BF, yalnizca
hangi hipotezin daha olasi olduguna iligkin bilgi sagladigindan kararda her iki hipotez

de dikkate alinmalidir.

BF, tim maddeler igin dlgme degismezlidi testini ayni anda herhangi bir kisitlama
olmaksizin  yapabildiginden ortak madde bulunmayan durumlarda Olgme

degismezliginin belirlenmesinde kullanilabilir.

BF ile dlcme degismezligi sonuglari ortak madde ihtiyaci olan durumlarda, ortak

maddeyi belirleme amaciyla kullanilabilir.
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Simulasyon veriden elde edilen sonuclara gére 6rneklem buyUkligu arttikca BF
sonuglarinin daha iyi performans gosterdigi ve dlgme degismezligine iliskin karar
verirken daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. BF ile digme dedismezligi testi
sonuglart degerlendirilirken o6rneklem buyukligu dikkate alinarak yorumlamalar

yapilmalidir.

Grup yetenek dizeyleri arasinda farkin ¢ok oldugu durumlarda BF ile &lgme
degismezligi sonuglari yanli sonuglar Uretebileceginden, BF ile dlgme degismezligi
testinin tercih edilmemesi, tercih edildigi durumlarda ise sonuglarinin dikkatli

yorumlanmasi gerekliligi géz 6nunde bulundurulmahdir.

TIMSS 2019 uygulamasinda, kiltirlere ya da yapilan uygulamanin tirtine gére dlgme
degismezligi sonuglari farklilik gosterebileceginden, gruplar arasi karsilastirmalar ve
yorumlamalar yapilmadan &nce, Olcme degismezligine yonelik c¢alismalarinin

gerceklestiriimesi gerekliligi g6z ardi edilmemelidir.

Arastirmacilara Yénelik Oneriler

1)

Aragtirma 1 parametreli lojistik model ile sinirlandinimistir. Gelecek aragtirmalarda

diger MTK modellerinde BF ile dlgme degdismezligi testi ele alinabilir.

Calismada yalnizca ikili puanlanan (1-0) maddeler ele alinarak BF testi yapilmigtir.
Gelecek calismalarda ¢oklu puanlanan maddelerle BF ile élgme dedismezligi ele

alinabilir.

Arastirmada simulasyon veride BF ile 6lgme degismezligi grup bayukliklerinin egit
oldugu durumlar icin incelenmistir, gelecek calismalarda karsilastirilan grup
blyUklUklerinin esit olmadigi durumlarda da BF ile élgme degismezligi sonugclari

incelenebilir.

Calismadan elde edilen sonuglarda gruplarin yetenek dulzeyi birbirinden cok farkli

oldugu durumlarda BF sonuglarinin tutarli olmadigi belirlenmistir. Gelecek c¢alismalar
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60

benzer yetenek dizeyine sahip gruplar ile BF ile élgme degismezligi sonuglarini

inceleyebilirler.

Arastirmada CGDFA sonucunda hangi diizeyde dlgme degismezliginin saglandigi
belirlenerek BF ile madde dizeyi 6lgme degismezligi sonuglari incelenmistir. Gelecek
arastirmalar BF sonuglari ile CGDFA temelli, MTK temelli ya da diger olgme

degismezligi yontemlerini (Aligment yontemi, Bayesci YEM vs.) kiyaslayabilirler.

Arastirma Bayes yaklagimlarindan vyalnizca BF ile sinirlandiriimistir. Gelecek
calismalarda DIC gibi diger Bayesci bilgi kriterleri kullanilarak dlgme degismezliginin

sonucu incelenebilir ve BF ile bu sonuglar kiyaslanabilir.

Arastirmada yalnizca farkh kilttrlere sahip gruplar karsilastirilarak BF ile dlgme
degismezligi incelenmigstir. Gelecek arastirmalar ayni kilture sahip alt gruplarda dlgtlen

gizil degiskene ait BF ile digme degdismezligi testleri incelenebilir.

Calismada farkli gruplarin dlgiimlerine iligkin 6lgme degismezligi incelenmistir. Gelecek
arastirmalarda ayni grubun farkli zamanlardaki 6lgim sonuglarina iliskin 6lgme

degismezligi BF ile incelenebilir.
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Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin
ya da bir bélimUnln gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patentvb.) kullanim haklan bana ait olacaktir.

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

Yuksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erigsime Agilmasina iligkin Yénerge" kapsaminda tezim agagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U.

KutUphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime acilir.

O  Enstitl/ Fakulte ydnetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmigtir. ()

O Enstiti/Fakllte yoénetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir.®

Merve AYVALLI KARAGOZ

"Lisanstistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge"

( 7) Madde 6. 1. Lisanstistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma stirecinin devam etmesi durumunda, tez danismaninin OGnerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siireile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar
verebilir.

( 2) Madde 6.2. Yeniteknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, hentiz makaleye déniismemis veya patent gibi ydntemlerle korunmamig ve internetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veya kurumlara haksiz kazang; imkéni olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmanin
énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii lzerine enstitli veya faklilte yénetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak (lizere
tezin erisime acilmasi engellenebilir.

( 3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve glivenlik, saglik vb. konulara iliskin lisanststi tezlerle ilgili
gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokolii ¢cercevesinde hazirlanan lisanststii tezlere
iliskin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulugun énerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine (niversite yénetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari ¢ercevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yliklenir

*Tez danigsmaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii lzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu tarafindan karar verilir
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