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Oz

Bu aragtirmanin amact; verilerin normal dagilim varsayimina sahip olmadigi durumlarda farkli varyans
bilegenleri kestirme yontemlerini, genellenebilirlik ve Phi katsayilarinin yaninda kullanilmast onerilen
(Brennan, 2001; Kane, 1999) evren puani-hata orani ve hata-tolerans indisleri yardimi ile karsilagtirmaktir.
Aragtirma; iKi ylizeyli bir verinin normal dagilim varsayimina sahip olmadigi durumda varyans bilesenlerini
belirlemede ANOVA yontemi ile bootstrap yontemlerini farkli katsayr ve indisler yardimi ile
karsilastirmaktadir. Arastirmada bXxm desenine uygun ve birey-madde matrisi olusturacak sekilde tek faktorli
olarak 60 x 5 seklinde normal dagilima sahip olmayan iki kategorili puanlanan veri seti iiretilmis, elde edilen
veriler 25 replikasyon sonucu nihai halini almistir. Ornekleme simiilasyonu asamasinda ise verilerin
simiilasyonundan elde edilen veriler, desenine uygun olarak yiizeylere gére 1000 kere yeniden drneklenmistir
(bootstrap). Tiim yiizeylere gore ANOVA ve bootstrap yontemleri kullanilarak standart hatalar, varyans
bilesenleri, mutlak ve bagil hatalar kestirilmistir. Arastirma sonuglarina gére normal dagilim gostermeyen ve iki
kategorili puanlanan veriler iizerinde hesaplanan evren puani-hata degeri en iyi boot—b prosediiriinde
kestirilirken, hata tolerans degeri en iyi boot—m prosediiriinde kestirilmistir. Bu bakimdan boot—m
prosediiriiniin daha gegerli bilgiler verdigi, boot —b prosediiriiniin de G Kurami ¢aligmalarinda evren puanlarini
belirlemede daha kesin kestirimler yaptig1 sonucuna vartlmustir.

Anahtar Kelimeler: Genellenebilirlik kurami, varyans bilesenleri kestirimi, yeniden 6rnekleme

Abstract

The aim of this research is to compare various variance component estimations procedures with using signal
noise ratio and error tolerance ratio which is offered with generalizabiity and Phi coefficients in non-normal
distrubitions (Brennan, 2001; Kane, 1999). This research compares variance components estimations with
using ANOVA and bootstrap procedures in non-normal disturbitions in one facet design G studies. Data were
gathered with using two seperate procedures (a) data simulation and (b) sampling simulation. In data
simulation part, it’s been simulated a non-normal dichotomous data set which fits to unidimensional person-
item matrix 60x5 which fits to PXM design. All the simulations replicated 25 times. In sampling simulation
sections datas, gathered from data simulation sections has been bootstrapped 1000 times according to the each
facet. Standart errors, variance components, relative and absolute error are estimated according to the each
facets with using ANOVA and bootstrap procedures. The results also show that in non-normal dichotomously
scored datas best signal-noise ratio has estimated in boot —b procedure, and best error-tolerance ratio has been
estimated in boot—m procedure. Thus, boot—m procedures gives more valid estimations and boot—b
procedure gives more reliable and precise estimations of universe scores in G studies rather than other
procedures.
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GIRIS
Genellenebilirlik kurami (G Kurami), klasik test kuramindaki giivenirlik hesaplamalarinda
kullanilan ger¢ek puanlar ve gozlenen puanlarin farkindan olusan hatanin hesaplanmasinda
var olan smirhiliklara tepki olarak Cronbach ve arkadaglar1 (1963) tarafindan ortaya
atilmistir. Genellenebilirlik kuraminin amaci, 6lgme sonuglarini farkli varyans kaynaklarina
ayirarak, yorumlayarak ve tanimlayarak, 6lgme konusu olan bireyler ya da objelerin
gozlenen puanlarinin evren puanlarina dogrulukla genellenmesini saglamaktir. Kuram ayni
zamanda, davranmis Ol¢limlerinde giivenirligi degerlendirirken, giivenilir goézlemlerin
tasarimini, arastirtlmasini ve kavramsallastirilmasini saglayan istatistiksel bir kuramdir
(Cronbach, Gleser, Nanda ve Rajaratham, 1972; Shavelson ve Webb, 1991; Brennan, 2001).
G kurami, dlgme iglemlerinin tekrar edilmesi ile elde edilecek olan gdzlenen puanlar
arasindaki tutarsizliklarin, kaynaginin ve miktariin belirlenmesine de olanak vermektedir.

G kurami; madde, zaman, puanlayict ve benzeri hata kaynaklarini, yiizey (facet)
olarak adlandirir. Yiizey, deneysel desenlerin literatiiriindeki “faktor” kavramina benzer. Bu
yiizeylerin diizeyleri (levels) (madde sayisi, puanlayici sayisi), kosullar (conditions) olarak
adlandirilir. G kuraminda kullanilan yiizey ve kosul ifadeleri geleneksel varyans analizinde
faktor ve diizey kavramlarina karsilik gelir. (Crocker ve Algina, 1986; Shavelson ve Webb,
1991; Brennan, 2001). Bu bakimdan kuramin temeli varyans analizi (ANOVA) {izerine
kurulmustur. Varyans analiziyle toplam varyans desendeki bagimsiz degiskenlere boliiniir.
Boylece dlgme sonuglar1 farkli varyans kaynaklarina ayrilarak bireylerin ya da objelerin
gozlenen puanlarinin evren puanlarina (gergek puanlara) genellenebilmesi saglanir
(Shavelson ve Webb, 1991).

G kurami, ylizey sayisina gore tek veya daha fazla desenin olusturulmasi ile
giivenirlik ve Phi katsayillarim1 hesaplayabilmektedir. Bu arastirmada tek yiizeyli
caprazlanmis desen kullanilmistir.

Genellenebilirlik Calismasi

G caligmasi farkli kosullardaki 6l¢gmelerden kaynaklanan hatalari aragtirmak ve yiizeylere ait
varyans bilesenlerini hesaplamak icin tasarlanir. Bu nedenle bir G ¢alismasinin amaci farklh
yiizeylerdeki gozlenen puanlarin varyansimi tespit etmek ve bu varyans bilesenlerini
ayristirmaktir (Rentz, 1987). Diger bir ifadeyle G ¢aligmalar1 miimkiin oldugunca en
kapsamli sekilde, kabul edilebilir gozlemler evrenini tanimlamalidir (Shavelson ve Webb,
1991). G caligmalarinin amaci evrende degiskenligin olas1 kaynaklar1 hakkinda bilgi
saglamaktir. G ¢aligmalart miimkiin oldugunca olas1 yiizeyleri desenlerine dahil etmeyi ve
belirlemeyi saglamalidir. G g¢aligmalarinin 6ziinde her bir bireye ait ortalama puanlarin
hesaplanmasi yatar. Ancak ortalama puanlar gozlenebilir degerler degillerdir. Bu yiizden,
birey-madde puanlarinin gézlenmesi ile her bir birey i¢in ortalama puan hesaplanmig olur.
Bu hesaplamalar Esitlik 1°de verilmistir.

Xom =M (Genel Ortalama)
+ 4 — U (Birey etkisi - v,)
+p, — U (Madde etkisi - v, )
Kom = My = My — 1 (Artik etki - V) 1)
Boylece her bir bireye ait puan degeri Esitlik 2°deki denklem ile hesaplanmaktadir.
Xom =MV, +V, +V, @)

Kullanilan her denklem (g hari¢) rastgele etki olarak adlandirilir. Ciinkii yapilan

islem popiilasyondan ve evrenden rastgele drnekleme siirecidir ve bu islemlerin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayailir.
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Genellenebilirlik Calismalarinda Varyans Bilesenlerini Belirleme

Her bir puan etkisine bagli olarak varyans bilesenlerini kestirme G kurami ¢aligmalarinda
cok onemlidir (Brennan, 2003). Varyans bilesenlerini kestirmede bir¢ok yol kullanilir ancak
bunlardan en yaygin kullanilani, ortalama puanlara dayali kestirim yapan ANOVA
yontemidir.

ANOVA yontemi kullanilarak varyans bilesenlerini belirlemede ortalama kareler
degeri kullanilir. Her bir yiizey i¢in beklenen ortalama kareler degerleri Esitlik 3’te
verilmistir.

EMS(b) = o*(bm) +n,_c” (b)

EMS(m) = &% (bm) +n,c*(m)
EMS (bm) = & (bm) @3)

Yiizeylere ait varyans bilesenleri degerleri ise Esitlik 4’te verilmistir.
o?(b) =[MS(b) —MS(bm)]/n,,

o?(m) =[MS(m)—-MS(bm)]/n,
o2 (bm) = MS (bm)] @

Varyans bilesenlerinin farkli yollardan kestirimlerine iliskin ilk caligmalar Searle
(1987) tarafindan uygulanan maksimum olabilirlik (ML), kisitli maksimum olabilirlik
(REML) ve minimum ikinci derece yansiz kesitirim (MINQUE) yontemleri ile ortaya
cikmigtir. Daha sonra standart hatalara dayali olarak kestirilen varyans bilesenleri
yontemlerinden olan bootstrap (Yeniden 6rnekleme) yontemi de arastirmacilar tarafindan
ortaya atilmistir (Brennan, Harris ve Hanson, 1987; Luecht ve Smith, 1989; Shavelson ve
Webb, 2004). Dagilimin normal olmadigi durumlarda, 6rnegin 1’den 5’e kadar puanlanmis
bir Olgekte normalligin saglanmasmin bir sorun olacagr ve normallik varsayimini
gerceklestirmeyen yeni bir varyans bileseni kestirme yonteminin gerekliligi belirtilmistir
(Brennan, 2001). Bu sayede bootstrap yontemi ile veri setinden sansa bagli Ornekler
alinarak, normallik varsayimima bakilmaksizin varyans bilesenlerinin kestirilmesinde
kullanilmaya baslanmistir (Moore, 2010; Leucht ve Smith, 1989; Brennan, 1987).

Bootstrap yontemi 6ziinde bir veri setinden yer degistirme ile N bireylik B adet

bootstrap 6rnegi olusturur. Daha sonra her bir bootstrap érneklemi i¢in bir éb = S(x,) degeri

kestirilir. Ve bu éb degerinden yararlanarak standart hata degeri kestirilir. Bootstrap

prosediirlerinin b x mdesenlerine uygulanmasi ise bazi kurallar g¢ergevesinde yapilmistir.
Bootstrap prosediiriiniin G kuramina uygulanmasinda ilk olarak go6zlenen puanlardan
olugsan n, X N, matrisinin olusturmas1 gerekir. Daha sonra yiizeylerden birinin sabit tutulup

digerinin N sayist kadar yeniden Orneklemeye sokulmasi ile degerler kestirilip, varyans
bilesenleri ANOVA yontemi tekrar kullanilarak ayr1 ayr1 kestirilir.

G kuraminda, uygulanacak desenlere gore (bxm, bxmxp, bx(m:p)...) varyans
bilesenleri ve bilesenlere ait standart hatalar1 kestirmek i¢in ¢ok farkli bootstrap prosediirleri
kullanilabilir. Kullanilacak bu prosediirler, yiizeyin yeniden orneklenmesi istegine gore de
farklilhik gosterir (Moore, 2010). Farkli bootstrap yontemleri, farkli varyans bilesenleri
kestirim degerleri sagladigi i¢in en dogru ve kesin bir bootstrap prosediiriinde bahsedilemez
(Brennan, 2007; Brennan, Harris ve Hanson, 1987). Ornek olarak bir grup égrencinin (b)
birgok maddeden olusan (m) testi yanitladigini varsayalim. Bu durumda kullanilacak
bootstrap prosediirii 6grencilerin yeniden Orneklemeye katilip maddelerin katilmadigi
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(boot —b); maddelerin yeniden 6rneklemeye katilip 6grencilerin katilmadigi (boot—m) ve
hem maddelerin hem de 6grencilerin yeniden 6rneklemeye katildigi (boot—bm) olmak
iizere li¢ durumda incelenebilir.

Karar Calismast
K caligmasi, puanlarin degiskenligini belirlemede temel bir ¢er¢eve ¢izmeye olanak tanir
(Meyer, 2010; Brennan, 2003). Genellenebilirlik evreni yardimi ile her bir yiizeye ait
gozlemlerin sayisi, 6lgme prosediirleri ile isleme konularak karar ¢calismalar1 adina 6rnekler
olusturulur.

Karar galigmasinda genellenebilirlik katsayisi (G) ve Phi (@) katsayisi olmak tizere

iki tiir glivenirlik katsayisi hesaplanabilir. Fakat hesaplanan bu giivenirlik katsayilar1 hata
varyansina gore degisiklik gostermektedir. Bu hata varyanslari mutlak (absolute) hata ve
bagil (relative) hata varyansi olarak adlandirilmaktadir. Mutlak hata; bir kisinin gozlenen
puani ve onun evren puani arasindaki fark olarak tanimlanir. Bagil hata ise; gozlenen sapma
puant ve evren sapma puam arasindaki farkliliktir. Bagil hata varyansi ¢?(9) sekilde
gosterilir ve klasik test kuramindaki hata varyansina karsilik gelir (Brennan, 2001).

Genellenebilirlik Katsayisi:
Genellenebilirlik katsayis1 Cronbach ve arkadaglari tarafindan (1972) tarafindan ortaya
konulmustur. Genellenebilirlik katsayisi, bagil kararlar vermek iizere kullanilan giivenirlik
olarak acgiklanmaktadir (Meyer, 2010). G katsayisi, evren puan varyansimnin beklenen
gozlenen puan varyansina orani olarak ifade edilir. G katsaymin formiilii Esitlik 5’te
verilmistir.
.,

2 2

o (b)-i—G (5) (5)

Esitlik 5°te de goriildiigii gibi Ep® bagil hata varyansmni (o (5) ) kullanir.

Ep

Phi Katsayisi:
Phi (@) katsayist; ilk olarak Brennan ve Kane (1977) kararlilik indeksi olarak tanimlanmig
ve mutlak kararlar i¢in puanlarin giivenirligi seklinde aciklanmistir. K katsayisi, mutlak hata

varyansini ( o (A) ) igeren bir katsayidir. Phi katsaymin formiilii Esitlik 6’da verilmistir.
)
Gz(b)-I-GZ(A) (6)

Hata-Tolerans Orani (Error-Tolerance Ratio) (E/T )

Hata-tolerans oraninin ortaya ¢ikmasmin baslica nedeni belirli kosullar altinda yapilan
Olgmelerin ne kadar kesin oldugunun sorgulanmasidir. Hatalarin ciddi problemlere yol
acmadan Once; ne kadar hatanin belirli durumlar i¢in tolere edilebilir olmasi gerektiginin
Oonemini vurgulayan Kane (1996), 6l¢gmenin duyarliligini nicelemek adina “hata-tolerans
oranini” ortaya atmistir. Ayrica Kane (1996) toleransi konsept olarak gegerlige daha yakin
buldugunu, c¢ilinkii hatalardan elde edilen toleransin kararlarin yorumlanmasindaki 6lgme
hatalarinin  etkisinde oldugunu belirtmistir. Kane (1996) hatalara ait toleranslarini
degerlendirmek igin ilk olarak hata-tolerans oranini tanitmistir. Gergek puanlar modeline
dayanarak E /T ; “hatanin standart sapmasinin, gercek puanlarin standart sapmasina orani”
seklinde tanimlamistir ve formiilii Esitlik 7°de verilmistir:

E/T=2¢ @

Oy
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E /T esitliginin 6ziinde yatan ifade; testi alan her bir birey igin hata toleranslari
bireylerin ger¢ek sapma puanlari seklinde tanimlanabilir.

Evren Puani-Hata Orani (Signal-Noise Ratio) (S/N)
Hata varyanslarindan anlam ¢ikarmada, hata varyansinin biiyiikligiiniin evren puan
varyanslari ile orant daima yorumlama agisindan 6nemli bir durum teskil eder. Bu durumu
ortaya ¢ikarici islemlerden biri evrendeki puan varyanslarimin hata varyansina bolimii ile
bulunabilir. Bu oran evren puani-hata orani olarak adlandirilir. E/T degerinin tersi olarak
bilinir. Formiilii esitlik 8 de verilmistir:
SINo—t -1 )
E/IT o

Evren puani-hata oraninda, evrende sinavi alan bireyler arasindaki fark “sinyal
(signal)” olarak ele alinir ve ger¢ek puanlarin standart sapmasi bu sinyalin biitiin bir giicli
seklinde bir tanimlama yapilmistir. Ayni popiilasyon iizerinden elde edilen hatalar ise
“glirliltii (noise)” olarak adlandirilir ve standart hata da sinyali engelleyen bir indeksmis gibi
diistintilebilir (Kane, 1996).

Giivenirlik, hem E/T hem de S/ N oranlar seklinde ifade de edilebilir:

1 (S/N)?
= 7= 7 )

1+(E/T)® (S/N)"+1

G kuraminda en ¢ok kullanilan ve bulgular kisminda rapor edilen istatistiki deger

bagil hataya (o2(8)) bagl genellenebilirlik katsayisi ve mutlak hataya bagh (o°(A)) Phi

katsayisidir. Kullanilan bu katsayilarin yaninda yeni olarak; kullanilmasi Brennan (2003)
tarafindan Onerilen Hata-Tolerans Orani indisi ve Evren Puani-Hata Orani indisleri hata
varyanslarinin biiyiikliiglinlin evren puan varyanslari ile karsilastirmasina olanak vermesi ve
belli kosullar altinda elde edilen 6lgme sonuglarindan ortaya c¢ikan hatalarin, evren
puanlarini belirlemede ne kadarinin tolere edilebilecegini ortaya koymas: agisindan daha
bilgi verici oldugunu vurgulamistir. Kane (1996), hatalar i¢in elde edilen tolerans degerinin
Olgme sonuglarinin kullanilis amaglarna gore farklilik gosterecegini belirtmistir. Belirli
durumlarda 6l¢me sonuclarindan beklenen ¢iktilarin daha kesin bir sekilde elde edilmesi
adina hatalarin en aza indirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu duruma 6rnek olarak ise
laboratuar disinda elde edilen bir agirlik (gram) 6l¢iimiiniin standart hatasina bakilmasinin
gereksiz olabilecegini ama ayni Ol¢limiin laboratuar ortaminda yapilmasi halinde hata
oraniin énem kazanacagini soylemistir. Bu bakimdan hangi kosullarda ne kadar hatanin
tolere edilecegi onem kazanir. Genellenebilirlik kuraminda, az sayida drneklem ve normal
dagilim varsayiminin karsilanmadig1 durumlarda hangi varyans bileseni kestirim yonteminin
daha gegerli sonuglar verecegi farklilik gosterebilmektedir. Elde edilen kestirimlerin daha
farkli  indisler yardimi ile yorumlanmasiyla sonuglarin  gegerliginin  artacagi
diistiniilmektedir.

Pxx

Arastirmanin Amact
Bu aragtirmanin amaci; verilerin normal dagilim varsayimina sahip olmadigi durumlarda
farkli varyans bilesenleri kestirme yontemlerini, genellenebilirlik ve Phi katsayilarinin
yaninda kullanilmasi 6nerilen (Brennan, 2001; Kane, 1999) evren puani-hata oran1 (S/N)
ve hata-tolerans oram1 (E /T ) indisleri yardim ile karsilastirmaktir.

Calismada ilk olarak ANOVA yontemi kullanilarak varyans bilesenleri kestirilip, G
kurami1 K c¢aligmalarinda kullanilan katsay1 ve indisler yardimi ile yorumlanacaktir.

ISSN: 1309 - 6575 Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi 95
Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology



Ozberk, E. H., Gelbal, S.

Ikinci olarak varyans bilesenleri, yeniden drnekleme teknigi olarak bilinen ve son
zamanlarda G kurami c¢alismalarinda arastirmacilar tarafindan kullanilan (Wiley, 2001;
Brennan, 2003; Moore, 2010) bootstrap prosediirleri yardimu ile farkli yilizeyler gbz Oniine
almarak belirlenecek; ayn1 sekilde G kurami K c¢aligmalarinda kullanilan katsay1 ve indisler
yardimi ile yorumlanacaktir.

YONTEM

Aragtirma; verilerin normal dagilim varsayimina sahip olmadigi durumlarda varyans
bilesenlerini belirlemede kullanilan ANOVA yoOntemi ile bootstrap yontemlerini farkl
katsayr ve indisler yardimi karsilastirmayr amaclamaktadir. Arastirma ydntem
karsilagtirmasi yapilmasi bakimindan kuramsal bir arastirmadir.

Veri Toplama Teknikleri
Bu calismada verilerin elde edilmesi kismi iki baslik altinda toplanacaktir:

1. Veri simiilasyonu

2. Ornekleme simiilasyonu

Ik kisimda genellenebilirlik kurami calismalarina uygun bir veri seti, R paket

programi yardimu ile elde edilecektir. Ikinci kisimda elde edilen veriler kullanilarak, S PLUS
programi yardimi ile bootstrap prosediirleri uygulanacak ve yiizeylere goére varyans
bilesenleri kestirilecektir.

Veri Simiilasyonu

Ilk asamada b xm desenine uygun ve birey-madde matrisi olusturacak sekilde tek faktorlii
olarak 60 x 5 seklinde normal dagilima sahip olmayan iki kategorili puanlanan veri seti
tiretilmistir. Veri simiilasyonu i¢in R yaziliminda bulunan {psych} paketindeki “sim.VSS”
komutu kullanilmistir, elde edilen veriler 25 replikasyon sonucu nihai halini almistir.

Ornekleme Simiilasyonu
Ikinci asamada verilerin simiilasyonundan elde edilen veriler, b xm desenine uygun olarak
her bir yiizeye gore 1000 kere yeniden 6rneklenmistir (bootstrap).

Islem
Bootstrap yontemi 6ziinde bir veri setinden yer degistirme ile N bireylik B adet bootstrap

ornegi olusturur. Daha sonra her bir bootstrap drneklemi icin bir éb =S(x,) degeri kestirilir.

Ve bu éb degerinden yararlanarak standart hata degeri kestirilir. Bootstrap prosediirlerinin

bxm desenlerine uygulanmasi ise bazi kurallar cercevesinde yapilmistir. Bootstrap
prosediiriiniin G kuramina uygulanmasinda ilk olarak gdzlenen puanlardan olusan n, xn_

matrisinin olusturmasi1 gerekir. Daha sonra yiizeylerden birinin sabit tutulup digerinin n
sayist kadar yeniden Orneklemeye sokulmasi ile degerler kestirilip, varyans bilesenleri
ANOVA yontemi tekrar kullanilarak ayri ayr kestirilir.

Yiizeylere gore varyans bilesenlerinin ve standart hatalarin belirlenmesinde
kullanilan katsay1 ve formiiller asagidaki gibidir (Wiley,2001):

boot —b
62(b) =—*— 5% (b| boot —b)
n -1

b
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&7 (m) =& (m|boot —b) — ! 1&Z(bm | boot —b)

b

62 (bm) = ”b_laz (bm | boot —b)
boot —m b

&2 (m) = nilﬁz(myboot—m)

6% (b) = 6%(b| boot —m) _ni—l&z (bm | boot —m)

6° (bm) = - o - 6%(bm|boot —m)
boot —bm "
62(b):nbn—b_l&z(mboot—b,m)—(anEnm_l)c}z(bm|boot—b,m)
. N, - .
&%(m) = nmm_laz(m y boot—b,m)—maz(bm | boot —b, m)

62 (bm) = — o 520om | boot —m)

(n, —1(n, 1)
Standart hata (Efron ve Tibshirani, 1993):
~ 1 & - =
SHe(0) ={=—>.(0" - 0)*¥"
B-1i3

Verilerin Analizi

Verilerin analizinde, elde edilen varyans bilesenleri yardimi ile G kurami K ¢aligmalarinda
kullanilan G katsayisi, @ Kkatsayisi, S/N ve E/T indisleri belirlenmistir. Verilerin
analizinde ANOVA yontemi i¢in katsayr ve indisler EduG programi yardimi ile
belirlenmistir. Varyans bilesenlerini bootstrap yontemi ile kestirmek i¢in S-PLUS programi
kullanilmustir.

BULGULAR
Aragtirmada ilk olarak tek yiizeyli desen icin ANOVA ve bootstrap yontemlerinin varyans
bilesenleri kestirimleri karsilastirilmistir.

Arastirmada simiilasyon sonucu ile elde edilen verilere ANOVA ve bootstrap
prosediirleri uygulanmis ve her bir ylizeye ait varyans bilesenleri degerleri ile bagil ve
mutlak hata degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. b X m Deseni icin Varyans Bilesenleri Tahmini (n, =60,n_=5)

o2(b) o2(m) o2 (bm) 72(5) o2(A)
ANOVA 0,0393 0,0136 0,0630 0,0126 0,0153
boot-b 0,0380 0,0140 0,0640 0,0128 0,0156
boot-m 0,0420 0,0130 0,0602 0,0120 0,0146
boot-bm 0,0403 0,0138 0,0605 0,0121 0,0149
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Tablo 1 incelendiginde, 02(b) degeri icin en yiiksek deger, bireylerin sabit tutulup,

yalnizca maddelerin yeniden 6rneklemeye alindigi  boot —m oldugu gorilmiistiir. az(m)
degeri i¢in en yiiksek deger, maddelerin sabit tutuldugu, bireylerin yeniden Orneklemeye
alindigit boot—b yontemi olmustur. Elde edilen sonuglar ge¢miste yapilan galismalar
destekler nitelikte bulunmustur (Moore, 2010; Wiley, 2001; Luecht ve Smith, 1989;
Brennan, Harris ve Hanson, 1987).

Varyans bilesenlerini belirlemede standart hata kestirilmesi icin ANOVA ve
bootstrap yontemleri her bir yiizeye gore uygulanip Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. b X M Deseni Varyans Bilesenleri Tahmini i¢in Standart Hata Kestirimleri (n, =60,n, =5)

SH(b) SH(m) SH(bm) SH(o) SH(A)

ANOVA 0,0094 0,0084 0,0057 0,113 0,123
boot-b 0,0092 0,0087 0,0058 0,112 0,124

boot-m 0,0098 0,0080 0,0055 0,109 0,120
boot-bm 0,0095 0,0085 0,0055 0,110 0,121

Standart hatalarin  degerleri incelendiginde, ANOVA yo6nteminin bootstrap
yontemine gore standart hata degerlerini kestirmede net bir {stinliigii bulunamamistir.
Farkli yiizeylere gore standart hata degerlerinin ANOVA yontemine gore daha diisiik ve
daha yiiksek olarak kestirildigi gortiilmektedir.

Calismada G ve Phi katsayilarini belirlemede kullanilacak en temel katsayilardan
SH(0) degeri ANOVA yontemi ile (SH(0)=0,113), SH(A) degerleri ise yeniden 6rnekleme
teknigi olan bootstrap yontemi ile (SH(A)=0,124) en iyi olarak kestirilmistir.

ANOVA yontemi ve bootstrap yontemi kullanilarak elde edilen varyans degerlerinin,
ylizeyleri aciklama yiizdeleri Tablo 3’te belirtilmisti. ANOVA yontemi referans olarak
alindiginda, bireylerin yeniden orneklemeye sokuldugu durumda (boot—b) bireylere ait
varyans bileseninin yiizdesi azalmakta iken maddelere ve ortak etkiye ait agiklama yiizdeleri
artmaktadir.

Tablo 3. b X m Deseni i¢in Varyans Bilesenleri Yiizdeleri (n, =60,n_=5)

b (%) m (%) bm (%)
ANOVA 33,01 11,73 54,36
boot-b 32,76 12,07 55,17
boot-m 36,46 11,28 52,26
boot-bm 35,17 12,04 52,79

Ayni sekilde maddelerin yeniden 6rneklemeye alindigi (boot—m) durumda birey
varyanslarinin aciklama ytlizdeleri en yiiksek oranda iken (%36,46), maddeler ve ortak etki
azalmaktadir. Her iki yiizeyin yeniden 6rneklemeye sokuldugu durumda ise bireylere ve
maddelere ait varyans bileseni ylizdesi artarken, ortak etki azalmaktadir. Elde edilen bu
degerler, G kuraminda kullanilan katsay1 ve indislerin de ayn1 yonde artip azalacaginin bir
on gostergesi olmaktadir (Moore, 2010).

Aragtirmanin b xm deseni igin farkli varyans bileseni kestirim yoOntemleri
uygulanmis, genellenebilirlik kurami degerleri ve aragtirmada 6nerilen indis degerleri Tablo
4’te karsilastirmall olarak verilmistir.
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Tablo 4. b X M Deseni igin Farkli Varyans Bileseni Kestirim Yontemlerine Gore Elde Edilen G
Kurami Degerleri

ANOVA  boot—-b boot —m boot —bm

Mutlak Hata (A) 0,123 0,124 0,120 0,121

Bagil Hata )] 0,113 0,112 0,109 0,110

Mutlak Hata Varyansi o?(A) 0,015 0,016 0,015 0,015

Bagil Hata Varyansi a*(6) 0,013 0,013 0,012 0,012

Evren Puan Varyansi a’(r) 0,039 0,038 0,042 0,040
Gozlenen Puan Varyansi ES?(7) 0,052 0,051 0,054 0,052
Genellenebilirlik Katsayisi Ep’ 0,757 0,748 0,777 0,769
Phi Katsay1st o 0,720 0,709 0,742 0,731

Evren Puani-Hata Orani (O ) SN 3,119 2,969 3,488 3,331
Evren Puani-Hata Oran1 ( A ) SIN, 2,565 2,436 2,869 2,712
Hata-Tolerans Orani ( O ) E/T, 0,566 0,580 0,535 0,547
Hata-Tolerans Orani ( A ) E/T, 0,624 0,641 0,590 0,607

Tablo 4.’te verilen bxm desenine ANOVA yonteminde G katsayist 0,757, Phi
katsayist da 0,720 olarak bulunmustur. Yapilan G ¢aligmasi sonucu hata-tolerans indisi

(E/T,)=0,566 ve (E/T,)=0,624 olarak kestirilmistir. Arastirmacilar bu degerin, tek bir

duruma bagl olarak degerlendirilme yapilmasi durumunda yiiksek bir deger oldugunu
belirtmislerdir (Hagvet ve Hoglend, 2008; Cohen, Kane ve Kim, 2001). Boylesi bir
degerlendirmede hata tolerans karesi degerinin 0,3 {in altinda olmasi gerektigi, en iyi
sonucun alinmasi1 ve yapilan dlgme sonuglarinin kesinligini belirlemede ise bu degerin
0,2’nin altina c¢ekilmesi gerektigi 6zellikle belirtilmistir (Hagvet ve Hoglend, 2008). Hata
tolerans indisine bakarak, var olan kosullar altinda elde edilen 6lgme sonuglarindan ortaya
cikan hatalar, evren puanlarini belirlemede tolere edilecek deger kabul edilebilir sinirlarda
olmadig1 yorumu yapilabilir.

Bu bakimdan ANOVA yontemi ile kestirilen G ve @ katsayis1 her ne kadar
glivenirlik anlaminda kabul edilebilir bir deger araliginda olsa da (>0,7), hata tolerans
degerine bakildiginda bu 6l¢iimiin gegerli olmadig1 goriilmektedir.

Maddelerin sabit tutulup bireylerin yeniden Orneklemeye alindigi boot—b
yonteminde G katsayisi 0.748, Phi katsayist da 0.709 olarak bulunmustur. Yapilan G
caligmasi sonucu hata-tolerans indisi (E/T;)=0.580 ve (E/T,)=0.641 olarak kestirilmistir.

Hata tolerans degeri bu calismada da kabul edilen sinirlar igerisinde ¢ikmamuistir. Hata
tolerans kareleri degerleri de 0,3’{in iizerinde oldugu i¢in maddelerin sabit tutulup, bireylerin
yeniden orneklemeye koyuldugu varyans bilesenleri kestirilmesi prosediirii sonucu ortaya
cikan hatalar, evren puanlarini belirlemede tolere edilecek deger kabul edilebilir sinirlarda
olmadig1 yorumu yapilabilir.

Bu bakimdan boot—b yontemi ile kestirilen G ve ® katsayist da her ne kadar
giivenirlik anlaminda kabul edilebilir bir deger araliginda olsa da, hata tolerans degeri bu
Ol¢iimiin de gecerli olmadigini belirtmektedir.

Bireylerin sabit tutulup maddelerin yeniden 6rneklemeye alindigi boot —m yontemi
ait G katsayis1 0.777, Phi katsayist da 0.742 olarak bulunmustur. Yapilan G ¢aligmast
sonucu hata-tolerans indisi (E/T;)=0.535 ve (E/T,)=0.590 olarak kestirilmistir. Hata

tolerans degeri bu ¢alismada diger bootstrap yonteminin aksine kabul edilen smirlar
icerisinde ¢ikmistir. Bagil hataya bagli hata tolerans kareleri degerleri de 0,3’ilin altinda
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oldugu icin bireylerin sabit tutulup, maddelerin yeniden 6rneklemeye koyuldugu varyans
bilesenleri kestirilmesi prosediirii sonucu ortaya ¢ikan hatalar, evren puanlarini belirlemede
tolere edilecek degerin, kabul edilebilir smirlar i¢inde oldugu yorumu yapilabilir. Bu
bakimdan boot—m yontemi ile Kestirilen G ve @ Kkatsayisi 6l¢iimlerin kabul edilebilir bir
deger araliginda oldugunu, hata tolerans indisi de ¢ok yliksek olmayan G ve @ katsayisina
ragmen Ol¢limiin gecerli oldugunu belirtmektedir.

Hem bireylerin hem de maddelerin yeniden orneklemeye alindigi boot—bm
yontemine ait G katsayist 0.769, Phi katsayist da 0.731 olarak bulunmustur. Yapilan G
caligmasi sonucu hata-tolerans indisi (E/T;)=0.547 ve (E/T,)=0.607 olarak kestirilmistir.

Hata tolerans degeri bu yontemde de kabul edilen sinirlar igerisinde ¢ikmistir. Bagil hataya
bagl hata tolerans kareleri degerleri de 0,3 olarak kestirildiginden bireylerin ve maddelerin
yeniden Orneklemeye koyuldugu varyans bilesenleri kestirilmesi prosediirii sonucu ortaya
¢ikan hatalar, evren puanlarmi belirlemede tolere edilecek degerin, kabul edilebilir sinirlar
icinde oldugu yorumu yapilabilir. Bu bakimdan boot—bm yontemi ile kestirilen G ve @
katsayis1 olgtimleri de her ne kadar boot —mdegerlerinden diisiik ¢ikmis olsalar da, bagil
hataya bagli tolerans indisi, G 6l¢iimiin gecerli oldugunu belirtmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Calismada tek yiizeyli desen i¢in ANOVA ve bootstrap yontemleri kullanarak kestirilen
varyans bilesenleri degerleri karsilastirilmistir. Her bir yiizeye yonelik varyans bilesenleri
degerleri incelendiginde bireylere ait varyans bileseni o”(b) degerini kestirmede en iyi
yontemin bireylerin sabit tutuldugu, maddelerin yeniden 6rneklemeye alindigi boot—m
yontemi oldugu goriilmiistiir. Maddelere ait varyans bilesenlerini kestirmede ise o (m)

maddelerin sabit tutuldugu, bireylerin yeniden 6rneklemeye katildigi boot—b yontemi en
iyi sonuglari vermistir. Arastirmada her bir yiizeye ait standart hata degerleri de
kestirilmistir.

Bagil ve mutlak standart hatalarin en diisiik degeri boot—m igin kestirilirken
(SH(0)=0,109), en yiiksek degerler de ANOVA yontemi igin kestirilmistir (SH(0)=0,113).
Moore (2010) en disiik degerin elde edilmesinin sebebinin ylizeye ait Orneklem
biiytlikliigiiniin az oldugu durumda olusacagini belirtmistir. Bu bakimdan mutlak ve bagil
hata degerlerinin boot —m prosediirii i¢in diisiik ¢ikmasi orneklem sayisinin az olmasindan
(n,, =5) kaynaklandig1 sonucuna ulasilabilir. Otham (1995), standart hata kestiriminde ikili

veriler ile yaptig1 ¢alismada ANOVA yontemini daha uygun bulmustur. Caligmada elde
edilen sonuglar Otham (1985)’1n sonuglarint dogrulamamaktadir. Bunun nedeni olarak bu
calismada Wiley (2001) tarafindan Onerilen bootstrap prosediirleri kullanilmasi
gosterilebilir. Bu prosediirlerde hata varyanslari yapilan diizeltme formiilleri ile daha yansiz
olarak kestirilmistir.

Yapilan analizler sonucu varyans bilesenlerini kestirmede, agiklama yiizdeleri,
mutlak ve bagil hatalar ile standart hata degerleri goz 6niine alindiginda en uygun yontemin
boot —m oldugu belirlenmistir. Elde ettigimiz bu sonu¢ Wiley (2001) ve Moore (2010)
tarafindan yapilan caligmalar ile Ortlismekte iken, Brennan, Harris ve Hanson (1987)
tarafindan elde edilen sonuglarla 6rtiismemektedir. Brennan ve ark (1987)’na gore bootstrap
icin en uygun yontem ANOVA yontemi olarak belirtilmistir. Ancak, bu farkliligin nedeni
verilerin normal dagilimlar ile ilgili varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Brennan, Harris ve
Hanson (1987)’un kullandig1 veriler normal dagilim gostermekte iken, bu calismada ikili
veriler kullanildigindan normal dagilimdan s6z edilememektedir. Bu aragtirmada da normal
dagilima sahip olmayan veriler kullanilmistir. Veriler bootstrap yontemi uygulandiktan
sonra normal dagilim 6zellikleri gostermistir.
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G ve @ Kkatsayist en biiyiik degerini bireylerin sabit tutulup maddelerin yeniden
orneklemeye sokuldugu boot—m prosediiriinde almistir. Otham (1995), tek yiizeyli G
kurami ¢alismalarinda, karar katsayilar1 hesaplamalarinda maddelerin etkisinin diger yiizeye
gore daha fazla oldugunu belirtmis ve boot—m ile kestirilen Phi katsayisinin en yiiksek
degerde ¢ikmasi gerektigini belirtmistir. Bu bakimdan aragtirmada elde edilen degerler,
onceki arastirmalar1 dogrular niteliktedir.

Kane (1996), evren puani-hata oranlarmin aymi c¢alisma {izerinde yapilacak
degiskenliklerde daha anlamli bir sonu¢ verecegini belirtmistir. Arastirmada degiskenlik
olarak farkli varyans bilesenleri kestirme yontemleri olusturulmustur ve bu yontemlere ait
degerler Tablo 4’te belirtilmistir. Arastirmada en diisiik evren puani-hata degeri bagil ve
mutlak degerlendirmeler i¢in maddelerin sabit tutuldugu, bireylerin yeniden drneklemeye

sokuldugu boot —b prosediiriinde elde edilmistir (S/N;=2,969, S/N, =2,436). Bu sonuca

gore boot—b degerleri ile evren puanlarinin varyansinin hata varyansina olan biiyikligi
konusunda en iyi kestirimi sagladigi sdylenebilir. Bir baska ifade ile elde edilen deger,
orneklemden elde edilen gergek puanlara karigsan hata miktarinin oranmni belirler. Bu
bakimdan evren puanlari Kullanilarak yapilan G ¢alismalarinda boot—b ile kestirilen
degerlerde genellenebilirlik evreni puanlar1 daha iyi saglikli sonuglar vereceklerdir. Fakat
beklenenin aksine G ve @ katsayilar1 degerlerine baktigimizda boot—b yerine boot—m
prosediirii icin en yiiksek degerler elde edilmistir. Bunun sebebi olarak da daha once
belirtildigi gibi drneklem sayisinin azlig1 gosterilebilir (Moore, 2010).

Arastirmada yeniden Ornekleme sayisinin, farkli biiyiikliiklerde alinmasi sonucu
genellenebilirlik katsayilar1 ve indisler iizerine etkileri incelenebilir. Benzer bir aragtirma
birden ¢ok ylizeye gore yapilabilir ve farkli varyans bileseni kestirim yontemleri hem ¢apraz
hem de yuvalanmis desenler igin ayrintili sekilde karsilastirilabilir. ilerde yapilacak
caligmalarda gergek veri seti veya gercek veri setinden elde edilen parametreler kullanilarak
varyans bilesenleri kestirim yontemleri karsilastirilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The initial definiton of the Generalizability theory was provided by Cronbach and his
friends (1963) which is response to the limitations of reliability estimations based on error
term which is simply the difference between true score and observed score in classical test
theory. The main purpose of generalizability theory is to decompose the total observed score
into different variance components, so that it become easy to interpret, define and generalize
the individuals observed scores to universe of generalization correctly. Generalizability
theory provides an extensive conceptual framework and set of statistical procedures for
quantifying and explaining the consistencies and inconsistencies in observed scores for
objects of measurement.

In generalizability theory, variance components assume central importance. Numerous
procedures might be used to estimate variance components, but by far the most frequently
employed procedure in generalizability theory is the so-called “ANOVA” procedure that
involves equating mean scores to their expected values, and then solving for the estimated
variance components. Searle (1987) made significant contrubitions to the field that studying
various variance estimation procedures called minimum norm quadratic unbiased estimation
(MINQUE), maximum likelihood (ML), restricted maximum likelihood (REML). Later on
researchers started to study on error based estimated variance components called bootstrap
(Brennan, Harris ve Hanson, 1987; Luecht ve Smith, 1989; Shavelson ve Webb, 2004). In
non-normal distrubitions, researchers needed a method which data don’t require normality
assumptation (Brennan, 2001). In that case variance components would be estimated for
each of a given number of bootstrap samples, and the standard deviation of each variance
component estimate would be calculated across the bootstrap samples as an estimate of the
standard error of the variance component. An advantage of the bootstrap is that it does not
require assumptions about the distribution of the statistic.

The aim of this research is to compare various variance component estimations
procedures with using signal noise ratio and error tolerance ratio which is offered with
generalizabiity and Phi coefficients in non-normal distrubitions (Brennan, 2001; Kane,
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1999). This research compares variance components estimations with using ANOVA and
bootstrap procedures in non-normal disturbitions in one facet corssed design G studies.

Method

Data’s were gathered by using two seperate procedures (a) data simulation and (b) sampling
simulation. In data simulation part, it’s been simulated a non-normal dichotomous data set
which fits to unidimensional person-item matrix 60x5 which fits to bxm design. All the
simulations replicated 25 times. In sampling simulation sections datas, gathered from data
simulation sections has been bootstrapped 1000 times according to the each facet.

Results and Discussion

Standart errors, variance components, relative and absolute error are estimated according to
the each facets with using ANOVA and bootstrap procedures. It’s been found that lowest
absolute and relative standart errors estimated in POOt—M procedure (SH(8)=0,109), and
highest absolute and relative standart errors estimated in ANOVA procedure (SH(6)=0,113).
According to the variance estimation analysis, boot—m has the best estimations and
referred as preferable method regarding relative and absolute errors and standart errors. It’s
been found that highest values of G and ® coeffieicnts estimated in boot —m procedure in
which individuals are stable and items are on bootstrapping. The results also show that in
non-normal dichotomously scored datas best signal-noise ratio has estimated in boot—b
procedure, and best error-tolerance ratio has been estimated in boot —m procedure. Thus,

boot—m  procedures gives more valid estimations and boot—b  procedure gives more
reliable and precise estimations of universe scores in G studies rather than other procedures.
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