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Test Boyutlulugunun Analizinde Kullanilan Programlarin
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An Overview of Software for Assessing Test Dimensionality
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Oz

Son yillarda ¢ok boyutlu veri setlerine ve ¢cok boyutlu veri setleriyle yapilan gesitli test uygulamalarina (test
esitleme, alt test puanlama, degisen madde fonksiyonu gibi) olan ilgi énemli diizeydedir. Bu ¢alismada test
boyutlulugunun analizinde ve ¢ok boyutlu veri setleriyle cesitli test uygulamalarinda yaygin kullanilan bazi
popiiler paket programlari (Mplus, NOHARM, TESTFACT, IRTPRO, flexMIRT, BMIRT, DIMTEST,
DETECT, CCPROX/HAC, Velicer’ in MAP testi ve Paralel Analiz) incelenmistir. Bu programlarin
ulagilabilirligi, hangi tiir veri setleri, modeller, kestirim teknikleri ile analiz yapabildikleri belirlenmistir.
Programlarin boyutluluk analizini hangi tiir yaklasimla (agimlayici, dogrulayici) yaptiklari ve program
ciktilarinda bulunan indekslerin nasil yorumlandiklari incelenmistir. Ayrica programlarin cesitli 6zellikleri
acisindan karsilastirilmalarina yonelik yapilmis ¢aligmalara yer verilmistir.
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Abstract

In recent years, there is substantial demand for multidimensional data sets and their various test applications
(such as equating test scores, subtest score reporting, differential item functioning). In this study, some popular
software packages (Mplus, NOHARM, TESTFACT, IRTPRO, flexMIRT, BMIRT, DIMTEST, DETECT,
CCPROX/HAC, Velicer’s MAP test and Parallel Analysis) which are used for analyzing test dimensionality
and used for various test applications with multidimensional data sets, was investigated. The software packages
was investigated in terms of their availability, their capabilities of data sets, models, estimation techniques. The
software packages’ dimensionality analyses approach (confirmatory, exploratory) was investigated. Also
assessing of the indices which can be gained from software packages’ outputs was investigated. Finally the
simulation studies in which the packages are compared in terms of their various properties was reviewed.
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GIRIS

Testlerin veya testlerde bulunan maddelerin sadece tek bir ortiik 6zelligi 6l¢tiigiinii varsaymak ve bu
varsayim altinda 6lgmeler yaparak, bireyler hakkinda kararlar vermek 1980’ lerden sonra daha da
tartigilir hale gelmistir (Ackerman, 1989; Ansley ve Forsyth, 1985; Drasgow ve Parsons, 1983;
Harrison, 1986; Way, Ansley ve Forsyth, 1986). Ozellikle 1990’lardan itibaren ¢ok sayida
aragtirmaci (Sireci, Thissen, ve Wainer, 1991; Yen, 1993; Bradlow, Wainer, ve Wang, 1999; Chen
ve Thissen, 1997; De Champlain, 1996; Shealy ve Stout, 1993; Walker ve Beretvas, 2003) ¢ok
boyutlu veri setlerini tek boyutlu model uygulamalartyla incelemistir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir
¢ogunlugundan ¢ikan sonucglara dayanarak, arastirmacilar ¢ok boyutlu madde tepki kurami model,
program ve uygulamalarinin gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir (Ackerman, 1996; Adams,
Wilson ve Wang, 1997; Embretson, 1997; McDonald, 1997; Reckase, 1997; Beguin & Glas, 2001;
Bolt ve Lall, 2003; Ackerman, Gierl ve Walker, 2003; Walker ve Beretvas, 2003; Yao ve Boughton,
2009; Reckase, 2009).

* Yrd. Dog.Dr., Adiyaman Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Adiyaman-Tiirkiye, e-posta: gyavuz2010@gmail.com
**Dog¢.Dr.,Hacettepe Universitesi, Egitim Bilimleri Boliimii, Ankara-Tirkiye, e-posta: nurid@hacettepe.edu.tr

Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi, Cilt 6, Say1 2, Kis 2015, 293-312.
Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology, Vol. 6, Issue 2, Winter 2015, 293-312.
Gelis Tarihi: 09.09.2015
Kabul Tarihi: 11.20.2015



Egitimde ve Psikolojide Olgme ve Degerlendirme Dergisi

Ozellikle son yillarda, test uzmanlarinin ve test merkezlerinin odaginda basar1 ve yetenek testlerine
ait ¢cok boyutlu veri setleri ile dikey Olcekleme, test esitleme, alt test puanlama gibi temel
uygulamalara iliskin daha dogru analizler yapma c¢abasi bulunmaktadir. Test uygulamalariyla elde
edilen sonuglarin dogrulugu kullanilan programlarla yakindan iligkilidir. Arastirmacilar ve
uygulayicilar, program se¢imini test kosullarina uygun yapmak durumundadir. Farkli modellerle ve
test kosullar1 ile analiz yapabilen programlarin sahip olduklar1 kestirim teknikleri sonuglarin
dogrulugu lizerinde 6zellikle belirleyicidir.

Bu durum, verilerin boyutlulugunu belirleyebilen, ¢cok boyutlu veri setleriyle cesitli test uygulamalari
yapma olanagi tantyan, madde ve yetenek parametrelerine yonelik farkli kestirim algoritmalarina ve
yollarina sahip bilgisayar programlarinin gelistirilmesine yonelik de 6nemli bir arastirma alani ortaya
¢ikarmaktadir.

Glintimiizde hizla gelisen bilgisayar teknolojisinden dolay1 ve her giin daha iyi ve yeni bir program
ve kestirim yontemi elde etmek miimkiin olabildiginden kalic1 bir program listesi yapmak kolay
degildir. Bilgisayar programlarina iligkin listenin siirekli giincellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
cesitli amagclarla ¢cok boyutlu modellerle ve veri setleriyle analiz yapmak isteyen arastirmacilarin iyi
bir alanyazin aragtirmasit yapmasi gerekmektedir. Boyutluluk analizinde kullanilabilen istatistik
programlari arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Herhangi bir arastirmaci bu programlardan
biriyle ¢alismadan once programlarin kullandigi kestirim teknigi, kestirim siiresi, yazilim dili,
maliyet, ne tiir veri setleriyle analiz yapilabildigi, hangi modellerin kullanilabildigi vb. gibi ¢ok
sayida avantaj ve dezavantajlari bilmek durumundadir.

Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, gesitli disiplinlerle ¢alisan arastirmacilara ve uygulayicilara boyutlulugun
degerlendirilmesinde kullanilabilen mevcut paket programlarin ve yontemlerin tanitilmasidir. Bu
arastirmada ilk olarak programa erisilebilme yollari, programin kullanimina yonelik dékiimanlarin
var olup olmadigi, varsa neler oldugu ele alinmig, ardindan programlarin teknik ozellikleri
incelenmistir. Cok boyutlu veri setlerinin boyutluluk analizini saglayan ve bu veri setleriyle cesitli
test uygulamalar1 yapma olanagi taniyan programlarin hangi tiir verilerle (ikili, ¢ok kategorili),
modellerle, kestirim teknikleri ve algoritmalartyla ne tiir analizler yapabildikleri incelenmistir.
Bunun yani sira programlarin ¢iktilarinda yer alan indekslerin hangileri olduklar1 ve bu indekslerin
yorumlanmasina iliskin 6l¢iitler agiklanmistir. Son olarak programlarin ¢esitli uygulamalar agisindan
avantaj ve dezavantajlarin1 inceleyen, programlar1 g¢esitli Ozellikleri acisindan karsilastiran
simiilasyon calismalar1 verilmistir.

Arastirmada sirasiyla Mplus, NOHARM, TESTFACT, IRTPRO, flexMIRT, BMIRT, DIMPACK
(DETECT, DIMTEST, CCPROX/HCA), Velicer’'in MAP Testi, Paralel Analiz olmak iizere
boyutluluk analizinde yaygin kullanilan programlar ve yaklasimlar incelenmistir. Ayrica programlara
iliskin 6zelliklerin karsilastirildigi bir tablo Ek 1’°de verilmistir.

PROGRAMLAR

Mplus 7.31:

Mplus programi Muthen ve Muthen (1998-2012) tarafindan gelistirilmistir. Programin 1998-2014
yillar1 arasinda farkli siirimleri gelistirilmis olup, 7.31 siiriimii 2014°de gelistirilmis ve 7.4
stirimiinin 2015 yilmin sonlarinda kullanicilara sunulmast hedeflenmektedir. Programin
kullanimina yonelik olarak ayrintili yazilmis bir pdf dosyasi bulunmaktadir. Mplus iicretli olup, hem
nasil edinilebilecegine iligkin ayrintilar hem de kullanimima iligkin pdf dosyasi gelistiriciler
tarafindan hazirlanan bir web sitesinde bulunmaktadir.

(https://www.statmodel.com/ugexcerpts.shtml).
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Mplus, arastirmacilara ¢ok sayida model segenegi, kestirim algoritmasi, grafik secenekleri ve verileri
analiz etme olanagi saglayan bir istatistiksel modelleme programidir. Program tek ve ¢ok diizeyli
verilerle, kayip verilerle, stirekli, sirali, siniflama ve oran 6l¢egiyle elde edilmis veri setleriyle ve tiim
bu veri tiirlerinin kombinasyonlariyla analiz yapma olanagi vermektedir. Ayrica Mplus programu ile
veriyi Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanarak iiretmek de miimkiindiir (Muthen ve Muthen, 1998-
2012). Mplus programi siirekli ortiikk degiskenler kullanarak regresyon analizi, path analizi,
acimlayici ve dogrulayict faktdr analizi, madde tepki kurami modellemeleri, yapisal esitlik
modellemeleri, ortiik biiylime modellemeleri, kesikli zaman serisi ve siirekli zaman serisi analizleri
yapmaya olanak vermektedir. Ayni zamanda kategorik ortiik degiskenler kullanarak regresyon
analizi, path analizi, ortiik simf analizi, dogrulayici 6rtiik sinif analizi, loglinear modellemesi, ¢oklu
grup modelleme, CACE (Complier Average Casual Effect) modelleme, kesikli ve siirekli zaman
serileri analizleri yapmaya da olanak vermektedir. Dolayistyla hem siirekli hem de kategorik ortiik
degiskenleri birlikte kullanarak rastgele etkilerle ortiikk sinif analizleri, faktor karistmi modellemesi,
yapisal esitlik karisim modellemesi, bliylime karisim modellemesi, kesikli ve siirekli zaman serisi
karigim modellemesi yapilabilmektedir (Muthen ve Muthen 1998-2012).

Mplus programi hem Bayesyen hem de olabilirlik (likelihood) yaklagimlarini kullanarak kestirimde
bulunmaktadir. Bayesyen yaklasimda MCMC (Monte Carlo Markov Chain) algoritmasini, olabilirlik
yaklagimda ise maksimum olabilirlik ve agirliklandirilmis en kiiciik kareler algoritmalarindan
secileni kullanmaktadir. Ayrica Quasi-Newton, Fisher scoring, Newton-Raphson, Expectation
Maximization (EM) gibi optimizasyon algoritmalar1 da secilebilmektedir (Gelman, Meng ve Stern,
1996; Svetina ve Levy, 2012)

Mplus programi acimlayici ve dogrulayici yaklagimlarla boyutluluk analizi yapabilmektedir.
Agimlayict faktor analiziyle, dik ve egik dondirme teknikleri uygulanabilmekte, program
ciktilarinda veri yapisina uygun (polikorik, tetrakorik vb.) korelasyon matrisleri, artik korelasyon
matrisleri i¢in 6zdegerler verilmektedir. Ayrica boyutlulugun degerlendirilmesi i¢cin RMSR (root

mean squared residual), y’istatistizi ve RMSEA (root mean square error of approximation)
degerleri programin ¢iktilarinda verilmektedir (Muthen ve Muthen, 1998-2012).

Boyutluluk analizlerinde kullanllan wuyum iyiligi ve hata (uyumsuzluk) indekslerinin
yorumlanmasina iligkin farkli goriisler bulunmakla birlikte, ¢ogunlukla iyiligi indekslerinin degeri
1’e yaklastikca uyumun arttid1, diger bir deyisle modelin veriye uyumunun arttig1, hata indekslerinin

ise sifira yaklastikca model uyumunun arttigi ifade edilmektedir. y?(Ki-kare) uyum istatistigi

orneklem biyikligine duyarlihigr nedeniyle (Bentler ve Bonnet, 1980; Joreskog ve Sorbom, 1993;
Kenny ve McCoach, 2003) tartisilsa da yaygin kullanilan uyum istatistiklerinden biridir. Orneklem
bliylikliigline duyarliligi azaltmak i¢in Wheaton Muthen, Alwin ve Summers (1977) tarafindan

;(2 /df oraninin kullanilmasi gerektigi Onerilmistir ve bu oran 2’ den kiigiik degerlere sahipse

modelin iyi uyum gosterdigi, 2 ile 5 arasinda ise modelin kabul edilebilir oldugu ifade edilmektedir
(Tabachnick ve Fidell, 2007).

RMSEA uyum istatistigi Steiger (1990) tarafindan gelistirilmis ve bu indeks de kestirilen parametre
sayisina duyarli olmasina ragmen son yillarda model uyumunu degerlendirme de yaygin kullanilan
indekslerden biridir (Diamantopoulos and Siguaw, 2000). RMSEA degerinin 0.10’un {istiinde
olmasi kétii uyumu, 0.08 ile 0.10 arasinda olmasi kabul edilebilir uyumu (MacCallum, Browne ve
Sugawara, 1996) gostermektedir. Ancak son yillarda RMSEA degerinin 0.00 ile 0.06 veya 0.07
arasinda olmasi1 gerektigi ifade edilmektedir (Hu ve Bentler, 1999; Steiger, 2007). RMR ve SRMR
degerlerinin 0 olmasi miikemmel uyumu gosterirken 0.05- 0.08 araliginda ki degerler kabul
edilebilirdir (Hu ve Bentler, 1999 Byrne, 1998; Diamantopoulos ve Siguaw, 2000). GFI, AGFI, CFI
gibi indekslerin ise 0.90 istii olmasi kabul edilebilir bir uyum iyiligi degerini, 0.95 iistii olmasi ise
iyi bir uyum iyiliginin gostergesi olarak kabul edilir (Tabachnick ve Fidell, 2007). AIC (Akaike Bilgi
Kriteri) ve BIC (Bayesyen Bilgi Kriteri) indekslerinin ise daha kiigiik degerler almasi iyi uyumu
gostermektedir.

NOHARM(Normal Ogive Harmonic Analysis Robust Method)
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NOHARM (Normal Ogive Harmonic Analysis Robust Method) bir model olarak McDonald (1967)
tarafindan gelistirilmis olup, Fraser (1998) tarafindan bilgisayar =~ programi
(http://noharm.software.informer.com/download/) olarak gelistirilmistir. Modele yonelik ayrintili
bilgilere McDonald (1962; 1967; 1981; 1997; 2000) tarafindan yapilan c¢aligmalarda erisebilmek
miimkiindiir. Program iki kategorili verilerle tek ve ¢cok boyutlu normal ogive modeller i¢in analiz
yapabilmektedir. Ancak ¢ok kategorili ve kayip verilerle analiz yapamamaktadir. Program en kiigiik
kareler kestirimi  algoritasin1  kullanmaktadir ~ Program  {icretsizdir. Programin temel
dezavantajlarindan biri sans parametresi kestirimi yapamamasidir ancak kullanicilarin sans
parametresi degerlerini programa manuel olarak girmesine imkan tamimaktadir. (McDonald ve
Fraser, 1988; Reckase, 2009; Svetina ve Levy, 2012).

Program faktor ¢oziimleri i¢in dik ve egik dondiirme olanagi tanityarak acimlayici ve dogrulayici
faktor analizi yapma olanagi tanimaktadir. NOHARM tetrakorik korelasyonlar1 kullanmamakta,
normal ogive modellere polinomiyal bir yaklasim gelistirmektedir ve agirliklandirilmis en kiigiik
kareler yaklasimiyla kestirim yapmaktadir (Cok boyutlu modellere polinomiyal yaklasim igin
Reckase (2009) incelenebilir). Program ¢iktilarinda beklenen ve goézlenen oranlar arasindaki farka
iligkin artik matrislerini, RMSR (root mean square residual), Tanaka’nin uyum iyiligi indisi (GFI),
dondiiriilmiis faktor yiikleri verilmektedir. Ayrica NOHARM programinin ¢iktilarindaki degerler

kullanarak X %s/p istatistigi ile ALR (approximate likelihood ratio) istatistigi de hesaplanmaktadr.
NOHARM ciktilarinda yedi boliim bulunmaktadir. ilk boliimde madde sayisi, analiz bashig
korelasyon matrisleri, kullanildiysa sabitlenmis sans parametreleri, bulunmaktadir. ikinci béliimde
ortiik yetenek ve genel faktor parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler; giicliik ve ayirt edicilik
parametreleri ile RMSR ve Tanaka’nin agirliklandirilmamis en kiigiik kareler uyum iyiligi indisidir.

NOHARM programi k boyutlu normal ogive modeli asagida verilen esitlikteki gibi kullanir.
PU, =10=(6,,--6,) f=N{Bo+ B0, +...+ B 6 |

Verilen esitlikte N normal ogive fonksiyonunu, 6 ortiikk yetenek vektoriini, f;,madde giigliik

parametresini, S, madde ayirt edicilik parametresini gostermektedir.

NOHARM programi ile dogrulayici yaklasimla boyutluluk analizi yapilmigsa model uyumunu
degerlendirmek i¢in RMSR (root mean square residual) ve Tanaka’ nin uyum iyiligi incelenebilir.
RMSR degerinin sifir olmasi milkemmel uyumu gosterirken, deger biiylidiikge model uyumu kotii
hale gelmektedir (Kline, 2005). Tanaka’ nin indeksi O ile 1 arasinda degerler almaktadir. Bu deger
I’e yaklastikca modelin uyumu artmaktadir. Boyut sayisina agimlayici yaklasimla karar verme
siirecinde uyum indeksinde hizli artis gozlenirse ve RMSR degerindeki diisiisler %10 veya daha
fazla ise en uygun modelin belirlendigi gorisii bulunmaktadir (Tate, 2003). Finch ve Habing (2005),
1 ve M model arasinda bir seri modelin uyumunu belirleyerek, farkli sayida boyut (6rtiik degisken)

6neren modeller igin X ?/p farkim belirlenmesini ve yorumlanmasmi énermislerdir.

TESTFACT 4.0

TESTFACT modeli ilk olarak “full information item factor analysis” ¢alismalariyla Bock, Gibbons
ve Muraki (1998) tarafindan olusturulmustur. TESTFACT 4.0 siiriimii ise Bock, Gibons, Schiling,
Muraki, Wilson ve Wood tarafindan (2003) gelistirilmistir. Program ficretlidir ve arastirmacilar
tarafindan edinilebilmesi i¢in TESTFACT programinin yani sira ¢ok sayida farkli istatistik programi
da gelistiren Uluslararas1 Bilimsel Paket programi (Scientific Software International,
http://www.ssicentral.com/irt/index.html) grubunun internet sitesinin incelenmesi gerekmektedir.
Programin kullanimina ydnelik ayrintilara Mathide Du Toit (2003)’in editorligiinii yaptigi “IRT
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from SSI: BILOG-MG, MULTILOG, PARSCALE, TESTFACT” isimli kitapta Bock ve Schilling
(2003) tarafindan yazilan “IRT based item factor analysis” isimli boliimde yer verilmistir.

TESTFACT programi iki ve ¢ok kategorili veriler, kayip veriye sahip veri setleri tetrakorik
korelasyon matrisleri i¢in analiz yapabilmektedir. Program kestirim algoritmasi olarak Bock ve
Aitkin (1981) tarafindan gelistirilen marjinal maksimum olabilirlik kestirimini ve ayrica yetenek
parametreleri icin Bayesyen algoritmasi kullanmaktadir. TESTFACT programinin sinirliliklarindan
biri dogrulayici yaklasimla boyutluluk analizinde sadece iki faktorlii model igin ¢6ziim liretmesi,
digeri ise NOHARM programi gibi sans parametresi kestirimi yapamamasidir. Ancak TESTFACT
programina da sans parametresi icin sabit degerlerin kullanici tarafindan girilebilmesi miimkiindiir.
Program klasik madde analizi, test puam1 hesaplama ve maddeler arasi tetrakorik korelasyonu
kullanarak faktor analizi yapabilmektedir Ayrica program ile madde tepki kuramina dayanan modern
faktor analizi yapmak miimkiindiir (Reckase, 2009; du Toit, 2003; Svetina ve Levy, 2012).

TESTFACT programi agimlayici faktdr analiziyle dik ve egik dondiirme yapmaya olanak
tammaktadir. Boyutlulugun analizinde modele bir faktér daha eklendiginde Ki-kare (7*) uyum

istatistiginde meydana gelen degisiklik temel alinmaktadir. Analizlere tek faktorlii modelle
baglanmakta ve modele bir faktor daha eklendiginde model uyumundaki diizelmeler
incelenmektedir. Modele bir faktér daha eklendiginde model uyumunda 6nemli bir degisiklik olmaz
ise yapinin tek boyutlu oldugu ifade edilmektedir. Modele bir faktér daha eklendiginde model
uyumunda anlamli degisiklik olursa testin ¢ok boyutlu olduguna karar verilmekte ve faktor
eklenmeye devam edilmektedir. Testin boyut sayisi eklenen faktoriin anlamli diizeyde degisiklik
meydana getirmedigi durum olarak kabul edilmektedir.

IRTPRO 2.1

IRTPRO programi Cai, du Toit ve Thissen (2011) tarafindan gelistirilmistir. Programim kullanimina
iligkin ayrintili bir pdf dosyas1 yazarlar tarafindan hazirlanmistir. Program ticretlidir ve aragtirmacilar
tarafindan programin edinilebilmesi ve pdf dosyasinin indirebilmesi i¢in Uluslararas1 Bilimsel Paket
programi (Scientific Software International, http://www.ssicentral.com/irt/index.html) grubunun
internet sitesinin incelenmesi gerekmektedir. Programin kullanimina y6nelik ayrintili bir pdf dosyas1
ise internet sitesindeki (http://coeweb.gsu.edu/coshima/EPRS8410/IRTPRO%20Guide.pdf) linkinde
bulunmaktadir. Program iki ve ¢ok kategorili verilerle, erisilmemis veya kayip veriye sahip veri
setleriyle, tek ve ¢ok boyutlu madde tepki kurami modellerinin bir¢coguyla analizler yapmaya olanak
tanimaktadir.

IRTPRO programina ¢esitli istatistik paket programlarindan veri aktarilabildigi gibi fixed, csv, txt ve
xls uzantili formattaki verilerde aktarilabilmekte ve IRTPRO g¢iktis1 dosyalar .ssig* uzantili olarak
kaydedilmektedir. IRTPRO agimlayict ve dogrulayici analizleri tek ve ¢ok boyutlu modellerin
bir¢coguyla (bir, iki ve li¢ parametreli lojistik modeller, asamali tepki modeli, genellestirilmis kismi
puan modeli, smiflamali model) yapabilmektedir. IRTPRO programi parametre kestiriminde
genellikle maksimum olabilirlik teknigini kullanmaktadir ancak madde parametreleri i¢in Onsel
dagilimlarin 6nceden belirlenmesi durumunda maksimum sonsal (Maximum a posteriori) kestirim
teknigi kullanilabilmektedir. Ayrica her biri farkli test yapilariyla veya modellerle daha iyi sonuclar
veren ¢esitli kestirim teknikleri (Bock Aitkin EM (BA-EM), Bifactor EM, Generalized Dimension
Reduction EM, Metropolis Hasting Robbins-Monro (MH-RM)) ile IRTPRO programinda madde
parametresi kestirimi olanaklidir.

Madde sayisi, cevap kategorileri ve cevaplayicilara gore degismek suretiyle cesitli uyum iyiligi
istatistikleri madde kalibrasyonundan sonra hesaplanmaktadir. 2loglikelihood, Akaike Bilgi Kriteri
(Akaike Information Criterion (AIC) ) ve Bayesyen bilgi kriteri (BIC) rapor edilen baslica
istatistiklerdir. Bazi modeller igin ayrica M; istatistigi hesaplanmaktadir. Biligsel istatistikler ise LD
(yerel bagimsizlik istatistigi) ve SS-X? madde uyum istatistikleridir.

flexMIRT 2.0
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flexMIRT 2.0 programi Cai (2013) tarafindan gelistirilmistir. Program ¢ok zengin psikometrik ve
istatistik ozelliklere sahiptir ve {icretlidir. Programin 6zellikleri ve kullanimina yonelik ayrintili bir
pdf dosyas1 Houts ve Cai (2013) tarafindan yazilmistir. Programin tiim 6zelliklerine yonelik ayrintili
bilginin oldugu ve programin satin alinabilecegi bir web sitesi bulunmaktadir
(https://www.vpgcentral.com/irt-software/). Programin kullanimina hizla teknik destek sunan bir
internet sitesi de bulunmaktadir (http://www.vpgcentral.com/irt-software/support/).

Program Windows temellidir, grafik ara yiizii sayesinde kullanici dostudur. Olduk¢a hizlidir ve
bosluk, virgiil ve sekmeyle ayrilmis veriyi yliklemeye olanak saglamakta, iki ve ¢ok kategorili
verilerle analiz yapabilmektedir. Monte Carlo simiilasyonuyla ¢ok sayida modele iliskin veri
tiretmek de miimkiindiir. Ayrica program kayip ve erisilmemis verisi olan veri setleriyle de analiz
yapabilmektedir. flexMIRT programi dogrulayici yaklasimla ¢ok sayida tek ve ¢ok boyutlu MTK
modeli icin madde parametresi kestirimi yapabilmektedir (Ornegin, tek boyutlu iki kategorili
modellerden Rasch, bir, iki ve {i¢ parametreli lojistik model, Samejima' nin asamali tepki modeli,
siniflama modeli, kismi ve genellestirilmis kismi puan modeli ile dereceli 6l¢ek modeli, cok boyutlu
bir, iki, li¢ parametreli lojistik model, ¢cok boyutlu asamali tepki modeli gibi). Ayrica tek ve ¢ok
gruplu, tek ve ¢ok diizeyli veri setlerine iliskin parametre kestirimi de yapilabilmektedir. Madde
parametresi kestirimi i¢cin BA-EM ve MHRM tekniklerini kullanilarak flexMIRT programu ile
parametre kestirimi yapilabilmektedir. Yetenek parametresi kestirimi i¢in maksimum olabilirlik
(ML), maksimum sonsal (MAP (maximum a posteriori)) ve beklenilen sonsal (EAP (expected a
posteriori)) olmak iizere {i¢ kestirim teknigi kullanilabilir. Ayrica flexMIRT toplam puanlart MTK
0lcek puanlarina doniistiiren tablolar olusturabilmekte ve parametre kestirimine iligkin ¢esitli
standart hata kestirim tekniklerinin kullanilmasini saglamaktadir. Bu teknikler; tamamlayict EM,
teorik bilgi fonksiyonu, Fisher bilgi fonksiyonu ve sandwich kovaryans matrisidir. Ayrica
¢iktilarinda ¢ok sayida uyum indeksi rapor edilmektedir. Bunlardan baslicalari, Chen ve Thissen’s 3
(Chen ve Thissen, 1997) Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayesyen bilgi kriteridir (BIC) (Houts ve Cali,
2013).

BMIRT(Bayesian Multivariate Item Response Theory)

BMIRT programi Yao (2003) tarafindan gelistirilmistir. Programin en 6nemli avantaji {icretsiz
olmasidir. Programin aragtirmacilar tarafindan akademik c¢aligmalarinda kullanilacagina iligskin bir
belge imzalamalar1 ve Java programimi yiiklemeleri yeterlidir. Programin kullanimina ydnelik
ayrmtili bir pdf dosyasi (Yao, 2013) ve program arastirmacilar tarafindan Yao (2003) tarafindan
hazirlanmis bir web sitesinden indirilebilmektedir (http://www.bmirt.com/6271.html). Program
kullanilmadan 6nce Java’nin bulundugu yerin uzantisinin bilgisayarin gelismis sistem ayarlarinda
bulunan ortam degiskenlerine yapistirilmas: gerekmektedir. Program, .bat* uzantili dosyalarla DOS
komutuyla ¢aligmaktadir. Programi ¢aligtirmak icin kontrol, ham veri ve uygulama olmak {izere ii¢
farkli dosyanin hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu program iki veya ¢ok kategorili tek ve ¢ok boyutlu modellere iligskin parametreleri Metropolis-
Hasting algoritmasim kullanan Markov zinciri Monte Carlo (Markov chain Monre Carlo (MCMC))
teknigi ile kestirmektedir. Monte Carlo yontemleri veri simiilasyonu i¢in olduk¢a yaygin
yontemlerdir. MCMC kestirimleri i¢in anahtar durum ise bilinen, uygun dagilimlardan {iretilen
orneklemler kullanilarak daha karmasik dagilimlara iliskin 6rneklem {iretilmesidir. Bu durum kabul-
red orneklemi (Chib ve Greenberg,1995) veya basitge red ornekleme (Gamerman ve Lopes, 2006)
olarak bilinmektedir.

BMIRT programi madde ve yetenek kestiriminin ¢ok boyutlu ve ¢oklu grup veri setleri ile
yapilmasina olanak tanimaktadir. Program hem agimlayic1 hem de dogrulayici faktdr analizi, bir, iki
ve U¢ parametreli lojistik modeller, Rasch modeli, genellestirilmis iki parametreli kismi puan testlet
modeli, agsamali tepki modeli i¢in parametre kestirimi yapabilmektedir (Yao, 2013).
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DIMPACK V.2.0 (Parametrik olmayan Boyutluluk Degerlendirme Paketi, Nonparametric
Dimensionality Assesment Package)

Program bes ayr boyutluluk analizi yapan parametrik olmayan program bir araya getirmistir ve
iicretsizdir. DIMPACK programi DIMTEST V.2.1, ATFIND V.1.3, DETECT V.2.1, CCPROX ve
HAC programlarin1 bir araya getiren William Stout Enstitiisii (Nonparametric Dimensionality
Assessment Package, 2006) tarafindan gelistirilmis bir paket programidir. Programin iginde
bulundugu zip dosyasini indirmek ve programla ilgili yapilmis makalelere ulagsmak icin bir web
sitesi  bulunmaktadir  (http://psychometrictools.measuredprogress.org/dif2). Ayrica programin
kullanimina yonelik de teknik destek verilmektedir (stoutdist@stat.uiuc.edu).

Programin kurumundan o6nce arastirmacilarin bilgisayarlarinda “NET framework” programinin
kurulu oldugundan emin olmalari gerekmektedir. Programla analiz yapilirken kullanilabilecek
maksimum madde sayis1 150 ve maksimum 6rneklem biiytikliigii 7000°dir. Programin bir ara yiizii
oldugundan kullanic1 dostudur (Deng, Han ve Hambleton, 2013).

Program boyutluluk analizinde sartli kovaryans matrisini kullanan parametrik olmayan boyutluluk
degerlendirme paketidir. DIMTEST programi verinin tek boyutlu olmadig1 varsayimina dayalidir ve
maddeleri alt testlere kiimelemektedir, DETECT basit yapili veri setleri igin boyutluluk analizi
yapmakta, CCPROX/HAC ise yakinlik matrisleri hesaplamakta ve hiyerarsik kiimeleme analiziyle
degerlendirme yapmaktadir. Sirasiyla bu programlar ayr1 ayr1 incelenmistir.

DIMTEST

Program Stout (1987) tarafindan olusturulmus ve daha sonra Stout, Froelich ve Gao (2001)
tarafindan gelistirilmistir. DIMTEST tek boyutluluk ve yerel bagimsizlik varsayimini, parametrik
olmayan hipotez ile test etmektedir (Nandakumar ve Stout, 1993; Stout, 1987; Stout ve ark., 2001).
DIMTEST programmin DIMPACK paketinde bulunan siirlimiiniin yam1 sira DIMTEST _DOS
seklinde DOS siiriimii de vardir. DIMTEST programinda 6ncelikle ayn1 6rneklemden alinan madde
havuzu AT (assessment subtest, degerlendirme alt testi) ve PT (partitioning, bélimlenme alt testi)
olarak adlandirilan iki ayrn alt teste ayrilmaktadir. DIMPACK paketinde bulunan DIMTEST madde
setlerini ikiye ayirirken DOS komutlu siiriimii AT1, AT2 ve PT olmak iizere lige ayirmaktadir. Eger
aragtirmacilar DIMPACK paketi yerine DOS komutlu siirlimii kullandiysa, AT1’de olusturulan
maddelerin benzer yetenege duyarli olduklar1 varsayilmaktadir. AT2 maddelerinin ise baska bir
yetenege, AT tarafindan olgiilen yetenege gore daha duyarli olduklart varsayimi yapilmaktadir.
Ancak hem AT1 hem de AT2’deki maddelere iliskin dogru cevap oranlar1 dagilimlarinin gézlenen
frekanslar1 agisindan benzer oldugu ifade edilmektedir. Ayrica DIMPACK paketinde bulunan
DIMTEST’in avantajlarindan biri de AT maddelerinin otomatik olarak secilmesinin miimkiin
olmasidur.

DIMTEST programinin performansinda en belirleyici olan durumlardan biri AT maddelerinin
secimidir. DIMPACK paketinde bulunan DIMTEST progaminda maddelerin AT ve PT seklinde iki
ayr1 alt teste boliinmesi acimlayici veya dogrulayici yaklasimla yapilabilmektedir. Dogrulayict
yaklasimda AT maddeleri test yapisina dayali olan uzman goriliglerine gore olusturulmaktadir.
Agimlayict yaklasimda AT maddeleri istatistiksel bir prosediirle (6rnegin; madde tetrakorik
korelasyonlarma iliskin dondiiriillmemis temel faktdr analizi sonuglariyla) belirlenmektedir.
DIMTEST, eger bir test tek boyutlu ise, PT madelerinden ayrildiktan sonra AT alt testinde bulunan
iki madde seti arasindaki sartli kovaryansin sifira esit olmasi diisiincesine dayalidir (Nandakumar ve
Stout, 1993; Deng ve ark., 2013; Ozkan ve Giivendir, 2014). AT maddelerinin belirlenmesi
DETECT ve HAC/CCPROX programlarinin birlesimlerini kullanan ATFIND isimli programla da
miimkiindiir. Ayrica alternatif olarak, arastirmacilar AT maddelerini kendileri DETECT veya
HAC/CCPROX analizleri veya dogrusal olmayan faktor analizi kulanan NOHARM, TESTFACT ile
veya tetrakorik korelasyon matrislerine dayali dogrusal faktdr analizi kullanarak belirleyebilirler
(Nonparametric Dimensionality Assessment Package, 2006).
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DIMTEST programinin ¢iktilarinda .dim* uzantili bir dosya elde edilir. Bu dosyanin iginde AT ve
PT maddeleri ile T istatistigi ve p degerleri verilmektedir. DIMTEST programiyla boyutluluk
analizinde daha oncede ifade edildigi gibi bir nonparametrik hipotez vardir. Bu hipotez, “H,: Test tek
boyutludur, H;: Test ¢ok boyutludur” seklinde yapilmaktadir. Bu hiptez DIMTEST tarafindan
hesaplanan Stout’un T istatistigi ile degerlendirilir. Eger DIMTEST T istatistigi sifira yakinsa Ho
hipotezi dogrulanmis ve elde edilen p degeri manidar degilse veri kiimesinin tek boyutlu oldugu
sonucuna varilmaktadir. Elde edilen p degerinin manidar ¢ikmasi ise verinin ¢ok boyutlu olduguna
isaret etmektedir (Nonparametric Dimensionality Assessment Package, 2006; Deng ve ark., 2013).

DETECT(Dimensionality Evaluation to Enumarate Contributing Traits)

DETECT uygulamast Kim (1994) ile Zhang ve Stout (1999) tarafindan gelistirilmistir. Parametrik
olmayan boyutluluk analizinde siiphesiz en 6nemli yaklasimlardan biridir. DETECT teknigi diger
parametrik olmayan tekniklere gore avantajlara sahiptir. Bu avantajlar sirastyla; veri setine ait boyut
sayisini kestirebilmesi, ¢ok boyutluluk igin etki biiyiikligiinii hesaplayabilmesi, her bir madde
tarafindan baskin sekilde dl¢iilen boyutu belirleyebilmesidir. DETECT teknigi 6zellikle cok boyutlu
basit test yapisini belirlemek igin gelistirilmistir (Nonparametric Dimensionality Assessment
Package, 2006).

Program iki ve ¢ok kategorili verilerle uygulanabilmekte, kayip veriyle analiz yapamamaktadir. Eger
cok boyutlu basit yap1 yaklasik olarak ortaya ¢iktrysa, DETECT teknigi oncelikle tiim olast madde
ciftleri arasindaki sartli kovaryansi hesaplayarak boyutluluk analizine baglamaktadir. DETECT daha
sonra testi basit yapili boyutlara ayirmayi saglayan ortalama sartli kovaryans matrislerini kullanarak
kiimeleme analizi yapmaktadir. DETECT teknigi ile boyutlulugun degerlendirilmesi icin cesitli
istatistikler ve indeksler hesaplanmaktadir.

Boyutlulugun analizinde kullanilan indekslerden biri DETECT indeksidir. Bu indeksin hesaplanmasi
icin kullanilan formiil asagida verilmistir;
2
D(P)=—— 0. E[Cov(X,, X .)®
( ) n(n_l)]SKZFnl] [ ( i j)| TT]

Formiil incelendiginde; n madde sayisini, P, K kiimeye ayrilan n madde say1sini, ®; test birlesimini,
Xi ve X;; i ve j maddelerine ait gozlenen puanlari gdstermektedir. J; degeri efer i ve j maddesi ayni

kiime igerisinde ise 1’e esit ¢ikmakta degilse -1’¢ esit ¢ikmaktadir. Teorik olarak eger veri seti tek
boyutlu ise D(P) indeksinin sifirin altinda ¢ikmasi beklenmektedir. DETECT indeks degeri 1’den
bliyiikse ¢ok boyutluluk i¢in giiglii bir kanitin oldugu ifade edilmektedir. Eger D(P) 0.40 ile 1.00
arasinda ise ¢ok boyutluluk i¢in orta diizeyde bir kanit s6z konusudur. D(P), 0.20 ile 0.40 arasinda
ise ¢ok boyutluluk olasilig1 zayiftir ve ve 0.20°den kiigiikse verinin tek boyutlu oldugu yorumu
yapilmaktadir (Zhang ve Stout, 1999; Roussos ve Ozbek, 2006; Svetina ve Levy, 2012).

DETECT tarafindan hesaplanan indekslerden biri de r indeksidir. Bu indeks yaklagik basit test
yapisinin yorumlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir ¢ok istatistik programinda testlerin basit yapida
oldugu varsaymmi bulunmaktadir. Basit yap1 her bir maddenin sadece tek bir boyutu dlctiigii diger
boyutlarda hi¢ bir faktdr yiikiine sahip olmadigi ¢ok boyutlu test yapisidir. Ancak basit yapiya
gercek veri setlerinde ¢ok ender rastlanmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan yaklasik test
yapist Onerilmektedir. Yaklasik test yapisi ise her maddenin bir boyutta baskin faktor yiikiine sahip
oldugu ancak diger boyutlarda da faktor yiikiine sahip oldugu ¢ok boyutlu test yapisidir. DETECT
program ile yaklasik test yapist boyutlulugu incelenirken asagida verilen formiil kullanilmaktadir:

_D(P)
" D(P)

max
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Formiil incelendiginde, lﬁ(P*) degeri tiim madde giftleri boyunca sartli kovaryans degerinden elde

edilen toplam mutlak degerlerin maksimum olasilikli degerini gostermektedir. Bu formiilden elde
edilen rpa degeri soyle yorumlanmaktadir; eger r indeksi 0.80 ve tstiinde degerler aldiysa verinin
yaklasik basit ¢ok boyutlu test yapisina sahip oldugu ifade edilmektedir (Kim, 1994; Roussos ve
Ozbek, 2006; Zhang ve Stout,1999; Svetinave Levy, 2012; Jang ve Roussos, 2007).

CCPROX ve HAC

CCPROX ve HAC yaklagimlarinin ikisi birlikte agimlayici parametrik olmayan boyutluluk
analizinde kullanilabilmektedir. CCPROX/HAC testin boyutluluk yapisina iliskin istatistiksel bilgi
saglamaktadir. CCPROX/HAC yaklasimindan testin boyutluluk yapisini belirleme siirecinde
yararlanildigi gibi DIMTEST programinda kullanilan AT madde setlerinin secimi iginde
yararlanilmaktadir.

CCPROX/HAC analizi iki boliimden olusmaktadir. HAC analizinden énce CCPROX analizinin
yapilmas: gerekmektedir, ¢linkii CCPROX analiziyle olusturulan yakinlik matrisi HAC analizinde
girdi dosyasi (*.prx uzantili kaydedilmekte) olarak kullanilmaktadir. Yakinlik matrisi dosyasi
otomatik olarak kaydedilmekte ve eger CCPROX analizinden hemen sonra HAC analizi yapilacaksa,
dosya otomatik olarak yliklenmektedir.

HAC

HAC hiyerasik kiimeleme analizi yapmaktadir. Hiyerarsik kiimeleme analizi, n sayida her bir madde
bir kiimede olacak sekilde baglamakta ve daha sonra minimum yakinliga sahip maddelerin bir araya
gelmesiyle ikinci asamaya gegilmektedir. Bu sekilde maddelerin tlimiiniin daha biiyiik bir kiimede
yer almasiyla analiz sonu¢lanmaktadir. Yeni kiimeler i¢in yakinliklar, diger kiimelere ve daha sonra
hesaplanan kiime analizi tiirlerine (program ¢ok sayida alternatif sunmaktadir; karmasik baglanti, tek
baglanti gibi) bagl olarak degismektedir. Analiz hangi hiyerarsinin ya da diizeyin dogru boyut sayisi
oldugu ile ilgili bilgi verememekte ancak ek tanimlayici istatistiksel bilgi sunmaktadir.

CCPROX

HAC analizinin amaci, test maddelerinin boyutluluk yapisi ile ilgili bilgi sunmaktir. HAC analizinin
testin boyutlulugu ile ilgili kullanigh bilgiler sunabilmesi i¢in, madde ciftleri i¢cin hesaplanan
yakinlik degerlerinin maddeler arasindaki boyutluluk farkliliklarina duyarli olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle de CCPROX analizinin amaci bir yakinlik matrisi olusturmaktir. CCPROX analizinde
kullanilan yakinlik kestirimleri her bir madde c¢ifti arasindaki sartli kovaryans kestirimlerine
dayalhdir. Eger test ¢ok boyutlu ise ve iki madde ayni boyutu 6l¢iiyorsa sartlhi kovaryans pozitif
olmakta ve eger maddeler farkli boyutu 6l¢iiyorlarsa bu iki maddeye iliskin sartli kovaryans negatif
olmaktadir. Bu sarthi kovaryanslardan yararlanilarak birbirine benzer boyutu 6lgen maddelerin ayni
kiimede toplanmas1 amaglanmaktadir (Roussos, 1992; Roussos, Stout ve Marden, 1998).

Velicer’in Map Testi Ve Horn’un Paralel Analizi:

Paralel analiz ve Velicer’in MAP testi, 6zellikle SPSS ve SAS gibi yaygin kullanilan mevcut paket
programlariyla uygulanan yaklagimlar olmamasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan boyutluluk
analizinde yaygin kullanilamamaktadir. Ancak Gzellikle paralel analiz olmak tizere bu iki teknigin
boyut sayis1 belirlemede oldukga etkili yaklasimlar olduklar1 yoniinde literatiirde gorts birligi vardir
(Hayton, Allen ve Scarpello, 2004; Watkins 2006; Storch, Murphy, Bagner, Johns, Baumeister ve
Goodman, 2006; Munroe ve Pearson 2006; Nelson, Canivez, Lindstrom ve Hatt, 2007; Justicia,
Pichardo, Cano ve Berben, 2008; Crawford, Green, Levy, Scott, Svetina ve Thompson, 2010;
Garrido, Abad ve Ponsoda, 2011).
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Bu iki teknigin uygulanabilmesi i¢in O’Connor (2000) tarafindan SPSS, SAS, MATLAB, ve R
programlariyla uygulanabilir syntax (betik) dosyalar1 hazirlanmistir. Bu dosyalar {icretsiz olup,
dosyalara ve kullanimlarina yonelik ayrmntili bilgilerin sunuldugu bir internet sitesi mevcuttur
(https://people.ok.ubc.ca/brioconn/nfactors/nfactors.html).  Ayrica bu betik dosyalarin  SPSS
programinda  kullanimina  ydnelik  hazirlanmig  ayrintili  videolarda  bulunmaktadir
(https://www.youtube.com/watch?v=T908yGVgjPk).

Velicer’in Map Testi

Velicer’in MAP testi, Velicer (Minimum average partial, Velicer, 1976) tarafindan gelistirilmistir.
Bu teknikle boyut sayisi belirlenirken kismi korelasyon matrislerinden ve temel bilesen analizinden
yararlanilmaktadir. Boyut sayisinin belirlenmek istedigi maddelerden bir korelasyon matrisi
olusturulmakta ve ilk basamakta bu korelasyon matrisinden ilk boyut ayrilmaktadir. Bu islem
sirasinda orijinal matristen korelasyon katsayilarmin karelerinin ortalamasi hesaplanmaktadir. Ilk
boyut ayrildiktan sonra kalan kismi korelasyon matrisinin kdsegen elemanlarindan kismi
korelasyonlarin karelerinin ortalamalari hesaplanmaktadir. Bu islem degisken sayisinin bir eksik
basamagina kadar siirdiiriilebilmekte ve her basamakta yeni bir kismi korelasyon ortalamasi elde
edilmektedir. Daha sonra tiim basamaklardan elde edilen kismi korelasyonlarin ortalama kareleri
siralanmaktadir. Orijinal matristen elde edilen korelasyon karelerinin ortalamasi; en diisiik kismi
korelasyon Kareler ortalamasindan daha kiiciik oldugu anda, arttk matristen herhangi bir
bilesenin/faktoriin ayrilamayacagi ve boyut sayisinin o degere kadar olan basamak sayisi kadar
olmas1 gerektigi Onerilmektedir. Diger bir deyisle analizde en diisiik kismi korelasyon ortalama
karesinin basamak numarasi bilesen sayisi olarak ifade edilmektedir (Velicer, 1976; Velicer, Eaton
ve Fava, 2000; O’Connor, 2000; Watkins, 2006; Garrido ve ark., 2011).

Paralel Analiz

Paralel analiz, Horn (1965) tarafindan boyut sayisin1 belirlemeye yonelik gelistirilen bir tekniktir.
Paralel analizde gercek veriyle aymi Ozelliklere sahip tesadiifi bir seri korelasyon matrisi
olusturulmakta ve hem bu rastgele olusturulmus korelasyon matrislerinden hem de gercek veriden
temel bilesen analiziyle 6zdegerler hesaplanmaktadir. Boyut sayisi belirlenirken gercek veriden
hesaplanan 6z degerlerin tesadiifi verilerden hesaplanan 6z degerden biiyiik oldugu nokta referans
olarak alimmaktadir. Diger bir deyisle gergek veriden hesaplanan i. siradaki 6z deger, tesadiifi
veriden hesaplanan i. siradaki 6z degerden daha biiyikk oldugu basamak sayisi boyut sayisini
gostermektedir (Zwick ve Velicer, 1986; O’Connor, 2000; Watkins, 2006; Ladesma ve Valero-Mora,
2007; Piconne, 2009).

Programlara Yonelik Yapilmig Arastirmalar

Knol ve Berger (1991) tarafindan TESTFACT, NOHARM gibi ¢ok boyutlu MTK programlar ile
bes farkli faktorleme teknigini bir simiilasyon ¢alismasinda karsilastirmis ve farkli test kosullarinda
TESTFACT ile NOHARM programlarinin benzer performansa sahip oldugunu ancak agik sekilde
MAXLOG’a iistiin oldugunu ifade etmislerdir.

Gosz ve Walker (2001), basit ve karmagik test yapilariyla TESTFACT ve NOHARM programlarini
simiilasyon c¢alismasiyla karsilagtirmislardir. NOHARM programinin TESTFACT’e gore madde
performansi agisindan daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Tate (2003), Mplus, TESTFACT ve NOHARM programlariyla boyutluluk analizi yapmig; hem
gercek verilerle hem de simiilasyon verileriyle bu programlari karsilagtirmistir. Hem gercek veri
setleriyle hem de tretilmis veri setleriyle {i¢ programin da benzer faktdr yapilarini ortaya ¢ikardigi
ifade edilmistir.

Stone ve Yeh (2006), coktan segmeli test maddelerinin boyutlulugunun degerlendirilmesinde Mplus,
NOHARM ve TESTFACT programlarini karsilagtirmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore
sansla cevaplama olasilifina sahip veri setlerine yonelik {i¢ programda benzer faktor ¢oziimleri
liretmistir.
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Finch ve Habing (2005), DETECT ve NOHARM programlarint bir simiilasyon c¢alismasiyla
karsilagtirmiglardir. Farkli test kosullari (ortiik yetenek dagilimlari, test uzunlugu, Orneklem
bliyilikliigli, boyutlar arasindaki korelasyon) kullanilarak bir simiilasyon ¢aligmasiyla DETECT ve
NOHARM programimnin maddeleri kiimeleme, ve hangi maddenin hangi boyutta yer aldigim
belirleme 6zellikleri arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar, NOHARM programinin
boyut sayisim1 daha dogru belirledigini, ancak hangi maddenin hangi boyutta yer aldigi DETECT
programina gore daha hatali belirledigini ifade etmislerdir.

Finch ve Habing (2007) tarafindan DIMTEST ve NOHARM programlarinin sonuglari, farkli test
uzunlugu, farkli 6rneklem biiyiikliikleri, sansla cevaplama olasiliginin varligi ve yoklugu, farkli
yetenek dagilimlar degiskenleri kapsaminda incelenmistir. DIMTEST ile NOHARM’a dayali
istatististiklerin birinci tip hatalarinin diisiik oldugu, benzer Ki-kare istatistigi degerlerine sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Ancak sansla cevaplama olasiliginin s6z konusu oldugu durumlarda
DIMTEST programimin daha diisiik birinci tip hataya sahip oldugu, diger bir deyisle daha iyi
sonuglar tlirettigi bulgusuna ulagiimigtir.

Gessaroli ve Champlain (1996) tarafindan, NOHARM ve DIMTEST programlar1 farkli 6rneklem
biiyikligi (500, 1000) ve test uzunlugu (15, 30, 45) gibi test kosullariyla karsilastirilmigtir.
Caligmalarinda test kosullarinin ¢ogunda NOHARM programinin irettigi yaklasik ki-kare
istatistiginin ¢ogu durumda DIMTEST programinin iirettigi Stout’un T istatistigine benzer sonuglar
verdigi, ancak kii¢ciik 6rneklem biiylikiigli ve test uzunluguyla NOHARM programinin daha iyi
sonugclar lirettigi ifade edilmistir.

Yeh (2007) tarafindan sans basarisinin miimkiin oldugu ¢oktan se¢meli test maddeleriyle Mplus ve
TESTFACT programlart kullanilarak madde ayirt edicilik diizeyleri ve boyutlar arasindaki
korelasyonda manipiile edilerek boyutlulugun analizinde kullanilan dort indeks (varyans orant,
paralel analiz, RMSR indirgeme katsayisi ve ki-kare farklilik testi) karsilastirilmistir. Calismada hem
simiilasyon hem de TIMSS 2003 verisiyle uygulama yapilmistir. Aragtirmada, TESTFACT
programinin sansla cevaplamanin s6z konusu oldugu ¢ogu kosulda Mplus programina gore daha iyi
sonug verdigi, RMSR indirgeme indeksinin ve varyans oraninin Mplus ile daha dogru kestirildigi
ancak ki-kare testi ve paralel analizin TESTFACT ile daha dogru uygulandigi bulgusuna ulasilmistir.
Calismada boyutluluk analizinde TESTFACT programinin Mplus programina gore daha tutarh
sonugclar lirettigi ifade edilmistir.

Asparouhov ve Muthen (2012) tarafindan, Mplus ve IRTPRO programlar1 kullanilarak agimlayici ve
dogrulayici faktor analizi igin kestirim teknikleri (maksimum olabilirlik, MH-RM, Bayes teknigi)
simiilasyon ¢aligmasiyla karsilastirilmistir. Ortalama yanlilik ve hata degerlerinin iki program ve
programlara iligkin kestirim teknikleri agisindan hem iki faktorlii dogrulayici model igin hem de
acimlayici faktor analiziyle birbirine oldukca yakin degerler aldig1 bulgusuna ulagilmstir.

Yavuz (2014) tarafindan, BMIRT programiyla madde parametresi kestiriminde kullanilan MCMC
teknigi, flexMIRT program tarafindan kullanilan BA-EM ve MH-RM teknikleri ¢esitli test
kosullariyla (6rneklem biiyiikliigii, test uzunlugu, boyutlar arasindaki korelasyon ve boyut sayisi)
karsilagtirlmgtir. Ozellikle bilyiik drneklemlerle ve test uzunluklartyla iki programinda ¢ok diisiik
hatalarla madde parametresi kestirimi yaptigi, boyut sayist fazla oldugunda (6rnegin 5 iken)
flexMIRT ile uygulanan BA-EM tekniginin madde parametresi kestirimi yapamadigi, MH-RM ve
MCMC tekniginin benzer dogrulukta kestirimler yaptigi bulgusuna ulasilmistir. Ozellikle 6rneklem
blyiikliigliniin ¢ok boyutlu verilerle madde parametresi kestiriminde 6nemli oldugu bulgusuna
ulasilmustir.

Hattie, Krakowski, Rogers ve Swaminathan (1996) tarafindan, DIMTEST programiyla hesaplanan
Stout’ un T istatistigi tek boyutlu ve ¢cok boyutlu verilerle farkli test kosullarinda incelenmis ve bu
istatistigin telafi edici ve yaklasik telafi edici ¢ok boyutlu modellerde duyarli Slgiim yaptigi
bulgusuna ulasilmistir. Mearai Robin ve Sireci (2000) ise testteki madde sayisi az oldugunda
boyutlulugun analizinde DIMTEST’in hatali sonuglar {irettigini ifade etmistir. DIMTEST
programinin 25’den kiigiik maddeye sahip testlerle ve 500’den kiigiik 6rneklem biiyiikliikleriyle kotii
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sonuglar verdigi farkli aragtirmacilar tarafindan da ifade edilmistir (De Champlin ve Gessaroli, 1991;
De Champlin ve Tang, 1993; Finch ve Habing, 2007).

Svetina (2011) tarafindan, telafi edici ve telafi edici olmayan ¢ok boyutlu madde tepki modellerini
karmasik test yapisi ile incelenmis ve bu modellerin boyutlulugunu degerlendirmek igin sartl
kovaryanslara dayali DETECT ve faktor analitik yaklasimlara dayali NOHARM  programlarini
kargilagtirmigtir. Bu arastirmanin sonuglarina gore iki ve Ui¢ boyutlu telafi edici modeller igin
DETECT temelli tekniklerin NOHARM’a gore daha iyi sonu¢ verdikleri ifade edilmistir.
Arastirmaci tarafindan DETECT temelli tekniklerin 6zellikle boyutlar arasindaki korelasyon 0.60 ve
altinda oldugu durumlarda, model %30 ve daha diisiikk oranda karmasik oldugunda daha iyi sonug
tirettigi bulgusuna ulagmistir. Ayrica DETECT temelli tekniklerin 6rneklem biiyiikliigii arttikga daha
iyi sonuglar trettigi ifade edilmistir. Ancak modele iliskin test yapisi karmasik hale geldikce
DETECT programu ile kotii sonuglar elde edildigi bulgusuna ulagilmistir. DETECT programinin
Ozellikle basit test yapisindaki maddelerin siniflandirilmasinda tutarli sonuglar tirettigi, karmasik test
yapisindaki maddelerin siniflandirilmasinda daha az tutarli sonuglar tirettigi ifade edilmistir.

Meara, Robin ve Sireci (2000) tarafindan, ¢ok boyutlu 6l¢ekleme yaklagimi ile DIMTEST programi
iki kategorili verilerin boyutlulugunu degerlendirmek tizere karsilastirilmigtir. Test uzunluklar1 ve
boyutlar arasindaki korelasyonlar farklilastirilarak tek ve c¢ok boyutlu veri setleri iretilmis ve
calismada elde edilen en 6nemli bulgulardan biri DIMTEST programinin ¢ogu test kosulunda iyi
sonuclar verdigi ancak testteki madde sayis1 az oldugunda hatali sonug tirettigidir.

Deng ve Ansley (2000) tarafindan telafi edici ve telafi edici olmayan ¢ok boyutlu modellerin
belirlenmesi i¢in DIMTEST programi kullanilmustir. Orneklem biiyiikliigii arttikga ve boyutlar
arasindaki korelasyon azaladike¢a telafi edici olmayan ¢ok boyutlulugu daha dogru belirledigi ifade
edilmistir. Aragtirmacilar DIMTEST’in telafi edici ¢ok boyutlu veri setlerinin boyutlulugunu
belirlemede hatali sonuglar iirettigini ifade etmistir

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada ¢ok boyutlu veri setleri ve modelleri ile boyutluluk analizini yapma olanagi taniyan
cesitli paket programlar tanitilmistir. Programlarin ulasilabilirlikleri, ne tiir veri setleri ve modellerle
analiz yapabildikleri, programlarin teknik Ozellikleri, ¢ikti dosyalarinda bulunan indekslerin nasil
yorumlandiklar1 gibi programlara ait O6nemli Ozellikler aciklanmaya calisilmistir. Son olarak
programlarin performanslarim karsilastiran cesitli arastrma sonuglarma yer verilmistir. Inceleme
sonuglarina gore programlarin ¢ok sayida 6zellik agisindan farklilagtiklari, avantajli ve dezavantajh
yonlerinin oldugu sdylenebilir. Ornegin arastirmacilarn ve uygulayicilarin veri setlerinde kayip veri
olmasi durumunda bazi programlarla analizler yapma olanag varken digerlerinde yoktur.
Aragtirmacilarin programlarin maliyetleri konusunda da fikir sahibi olmalar1 6nemlidir ve bazi
programlart (NOHARM, DIMPACK (DETECT, DIMTEST, CCPROX/HAC), BMIRT, Paralel
Analiz, Velicer’in MAP Testi) iicretsiz edinmek miimkiinken bazilar1 (flexMIRT, TESTFACT,
Mplus, IRTPRO) iicretlidir. Ayrica veri setlerin iki ve ¢ok kategorili olup olmamasi, 6rneklem
blyiikliigli onemli degiskenlerdir. Eger veri setleri parametrik olmayan 0Ozellikte iseler tercih
edilmesi gereken programlar da parametrik olmayan yaklasimlara dayali olan programlardir
(DETECT, DIMTEST, CCPROX/HAC). Program se¢iminde énemli 6l¢iitlerden biri de programlarin
kullandiklar1 kestirim teknikleridir. Ornegin, eger Bayesyen yaklasima dayali bir kestirim teknigi
tercih edildiyse (6rnegin BMIRT programi ile uygulanabilen MCMC) bu teknigin kestirim i¢in daha
uzun siireler gerektirdigi goz oniinde bulundurulmalidir. Ote taraftan programlarin kullanim kosullari
da onemlidir, 6rnegin dos komutuyla ¢alisan veya yazilim dili zor olan ve ara yiizli olmayan bir
programa agina olmayan arastirmacilar programi kullanma konusunda zorluk yasayabilirler, bu
durumda ara yiizli olan bir programlarin kullanilmasi1 kolaylik saglayacaktir. Son olarak hangi test
kosullarinda hangi programin performans1 daha iyidir sorusunun cevabi g¢esitli simiilasyon
caligmalarinda bulunmaktadir. Bu nedenle arastirmacilarin test kosullarina yonelik yapilmig
simiillasyon ¢alismalarina yonelik 1iyi bir alanyazin c¢alismasi yapmalart katki saglayici
olabilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

The assumption of unidimensionality tests and test items has become more questionable
after 1980s (Ackerman, 1989; Ansley & Forsyth, 1985; Drasgow & Parsons, 1983;
Harrison, 1986; Way, Ansley & Forsyth, 1986). Especially in recent years, there is
substantial demand for multidimensional data sets and their various test applications (such
as equating test scores, subtest score reporting, differential item functioning). There are
various software currently available for assessment of dimensionality. The researchers, who
want to make their analysis with multidimensional data sets and models, must to review the
software packages in terms of their capabilities. There are important differences between
software packages such as their technical details, their capabilities to conduct dimensionality
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assessment, types of data, types of models, estimation techniques, estimation time,
availability of them.

In this study, some popular software packages (Mplus, NOHARM, TESTFACT, IRTPRO,
flexMIRT, BMIRT, DIMTEST, DETECT, CCPROX/HAC, Velicer’'s MAP test and
Parallel Analysis) which are used for analyzing test dimensionality and used for various test
applications with multidimensional data sets, was investigated. The software packages was
investigated in terms of their availability, their capabilities of data sets, models, estimation
techniques. The software packages’ dimensionality analyses approach (confirmatory,
exploratory) was investigated. Also assessing of the indices which can be gained from
software packages’ outputs was investigated. Finally the simulation studies in which the
packages are compared in terms of their various properties was reviewed.

Mplus software was developed by Muthen (1998-2012). There are a pdf file and website
which include using and availability of the software (https://www.statmodel.com/
ugexcerpts.shtml). Mplus offers researchers a wide choice of models, estimators, and
algorithms in a program that has an easy-to-use interface and graphical displays of data and
analysis results. Mplus allows the analysis of both cross-sectional and longitudinal data,
single-level and multilevel data and data that come from different populations with either
observed or unobserved heterogeneity Mplus has extensive capabilities for Monte Carlo
simulation studies, where data can be generated and analyzed according to any of the
models included in the program. Mplus can can be used in either exploratory and
condirmatory factor analysis.

NOHARM (Normal Ogive Harmonic Analysis Robust Method) was developed by
McDonald (1967) as a model and was developed as software package by Fraser (1998). The
detailed information about using software can be accessed with the papers which has written
by McDonald (1962; 1967; 1981; 1997; 2000). NOHARM can be used with unidimensional
and multidimensional normal ogive models. NOHARM contains options for orthogonal and
oblique rotations for exploratory factor solutions and it can be used in confirmatory factor
analysis. NOHARM output for confirmatory factor analysis of dimensionality includes
RMSR and Tanaka’s goodness-of-fit index.

TESTFACT (Full Information Item Factor Analysis) was developed by Bock, Gibbons and
Muraki (1998) as a model and the 4.0 version of TESTFACT package was developed by
Gibons, Schiling, Muraki, Wilson and Wood (2003). TESTFACT supports analyses of
polytomous and dichotomous data, missingness and proceeds by computing tetracoric
correlation matrix. TESTFACT contains options for orthogonal and oblique rotations for
exploratory factor solutions and it can be used in confirmatory factor analysis.

IRTPRO was developed by Cai, du Toit and Thissen (2011). IRTPRO offers exploratory
and confirmatory analysis with a large number of unidimensional and multidimensional
models (One, two and three parameter logistic models, Graded model, Generalized Partial
Credit and Nominal) and data sets.

flexMIRT 2.0 was developed by Cai (2013). flexMIRT has some of the richest psychometric
and statistical features but it is not free avaliable. flexMIRT can estimate item parameter for
a wide range of unidimensional and multidimensional models (Rasch, one, two, three
parameter logistic models, Graded model, Generalized Partial Credit and Nominal) with
exploratory and confirmatory approach. flexMIRT fits a variety of unidimensional and
multidimensional IRT models to single-level and multilevel data using maximum marginal
likelihood or modal Bayes via Bock-Aitkin EM (with generalized dimension reduction) or
MH-RM estimation algorithms.
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BMIRT was developed by Yao (2003). One of the advantage of the software is that it is free
avaliable. BMIRT (Yao, 2003) (Bayesian Multivariate Item Response Theory) that
implements Markov Chain Monte Carlo (MCMC) methods using the Metropolis—Hastings
sampling algorithm to estimate item, examinee, and population distribution parameters for a
set of MIRT models for both dichotomously and polytomously scored test items. Both
confirmatory and exploratory item factor analysis are possible. The program can perform
unidimensional or multidimensional calibrations. It can operate on a single group or
multiple groups. It can fit dichotomous or polytomous models (along with mixed models),
including the three-parameter logistic model, the two-parameter logistic model, the Rasch
model, the generalized two-parameter partial credit model, the testlet model, the graded
response model, and the higher-order IRT model.

Nonparametric Dimensionality Assessment Package contains 5 different programs
(DIMTEST wv.2.1, ATFIND v.1.3, DETECT v.2.1, CCPROX and HAC) and it was
developed by William Stout Institute (2006). DIMTEST is a nonparametric hypothesis
testing procedure to test the assumptions of unidimensionality and local independence.
When simple structure multidimensionality is even just approximately present, the DETECT
procedure allows for a complete nonparametric description of the multidimensionality. The
DETECT procedure begins by calculating the mean conditional covariance between all
possible pairs of test items. CCPROX and HAC can be used together to conduct an
exploratory nonparametric dimensionality analysis. CCPROX/HAC analysis computes
proximity matrices and assesses dimensionality with hierarchical cluster analysis.

Altough they are highly recommended by researchers and recent studies, popular software
packages (such as SPSS, SAS), can not permit analysis of dimensionality with paralellel
analysis and Velicer’s MAP (manimum average partial) test directly. Because of this the
using of them are not very common with dimensionality analysis. The MAP test and parallel
analysis can be implemented with the use of available syntax (O’Connor, 2000).

In summary, there are important differences between software package which can be used
for assessing dimensionality, it appeared that each of the software packages had both
advantages and disadvantages, and that users need to show care in making their choices. The
researchers must know the software capabilities (such as estimation technique, type of data,
models, availability, estimation technique and estimation time).
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Ekler

Ek 1. Programlarin Karsilastiriimasi

Bilgisayar Erisim Web sitesi Veri Tiirleri Kestirim Teknikleri Boyutluluk Siirhilig
Programlari Analizi
Mplus Ucretli  https://www.statmodel.c -Tek ve ¢ok diizeyli veri, -Bayesyen ve -Agimlayici, -Mplus igin komut
om/ugexcerpts.shtml kayip veri, her tiirlii 6l¢ekten olabilirlik kestirimleri Dogrulayct yazilmasi gerekmekte
elde edilmis veri setleri ve
kombinasyonlari
-Monte Carlo Simiilasyonu
NOHARM Ucretsiz  http://noharm.software.i -ki Kategorili -Polinomiyal ve -Agimlayici, -Sans ve yetenek
nformer.com/download/ agirliklandirilmamis en Dogrulayct parametresi kestirimi
kiiciik Kareler Yontemi yapamamaktadir, Cok
kategorili ve kayip
verilerle
caligmamaktadir
TESTFACT Ucretli  http://www.ssicentral.co - Iki ve ¢ok kategorili veriler, - Marjinal maksimum -Agimlayici, -Sans parametresi
m/irt/index.html kayip veriye sahip veri setleri olabilirlik kestirimini Dogrulayct kestirimi
ve ayrica yetenek (sadece iki yapamamaktadir
parametreleri i¢in faktorlii)
Bayesyen algoritmast
IRTPRO Ucretli  http://www.ssicentral.co - Iki ve ¢ok kategorili veriler,  -Maksimum olabilirlik,  -A¢imlayici, -Dogulayici yaklasimda
m/irt/index.html kay1ip veriye sahip veri setleri  MAP, Bock Aitkin EM Dogrulayct sadece iki faktor model
Bifactor EM, yapisi kullanilmakta
Generalized Dimension
Reduction EM, MHRM
flexMIRT Ucretli https://www.vpgcentral. -iki ve ¢ok kategorili veriler, -BA-EM ve MH-RM -Dogrulayici -Agimlayici yaklagimla
com/irt-software/ kayip ve erisilmemis veriye teknikleri, Maksimum boyutluluk analizi
sahip veri setleri olabilirlik, MAP, EAP yapamamakta
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-Monte Carlo Simiilasyonu

BMIRT Ucretsiz  http://www.bmirt.com/6 - iki veya gok kategorili veri -MCMC - Agimlayici, -MCMC tekniginin
271.html setleri Dogrulayci kestirim siiresi uzundur,
ara yiizli yoktur, DOS
komutlariyla caligir
DIMPACK Ucretsiz  http://psychometrictools. - iki ve ¢ok kategorili veriler, -Nonparametrik - Agimlayict, - Maksimum madde
(DIMTEST, measuredprogress.org/di kay1p ve erigilmemis veriye yaklagimla Dogrulayci sayist 150 ve maksimum
DETECT, 2 sahip veri setler orneklem biyiikligii
CCPROX/HCA 7000,
)
Velicer’in MAP  Ucretsiz  https://people.ok.ubc.ca/ -Cok Kategorili -Temel bilesenler -Ac¢imlayici -Programlarin kullanimi

Testi ve Paralel brioconn/nfactors/nfacto analizi icin SPSS veya SAS
Analiz rs.html programlariyla syntax
(betik) yazilmasi gerekli
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