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Ozet

DINA MODELDE Q MATRISININ HATALI BELIRLENMESININ FARKLI
ORNEKLEM BUYUKLUKLERINDE PARAMETRE KESTIRIMINE
VE BIREYLERIN SINIFLANDIRILMASINA ETKISi

Uyumaz, Gizem
Doktora, Egitimde Olgme ve Degerlendirme Anabilim Dali
Tez Danismanti: Dog. Dr. Omay Cokluk Békeoglu
Aralik 2016, xv + 166 sayfa

Bireylerin 0lgiilen beceri ya da beceriler bakimindan siniflandirilmasinin
gecerligi, 6lgme aracindaki her maddenin, 6l¢tiigii becerilere gore siniflandirmada farkli
etkiye sahip olmasiyla saglanir. Bunu temel alan Biligsel Tanm1 Modellerinde
cikarimlarin kalitesi ve siniflamalarin dogrulugu, 6lgme aracindaki madde-beceri
iligkilerinin hatasiz kurulmasina diger bir deyisle Q matrisinin hatasizligina baglidir. Q
matrisinin hatali belirlenmesi bireyler hakkinda verilen kararlarin hatali olmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, temel arastirma niteligindeki bu calismada, DINA modele
uygun simiilatif olarak olusturulan farkli 6rneklem biiyiikliiklerindeki (250, 500, 1000)
veri setlerinde, 30 madde ile 4 beceri olgiilecek bigimde yapilandirilan Q matrisinin
farkli bigimlerde hatali belirlenmesinin (diizen, oran, madde bloklari, bagimlilik
iliskisi), madde parametrelerine ve bireylerin siniflandirilmalarina etkisi incelenmistir.
Ug farkli 6rneklem biiyiikliigii icin, 20 farkli kosulda hatali belirlenen Q matrislerine
iliskin kestirimler, veri setine uygun hatasiz Q matrisine iliskin madde parametreleri ve
simiflamalarla karsilastirilmigtir. Parametre kestirimleri Bayes kestirimine dayanan
Markov Zinciri Monte Carlo yontemi ile yapilmistir. Gibbs ornekleyicisinde zincir
uzunlugu 5000, yakma periyodu ise 1000 olarak belirlenmistir ve parametre kestirimleri
4000 iterasyona gore yapilmistir. Q matrisinde eksik belirleme yapilan kosullarda, eksik
belirleme yapilan maddelere iliskin kaydirma parametreleri ve bunlara iliskin standart
hata degerleri, fazla belirleme yapilan kosullarda ise fazla belirleme yapilan maddelere
iliskin tahmin parametreleri ve bunlara iliskin standart hata degerleri ger¢ek degerinden
yiiksek degerde kestirilmistir. Ele alinan kosullarin tiimiinde, parametre kestirimleri Q
matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir. Fakat bireylerin hatali Q matrisi

kullanilarak olas1 farkli ortiik simiflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz Q



matrisi ile elde edilen smiflama oranlar1 farklilagmamaktadir. Q matrisi hatali
belirlendiginde, incelenen tiim 6rneklem biyiikliigi kosullarinda, parametre kestirimleri
hatali olmaktadir ancak kestirimlerdeki hata miktar1 Orneklem biiylikliigline gore

diizenli bir farklilagma gostermemektedir.

Anahtar Kelimeler: Q matrisi, hatali belirleme, DINA model
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Summary

THE EFFECT OF THE Q-MATRIX MISSPECIFICATION ON PARAMETER
ESTIMATION AND CLASSIFICATION OF INDIVIDUALS IN DIFFERING
SAMPLE SIZES FOR THE DINA MODEL

Uyumaz, Gizem
Ph.D., Measurement and Evaluation in Education Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omay Cokluk Békeoglu
January 2017, xv + 166 pages

The validity of the classification of individuals with respect to the attribute or
attributes that are tested, is provided when each item in the scale has a different effect
on the classification according to the tested attributes. In CDMs, based on this
condition, the quality of implications and the accuracy of classification depend on
developing proper item-attribute relationships, in other words, the correctness of Q-
matrix. Misspecification of the Q-matrix leads to the incorrect decisions about the
individuals. Therefore, the present study, serving as a fundamental research, investigates
the effect of the Q-matrix misspecification to be constructed to assess 30 items and 4
attributes in different ways (array, percentage, item blocks, dependency relationship) in
the data sets having differing sample sizes (250, 500, 1000), which are designed as a
simulation in accordance with the DINA model, on item parameters and classification
of individuals. It compares estimation for Q matrix that is misspecified in 20 different
conditions, item parameters and classifications with respect to the correctly estimated
Q-matrix appropriate to data set for three different sample sizes. Parameter estimations
were made using Marcov Chain Monte Carlo method based on Bayesian estimation.
The chain length was 5000 and the burn-in was 1000 in Gibbs sampling and parameter
estimation was made according to 4000 iteration. In case of under-specification in Q-
matrix, slipping parameters for under-specified items and their standard error values
related to these; in case of over-specification, guessing parameters related to over-
specified items and their standard error values related to these were overestimated.
Parameter estimation is affected by the Q-matrix misspecification in all of the

conditions discussed. However, the rate of placing individuals to the different latent



vii

classes by using the misspecified Q-matrix, and the classification ratios obtained
through the correctly estimated Q-matrix do not become distinct. When the Q-matrix is
misspecified, parameter estimation is expected to be faulty under all observed sample
size conditions. Nevertheless, the amount of error in estimation does not show a regular

variation in accordance with the sample size.

Keywords: Q-matrix, Misspecification, DINA model
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BOLUM I

GIRIS

Bu boliimde c¢alismanin problem durumuna, amacina, énemine, sinirliliklarina

ve kisaltmalarina yer verilmistir.

Problem Durumu

Egitimde ve psikolojide kullanilan her bir dlgme araci ya da bu araglarda yer
alan her bir madde, bireylerin belli bir beceriye sahip olup olmadigini ya da sahip olus
derecesini belirlemek amaciyla olusturulur. Bu durum da beraberinde bireylerin her bir
maddedeki ve aracin biitiiniindeki performansi i¢in bir siniflama yapilmasini1 gerektirir.
Bireyin bir maddeye verdigi yanita gore, o madde ile dlgiilen beceriye sahip bireyler
simnifinda m1 yoksa sahip olmayan bireyler sinifinda m1 ya da hangi diizeyde sahip
bireyler sinifinda yer alacaginin, benzer bigimde Olgme araciyla Olgiilen beceriler
bakimindan hangi diizeydeki bireylerle ayni sinifta yer alacaginin belirlenmesi
amaclanir.

Bir olgme aract tek bir beceriyi 6lgmeye yonelik olmayabilecegi gibi, bir
maddenin dogru yanitlanmasi i¢in de yalnizca bir beceriye sahip olmak yeterli
olmayabilir. Bu tiir durumlarda, bireylerin siniflandirilmasinda, aractaki her bir
maddenin ayni etkiye sahip olmasi, simniflandirmalarin gegerligi ve verilecek kararlarin
dogrulugu agisindan uygun degildir. Ozellikle maksimum performansmn &lgiildiigii
basari testlerinde, bireylerin maddedeki ve testin biitiiniindeki performanslarinin dogru
bicimde siniflandirilmasi, her bir maddeyi dogru yanitlamak icin hangi becerilerin
gerekli oldugunun isin icerisine katilmasi ile miimkiindiir. Bunu saglayabilmek Bilissel
Tanm1 Modelleri (BTM) olarak adlandirilan modellerin kullanilmasiyla olanakli
olabilmektedir (Rupp ve Templin, 2008b; Rupp ve digerleri, 2010; De la Torre, 2009a).

Biligsel tan1 modellerinde, 6lgme aracinda yer alan her bir maddenin dogru
yanitlanabilmesi i¢in gerekli olan beceriler dogru belirlendiginde ve dogru
tanimlandiginda, bireylerin maddelere verdikleri yanitlardan hareketle, sahip olduklari

ya da olmadiklar1 beceriler belirlenir ve boylelikle daha dogru (gecerli) siniflamalarin



yapilmas1 saglanir. BTM sayesinde bir 6grenci i¢in yalnizca test ya da alt test puan
tizerinden belirleme yapmak degil, 6grencinin her bir maddedeki ve Olciilen yapiya
iliskin her bir becerideki profili ¢ikarilarak, hem madde diizeyinde hem de beceriler
diizeyinde belirlemeler yapmak ve geribildirim vermek miimkiindiir. Boylece sadece
simiflamaya dayali bir degerlendirme yapmanin 6tesinde 6grencinin egitim ihtiyaclar
belirlenebilir ve bu sayede egitim siirecine yon verilebilir (Rupp ve digerleri, 2010; De
la Torre, 2009a).

Tiirkiye’de hemen hemen egitimin her diizeyinde okul uygulamalariyla ya da
ulusal captaki genis Olgekli test uygulamalariyla yapilan durum belirleme ve
degerlendirmelerde 6grencilere iliskin yalnizca toplam puan (test ya da alt test puant,
gdreve iliskin puan) iizerinden belirlemeler yapilmaktadir. Ogrencilere uygulanan dlgme
araclarinda yer alan her bir maddeye ya da Olgiilen yapiyla baglantili her bir beceriye
iligkin bir profil ¢ikarilarak, hem madde diizeyinde hem de beceriler diizeyinde
belirlemeler yapilmamakta, buna bagli olarak da Ogrencilere nitelikli geribildirim
verilememekte ve siniflamaya dayali bir degerlendirmenin 6tesine gegilememektedir.
Bu da 6grencilerin mevcut durumlarinin tam olarak belirlenememesine, sonraki egitim
diizeyine, bu diizeye iliskin 6n 0grenmeler tam olarak saglanamadan gecilmesine ve
egitim ihtiyaglar1 tam olarak belirlenemediginden egitim siirecine yon verirken hatalar
yapilmasina sebep olmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziim yollarindan biri “Bilissel Tanilama
Yoluyla Durum Belirleme” uygulamalarindan gegmektedir ve bu amagla “Biligsel Tan1
Modelleri” kullanilir.

Biligsel tan1 modelleri ile gelistirilen testlerde, maddeler ile bu maddeyle dl¢iilen
beceriler arasindaki iliskilerin kullanilarak, bireyin sahip oldugu ya da olmadig
beceriler belirlenir ve bireyin 6lgme aracinin kapsamina yonelik giiclii ve zayif oldugu
yonler ortaya ¢ikarilir. Bireyin Olcililen konu alanlarinda hangi diizeyde oldugu
belirlenerek egitim ortamindaki 6grenmeleri teshis edilir. Bu sayede bireyin eksik
oldugu yonler ve bir sonraki egitim seviyesi i¢in hazirbulunusluk diizeyi belirlenir. Bu
verilere bagl olarak da egitim siirecine dogru bir bigimde yon verilebilir (De la Torre,
2009a; Rupp ve Templin, 2008b; Rupp ve digerleri, 2010).

Biligsel tan1 modellerinde elde edilen bilginin kalitesi, yapilacak ¢ikarimlarin ve
alinacak kararlarin dogrulugu, maddenin kalitesinin yani sira, gelistirilen 6lgme araciyla
olgiilen yapiyla baglantili beceriler ile 6lgme aracindaki maddeler arasindaki iliskilerin
dogru kurulmasima ve bireylerin becerilerle iliskili Ortiik siniflara yerlestirilmesinin

(smmiflandirmanin) gecerligine baglidir. BTM’lerde simiflandirmanin gecerligi ise



dogrudan Q matrisinin hatasiz belirlenmesiyle iliskilidir. Q matrisinin hatali belirlendigi
durumlar, analizler sonucunda olusturulacak birey profilinin yanlis olmasina, yanlis
belirlemeler yapip, yanlis kararlar verilmesine ve buna baghh olarak da yanlis
yonlendirmeler yapilmasina neden olabilecektir (De la Torre, 2009a; Rupp ve Templin,
2008b; Rupp ve digerleri, 2010).

Biligsel tan1 modelleri kullanilarak gelistirilen basari testlerinde temel problem
madde parametrelerinin, hatasizligin bir gostergesi olarak sifira yakin degerler almasi
gerekirken (De la Torre ve Douglas, 2004; Li, 2008; Rupp ve Templin, 2008a),
calismalar kapsaminda yapilan analizler sonucunda yiiksek degerlerde elde ediliyor
olmasidir. Bu durumun nedeni Q matrisinin belirlenmesinde hata yapilmis olmasidir. Q
matrisinin hatali belirlenmesi madde parametresi kestirimlerini ve buna bagl olarak da
bireylerin siniflandirilmasini etkilemektedir. Bireyler, 6lcme araciyla 6l¢iilen beceriler
bakimindan hatali sekilde smiflandirildiginda, alinacak kararlar ve yapilacak
yonlendirmeler hatali olacaktir. Bu nedenle Q matrisinin hatasiz belirlenmesi oldukga
Oonemlidir.

Alanyazin incelendiginde, Q matrisinin belirlenmesinde diger bir deyisle
maddeler ile bu maddelerle Olgiilen yap1 kapsaminda ele alinan beceriler arasindaki
iligkilerin tanimlanmasinda yapilmasi olast pek ¢ok hatali belirleme durumunun oldugu
tespit edilmistir (Baker, 1993; Im ve Corter, 2011; De la Torre, 2008; Kunina-
Habenicht, Rupp ve Wilhelm, 2012; MacDonald ve Kromrey, 2012; Rupp ve Templin,
2008a; MacDonald, 2013). Olas1 farkli hatali belirleme durumlarinin parametre
kestirimlerini ve bireylerin smiflandirilmasint nasil etkilediginin belirlenmesi ve bu
belirlemelere dayali olarak uygulayicilara yol gosterilmesi, yapilan uygulamalar
sonucunda alinacak kararlarin dogrulugu agisindan énemlidir.

Bu c¢alismada, DINA modelde Q matrisinin hatali belirlenmesinin farkli
orneklem  biiytikliklerinde kestirilen madde parametrelerine ve  bireylerin
siniflandirilmasina etkisi incelenmistir. Hatali Q matrislerinin kullanildigr durumlarda
yapilan kestirimler, veri setine uygun hatasiz Q matrisi kullanilarak kestirilen
parametrelerle ve elde edilen siniflandirmalarla karsilastirilmistir.

Calisma kapsaminda Q matrisinin hatali belirlenmesine iligkin ele alinan
degiskenler ve kosullari; hatali belirleme diizeni (eksik, fazla ve dengeli), hatali
belirleme orani (%5, %7.5 ve %10), madde ile dlgiilen beceri sayisina dayali olarak
olusturulan madde bloklar1 (4, 3, 2 ve 1 beceri 0l¢en maddelerden olusan madde

gruplar1) ve beceriler arasindaki bagimlilik iliskisinin hatali belirlenmesi (baskilama



iligkisi ve baglayici iliski) bigiminde se¢ilmistir. Calisma kapsaminda incelenmek tizere
bu kosullarin se¢ilme nedeni uygulamada ger¢ek durumlarda daha ¢ok karsilasilan ya da
yapilmasi daha olasi hatali belirlemeleri kapsamasidir.

Madde sayisi, Olgiilen beceri sayisi, orneklem biiyiikliigli, beceriler arasindaki
iliski hiyerarsisi gibi kosullar da bireylerin olas1 ortik smiflara gore siniflanmasini
etkilemektedir (Baker, 1993; De la Torre ve Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011;
Kunina-Habenicht, Rupp ve Wilhelm, 2012; MacDonald, 2013; Qin, Zhang, Qiu,
Huang, Geng, Jiang, Ren ve Zhou, 2015; Romero, Ordofiez, Ponsoda ve Revuelta,
2014; Rupp ve Templin, 2008a). Bu durum dikkate alinarak g¢alisma kapsaminda
incelemelerin yapilacagi Q matrisinde yer alan madde ve beceri sayis1 belirlenmis, farkli
orneklem biyiiklikleri (250, 500, 1000) i¢in incelemeler yapilmis ve beceriler
arasindaki iliski hiyerarsisi de incelenen kosullar arasina eklenmistir.

Calisma kapsaminda Q matrisinin farkli kosullarda hatali belirlenmesine iliskin
incelemeleri yapmak tizere DINA modelin se¢ilme nedenleri; istatistiksel olarak en az
karmagik olan BTM’lerden biri olmasi, yorumlanmasinin kolayligi, basitligine ragmen
yiiksek diizeyde model-veri uyumu saglamasi, baz1 modifikasyonlarla modelin farkl
BTM stratejilerine kolaylikla uyum saglamasi, daha yeni ve daha karmasik olan
modeller kullanilarak elde edilen bulgular ile DINA model kullanilarak elde edilen
bulgular arasinda yiiksek uyum olmasi ve bu modellerin DINA modeli temel almasidir
(De la Torre, 2011, 2009b; De la Torre ve Douglas, 2004, 2008; De la Torre ve Liu,
2008; Doignon ve Falmagne, 1999; Haertel, 1989; Tatsuoka, 2002).

Amag

Bu ¢alismanin amaci, DINA modelde Q matrisinin hatal1 belirlenmesinin, farkli
orneklem biiyiikliiklerinde parametre kestirimine ve bireylerin siniflanmasina etkisinin
belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki sorulara yanit aranmigtir:

DINA modele uyum saglayacak bicimde, farkli 6rneklem biiyiikliiklerine (250,
500 ve 1000 kisilik) sahip ve hatasiz Q matrisine uygun, simiilatif olarak tiretilen yanit
Oriintiileri i¢in;

1. Q matrisinin hatasiz oldugu durumda,
2. Q matrisinin seckisiz olarak %5, %7.5 ve %10 oraninda sirasiyla eksik, dengeli

ve fazla belirlendigi durumlarda,



3. Q matrisinde yer alan; dort becerinin, ii¢ becerinin, iki becerinin ve bir becerinin
Olciildigli madde bloklarinda, sirasiyla bir becerinin seckisiz olarak eksik
belirlendigi ve fazla belirlendigi durumlarda,

4. Matriste yer alan beceriler arasinda baskilama iligskisi ve baglayict iliski
biciminde hatali bagimlilik iliskisi tanimlandig1 durumlarda,

a. parametre kestirimleri nasildir?

b. bireyler nasil siniflanmaktadir?

Onem

Olgmede amag, bireylerin 6lciilen dzellige iliskin mevcut durumunun dogru bir
bicimde belirlenmesidir. Ancak bu sayede Olgme araciyla elde edilen sonuglar
kullanilabilir, bu sonuglara bagli olarak alman kararlar ise gegerli olacaktir. Olgme
sonuclarina dayal olarak verilen kararlarda, bireylerin bir dl¢iite dayanarak siniflanmasi
s0z konusudur. Bu smiflamalar 6lgme aracit diizeyinde ya da madde diizeyinde
yapilabilir. Madde diizeyinde smiflama yapilirken 6lgme aracinda yer alan her bir
maddenin oGlgiilen becerilerle iliskilerinin belirlenip, bu iligkilerin 6l¢gme sonuglarina
yansitilmasi1 gerekir. Bunu saglayabilmek biligsel tan1 modellerinin kullanilmasi ile
miimkiindiir.

Biligsel tan1 modelleri ile gelistirilen testlerde, testte yer alan maddeler ile bu
maddelerle Ol¢iilen yap1 kapsaminda ele alinan beceriler arasindaki iliskilerin
kullanilmas1 yoluyla, bireyin sahip oldugu ya da olmadig1 beceriler belirlenerek, bireyin
6lgme aracinin kapsamina yonelik giiclii ve zayif oldugu yonler ortaya ¢ikarilir. Bireyin
Olciilen beceriler bazinda hangi diizeyde oldugu belirlenerek egitim ortamindaki
ogrenmelerinin teshisi ile eksik oldugu yonler ve bir sonraki egitim seviyesi i¢in
hazirbulunusluk diizeyi belirlenebilir, bunlara bagli olarak da egitim siirecine yon
verilebilir. Bu avantajlarina ragmen Ozellikle ulusal alanyazinda BTM temelli
gelistirilen 6lgme araglarina (Basokgu, 2011; Demir, 2013) ¢ok az rastlanmaktadir.

Biligsel tan1 modelleri kapsaminda yapilan lgmeler sonucunda elde edilen
bilginin kalitesi, yapilacak ¢ikarimlarin ve alinan kararlarin dogrulugu Q matrisinin
hatasiz tanimlanmasina baglidir. Q matrisinin hatali belirlenmesi, olusturulacak birey
profilinin hatali olmasina, yanls belirlemeler ve yonlendirmeler yapilmasina ve yanlis
kararlar alinmasina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada Q matrisinin tanimlanmasinda
yapilabilecek olas1 hatalarin madde parametresi kestirimlerine ve bireylerin

siiflandirilmasina etkileri arastirilmigtir. Calisma kapsaminda incelenen farkli



faktorlerin ve bunlarin alt kosullarinin, model parametrelerine ve bireylerin
siiflanmasina etkisindeki teorik belirlemeler uygulamaya yansitildiginda, elde edilen
sonuglarin ve bunlara bagl olarak alinan kararlarin dogruluguna katki saglayacaktir.
Tiirkiye’de biligsel tan1 modellerinin ele alindigi ¢alismalar (Basokcu, 2010;
2011; 2012; 2014; Demir, 2013; Kaplan, 2016; Siinbiil ve Kan, 2015; Sen ve Arican,
2015) yapilmis olmasina ragmen, biligsel tan1 modellerinde Q matrisinin ele alindig1 bir
caligmaya yapilan taramalar kapsaminda rastlanmamistir. Uluslararas1 alanyazinda
biligsel tan1 modelleri kapsaminda yer alan farkli modellerde Q matrisinin hatali
belirlenmesi iizerinde yapilan ¢alismalar (Baker, 1993; De la Torre ve Douglas, 2004;
Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht, Rupp ve Wilhelm, 2012; MacDonald, 2013;
MacDonald ve Kromrey, 2012; Qin, Zhang, Qiu, Huang, Geng, Jiang, Ren ve Zhou,
2015; Romero, Ordofez, Ponsoda ve Revuelta, 2014; Rupp ve Templin, 2008a)
bulunmakla birlikte, DINA modelde Q matrisinin hatali belirlenmesi tizerine yapilan az
sayida arastirmaya (DeCarlo, 2012; De la Torre, 2008; Rupp ve Templin, 2008a)
ulagilmigtir. Bu arastirma kapsaminda ele alinan Q matrisinin hatali belirlenmesine
iligkin faktorlerin ve bunlarin farkli kosullarinin, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde
kestirimleri gercek durumdan ne kadar farklilagtirdiginin incelenmesinin alanyazina

onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Smirhliklar

1. Calisma bilissel tan1 modellerinden DINA model ile siirlandirilmstir.
2. Calisma kapsaminda olusturulan simiilatif veri setleri dort beceri ve 30 madde

igeren 250, 500 ve 1000 kisilik 6rneklem biiyiikliikleri ile sinirlandirilmastir.

Kisaltmalar

AHM: Beceri Hiyerarsi Modeli (Attribute Hierarchy Method)

AIC: Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information Criterion)

AMP: Birey Nitelik Yeterlik Olasilig1 (Attribute Mastery Probability)
BIC: Bayesci Bilgi Kriteri (Bayesian Information Criterion)

BIN: Bayesci Sonug Cikarimi Ag1 (Bayesian Inference Network)
BTM: Biligsel Tan1 Modelleri (Cognitive Diagnostic Models)
C-RUM: Tamamlayict RUM (Compensatory-RUM)

DINA: Deterministic Inputs Noisy “And” Gate


https://en.wikipedia.org/wiki/Bayesian_information_criterion

DINO: Deterministic Inputs, Noisy ‘Or’ Gate

EAP: Sonsal Beklenen Kestirim (Expected A Posteriori)

E-M: Beklenti Maksimizasyonu (Expectation- Maximization)

G- DINA: Genellestirilmis DINA (generalized DINA)

GDM: Genel Tanisal Model (General Diagnostic Model)

H-GDM = hiyerarsik GDM (hierarchical GDM)

HO-DINA: Yiiksek diizeyli DINA Model (High Order DINA)

HO-LLM: Yiiksek Diizeyli LLM (High Order LLM)

LCDM: Log-Dogrusal Bilissel Tan1 Modeli (Log-Linear Cognitive Diagnosis Model)
LLM: Dogrusal Lojistik Model (Linear Logistik Model)

LLTM: Dogrusal Lojistik Test Modeli (Linear Logistik Test Model)

LLTSM: Log-Dogrusal Tan1 Siniflama Modeli

LSD: Least Squares Distance (En Kiigiik Kareler Uzaklig1)

MAD: Mean Absolute Difference (Ortalama Mutlak Fark)

MAP: Sonsal En Cok Kestirim (Maximum A Posteriori)

MCLCM: Coklu Siniflamali Gizil Simif Modelleri /Cok Kategorili Ortiik Smif Modeli
(multiple classification latent class model)

MCMZ: Monte Carlo Markov Zinciri (Markov Chain Monte Carlo)

MLE: En Cok Olabilirlik Kestirimi (Maximum Likelihood Estimation)

MS-DINA: Coklu Stratejili DINA (Multistrategy DINA)

MTK: Madde Tepki Kurami (Item Response Theory)

NAEP: The National Assessment of Educational Progress

NC-RUM: Tamamlayici olmayan RUM (Noncompensatory RUM)

NIDO: Noisy inputs, deterministic ‘or’ gate

NIDA: Noisy inputs, deterministic ‘and’ gate

RERUM: Rasgele Etki RUM (Random-Effects RUM)

RSM: Rule Space modeli (Rule Space Method)

RUM: Yeniden Parametrelendirilmis Birlesik Model (Reparametrised Unified
Model/Fusion Model)

SMO: Sira dis1 Maksimum Olasilik



BOLUM II

KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde biligsel tan1 modellerine iliskin kuramsal bilgilere ve ¢alisma ile

ilgili aragtirmalara yer verilmistir.

Bilissel Tam1 Modelleri

Biligsel tan1 modelleri yaygin olarak, uygulamali bilimler uzmanlari tarafindan
tanilama yoluyla karar olusturma siirecinde, beceriler hakkinda tanisal geribildirim
saglamak amaciyla kullanilir. Buna ek olarak, ilkdgretim matematik, yetiskin okuma
anlama ya da psikolojik rahatsizliklar gibi belirli uzmanlik alanlarinda ¢alisan
arastirmacilar, alanindaki teorik modelleri dogrulamak igin de biligsel tan1 modellerini
kullanabilmektedir. Yontem bilim uzmanlari ise yeni bir model gelistirmek ya da
mevcut modelleri diizeltmek i¢in Biligsel Tan1 Modellerinin teorik potansiyellerini ve
siirliliklarint incelemek ya da tahmini algoritmalarini arastirmak icin simiilasyon
caligmalarini ve gergek veri analizlerini kullanabilmektedir (Rupp, 2007).

Biligsel tan1 modellerini 6zellikle dogrulayici faktor analizi ve yapisal esitlik
modeli gibi gizil degiskenli diger psikometrik modellerden ayiran en 6nemli 6zellik,
yanitlayicilar igin kesikli nitelik profillerinin hesaplanmasi i¢in olusturulmus olmasidir.
Siirekli gizil degiskenlerin puanlari, faktor analizi ve yapisal esitlik modelleme yapisiyla
elde edilebilmesine ragmen, bu durum uygulamada ¢ok yaygin olarak gériilmemektedir.
Bu analizlerin asil odak noktasi, kovaryans analizi araciligiyla yapiya iligkin bir model
baglaminda gorgiil kanitlar elde etmek ve diger yapilarla olan iliskisini incelemektir.
Buna ek olarak, BTM’ler geleneksel ¢cok boyutlu madde tepki kurami ve faktor analiz
modellerinden amag¢ bakimindan farklilik gosterse de, bilesenli madde yamit kurami
(componential item response theory) ve kisitsiz gizil siif modellerin yani sira bu
modellerle de bir¢ok yapisal benzerlik tasimaktadir. BTM’ler kategorik gizil degisken
yapili, dogrulayict ¢ok boyutlu gizil degisken modelleridir. BTM’lerin amac1 gizil
degiskenler yardimiyla tanimlanan nitelik profillerine gore yanitlayicilari

siniflandirmaktir. Beklenen gizil siniflarinin toplam sayisindaki kisitlilik nedeniyle



BTM’ler kisith gizil smif modelleri olarak da adlandirilmaktadir. Bu karakteristiklere
odaklanilmasi, BTM’lerin madde tepki kurami, dogrulayici faktor analizi, ¢ok bilesenli
ve kisitsiz gizil smif modelleriyle cesitli ortak yonlere sahip oldugu sdylenebilir.
BTM’leri bu modellerden ayirmak i¢in gizil simif degiskenlerinin bu modellerde ne
belirttigini ve istatistiksel temelleri g6z 6nilinde bulundurmak gerekir (Rupp ve digerleri,
2010; Henson ve Templin, 2006).

Biligsel tan1 modellerinde gizil degisken olarak adlandirilan gizil karakteristik
terimi, teorik olarak birbiriyle ilgili dogrudan gézlenemeyen zihinsel bilesenleri ifade
eder. BTM’deki gizil degiskenler, 0lgme aracinda yer alan maddelerle o6l¢iilen
becerilerdir. Beceri ve nitelik terimleri belki de en sik 6lgme alanyazininda tanisal
durum belirlemede kullanilir. Beceri profili terimi de, belirli bir yanitlayici igin belirli
gizil degisken degerlerinin gruplasmasini simgelemektedir. Gizil degiskenlerin dogru
yorumlanmalari ve bu yorumlarin gizil degiskenlerin dayali olduklart teori ve
yanitlayicilar hakkinda alinacak Kkararlar ile tutarli olmalari ¢ok Onemlidir. Tanisal
durum belirlemelerde bilissel tan1 modelleri kullanilarak verilerin gizil karakter yapisi
hakkindaki bir hipotez deneysel olarak dort uygulama kosulunun saglanmasi ile test
edilir. Bunlar; (1) 6zel bir yapi1 segilir, (2) performans ve 6l¢iilen beceriler arasindaki
iligki teorik olarak ortaya konulur, (3) yanit siirecine iliskin tahminleri bir BTM ile
miimkiin kilan sinirh sayida beceri belirlenir ve (4) beceriler ile maddeler arasindaki
iliskiler giivenilir bir sekilde kodlanir (Rupp ve digerleri, 2010).

Biligsel tan1 modelleri, bireyin 6lgme aracinda yer alan bir maddeye dogru yanit
verebilmesi igin gerekli olan ortiik beceri ya da becerilere sahip olup olmadigini ortaya
c¢ikarip, buna dayanarak yetenegini kategorik olarak belirleyen modellerdir (De la Torre,
2009a; Rupp ve Templin, 2008a).

Biligsel tan1 modelleri, testi alan bir bireyin performansi ile testi alan diger
bireylerin performansi arasindaki iliski yerine, bireyin performansi ile test maddesiyle
Olctlilen beceriler arasindaki iliskiyi dikkate alir. Bu anlamda, siniflandirmadaki 6zne
(birey) ile gercek anlamda simiflama nesnesi (test maddesi) arasindaki iliskiye
odaklanmaktadir. Bu yolla, biligsel tan1 modelleri bireyin performansinin altinda yatan
bilginin yapisin1 ve maddeyi yanitlarken kullandig: bilissel siirecleri de dikkate alarak
yanit Orintiisiinii, bireyin ¢ok boyutlu beceri profilini ortaya ¢ikartmak amaciyla
kullanmaktadir (Basok¢u, 2011; 2014).

Biligsel tan1 modelleri kapsaminda ¢ok sayida model bulunmaktadir. Farkli

tirden BTM’ler ¢esitli kriterlere gore kiyaslanabilir. Modeller, arastirma alanyazinina
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ilk katilanlardan giincel olanlara dogru tarihsel olarak kiyaslayabilecegi gibi buna
alternatif olarak, bu model parametrelerini kestirmek i¢in kullanilabilecek yazilim
paketlerinin ulasilabilirligiyle yakindan baglantili olan kullanim sikligi a¢isindan da
kiyaslanabilir. Bu ger¢ek yasam uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan modelleri
aydinlatacak ve onlar1 farkli modellerle kiyaslamay: saglayacaktir. Ancak, alandaki
hizli gelismeler sayesinde her giin yeni bir BTM’nin ortaya ¢ikmasi miimkiin
oldugundan hem tarihsel yaklasim hem de kullanim sikligina iliskin simiflandirmalar
tartismaya aciktir. Bu nedenle, tarafsiz bir yaklasim benimsemek, kullanim sikligindan
bagimsiz olarak, hem yeni gelistirilmis modellerin hem de iyi bilinen modellerin esit
bicimde ele alinabildigi, gézlemlenebilir BTM o6zelliklerine odaklanan simiflamalar
tercih edilmelidir (Rupp, Templin ve Henson, 2010).

Biligsel tani modellerinin, Rupp ve Templin (2008b) tarafindan yapilan
siiflandirilmasi Cizelge 1°de verilmistir.

Rupp ve Templin (2008b)’in  siniflamasinda  modeller  temelde,
“tamamlayici/telafi edici (compensatory)” ve “tamamlayict olmayan/telafi edici
olmayan (noncompensatory)” modeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Ciinkii hangi
kisaltma kuralinin uygulandigina bagh olarak, gizil degiskenler telafi edici ya da telafi
edici olmayan bir bi¢gimde BTM’de yer alabilir. Bu modeller de kendi igerisinde
degiskenlerin puanlanmasina bagl olarak “ikili puanlanan modeller” ve “coklu
puanlanan modeller” olarak ikiye ayrilmistir. BTM siniflandirmasi yapilirken {ig¢
karakteristik dikkate alinmistir: 1. Gozlenen (yanit) degiskenlerin olgek tiiri, 2. Gizil
(beceri) degiskenlerin Glgek tiirti, 3. Gizil degiskenlerin tamamlayict ve tamamlayici
olmayan kombinasyonlari. Cizelge 1°de 20 farkli model listelense de, biitiin modeller
ayni amaca (yanitlayicilar1 6nceden tayin edilen gizil siniflara gore siiflandirmak,
onlar1 6nceden belirlenmis birtakim beceri profillerine atamak) hizmet etmektedir. Tiim
biligsel tan1 modelleri, biitiin ikili (1-0) puanlanan yanitlar i¢in uygundur ve ikili
puanlanan gizil degiskenlerden faydalanmaktadir. Bu nedenle biitin modeller,
maddelerin ikili puanlandigi (“dogru” veya “yanlis”) ve her beceri i¢in oldukga yalin
istlinliik ifadelerinin (“bagaril’” veya “basarisiz”) yapilandirildigi basari testleri igin
dogal bir uyum gostermektedir (De la Torre,2009b; Rupp ve Templin, 2008b; Rupp ve
digerleri, 2010; Henson ve Templin, 2006).



Cizelge 1

Bilissel Tani Modellerinin Stiflandirilmasi*
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Ortiik Yordayici Degiskenler Model Tipi
Ikili Puanlanan Coklu Puanlanan
RSM
AHM
DINA
HO-DINA
MS-DINA Tamamlayict Olmayan Model
NIDA
RERUM
g BIN BIN
= MCLCM MCLCM
= Full NC-RUM Full NC-RUM
£ Reduced NC-RUM Reduced NC-RUM
o = DINO
5 | = NIDO
2 BIN BIN
;gwo MCLCM MCLCM Tamamlayict Model
A C-RUM C-RUM
% GDM GDM
& H-GDM H-GDM
g LCDM LCDM
3 G-DINA G-DINA
S RSM
© AHM
BIN BIN Tamamlayict Olmayan Model
- MCLCM MCLCM
g Full NC-RUM Full NC-RUM
T% Reduced NC-RUM Reduced NC-RUM
£ BIN BIN
= MCLCM MCLCM
=) C-RUM C-RUM Tamamlayict Model
< GDM GDM
H-GDM H-GDM
LCDM LCDM
G-DINA G-DINA

RSM, Rule-space method (Rule-space modeli). AHM, attiribute hierarchy method (beceri hiyerarsi
modeli). BIN, Bayesian inference network (Bayesgi ¢ikarim ag1 modeli). DINA, Deterministic inputs,
noisy ‘and’ gate. G- DINA, generalized DINA (genellestirilmis DINA). HO-DINA, higher order DINA
(yiiksek diizeyli DINA). MS-DINA, multistrategy DINA (¢oklu stratejili DINA). DINO, Deterministic
inputs, noisy ‘or’ gate. NIDA=Noisy inputs, deterministic ‘and’ gate. NIDO = Noisy inputs, deterministic
‘or’ gate. RUM = reparametrised unified model/fusion model (Yeniden parametrelendirilmis birlesik
model). RERUM, random effect RUM (rasgele etki RUM). C-RUM, compensatory RUM (Tamamlayici
RUM). NC-RUM, noncompensatory RUM (Tamamlayici olmayan RUM). Full NC-RUM = Tam NC-
RUM. Reduced NC-RUM = Indirgenmis NC-RUM. GDM = Genel tanisal model. H-GDM = hierarchical
GDM (hiyerarsik GDM). LCDM = Log-Dogrusal biligsel tan1 modeli (L0g-Linear Cognitive
Diagnosis Model). MCLCM= Coklu siniflama 6rtiik sinif modeli (multiple classification latent class
model).

! Kisaltmalarm Tiirkge halleri anlamli olmayacagindan ve literatiirde Tiirkge kaynaklarda da modellerin
Ingilizce kisaltmalar1 kullanildigindan tablodaki kisaltmalar Tiirkgelestirilmemis ve orijinal kaynagindaki
sekliyle sunulmustur. Tablonun altinda kisaltmalarin Ingilizce ve Tiirkce karsiliklar1 sunulmustur.
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Bazi modeller bu ¢izelgenin farkli hiicrelerinde yer alirken, baz1 modeller ise her
hiicrede yer almaktadir. Ornegin MCLCM (Coklu Siiflamali Gizil Sinif Modelleri) ve
BIN (Bayesci Sonu¢ Cikarimi Agi) ¢izelgenin her hiicresinde goriilmektedir. RUM
(Yeniden Diizenlenmis Birlesik Model) ¢izelgenin tamamlayici olmayan yapidaki biitiin
hiicrelerinde yer almaktadir. Buna benzer olarak, GDM (Genel Tanisal Model),
hiyerarsik GDM, genellestirilmis DINA modeli ve log-dogrusal biligsel tan1 modeli
(LCDM) tamamlayict modellerin biitiin hiicrelerinde goriilmektedir. BIN (Bayesci
Sonug¢ Cikarimi Ag1) ve MCLCM (Coklu Siniflamali Gizil Sinif Modelleri) belirli bir
modelden ziyade farkli bir modelleme yapisini belirtmektedir. Log-dogrusal modelleme
yaklasimi log-dogrusal biligsel tanisal model ile ayni amaca hizmet etmektedir.
Modeller kiyaslanacak olunursa BIN, RUM, GDM, D-DINA ve LCDM gibi modeller,
DINA, NIDA, DINO ve NIDO gibi modellere oranla daha az kisitlidir. DINA model
indirgenmis NC-RUM modelinin 6zel durumudur. Ancak uygun hesaplama kosullu bir
yazilim programinca c¢oklu grup hesaplama yaklasimi uygulandiginda MS-DINA
modeli indirgenmis NC-RUM modelinin 6zel durumu olarak goriilebilir. Log-dogrusal
biligsel tanisal modeli gibi ortak yapiya sahip bir¢ok model i¢in takip edilen hesaplama
yaklagiminin birlestirilmesi siirecinin son zamanlarda daha basit bir yapiya sahip
olmasina ragmen, daha karmasik yapiya sahip bir modeli ya da daha basit olan1 segme
isinin kolay olmadigi asikardir. Modellerin daha karmasik bir yapida olmasi,
parametreler kisitlanmadigindan potansiyel olarak daha fazla yanitlayict ve madde
parametresi hesaplanmasini gerektirir. Daha karmasik bir model kullanilmasi,
hesaplamanin daha kapsamli olacagini, ¢iktilarin yorumlanmasinin daha zor olacagini,
basit modellere kiyasla hesaplama rutinlerinde basariya ulasilmasinin gii¢ olacagini
isaret etmektedir. Ayni zamanda, yapisal olarak daha basit modellerin kullanimi
hesaplama ve yorumlama agisindan ilgi c¢ekici olmasina ragmen, onlarin bu sadeligi
ayni zamanda gercgek veri setlerine uygunlugu acisindan engel teskil etmektedir. Belirli
bir uygulama i¢in hangi model secilirse secilsin, yazilim programlarina erisilememesi
nedeniyle bu gibi segeneklerin yoOnlendirilmemesi gerektigi unutulmamalidir.
Giliniimiizde, hesaplama kodlar1 ve yazilim paketleri {icretsizdir (De la Torre, 2009b;
Rupp ve Templin, 2008b; Rupp ve digerleri, 2010; Henson ve Templin, 2006).

Cizelge 1°de yer alan BTM’lerden hangisinin ya da hangilerinin kullanilacagina
karar verirken model tipi (tamamlayici model ya da tamamlayici olmayan model) ile
gizil yordayict degiskenlerin (beceri) ve goézlenen tepki degiskenlerinin (yanitlar)
puanlanma seklinin (ikili ya da ¢oklu) belirlenmesi gerekmektedir (Rupp ve Templin,
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2008b; Rupp ve digerleri, 2010). Gizil yordayici degiskenlerin ve gozlenen tepki
degiskenlerinin ikili puanlandigi durumlarda kullanilabilecek, tamamlayici olmayan

bilissel tan1 modellerinden biri DINA modeldir.

DINA Model

Haertel (1989) tarafindan gelistirilen DINA model (The Deteministic Inputs,
Noisy “And” Gate), bir ortiik sinif analizidir. Madde Tepki Kurami (MTK) modellerinin
bir uzantis1 olmakla birlikte MTK’da oldugu gibi bireylerin yeteneklerinin farkli
diizeylerde siirekli bir dagilima sahip oldugunu varsaymaz. Bunun yerine bireyleri kesin
olarak belirlenmis birbirinden farkli, az sayida ortiikk sinifa ayirir. Bireyin maddelere
verdigi yanitlar ait oldugu bu ortiik sinifin bir vektoriidiir. Amag bireyin bir maddeye
dogru yanit verebilmesi igin gereken becerilere sahip olup olmadiginin belirlenmesidir.
Burada beceri olarak belirtilen gizil degisken; yetkinlik/yeterlik, yetenek, nitelik/6zellik,
boyut, konu alani, bilginin sunumu, bilissel siireg, vasif, gorev ya da alt gorev olabilir.
Bunlarin her biri, uzmanlarm BTM’leri uygulayarak ne 6grenmeyi bekledigi hakkinda
Oonemli gorisleri yansitan belirli ¢agrisimlari tagimaktadir (Haertel, 1989; Rupp ve
Templin, 2008a; Rupp ve digerleri, 2010; Tatsuoka, 1995a).

DINA model, tamamlayict olmayan BTM’lerden biridir. Tamamlayici olmayan
modeller, bireyin bir beceriye sahip olma diizeyindeki eksikligin, bagka bir beceriye
sahip olma diizeyindeki fazlalik ile telafi edilemedigi modellerdir. Tamamlayici
olmayan modellerde bireyin testteki bir maddeye dogru yanit vermesi, maddenin dogru
yanitlanabilmesi i¢in gerekli olan biitiin becerilere sahip olmasmi gerektirir. Bu
dogrultuda model bireyleri her bir madde i¢in iki smifa ayirir. ki, maddeyle &lgiilen
beceriye/tim becerilere sahip olan ve maddeden 1 puan alan yanitlayicilar sinifi, digeri
ise madde ile Olgiilen en az bir beceriye sahip olmadigi icin maddeden 0 puan alan
yanitlayicilar sinifidir (Rupp ve Templin, 2008a).

DINA model kapsaminda yapilacak analizlerde 6ncelikle maddeler ve dlgiilecek
beceriler arasinda iligki kuran Q matrisi tanimlanir daha sonra madde parametreleri
kestirilir ve bireyler belirlenen yeteneklerine gore olasi Ortiik siiflara atanarak
siiflandirilirlar.

Bu boliimde basliklar halinde DINA modelde Q matrisi, madde parametreleri ve
bunlarin  kestirilmesi, oOrtik smiflar ve yetenek kestirimi ile bireylerin

siiflandirilmasina iliskin bilgilere yer verilmistir.
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Q Matrisi

Tanisal durum  belirleme modelini  olusturan  destekleyici  teorinin
islemsellestirmesini temsil ettigi i¢cin, Q matrisi Bilissel Tan1 Modellerindeki asil
bilesendir. Test edilebilir beceri yapisi hakkinda deneysel hipotezi temsil eder.
Becerilerin nasil tanimlanacagi, etiketlenecegi ve kodlanacagi, BTM tahmininin
karmasikligin1 azaltmak igin beceriler arasi kosullu iliskilerinin nasil diizenlenecegi,
ortaya ¢ikan beceri profillerinin nasil raporlastirilacagi ve beceri tanimlamalarin
destekleyen teorik modellerin bilissel siire¢ agisindan nasil gelistirilebilecegi 6nemli
konulardir (Rupp ve digerleri, 2010). Q matrisi, biligssel tan1 modellerinde beceri
ortntiileri ile cevaplar arasindaki aracidir, bu nedenle Q matrisi degerlendirmede ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir (Qin, Zhang, Qiu, Huang, Geng, Jiang, Ren ve Zhou,
2015).

Biligsel tan1 modelleri, bireylerin test maddelerindeki basarisi altinda yatan
becerilere hakim olma derecesi hakkinda bilgi vermek amaciyla kullanilir. Q matrisi
BTM’nin uygulanmasinda o6nemli bir unsurdur. Ciinkii maddelere dogru yanit
verebilmek i¢in gereken becerileri temsil eden baglantilar1 igcermektedir. Bu nedenle de
Q matrisinin dogru tanimlanmasi BTM uygulamasi sonucunda dogru kararlar elde
edilebilmesi igin kritik bir 6neme sahiptir. Q matrisinin hatali belirlenmesinin sonuglar
tizerinde etkileri olmaktadir (Im ve Corter, 2011; Romero, Ordofiez, Ponsoda ve
Revuelta, 2014).

Q matrisi, 6lgme aracinda yer alan maddeler ile bu maddelerle oSlgiilecek
beceriler arasinda iligki kurar. Bir maddenin dogru yanitlanabilmesi igin, 6lgme araciyla
yoklanmak istenen becerilerden hangilerine sahip olunmasi gerektigini gosterir (De la
Torre, 2009a; Rupp ve Templin, 2008a).

Yanitlayicilar i¢in saglanabilecek BTM temelli geribildirimlerin yapisi,
BTM’deki gizil degiskenlerin diger bir deyisle maddeler ile dl¢iilen becerilerin belirli
bir uygulama baglammda nasil tanimlandigina baghdir. Olgiilecek becerilerin
tanimlanmasinda ti¢ adim s6z konusudur: 1) Becerinin etiketi, 2) Becerinin tanimi, 3)
Becerinin Q matriste kodlanmasi. Beceri etiketi, becerinin asil anlamini yansitan bir
kelime, sozciik grubu ya da climlelerdir. Beceri tanimi, becerilerin 6zelliklerini farkli
yonlerden daha ayrintili bir bigimde ifade eden bir paragraf ya da kisa bir metindir.
Becerinin Q matriste kodlanmas: ise alan uzmanlarinca becerinin belirli bir madde
tarafindan ol¢iiliip 6l¢iilmediginin belirlenmesi ve buna gore madde-beceri iliskilerinin

Q matriste tanimlanmas: siirecidir (Rupp ve digerleri, 2010).
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Biligsel tan1 modelleri ile yapilan tanisal durum belirleme uygulamalarindaki
zorluk, belirsiz becerilere iligkin tanimlamalarin yapilmasi ve Q matriste kodlanmasidir.
En az iki alan uzmanmin (6lgme aracinin Ol¢tiigli konuda uzman) biitiin maddeler
hakkinda miikemmel bir kodlama uzlasmasina ulasmasi gerekmektedir. Bu durumda,
beceriler hakkindaki belirsizlik ortadan kalkacaktir. Buna ek olarak uzmanlarin,
becerilere taninan bagil agirliklar ve beceriler tarafindan gdsterilen yapinin tanimi
konusunda da uyusmalar1 gerekmektedir. Bu ayn1 zamanda, yapilarin sergilenmesinin
sonraki degerlendirme asamalarina uyarlanmasina da yardim etmektedir (Gierl ve
digerleri, 2007; Rupp ve digerleri, 2010).

Olgme aracinda yer alan maddelerle Slciilecek becerilerin segimi, tanisal durum
belirlemelerin tasarimini meydana getiren teorinin belirli bir temsilini yansitmaktadir.
BTM’lerin arkasinda yatan bu teori, belirli bir maddeyle karsi karsiya kaldiklarinda
bireylerin dahil olduklar1 yanit siirecleri hakkindaki muhakemelerini destekleyen
bilissel bilgi isleme teorisidir. Bu nedenle, BTM uygulamalarindaki baslica
zorluklardan birisi, sabit beceri i¢in degisken yanitlama siireclerinin uygun bir
haritalamasini belirlemektedir. Bu haritalama, birka¢ amaca hizmet etmelidir. {1k olarak,
Olgiilen beceri sayisi, becerinin tanimsal genisligi ve bu ikisinin birbirleriyle iliskisi
bakimindan tanisal durum belirlemelerin tasarimimin 6nemine vurgu yapan biligsel
teoriyle uyumlu olmasi gerekmektedir. ikinci olarak, bu haritalama 6grenenler hakkinda
yapilmak istenilen yorumlari ve alinacak kararlar1 destekleyen, diger bir deyisle
ogrenenlerin diizeyine uygun tammmsal genislikte olmalidir. Ugiincii olarak, bu
haritalama madde parametrelerinin ve beceri profillerinin hesaplanmasina imkan veren
diizeyde olmalidir. Bu nedenle, uygulama baglami i¢in bu tiir bir haritanin belirlenmesi
sadece temel teoriye bagli degildir, bu silire¢ tanisal durum belirleme siirecinin
uygulanabilir kaynak kisitlilig1 ve teori arasindaki uyuma baghdir (Rupp ve digerleri,
2010).

Becerinin Q matriste kodlanmasi diger bir deyisle {iglincli adim, her maddenin
hangi becerileri 6l¢tiigiiniin Q matrisi diye adlandirilan bir ¢izelgede kodlanmasi sayisal
olarak yapilmaktadir (Tatsuoka, 1983). Matriste satirlar maddeleri, siitunlar ise dl¢iilen
becerileri ifade eder ve eger bir maddenin dogru yanitlanabilmesi igin bir beceriye sahip
olunmas1 gerekiyorsa, matriste o maddenin satir1 ile ilgili becerinin stitununun kesistigi
hiicreye “1”, gerekmiyorsa “0” yazilir. Q matrisinin girdileri becerinin madde tarafindan
Ol¢iiliip 6l¢iilmedigi gosteren 1 ve 0 degerlerinden olugmaktadir. Diger bir deyisle Q

matrisi 0 ve 1’lerden olusan JxK matrisidir. Matristeki bir gjk hiicresi (j’ninci satir ve
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k’ninc1 siitunun kesistigi hiicre) j maddesini dogru yanitlamak i¢in k becerisine sahip
olmanin gerekip gerekmedigini gosterir. Dort becerinin dlciildiigii bir 6lgme aracinda,
j’'ninci siradaki madde sadece ikinci ve ligiincli becerileri dlgiiyorsa, bu maddeye ait q
vektorii qj=(0, 1, 1, 0) bigiminde gosterilir. Q matrisi 6lgme aracinin yapisini yansitir ve
bu 6l¢me araci kullanilarak yapilan degerlendirmeler yoluyla verilecek geribildirimin
kalitesinin belirlenmesinde temel yapitagidir (De la Torre, 2009a; Rupp ve Templin,
2008a; Rupp ve digerleri, 2010; Tatsuoka, 1983). Buna ek olarak, Q matrisinde 6l¢iilen
beceriler ile maddeler arasindaki iliskiler, 0, 1, 2 gibi ¢oklu (polytomus) ya da hangi
becerinin hangi madde tarafindan ne derece dlgiildiigiinii gosteren stirekli girdileri de
icerebilir (Karelitz, 2004). Bu tip maddeler ¢alisma kapsami disinda oldugundan daha
ayrintili aciklamalara yer verilmemistir.

Basar1 testlerinde Q matrisindeki girdiler, yanitlayicilar maddeyi yanitlarken
gerceklesen biligsel yanit siirecinde herhangi bir becerinin yer alip almadigi
gostermektedir. Istatiksel olarak, Q matrisi hangi maddenin hangi gizil degisken ile
iliskilendirildigini gosteren yiikleme matrisi ya da model matristir. Q matrisi,
dogrulayic1 faktor analizi ve dogrulayict madde tepki kuraminin da i¢inde bulundugu
biitiin dogrulayici istatistiksel modellerde kullanilmaktadir (Rupp ve digerleri, 2010).

Cizelge 2’de dort becerinin olgiildiigii 15 maddelik bir basar1 testi igin
olusturulan ornek Q matrisi verilmistir.

Cizelge 2

Dért Becerinin Olgiildiigii 15 Maddelik Basar Testi Icin Olusturulan Ornek Q Matrisi

Beceri Beceri

Madde 1 2 3 4 Madde 1 2 3 4
1 1 0 0 0 9 0 1 0 1
2 0 1 0 0 10 0 0 1 1
3 0 0 1 0 11 1 1 1 0
4 0 0 0 1 12 1 1 0 1
5 1 1 0 0 13 1 0 1 1
6 1 0 1 0 14 0 1 1 1
7 1 0 0 1 15 1 1 1 1
8 0 1 1 0

Cizelge 2’de sunulan Q matrisi incelendiginde, ilk maddeyi dogru yanitlamak
icin yalnizca ilk beceriye sahip olunmasi gerektigi goriilmektedir. Madde 12°nin dogru
yanitlanabilmesi i¢in ise yanitlayicinin, 6lgme araciyla olgiilen birinci, ikinci ve
dordiincii becerilere sahip olmasi gerekmektedir. Bir madde sadece bir beceri ile iliskili

olabilecegi gibi birden fazla beceri ile de iliskilendirilebilir. Diger bir deyisle bir
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maddenin dogru yanitlanabilmesi i¢in yalniz bir beceriye sahip olmak yeterli olabilecegi
gibi, birden fazla beceriye sahip olunmasi da gerekebilir. Buna ek olarak Q matrisi bir
becerinin hangi maddeler tarafindan 6l¢iildiigiine, her bir beceri ile ka¢ maddenin iligkili
olduguna dair bilgi de vermektedir.

Biligsel tan1 modellerinde bir diger 6nemli nokta 6lgme araci ile kag becerinin
Olgiilecegi ve bu becerilerin kapsaminin ne kadar olacagidir. Farkli disiplinlerde ele
alinacak becerilerin kapsami1 da farklilasabilir. Bu durum literatiirde becerinin tanimsal
tane boyutu (definitional grain size) olarak tanimlanmaktadir ve becerinin tanimsal
Ozgiinliikk derecesini ifade eder. Becerilerin tanimsal tane boyutu, Glgme islemi
sonucunda yanitlayicilar hakkinda yorum yapilabilen kapsamdir. Tanisal durum
belirlemelerde, bir becerinin tane boyutu 6zellikle kavramsal agidan, bir arastirmacinin
maddeye verdigi yanitin tiim biligsel siirecinin her bir bilesenini kapsam agisindan
betimlemelidir. Tanimsal tane boyutu 6lgiilecek yapinin karmasikligi ile artar. Ornegin
kesir ¢ikarma da birinci ve ikinci dereceden denklem ¢6zme de temel aritmetik islem
becerisi gerektiren siireglerdir. Ancak ikinci dereceden denklem ¢6zme, temel aritmetik
islem becerisini genis kapsamli igeren daha karmasik bir siire¢ oldugundan, kesir
cikarma kisitlanmis bir gorevdir. Boylece, ikinci dereceden denklem ¢dzme siirecinde
oOlgiilecek becerilerin tanimsal tane boyutunda bir artis olacaktir. Daha karisik gorevler
icin becerileri ayristirmak elbette miimkiindiir ancak bu olgiilecek beceri sayisini
arttiracaktir. Bu say1 arttikga BTM’deki gizil degiskenlerin sayis1 da artacaktir ve beceri
profillerinin yan1i sira madde parametrelerinin tahmin edilmesi de imkansiz
olabilecektir. Yani, belirli bir tanisal durum belirleme ve yanitlayici orneklem
biiylikliigli icin becerilerin sayisini istatistiksel olarak kullanigli bir sayida tutmak
onemlidir. Sonug¢ olarak, karmasik bir biligsel siirecin ayristirilmasi kapsamda daha
genis olan gorevler i¢in daha kabaca tanimlanmis becerilere ve tahmin kisitlamalarinin
bir sonucu olarak kapsamda daha smirli olan gorevler icin daha i1yi bir bigimde
tanimlanmis becerilere yol agacaktir. Tanimsal tane boyutunun her durum i¢in uygun bir
biiyiikliigii yoktur. Uygunlugu tanisal durum belirlemenin amaglarina baglidir ve her
tane biiylikliigli, hem islevsel hem de teorik avantajlari ve zorluklarini beraberinde
getirir. Buna ek olarak bir yap1 kapsaminda 6l¢iilecek becerilerin tanimsal tane boyutu,
farkli yetenek diizeylerine sahip farkli gruplar i¢in tanimlandiginda farklilasmaktadir.
Ornegin, birinci dereceden denklemleri ¢dzmek sekizinci smiflar igin ¢ok zorlu ve
kavramsal acidan karigik olabilirken, kesirlerde ¢ikarmaya iliskin maddeler de tigiincii

siiflar i¢in ¢ok cetrefilli ve bilissel olarak karigik olabilir. Tersine, birinci dereceden
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denklemler ¢6zmek tliglincii siniflar i¢in imkansiz ve biligsel agidan asir1 karigikken,
kesir ¢ikarma sekizinci siniflar i¢cin olduk¢a kolay ve kavramsal olarak basit
olabilecektir. Boylece, kavramsal karmasiklik ve becerilerin tanimsal tane boyutu,
tanisal durum belirlemenin yapilandirildigi popiilasyona baglidir. Cok sayida beceriyi
tek bir 6lgme araciyla Sl¢iip giivenilir bir sekilde ayirt etmek miimkiin olmayacagindan,
tanimsal tane boyutu daha biiyiik olacak sekilde tanimlanan daha az sayida beceriyi

O0lemek teori ve uygulama arasindaki etkilesimi saglayacak ve daha pratik olacaktir.

Yani daha kapsamli iist diizey beceriler olusturmak igin becerileri bir araya toplamak

(kiimelemek) uygulamada daha kullanigh olacaktir (Rupp ve digerleri, 2010).

Olgiilen becerinin tanimsal tane boyutunun &nemine ek olarak beceriler
arasindaki iligkilerin belirlenmesi de bilissel tan1 modelleri i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bir
6lgme araciyla 6lgiilen beceriler arasinda belirli bir hiyerarsi olabilir. Beceri hiyerarsisi,
yanitlayict kitlesindeki beceri bagliliklarinin 6zelliklerini ifade eder ve bir maddenin
dogru yanitlanabilmesi icin hangi beceri profillerinin goézlemlenmesi gerektigi
hakkindaki hipotezleri belirtir. Bir beceri hiyerarsisinde, birinci beceriye sahip olma
ikinci becerinin bir 6n kosulu ise, birinci beceri ikinci beceriden daha 6nce edinilir. Bu
durum, arasinda belirli bir hiyerarsi olan becerilerin kombinasyonlarini dlgen test
maddelerinin kullanilamayacagi anlamini tasimamaktadir. Aksine, tanilamaya dayali
durum belirlemelerdeki bu tiir maddeler, bireylerin bu becerilere hakimiyeti hakkinda
fazladan deliller elde edinmesine yardimci olmaktadir ve kapsam gegerligi agisindan da
gereklidir (Rupp ve digerleri, 2010). Biligsel tan1 modellerinde, 6l¢me araciyla Slgiilen
beceriler hiyerarsik bir yapiya sahip oldugunda, bu yap1 gozardi edilmemelidir.
Beceriler arasindaki hiyerarsinin gozardi edilmesi BTM’nin uygun ve kullanigh
olmamasina neden olur (Templin ve Bradshaw, 2014).

Bilissel tan1 modellerinde maddeler ile 6lgiilen becerilerin birbirlerine nasil bagl
olabilecegini gosteren dort farkli hiyerarsi yapisi tanimlanmistir (Rupp ve digerleri,
2010). Bu dort farkli hiyerarsi yapisi (Gierl ve digerleri, 2007) Sekil 1’de gosterilmistir.

Biligsel tani modellerinde karsilasilan dort farkli hiyerarsi yapist sirasiyla
aciklanacak olunursa (Gierl ve digerleri, 2007; Rupp ve digerleri, 2010);

A. Dogrusal beceri hiyerarsisinde, biitiin beceriler tek bir dizide sirali bir bicimde
stralanir. Dizinin sonundaki bir beceriye sahip olan bir yanitlayict bunun 6niindeki
biitiin becerilere sahiptir. Diger bir ifadeyle Sekil 1’de yer alan A tipi hiyerarside,
eger bir yanitlayici 6 numarali beceriye sahipse, bu yanitlayicinin ayn1 zamanda 1,

2, 3, 4 ve 5 numaral1 becerilere de sahip oldugunu gostermektedir. Dogrusal beceri
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Sekil 1. Bilissel tan1 modellerinde karsilasilan dort farkli hiyerarsi yapist

hiyerarsisinin gercek yasamdan bir 6rnegi, farkli aritmetik becerilerden olusan bir
dizi olan dogrusal esitlik ¢6ziimii (5) ve ikinci dereceden denklemlerin ¢6ziimiinden
(6) once edinilen, ¢arpma (3) ve bdlme (4) becerileri ve bunlardan da 6nce edinilen
toplama (1) ve ¢ikarma (2) becerileridir.

B. Yakinsayan beceri hiyerarsilerinde, tekli nitelikler tek bir dizideki ¢oklu 6n kosul
nitelikleri olabilir. Bu nedenle, dizinin daha ileri bir noktasindaki bir niteligi edinen
bir yanitlayici, bu nitelikten 6nce en az bir niteligi, ya da biitlin nitelikleri edinmis
anlamina gelir. Ornegin Sekil 1°de yer alan B tipi beceri hiyerarsisinde gosterildigi
gibi, eger bir yanitlayici 5 numarali niteligi edindiyse, 1 ve 2 numarali niteligin yan1
sira 3 veya 4 numarali niteligi ya da her ikisini de edinmis demektir. Yakinsayan
nitelik hiyerarsisi i¢in gercek yasam Ornegi; Temel cebirsel islem yapmak (1) ve
dogrusal denklemleri ¢6zmek (2), bir baglamdaki denklemleri ¢6zme (5) ve
denklemlerin alternatif gdsterimlerini kiyaslama(6) becerilerinden once edinilen
cebirsel denklemleri ¢ozme (3) ve ¢oklu denklemleri ¢6zme (4) niteliklerinden dnce
edinilir.

C. Agyrilan beceri hiyerarsisinde, ayni beceriden ¢oklu bagimsiz gruplar meydana
gelmektedir. Sekil 1°de yer alan C tipi beceri hiyerarsisinde gosterildigi gibi, 1
numarali beceriden ortaya ¢ikan iki farkli grup bulunmaktadir. 2 ve 3 numarali
beceriyi igeren grup dogrusal bir dizi olusturup, bir diger dizi olan ve 4-5 ve 6
numarali becerileri i¢inde bulunduran gruptan ayrilmaktadir. Bu nedenle, herhangi
bir gruptaki herhangi bir beceriye sahip olan belirli bir yanitlayici, biitlin gruplarda

ortak olan ilk beceriye de sahiptir. Diger bir deyisle 5-6 numarali becerilerin ya da
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her ikisinin yani sira 4 numarali beceriye de sahip olan bir yanitlayici, aym
zamanda 1 numarali beceriye de sahiptir. Bu nedenle, ayrilan beceri hiyerarsisi
farkli beceri gruplarinin edinimine yonelik farkli yollar1 gostermektedir. Ayrilan
beceri hiyerarsisine ger¢ek yasamdan bir 6rnek olarak, noktalarin {i¢ boyutlu vektor
gosterimi (2) ve noktalarin yiiksek boyutlu vektor gosterimi (3) (buna paralel bir
bicimde, vektorlerin toplama c¢ikarimi (4) becerisinden sonra, bir birey vektor
sonuglarmi (5) ve vektorlerin matrislere karistmini (6) edinmek zorundadir.)
becerilerinden 6nce noktalarin iki boyutlu vektoér gosterimi (1) becerisini edinmek
isteyen bir bireyin oldugu dogrusal cebir verilebilir.

D. Yapilandirilmamis beceri hiyerarsisinde, bir beceri birka¢ farkli becerinin 6n
kosuludur. Bu hiyerarsi i¢in gercek yasamdan bir 6rnek olarak, dogrusal
denklemlerin nasil ¢alistiginin kavranmast (1) i¢cin dogrusal denklemlerin farkl
formlarda gosterilmesi, bunun icin de onlar1 sembollerle gosterme (2), grafiksel
olarak (3) ya da cizelge bigiminde (4) agiklama ve onlarin genel olusumunu
aciklayabilme (5) ya da belirli bir uygulama baglaminda (6) aciklama gibi becerileri

edinmesi gosterilebilir.

Olgme araciyla olgiilecek 6 becerinin oldugu durumda, olgiilecek beceriler
birbirinden bagimsiz ise yazilabilecek olast 63 (2°-1) farkli madde vardir. Ancak
Olciilecek beceriler arasinda Sekil 1°de gosterilen dogrusal hiyerarsi varsa yazilabilecek
olas1 farkli 6 madde, yakinsayan hiyerarsi varsa olasi farkli 9 madde, ayrilan hiyerarsi
varsa Yyazilabilecek olast farklt 15 madde, yapilandirilmamis hiyerarsi varsa
yazilabilecek olasi farkli 32 madde vardir. Beceri hiyerarsisindeki beceri bagliliklarin
belirlenmesi ve bunun matematiksel olarak gosterilmesi tanisal durum belirlemelerin
tasarimi1 asamasinda yapilirsa, bu deneysel olarak ayirt edilmesi gereken beceri
profillerinin sayisini indirgemeye (azaltmaya) yardim edecek, bunun karsiliginda da
verilerin analiz edildigi modelin karmagikliginin azaltilmasma yardimci olacaktir. Bu
temel beceri baglilik yapilar1 daha karmasik beceri iliski 6zellikleri olusturmak igin
kullanilabilir. Belirlenen beceri hiyerarsisine bagl olarak, yapilacak her degerlendirme
i¢in en etkili ve en uygun say1 degismektedir (Rupp ve digerleri, 2010).

Q matrisinin dogru belirlenmesi ve model veri uyumunun saglanmasi, dlgme
aractyla elde edilen tanisal bilginin kalitesini belirleyen temel unsurdur ve elde edilen
sonuglarin gecerligi acgisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Q matrisi ve bireylerin yanit

Orlintiilleri  kullanilarak, her bir bireyin beceri profili kestirilebilmektedir. Birey
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profilinin dogrulugunda da Q matrisinin kalitesi biiyiik 6nem tagimaktadir (De la Torre
ve Douglas, 2004; Dogan ve Tatsuoka, 2008; Henson, 2004; Rupp ve Templin, 2008a;
Tatsuoka, 1983).

Q matrisinin dogru tanimlanmasinin éneminin bir 6rnekle agiklanmasi konuyu
somutlagtiracaktir. Bir programa 6grenci almak amaciyla 20 temel becerinin ol¢iildiigi
bir sinav yapilmaktadir. Programa alinma kriteri de bireylerin 15 temel beceriye sahip
olmasi olarak belirlenmistir. A bireyi gercekte 14 beceriye sahip, ancak Q matrisi
belirlenirken X becerisinde bir yanlis tanimlama yapilmistir. Dogru yanitlanabilmesi
icin X becerisine sahip olmay1 gerektiren iic madde olmasina ragmen maddelerden ikisi
yanlig tanimlamis ve X becerisiyle iligkilendirmemistir. Birey X becerisini 6l¢tiigii
tanimlanan maddeyi sansla dogru yanitlamis, 6lgiilen beceriyle iliskilendirilememis iki
maddeyi ise yanlis yanitlamis olsun. Yanlis yanitlanan iki madde X becerisiyle
iligkilendirilmemis oldugundan, aslinda birey bu iki maddeyi X becerisine sahip
olmamasindan dolay1r yanlis yanitlamis olabilir. Fakat yapilan 6lgme kapsaminda bu
beceri yalnizca bir maddeyle iliskilendirilmistir ve birey de o maddeyi sansla da olsa
dogru yanitlamigsa Olgme sonucunda olusturulan profilde bu beceriye sahip
goriinecektir. Bu durum, aslinda 14 beceriye sahip oldugu i¢in programa kabul
edilmemesi gereken bireyin, Q matrisinin tanimlanmasinda yapilan hata nedeniyle
programa yerlesme hakki kazanmasina yol acacaktir.

Gortldiigii tizere, DINA modelde Q matrisinin dogru tanimlanmasi alinan

kararlarin ve yapilacak yonlendirmelerin dogrulugu acisindan ¢ok dnemlidir.

Madde Parametrelerinin Kestirimi

Biligsel tant modellerinde maddeye iliskin raporlamalar, 6lgme aracini alan
bireylerin yanitlar1 tizerinden yapilir. Bunun i¢in de yanit Oriintiisiinde tipik olmayan
hangi yanitlarin modellendiginin belirlenmesi gerekmektedir. iki tiir tipik olmayan yanit
vardir. DINA modelde bunlar, her bir madde igin “kaydirma (slip/s)” ve “tahmin
(quess/g)” parametreleri olarak ele alinir. Modeldeki kaydirma parametresi, bireyin
ilgili madde ile Slgiilen biitiin becerilere sahip oldugu halde maddeye yanlis yanit verme
olasiligini diger bir deyisle diisiik dogru yanit orani sagladigi durumlari belirtir. Tahmin
parametresi ise Olgiilen becerilerden en az birine sahip olmadigi halde maddeye dogru
yanit verme olasilifin1 diger bir deyisle yiiksek dogru yanit orani sagladigi durumlari

ifade eder. Kaydirma ve tahmin parametreleri yoluyla tipik olmayan yanitlarin
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olasiliklar1 tahmin edilmektedir (Rupp ve Templin, 2008a; Rupp ve digerleri, 2010).

Kaydirma ve tahmin parametrelerine iliskin formiiller Esitlik 1 ve 2’deki gibi gosterilir.

s; = P(Xij = 0ln;; = 1) 1)

g; = P(Xi; = 1|n;; = 0) (2)

sj . Olgiilen ortiik beceriye/becerilere sahip bireyin j maddesine yanlis yanit verme olasilig
(yanlig pozitif olasilik),

g; : Olgiilen ortiik beceriye/becerilere sahip olmayan bireyin j maddesine dogru yanit verme
olasilig1 (dogru pozitif olasilik)

Xij : i bireyinin j maddesinden aldigi puan (0,1), (i= 1,....I ve j=1,..., J).

n;j: Belirleyici ortiik yanit/gizil degisken

| : Semboliin sol tarafindaki ifadelerin semboliin sag tarafindaki degisken degerlerine bagh

oldugunu gosterir.

DINA modelde ortiik yanit Esitlik 3’teki gibi gosterilir.

MK djk
nij = k=12, 3)

ai={ oik } : Yanitlayicimin ikili beceri vektori (k= 1,...,K)/ i bireyinin k becerisine sahip olup
olmadig1
Qjk : ] maddesinin dogru yanitlanmasi igin K becerisine sahip olunmasinin gerekip gerekmedigi/ Q

matrisindeki ikili puanlanan girdi (1,0)

Bilissel tant modellerinde parametre tahminlerinin dogrulugu Q matrisinin
hatasizligina baghdir (Baker, 1993). Test maddelerinin bireylerin becerilerinin
gostergesi oldugunu varsayan biligsel tan1t modellerinde Q matrisi genellikle bir uzman
yargisi ile belirlendiginden bazi elemanlari hatali olarak tanimlanabilir (DeCarlo, 2012).
Veri seti i¢in model 1yi tanimlanmis ve maddeler veriye iyi uyum gosteriyorsa kaydirma
ve tahmin parametrelerinin kiiciik olmasi beklenir. Eger bu parametrelerden biri
yiiksekse bu durum, model uyumsuzlugunun maddeye 6zgii gostergesidir (Rupp ve
Templin, 2008a). Madde parametrelerinin sifir olmasi, veri ile model arasindaki
uyumun mitkemmel olduguna diger bir deyisle belirlenen Q matrisin hatasiz olduguna
isaret etmektedir (L1, 2008). Bagka bir ifade ile kaydirma ve tahmin parametresinin sifir
olmasi, tim becerilerin belirlendigi, Q matrisinin dogru tanimlandigi, rasgele olmayan
(belirleyici) yanitlarin oldugu ideal durumu temsil eder. Tahmin ve kaydirma

parametrelerin kii¢iik oldugunda, model rasgele yanitlar icerir. Fakat parametreler ¢cok
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yiikksek oldugunda, ya beceriler dogru olarak belirlenmemistir ya da Q matrisinin
tanimlanmasinda hata yapilmistir. Yiikksek tahmin ve kaydirma parametreleri diisiik
model uyumunun gostergesidir. Belirlenen beceriler katilimcilarin yanit Oriintiisiinii
aciklamada yetersiz kalmaktadir, maddelerin yanitlanmasi farkli bir strateji icermektedir
(De la Torre ve Douglas, 2004).

DINA modelde kaydirma parametresi ne kadar diigiik olursa ilgili becerilere
sahip bireylerin maddeye dogru yanmit verme olasiligi da o kadar artmaktadir (De la
Torre, 2009a). Tahmin parametresinin yiiksek olmasi ise maddenin s6z konusu beceriye
sahip olmayan bireyler tarafindan da dogru yanitlanma oranmnin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Basokgu, 2010).

DINA modelde tahmin parametresi MTK’daki sans parametresinden farkli bir
yapidadir ve iki farkli anlama gelmektedir: 1) Maddeyi dogru yanitlamak i¢in gerekli
olan beceriye sahip olmayan bireyin maddeyi dogru yanitlamasi, 2) Yanitlayicinin
maddeyi dogru yanitlamak ic¢in gerekli oldugu diistiniilen beceriler disinda baska
becerileri kullanarak maddeyi dogru yanitlamasi. Bir baska ifadeyle bu durum Q
matrisinde tanimlananlardan farkli becerilerin de, bir maddenin dogru yanitlanmasi i¢in
yeterli olabilecegini gostermektedir. Bir madde i¢in 1’e yakin ¢gikan tahmin parametresi,
o maddeyi yalnizca ilgili becerilere sahip olmayan bireylerin dogru yanitladigi anlamina
gelmez, ayn1 zamanda maddeyi dogru yanitlamak icin gerekli olan bazi becerilerin
belirlenemedigi bigiminde de yorumlanabilir (Basokgu, 2011; 2014).

DINA modelde madde parametrelerinin kestiriminde iki farkli ydntem
kullanilabilir. Biri madde parametrelerinin En Cok Olabilirlik Kestirimi’nin (Maximum
Likelihood Estimation, MLE) baslangi¢ degerinin belirlenmesini gerektiren Beklenti
Maksimizasyonu (Expectation Maximization, E-M) yontemi, digeri ise madde
parametrelerinin sonsal dagilimlarinin elde edilebilmesi i¢in Bayes kestirimine dayanan
Monte Carlo Markov Zinciri (Markov Chain Monte Carlo, MCMZ) yontemidir. Her iKi
yontem de bazi avantajlart ve dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Beklenti
maksimizasyonu alogritmasi gizil degiskenlerin modellemesinde daha yaygin olarak
kullanilir ve MCMZ hesaplamasina oranla daha az zaman gerektirir. Diger bir deyisle
MCMZ yonteminin dezavantaji her iki yontemin uygulanabildigi durumlarda, E-M
algoritmasina gore daha yavas ¢alismasidir. Ancak, MCMZ hesaplamasinin énemli bir
alternatif olarak gelistirilmesinde de etkisi olan model karisikligindan dolayr E-M
yontemini BTM baglaminda uygulamak zordur. MCMZ yontemi, E-M yOnteminin

uygulanamadigl durumlara alternatif olarak gelistirilmis tutarli bir yontemdir. E-M
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yonteminin dezavantaji farkli baslangic degerlerinin se¢ilmesinin madde parametre
degerlerinde kiiciik degisikliklere neden olabilmesi ve ortiikk sinif sayisi arttikca
hesaplanmasinin  sayisal yogunluk gerektirmesidir (Rupp ve digerleri, 2010).
MCMZ’nin avantaji kiiclik orneklem biiyiikliiklerinde gilivenilir sonuglar vermesidir
(Congdon, 2001; Palomo, Dunson ve Bollen, 2007; Lee ve Song, 2004; Yang ve
Dunson, 2010).

Bayesci yontemler, parametrelere iliskin olasiliksal ¢oziimler sunan, kosullu ve
toplam olasilik formiillerine dayanir. Parametrelerin kosullu dagilimi, sonsal dagilimdir.
Sonsal dagilim, 6rneklemden elde edilen bilgi ile parametreye iliskin 6nsel bilginin
birlesimidir. Bayesci uygulamalarda parametrelere iliskin Onsel bilgiler, uygun
dagilimlarla modelleme siirecine dahil edilirler. Diger bir deyisle verilerden elde edilen
bilgiler 6nsel bilgi olarak kullanilarak yeni bilgi elde edilir, yeni bilgi kullanilarak ise
var olan bilgiler giincellenir. Boylece onsel bilgilerden o6nsel dagilimlara, sonsal
dagilimlardan ise sonsal bilgilere ulasilir (Congdon; 2001; Gill, 2002; Hagan, 1988).

Bayesci yontemler, sonsal dagilimlarin elde edilmesinde, ¢oziimlemesi zor ve
karmasik ¢ok boyutlu integrallerin kullanilmasi yerine, Monte Carlo Markov Zinciri
(MCMZ) yontemlerini kullanilarak, simiilatif teknikler yoluyla kosullu dagilimlardan
orneklem ¢ekerek, parametre degerlerini kestirmek i¢in sonsal dagilima yakinsayan bir
dagilim elde eder. MCMZ yontemleri, olasiliksal bir siire¢ olan Markov Zinciri ile
olabilirlik fonksiyonlarinin sonsal dagilimlarini elde etmede kullanilan Monte Carlo
iterasyonunu kullanir, MCMZ yontemleri ile sonsal dagilimlardan 6rneklemler ¢ekilir
ve sonsal momentler hesaplanir (Brooks, 1998; Gelman ve Rubin, 1996; Gill, 2002;
Gilks, Richardson ve Spiegelhalter, 1996; Gamerman, 1997; Muthén ve Asparouhov,
2011). Markov zincirine dayali Monte Carlo integrasyonlarindan biri olan Gibbs
ornekleyicisinde tek degiskenli kosullu dagilimlar ele alinir ve her parametre igin
orneklemler birbirinden bagimsiz olarak gekilir (Gelfand, Smith ve Lee, 1992; Gelfand,
2000; Gill, 2002).

Monte Carlo Markov Zinciri yontemlerinde, sonsal dagilima yakinsanip
yakinsanmadigmin diger bir deyisle zincirin ne zaman durdurulmasi gerektiginin
belirlenmesi 6nemlidir. Zincirin ilk adimlarinda o6nsel bilgilerin etkileri goriiliirken,
ilerleyen adimlarda zincir Onsel bilgilerin etkilerinden kurtularak gercek degere
yakinsamaya baglar. Yakinsama gerceklesene kadar, parametre degerleri tekrar tekrar
kestirilir, yakinsama saglandiginda dongii tamamlanir. Teorik olarak sonsuz iterasyon

yapilirsa, onsel dagilimin etkisi ortadan kalkar ve zincir denge durumuna ulasir. Ancak



25

uygulamada, sonsuz iterasyon yapilamayacagindan, kestirimlerin sonsal dagilimlarin
etkileyen ve onsel dagilimin etkisinde olan kismi, zincirden ¢ikarilir. Onsel dagilimin
etkisi nedeniyle zincirden ¢ikarilan kisim yakma/dengeleme periyodu (burn-in period)
olarak adlandirilir. Sonsal degerler belirlenirken yakma periyodu c¢ikarildiktan sonra
kalan kestirimler kullanilir (Brooks, 1998; Congdon, 2003; Gelfand ve digerleri, 1992;
Gelfand, 2000; Gill, 2002).

DINA modelde MCMZ hesaplama yontemi kullanilarak bir maddenin kaydirma
parametresi igin 2500 adimlik Markov dizisi Sekil 2’de gosterilmistir. Kaydirma
parametresi i¢in baslangic degeri MCMZ adim sablonunun sol tarafinda yer almakta
olan 0.20’dir. Markov dizisi baslangigta yukariya dogru bir tirmanig gostermektedir.
Diger bir deyisle kaydirma parametresi degerleri ilk baglarda artmaktadir. Bu durum,
cizgilerin bu noktada sonsal dagilim gostergesi olmadigi bilgisi i¢in kanit saglayan
sistematik bir egilimi isaret etmektedir. Fakat rastlantisal dagilimlar 1000 nolu noktadan
sonra ortak bir degerde birikim gostermektedir. Bu da calismaya hazirlama siirecinin
1000 nolu adimdan itibaren olmasi dogrultusunda ipucu vermektedir. Bagka bir
ifadeyle, MCMZ algoritmalarinin kaydirma parametresinin sonsal dagilimina yonelik
bir noktada birlesme siireci 1000 nolu noktadan sonra baslamaktadir. Bu durumda ilk
1000 degerin kestirim dis1 birakilmast gerekir. Dagilimin ortalamasi olan 0.25 degeri
ayni zamanda bu madde i¢in kaydirma parametresinin sonsal beklenen Kkestirim
(Expected A Posteriori, EAP) tahminidir. Farkli uygulamalarda Markov dizinin bir
noktada birlesmesi igin daha ¢ok nokta gerekebilir. Bu da MCMZ ile Bayesgi

hesaplamanin aslinda yavas olabilecegini gostermektedir (Rupp ve digerleri, 2010).
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Zincir uzunlugunun ve yakma periyodunun ne kadar olacagi konusunda farkli
calismalar vardir (Gelman ve Rubin, 1996; Lee, 2007). Zincirin dengeye ulastigi ve
baslangi¢c degerlerinin etkisinden kaynaklanan sapma olasiliginin azaldigr noktanin
belirlenmesi gerekir. Amag, sonsal dagilima yakinsayan bir Markov zinciri
belirlemektir. Sonuclarin dogrulugu, biiyiik 6l¢iide tekrar sayisina baglidir. Zincirin
uzunlugu arttikga, Monte Carlo tahmininin 6rneklem varyansi kiigiiliir ve tahminlerin
standart hatalar1 azalir. Dolayisiyla daha iyi tahminler elde edilir. Ancak ¢ok karmasik
modellerde zincir uzunlugu zaman ve bilgisayarda hafiza sorununa yol agabilir (Gelfand
ve Smith, 1990; Gelman, 1996; Gelman ve Rubin, 1992; Geyer, 1992; Raftery ve
Lewis, 1992).

Ortiik Siniflar ve Bireylerin Siniflandirilmast

BTM’nin amaci, her yanitlayiciya belirli bir beceri profili tayin etmek
oldugundan, bu siirecin sonucunda es beceri profilli farkli yanitlayici gruplar
olusturmaktir. Bagka bir deyisle BTM’ler, 6zel bir gizil sinif modeli tiirii olan ve daha
once gozlemlenmemis yanitlayict siniflart olusturan modellerdir. Bir Gizil Smif Modeli
uygulamasinda amagc, kategorik gizil degiskenlerle iligkili birtakim kategorik yanitlarin
ortak dagilimin1 6zetlemektir. Ancak, bu tiir bir analizde, kategorik gizil degiskenlerin
ve ortaya ¢ikan gizil siniflarin sayis1 6nceden belirlenmemistir. Bu nedenle, bu modeller
teknik olarak kisitsiz gizil simif modelleri olarak adlandirilmaktadir. Buna karsin,
BTM’ler kisith gizil sinif modelleridir. Ciinkii muhtemel gizil siniflarinin toplam sayist,
Olcme araciyla Olgiilen becerilerin ve onlarin bagimliliklarinin toplam sayisi tarafindan
belirlenmektedir (Haertel,1989; Rupp ve digerleri, 2010; Henson ve Templin, 2006).

Ornegin eger ortada birbirinden bagimsiz 1-0 olarak kodlanmis dort tane beceri
varsa 16 gizil smifi (2* =16) temsil eden 16 beklenen beceri smifi vardir. Genelde,
toplam beceri sayisina A denildiginde, birbirinden bagimsiz ve 1-0 olarak kodlanmis
becerilere iliskin gizil smif sayis1 2, bu becerileri 6lgebilen belirgin maddelerin sayist
2” -1dir. Higbir nitelige sahip olmayan yamtlayicilar sinifi olmasina ragmen, herhangi
bir niteligi 6lgmeyen madde anlamsiz oldugu i¢in maddelerin toplam sayis1 beklenen
beceri profillerinin sayisindan bir eksiktir. Diger bir deyisle, 2 -1 tane farkli beceri
oriintiisiine sahip madde yazilabilir. Modelde 6l¢iilmek istenen A sayida beceri igin 2
sayida olas1 ortiik sinif olusacagindan, bir testle li¢ beceri olgiiliiyorsa yanitlayicilarin
siniflanabilecegi olasi sekiz farkli (22 tane) ortiik sinif olabilir. Bu olas1 6rtiik siniflar;

“0007, 1007, “0107, 001, “1107, “011”, “101” ve “111” bigiminde ifade edilir. Olas1
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farkli beceri Oriintiilerine iligskin yazilabilecek maddeler ise “100”, “010”, “001”, “110”,
“011”, “101” ve “111” bigimindedir. Kullanilan &lgme araci, 2 -1 formiiliinden daha
fazla madde igerebilir, ancak Q matrisinde ayni becerileri dlgiiyor olacagi i¢in bazi
maddeler yapi1 yiikleri bakimindan birbirinin aynis1 olacaktir. Buna ragmen, parametre
kestirimleri ayni yiiklii maddelerde degisiklik gosterebilir. Bununla birlikte, 6lgme
aracinda mutlaka olas1 tiim beceri oriintiilerini igerecek maddeler bulunmak zorunda da
degildir (Rupp ve digerleri, 2010).

DINA modelde yetenek kestirimi olgiilen beceriyi temsil eden maddelerin
giicliikleriyle ilgilidir. DINA modelin bir yanitlayicinin belirli bir beceriye sahip olup
olmadigimi belirleme asamasi, temelde bireyin 6lgiilen beceri bakimindan 0 sinifinda
mi1, 1 smifinda mi1 olacagia dair bir olasilik degeri belirleme siirecidir. Bu olasilik
degerinin belirlenmesindeki temel Olgiit ise analiz sirasinda iterasyonlarla belirlenen
kaydirma ve tahmin parametreleridir. DINA model, grubun yanit driintiisiinii kullanarak
maddelere iligkin kestirdigi kaydirma ve tahmin parametreleriyle maddelerin, bireyin
Olciilen beceriye sahip olma olasiligini belirleme etkilerini farkli diizeylerde belirler.
Bireyin ka¢ maddeyi dogru yanitladigiyla degil, daha ¢ok hangi maddeleri nasil
yanitladigiyla ilgilenir ve bireyi tek bir beceri diizeyinde smiflamaz, maddenin
iliskilendirildigi biitiin becerileri birlikte degerlendirir (Basokgu, 2010).

Bir maddenin dogru yanitlanmasi igin gerekli biitiin becerilere sahip olan bireyin
maddeyi dogru yanitlama olasiligin1 gosteren fonksiyon Esitlik 4’te verilmistir (De la
Torre, 2009a).

— — _ . 1-n;;
Pi(a;) = P(Xy = 1|ny) = (1 — s g;* 4)
P;(a;): a; beceriler vektdriine sahip i bireyinin j maddesini dogru yamitlama olasilig

DINA modelde bir maddeye dogru yanit verme olasiligr daha acik bir bigimde
gosterilecek olunursa biitiin gézlenen madde yanitlariin ikili puanlandigi (“dogru” ya
da “yanlig” biciminde puanlanan) ve biitiin becerilerin de iki degerli oldugu

(“yeterli”/“yeterli degil” ya da* var”/*yok”) durumlar igin;

exp (/11,0 +21,(1)@1+A1,1,(2) X2+ 1,2, (1,2) %1 az)
1+exp(Aq,0+A1,1,(1)@1+A1,1,(2) X2+ A1 2 (1,2) X1 X2)

P(X; =1layay) =

()

biciminde ifade edilir (Rupp ve digerleri, 2010).
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DINA modeli madde icin verilen dogru yanitin olasiligim1 iki parametre
acisindan tanimlamaktadir; kaydirma parametresi (Si) ve tahmin parametresidir (gi).
Olgiilen becerilerden en az birine sahip olmayan herhangi bir yanitlayici i¢in dogru
yanit verme olasilig1 dogru yanit1 “tahmin” olasilig ile esittir ve biitiin becerilere sahip
herhangi bir yanitlayici i¢in dogru yanit verme olasiligr “kaydirmama” (1- Si) olasilig
ile esittir. Dort becerinin 6l¢iildiigli bir 6lgme aracinda ilk iki beceriyi 6lgen bir madde
icin sadece bu iki beceriye sahip bir yanitlayicinin bu maddeye dogru yanit vermesi

beklenir. Bunun hesaplanmasi ise

eXp(/h,o + /11,1,(1)ac1 + /11,1,(2)a02 + /11,2,(1,2)acla02)
1+ eXp(ALo + A% + A1) %2 T /11,2,(1,2)ac1ac2)

P(Xic = 1|ac1acz) = (6)

o eXp(ALo + (0)ac + (0)ac, + /11,2,(1,2)“c1ac2)
1+ exp(/11,0 + (0)ag; + (0)ac, + /11,2,(1,2)%1%2)

r exp(Ay,0 + A1,2,(1,2)%c1%c2)
1+ exp(Ay0 + A12,1,2)Xc1%c2)

. : 11k beceri igin gizil degisken,

a., :2. beceri igin gizil degisken

A1) :1k beceri ile iliskilendirilen temel etki parametresi,

A1 0 : kesisim parametresi,

A11,(2) - IKinci beceri ile iliskilendirilen temel etki parametresi,

A1,2,(1,2) - birinci ve ikinci beceri ile iligkilendirilen iki ynlii etkilesim etkisi parametresi

X : gizil siifindaki 1.madde i¢in gdzlenen yanit

bigimindedir. Her iki beceriye sahip olma durumu igin dogru yanit olasiliginin
arttirtlmas1 gerektiginden, DINA modelinde bir kisit olan etkilesim terimi pozitif
olmalidir. Bu nedenle, DINA model formiiliindeki kaydirma ve tahmin parametreleriyle
baglantili olan bu modelde iki etki (2,, ve 4,,(,)) hesaplanacaktir. Madde tarafindan
Olclilmeyen becerilerin, maddeye dogru cevap verme olasiligi iizerine bir etkisi yoktur.
Diger bir deyisle es parametreler sifirdir, model denkleminden c¢ikarilir. Ilgili

hesaplamalarin ayrintilar
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Ortiik  Beceri Dogru yanit olasilig1
siif profili
1 [0,0%7] exp(A1,0 + 412,1,2(0)(0))  exp(dy0)

P(Xic = 1|aclac2) =

T+ exp(hro + L1212 (0)(0)  1+exp(dig) 2

2 O bk = lagag) = — P10 T haapOA) _ _exp(hio) _
ic AT 1+ exp(Aio + di2a(0)(1)  1+exp(Aio) .

3 O bk = 1jaa,) = —PPot haanDO) _ explhio) _
ic AT 1+ exp(Aio + A2 (1)(0) T 1+exp(dio) .

4 [L.1%, exp (/11,0 + /11,2,(1,2)(1)(1))
P(Xic = 1|a‘c1a‘c2) =
1+exp (11,0 + /11,2,(1,2)(1)(1))

_ exp(A1,0 + 41,2,(1,2))
1+ exp(A1,0 + A12,1,2))

=(1-51)

* . beceri madde tarafindan 6l¢iilmemektedir ve dogru cevap verme olasilig1 iizerine bir etkisi yoktur.

seklinde ifade edilebilir (Rupp ve digerleri, 2010).

Beceri profilleri hesaplanirken ise 6nce yanitlayici parametreleri hesaplanir.
Madde ve yapisal parametrelerin de hesaplandig1 analizler igin, Sira disi Maksimum
Olasilik (SMO) yaklasimi kullanilir. Gizil siniflarin ayrisimi igin 6n bir ayrimin
hesaplanmasi gerekir. Sonra bu ayrim madde parametrelerini hesaplamak igin kullanilir
ve son olarak bunlar bilinen madde parametreleri gibi davranilarak sonsal gizil sinif
ayrim1 hesaplanir. Madde ve yapisal parametreler icin hesaplama algoritmasi madde
parametre hesaplamalarinin sira ile glincellendigi yinelemeli bir siire¢ takip etmektedir.
Bu iyilestirme siirecindeki her adimda, hesaplama algoritmas: uygun bir cevap hakkinda
“yakinsama” oldugu soOylendigi farkliliklarin oldukg¢a kiiclik oldugu noktaya kadar
onceki adimlardaki hesaplamalarla giincel hesaplamalari karsilastiriimaya devam eder.
Yakinsallik sonucunda, son yinelemede madde ve yapisal parametreler sabit oldugu
gortliir ve veri kaydedilir (De la Torre, 2009a; Rupp ve digerleri, 2010).

Olgme araclariyla elde edilen sonuglara dayanarak verilen kararlarda, &lgek
diizeyi ne olursa olsun, bir dl¢iit dayanak alinarak veriler siniflama diizeyine indirgenir.
Bu durum bireylerin hatali siniflanma olasiligimi da ortaya ¢ikartir. Olgme aracindan
elde edilen sonuclara dayali olarak verilen smiflama kararinin dogruluk derecesi
siniflamanin gecerligine baghdir (Erkus, 2003). Bilissel tan1 modellerinde siniflama

tutarliliginin hesaplanmasinda kullanilabilecek kriterler: 1) Her bir beceri i¢in marjinal
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dogru smiflama oranlari, 2) Her bir replikasyon i¢in, N*K sayida siniflanan bireysel
beceri i¢in toplam dogru smiflama orani, 3) Biitiin K becerileri i¢in dogru siniflanan
bireylerin orani, 4) En az K-1 beceri i¢in dogru siiflanan bireylerin orani, 5) K ya da
K-1 beceri igin yanlis siniflanan bireylerin orani olarak belirtilebilir (Huebner ve Wang,
2011). Katilimcilarin smiflandirilma oranlarinin dogru belirlenmesi, bu siniflandirmalar
dikkate alinarak katilimcilar hakkinda bazi kararlar alindigindan son derece dénemlidir

(Kunina-Habenicht, Rupp ve Wilhelm, 2012).

Ilgili Arastirmalar

Bu c¢alisma kapsaminda, DINA modelde Q matrisinin hatali belirlenmesinin
farkli 6rneklem biyiikliiklerinde kestirilecek madde parametrelerine ve bireylerin
simiflandirilmasina etkisi incelenmistir. Bu bélimde alanyazinda yer alan, bilissel tani
modelleri kapsamindaki farkli modellerde, Q matrisinin hatali belirlenmesinin
parametre kestirimlerine etkisine iliskin ¢alismalardan ulasilabilenler ile ilgili bilgilere
yer verilmisgtir.

Baker (1993) Q matrisinin hatali belirlendigi durumlarda LLTM (Dogrusal
lojistik test modeli) ile yapilan kestirimlerin duyarliligina iliskin yaptig1 ¢alismasinda,
21 madde ile 6lciilen sekiz biligsel bilesenin yer aldigi veri seti kullanmistir. Calisma
kapsaminda ele alinan Q matrisinin hatali belirlenmesine iliskin degiskenler; farkli
hatal1 belirleme oran1 (%1, %2, %3, %35, %7.5 ve %10), hatali belirleme yogunlugu: sik
(%57; 168 hiicrenin 96 hiicresinde hatali belirleme yapilmistir) ve seyrek (%20; 168
hiicrenin 34 hiicresinde hatali belirleme yapilmistir) hatali belirlemedir. Bu
degiskenlerin LLTM parametrelerindeki etkisi farkli orneklem biiyiikliikleri (20, 50,
100 ve 1000) durumlart i¢in ele alinmistir. Q matrisindeki kiiclik derecede hatali
belirleme, parametre kestirimlerinde biiyiik etki yapmustir. Diigiik hatali belirleme
oranlarinda (%1, %2 ve %3), seyrek Q matrisi, nispeten az sayida hiicrede (168 hiicrede
2-5 arasinda) hatali belirleme yapilmis olmasina ragmen RMS degeri 0.20’dir. Daha
yiiksek hatali belirleme oranlarinda (%5, %7.5 ve %10) ortalama RMS’ler sirasiyla
seyrek ve yogun Q matris kosullart i¢in 0.70 ve 0.30 bulunmustur. Seyrek matris
kosullarinda elde edilen RMS degerleri, yogun matris kosulunda elde edilenlerin
yaklasik 1.5 katidir. Q matrisinin hatali belirlenmesinin yogunlugu, parametre
tahminlerini etkileyen Onemli bir faktérdiir. Yogun matris sonuglarinda 6rneklem
buytikligi 20’den 50’ye ylkseltildiginde kestirimlerin ortalama RMS (Root Mean

Square)’lerinde biiyiik bir azalma olmustur. Ancak 6rneklem biiytikliiglindeki daha fazla
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artts, RMS’lerin daha diisiik bir ortalama degeri ile hafif bir dalgalanmayla
sonuclanmistir. Dogru parametre tahminleri elde edebilmek igin, her beceriyi igeren
maddelere dogru cevap veren kisiler olmali ve beceri yeterli sayida madde ile iliskili
olmalidir. Seyrek bir matriste, ayni1 beceriyi 6l¢en yalnizca birka¢ madde vardir ve her
bir beceri ile ilgili yeterli veri elde etmek i¢in bir¢cok yanitlayiciya ihtiyag duyulacaktir.
Bununla birlikte, yogun bir matriste bircok madde ayni beceriler ile iliskilidir ve daha
kiiciik bir 6rneklem biiylikliigii her beceri i¢in yeterli veri lretecektir. Yogun matris
durumunda, minimum Orneklem biiyiikliigiine erisildiginde, daha fazla boyut artisi,
parametre tahminleri lizerinde ¢ok az ek etkiye sahiptir. Seyrek Q matrisi kullanan
testlerdeki toplam madde sayisinin arttirilmasi, parametre tahmin diizeyini arttiracaktir.
Ama test uzunlugu iizerindeki olagan kisitlamalar nedeniyle uygulamada bu pek
miimkiin degildir. Q matrisinin hatali1 belirlenmesinin etkisi yalnizca hatali belirlenmis
elemanlar1 igeren maddelerde meydana gelir. Sonug olarak, Q matrisinde diisiik oranda
hatali tanimlama yapilmasi bile parametre tahminlerinin degerleri {izerinde énemli bir
etkiye sahip olabilir. Hatali tanimlama daha biiylik oranlarda yapildiginda parametre
tahminlerini ciddi olarak etkilemektedir. Orneklem biiyiikliigii ile parametre
tahminlerinin hata miktar1 arasinda herhangi bir etkilesim bulunmamaktadir. Seyrek Q
matrislerine dayali tahminler, yogun Q matrisleri kullananlara kiyasla temel
tahminlerden daha farkli olacaktir. Matristeki herhangi bir hatali tanimlama parametre
tahminlerinin sapma degerlerine ve dolayisiyla bunlarin yorumlanmasina yansir. Q
matrisinin belirlenmesi biiyiik 6zenle yapilmalidir.

De la Torre ve Douglas (2004)’in Ox programi kullanarak, HO-DINA (High
Order DINA) model ile HO-LLM model (High Order Linear Lojistik Model)
parametrelerinin  dogrulugunun karsilastirilmasina iliskin yaptiklari ¢alisma ¢
asamadan olusmaktadir. Arastirmada oncelikle iki model i¢in bir simiilasyon ¢aligsmasi
yapilmis ve model veri uyumu test edilmistir. Simiilasyon yoluyla 30 madde ile 5 farkl
niteligin ol¢ildigi 1000 kisilik 25 veri seti Uretilmistir. Yapilan 25 replikasyonda
kaydirma ve tahmin parametreleri sabit tutulmustur. DINA ve LLM model i¢in
parametre Kkestirimlerinde Bayes¢i yontemler kullanilmistir. MCMZ kestirimleri i¢in
zincir uzunlugu 5000 yakma periyodu 1000 olarak belirlenmistir ve parametre
kestirimleri kalan 4000 iterasyona gore yapilmistir. HO-DINA modele uygun olarak
tiretilmis verilerle HO-LLM analizleri yapildiginda ya da HO-LLM modele uygun
olarak iiretilmis verilerle HO-DINA analizleri yapildiginda, bireylerin olas1 ortiik beceri

siniflarma gore smiflanma oranlarmin ciddi olarak farklilastigi bulunmustur. Veriye
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uygun model kullanildiginda ise yiliksek smiflanma dogrulugu (0.88-0.97 araliginda)
elde edilmistir. Arastirmada daha sonra Tatsuoka (1990; 2002) tarafindan gelistirilip
uygulanmis bir teste iliskin verilere (8 niteligin Ol¢iildiigiic 20 maddeye 2144
yanitlayicinin verdigi yanitlar), HO-DINA model ve bagimsiz DINA model analizleri
uygulanmis ve modellerin ortiik yetenegi kestirme diizeyleri karsilastirilmistir. MCMZ
kestirimleri i¢in zincir uzunlugu 20000 yakma periyodu 1000 olarak belirlenmistir
Arastirma bulgulari, maddeler ile Oolgiilen beceriler arasindaki iligkilerin dogru
kuruldugu diger bir deyisle Q matrisinin hatasiz belirlendigi durumda iki modelin
birbirine yakin ve basarili kestirimlerde bulundugunu gostermektedir. Ancak Q matrisi
hatal1 belirlendiginde HO-DINA model, ortiik yetenegi belirlemede bagimsiz DINA
modele gore ¢ok yetersiz kalmaktadir. HO-DINA model, Q matrisinin hatasizlifindan
diger modellere gore daha fazla etkilenmektedir. Son asamada ise 25 replikasyon ile,
ikinci agsamadaki gergek veri setine uygun veri seti iiretilmis ve kestirilen parametreler
ilk asamadaki simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir. Madde parametrelerinin
kestirim dogrulugu benzerken, yetenek kestirimleri beceri sayisi arttiginda daha
dogrudur. Gergek ve kestirilen degerler arasinda 0.83 korelasyon vardir.

De la Torre (2008) Ox programi kullanarak yaptigi ¢caligmasinda, DINA model
icin Q matris gecerligini test etmek amaciyla kullanilabilecek, “delta yontemi” adim
verdigi gorgiil temelli bir yontem gelistirmistir. Delta yonteminin uygunlugunu test
etmek igin bir simiilasyon ¢aligmasi yapmustir. Simiilasyon veri seti 5000 yanitlayicinin,
5 niteligin Olgiildiigii 30 maddeye iliskin yanitlarindan olugmaktadir. Her madde en
fazla 3 niteligi 6l¢mektedir. Biitiin maddelerin kaydirma ve tahmin parametreleri 0.20
olacak bi¢imde {iretilmistir. Q matrisinin hatali belirlenmesinin etkisinin incelenmesi
amaciyla hatasiz belirlenen Q matrisine ek olarak, 1 maddede hatali tanimlama yapilan
10 farkli Q matrisi ve 3 maddede hatali tanimlama yapilan bir Q matrisi olmak tizere 11
farkli hatali belirleme durumu olusturulmustur. Parametre kestirimleri yakinsama kriteri
0.001 olacak bi¢imde belirlenen E-M algoritmasina gore yapilmistir. Arastirma
bulgular1 incelendiginde, hatasiz Q matrisi kullanilarak yapilan parametre
kestirimlerinin yanlihigmin ¢ok kiigiik ve ortalama ayirt edicilik indeksinin § =0.61
oldugu goriilmektedir. Q matrisinin hatali belirlendigi durumda ise parametre
kestirimlerinin ¢ok yanli oldugu ve §’nin kiiciildiigii bulunmustur. Buna ek olarak,
hatali belirleme yapilmayan bazi maddelerin de Q matrisinde yapilan hatali
belirlemelerden az da olsa etkilendigi raporlanmistir. Bu ¢alismada, E-M temelli delta

yonteminin Q matrisi hakkinda istatistiksel bilgi sagladigit ve Q matrisinin
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uygunlugunun kontroliinde kullanabilecegi belirtilmistir. Calismada, ilki Tatsuoka
(1990; 2002) tarafindan gelistirilip uygulanmais teste iliskin veriler (5 niteligin 6l¢iildiigii
15 maddeye 2144 yanitlayicinin verdigi yanitlar), digeri ise 2003 yili1 8. sinif NAEP
(The National Assessment of Educational Progress) matematik verileri (9 niteligin
Olciildiigli 90 maddeye 3823 yanitlayicinin verdigi yanitlar) olmak tizere iki farkli veri
setine iligkin ger¢cek uygulama sonuglari ile de bulgular dogrulanmastir.

Rupp ve Templin (2008a) Mplus programi kullanarak yaptiklari simiilasyon
calismasinda, Q matrisinin hatali belirlenmesinin DINA model parametre kestirimine ve
bireylerin siniflanmasina etkisini arastirmislardir. Hatali belirlenen Q matrisleri ile
kestirilen parametreler ve elde edilen siniflamalar ile hatasiz Q matrisi kullanilarak
kestirilen parametreler ve smiflamalar karsilastirllmistir. Q matrisinin  hatali
belirlenmesinde iki degisken ele alimmustir: ilki farkli madde bloklarinda hatali
belirleme diizeni (eksik, fazla ve dengeli belirleme), ikincisi ise beceriler arasindaki
hatali  bagimhilik iliskisi (baskilama iliskisi ve baglayict iliski). Yapilan
karsilastirmalarda kullanilan hatasiz Q matrisi dort niteligin Sl¢iildiigii olas1 tiim farkl
beceri oOriintiilerini iceren 15 maddeden olusmaktadir. Veriler tretilirken s parametreleri
0.00-0.25 araliginda, g parametreleri 0.00-0.15 araliginda olacak bigimde belirlenmistir
ve 10000 kisilik veri seti ile calisilmigtir. Calisma sonucunda, Q matrisinin hatali
belirlenmesinin, kaydirma ve tahmin parametrelerini genel olarak yalniz hatali belirleme
yapilan maddede farklilastirdigi bulunmugstur. Q matrisi eksik tanimlandiginda
kaydirma parametresinin, fazla tanimlandiginda tahmin parametresinin, dengeli hatali
tanimlandiginda ise hem tahmin hem de kaydirma parametresinin yiikseldigi
belirtilmistir. Ayrica, Q matrisinin hatali belirlenmesi, bireylerin olas1 ortiik siniflara
gore siniflandirilmalarinda da hataya yol ac¢tig1 raporlanmistir.

Im ve Corter (2011) Rule Space modelinde (RSM) Q matrisinde nitelikleri hatali
belirlemenin istatistiksel sonuglarini inceledikleri ¢alismalarinda, Q matrisinde yer
almas1 gereken (problem ¢6zme performansini etkileyen) becerinin ¢ikarildigr ve
gereksiz yere (problem ¢ozme performansini etkilemeyen) bir becerinin dahil edildigi
hatali belirleme durumlarini ele almistir. Simulasyon c¢aligmasinin sonuglari, Q
matrisinde bir maddede yer almasi gereken beceriyi dahil etmemenin, kalan beceriler
icin smava girenlerin dogru yanit olasiliklarin1 kiiciimsemelerine (kiiclik tahminler
yapmaya) neden olurken, gereksiz beceriyi dahil etme genellikle, diger beceriler i¢in,
smava girenlerin dogru yanit olasiliklarin1 gozlerinde biiyiitmelerine (gereginden fazla

tahmin yapmaya) neden olmaktadir. Buna ek olarak, {istkiime/altkiime iliskileri olan
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beceriler arasi siralama bagmtilarinin hatali belirlenmesi de parametre degerlerini
etkilemektedir. Caligma kapsaminda, Q matrisinde nitelikleri hatali belirlemenin
sonuglar1 sadece olasi ortiilk smiflarin birinde smiflandirilan bireyler i¢in basarili bir
bi¢imde incelenebilmistir ¢iinkii herhangi bir o6rtiik sinifa atanmayanlar RSM ile analiz
edilememektedir. Matriste yer alan bir maddede, gereksiz bir beceri dahil edildiginde,
hangi becerinin eklendiginin 6nemi olmaksizin, siniflandirma oranlar1 degismemektedir.
Tersine, olmasi gereken bir beceri ¢ikarildiginda, basarili bir bicimde siniflandirilmis
sinava girenlerin orani diismektedir. Basarili bir bi¢imde siniflandirilmis sinava
girenlerin yilizdesi, hangi 6zel niteligin ¢ikarildigma bagli olarak %90.75- %99.97
arasinda degisen oranlara sahiptir. Q matrisinde bir becerinin hatali belirlenmesinin
farkli kosullar altindaki siniflama tutarliliklart genellikle ytiksektir. Nitelik ¢ikarma i¢in
siiflama tutarliliklari, nitelik dahil etme i¢in olan degerlerden daha diisiiktiir. Matriste
yer almasi gereken bir nitelik ¢ikarildigi zaman, bireylerin nitelik yeterlik olasiliginin
(attribute mastery probability-AMP) hatalarin  yonlii sapmast genellikle negatif
olmaktadir diger bir deyisle tahmin edilen AMP kii¢iimsenme egilimindedir. Gereksiz
nitelik eklendiginde ise AMP genellikle diger nitelikler ig¢in degerinden fazla deger
verilmis ve pozitif sapma gostermistir. Q-matristeki siralama bagintisina sahip
niteliklerin hatali belirlemesi durumunda; esas altkiime nitelik ¢ikarildigi zaman, tst
kiime nitelik ¢ikarildigi zamankine oranla, iist kiime niteliklerin RMSE’si, alt kiime
niteliklerin RMSE’sinden yiiksektir. Cikarilan nitelik bazi kalan niteliklerin tist kiime
veya alt kiimesi ise sapmalarda uyumlu bir yonlilik vardir. Alt kiime nitelik
cikarildiginda, tiim sinava girenlerin iist kiime niteliklerinin AMP’si kii¢lik tahmin
edilmis ya da ayni kalmistir. Tersine, ¢ikarilan nitelik, baz1 kalan niteliklerin tist kiimesi
oldugu zaman, tiim sinava girenlerin tahmin edilen alt kiime nitelikleri degerinden fazla
tahmin edilmistir ya da ayn1 kalmistir. Gereksiz alt kiime nitelik dahil edildigi zaman,
kalan st kiime niteliklerin RMSE’si, iistkiime nitelik dahil edildigi zamankine oranla
kalan altkiime nitelik RMSE’sinden daha yiiksektir. Altkiime nitelik dahil edildigi
zaman, kalan iist kiime niteliklerde tiim tahmin edilen AMP’nin degerinden fazla
tahmin edilmekte veya ayni kalmaktadir. Tersine, dahil edilen nitelik bazi kalan
niteliklerin {ist kiimesi oldugunda, alt kiime niteliklerinde tiim tahmin edilen AMP
kiiciik tahmin edilmistir ya da aym kalmistir. Sonuglar, hatali belirleme ve hatasiz
belirleme durumlari arasinda, sapmanin miktar1 pratik olarak biiyiik olmadigini tahmin

edilen siiflamalar arasindaki tutarliligin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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DeCarlo (2012) yaptigit c¢alismada, DINA modelde Q matrisindeki
belirsizliklerin Bayesci yontemler araciligi ile belirlenmesi ve agiklanmasina
odaklanmistir. Q matrisindeki belirsizligi tanimlamak i¢in bir yaklagim sunulmustur. Bu
yaklasim Q matrisinin bazi1 elemanlarini rastgele secerek belirlemek icin kullanilmistir.
Bu yaklasimda, Q matrisinin tiim elemanlarint 1 veya 0 olarak belirtmek yerine, bazi
elemanlar rastgele degiskenler olarak belirlenir. Rastgele elemanlarin olasilik
parametreleri beta dagilimi gibi bir 6nsel dagilim olarak belirlenebilir. Q elemaninin
sonsal1 ya da p olasilig1 Q matrisinin elemanlarinin 0 veya 1 olup olmadigini belirlemek
icin kullanilabilir. Bu yaklasimin faydasi gesitli simiilasyonlar ile incelenmistir. Ik iki
kosulda, Q matrisinin bazi elemanlar1 belirsizken (60 elemandan 4 ya da 12’si) digerleri
dogru olarak tanimlanmistir. Ugiincii kosulda yine Q matrisinin 12 hiicresi belirsizken 6
eleman da yanlis tanimlanmistir. Q matrisinin elemanlari hakkinda bilgi edinebilmek
icin sonsal dagilimlar kullanilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda bu yaklasim Q
matrisinin belirsiz olan bazi elemanlari i¢in dogru Q matrisi elde etmede bir iyilesmeye
yardimc1 olmustur. Calismada, Q matrisinin daha uyumlu olmasi i¢in Tatsuoka’nin
kesir ¢ikarma uygulamasi1 modifikasyonunun yapilmasi dnerilmektedir. Sonuglar Bayes
yaklagiminin Q matrisinde yer alan her maddenin hangi becerileri 6l¢iip hangi becerileri
Olcmedigini belirlemede yararli sonuglar elde edildigini gostermektedir. En dogru
bulgular, Q matrisinin tamami1 ya da ¢ogu igin becerilerin dogru tanimlandig1 kosulda
elde edilmektedir. Bu durum yanlis tanimlamanin bazi elemanlar i¢in diisiikk oranda
lyilesmeye neden olmasina ragmen Q matrisinin diger boliimlerinin  yanlis
tanimlanmasinda bir dereceye kadar direnglidir. Iyilesme oranlari diisiik olan bazi
elemanlarin disginda, Q matrisinin diger elemanlar1 yanlis tanimlandiginda benzer
sonuclar bulunmustur. Bu yaklasim, yanlis tanimlanan Q matrisinin diger elemanlar ile
bir beceri tamamen belirsiz oldugu zaman ¢alismamaktadir. Kisaca, Bayes yaklagimi Q
matrisi ve beceri sayist en azindan genel olarak dogru tanimlandiginda maddelerin
hangi becerileri barindirdigin1 belirlemede yararli gériilmektedir. Ancak Q matrisinin
elemanlarinin ¢ogu ya da tamaminin belirsiz oldugu ve bir becerinin tamamen belirsiz
oldugu durumlar yeni ¢aligmalar ile incelenmelidir.

Kunina-Habenicht, Rupp ve Wilhelm (2012) yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasinda,
Q matrisinin hatali belirlenmesinin Log-Dogrusal Tan1 Simiflama Modeli (LLTSM) ile
yapilan parametre kestirimlerine ve bireylerin = smiflandirilmalarina  etkilerini
incelemistir. LLTSM’de madde uyum istatistiklerini ve simiflama dogrulugunu

incelemek tizere ele aldiklari degiskenler, testi alan birey sayisi/6rneklem biiyiikliigii
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(1000 ve 10.000), test ile Olgiilen beceri sayisini (3 ve 5), test uzunlugu/testte yer alan
madde sayis1 (25 ve 50), test ile 6l¢iilen beceriler arasindaki korelasyon (0.50 ve 0.80),
marjinal beceri giigliikleri (aym1 ve farkli) degiskenleri ve bunlara iliskin belirtilen
kosullardir. Calismada, hatasiz tanimlanan Q matrisi ile elde edilen parametreler, iki
farkli bicimde hatali tanimlama yapilan (eksik ve fazla belirleme yapilarak) Q matrisleri
ile elde edilen parametre kestirimleri karsilastirilmistir. Oncelikle dogru tanimlanmis
model i¢in farkli 6rneklem biiyiikliigi kosullarinda parametre tahminleri ve bunlarin
standart hatalar1 belirlenmistir. Bu parametreler hatali belirlenen durumlardan elde
edilenler ile karsilagtirilmistir. Model tahminleri kiiciik 6rneklem kosullari altindaki
kesisim noktalar1 ve ana parametreler ile uyumludur ancak 2 ve 3 yonli etkilesim
parametreleri i¢cin uyumlu degildir. Benzer bicimde bu kestirimlerin hassasiyeti,
parametrenin iliskili oldugu etkinin karmasikligi ile azalir. Biiylik 6rneklem
biiyiikliikleri i¢in nokta tahminleri aslinda tiim parametreler i¢in hedef lizerindedir ama
3 ozellik 6l¢cen maddeler i¢in 2 ve 3 yonlii etkilesim etkilerinin kestiriminde hata
bulunmaktadir. Ust diizey etkilesimleri ihmal edilen modeller icin nispeten kiiiik bir
siiflandirma yanhilig1 vardir. Dogru siniflandirma oranlari madde sayisinin 50 oldugu
kosulda (0.97), madde sayisinin 25 oldugu kosuldan (0.87) daha yiiksektir. Ciinkii
siiflandirmanin temel alinabilecegi daha fazla istatistiksel bilgi vardir. Ayrica, dogru
siniflandirma orani, 3 6zniteligi olan maddelerde (0.97) 5 6zniteligi olan maddelerden
(0.87) daha yiiksektir. Simiflandirma orani dogrulugu 5 becerinin 6l¢iildiigii 25 maddeli
kosulda, 3 becerinin o6l¢iildiigii 50 maddeli kosuldan %14 daha diisiiktiir. Farkli
orneklem biytkliiklerinin, marjinal nitelik ortalamalarinin  ve nitelikler arasi
korelasyonlarinin siiflandirma dogrulugu iizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Etkilesim
etkilerinin yanlis tanimlanmasinin, siniflandirma oranlar1 iizerinde gii¢lii bir etkisi
yoktur. Katilimei sayisinin artmasi, modelin hatali belirlenmesini belirlemede madde
uyum indekslerinin giiclinii arttirmaktadir. RMSEA, hatali belirlemeye iliskin kanit
bulmada MAD indeksine gore biraz daha yliksek bir giice sahiptir. Q matrisinin hatal
belirlenmesi kararsiz paramete tahminine yol agmasina ragmen, madde yanit olasiliklar
genel olarak oldukg¢a dogru tretilmistir. Dolayisiyla, 3 ve 2 yonlii etkilesim olmayan
modeller, gizil smif dagilimlarinin hemen hemen ayni tahminlerine ve 3 yonli
etkilesimlerle ger¢cek model olarak ayni siniflandirma oranlarina yol agmistir. Analizler
yapilirken hatali tanimlama yapilan Q matrisi kullanildiginda, siniflama dogrulugunun
biiyiik 6l¢iide azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Buna ek olarak, AIC (Akaike information

criterion/Akaike Bilgi Kriteri) ve BIC (Bayesian information criterion/Bayesci Bilgi
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Kriteri) uyum indeksleri kestirimleri de, Q matrisinin hatali belirlenmesinden
etkilenmektedir.

MacDonald (2013) SAS (9.3) programi kullanarak yaptigi simiilasyon
calismasinda, Q matrisinin hatali belirlenmesinin LLTM (Dogrusal lojistik test modeli)
modelinde bilissel bilesen, madde giicliigii, yetenek parametresi, ortalama yanlilik ve
RMSE f{izerindeki etkilerini incelemistir. Calisma kapsaminda, Q matrisindeki hatali
tanimlama orani (segkisiz olarak %1, %5, %10, %15), hatali tanimlama diizeni (eksik,
dengeli, fazla), hatali tanimlama yogunlugu (sik, seyrek) ile test uzunlugu/madde sayisi
(20, 40, 60), 6rneklem biiyiikliigii (20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280) ve yetenek dagilimi
(-0.5, 0, 0.5) degiskenleri incelenmistir. Biligsel bilesenler igin marjinal maksimum
olasilik kestirimi, bireylerin yetenek kestirimleri igin ise Bayes¢i yaklasim
kullanilmistir. Calismada veri tiretimi ve analizler 215 giin siirecekken South Florida
Universitesi'nde bulunan, yiiksek performansh bilgisayarlar yer alan bir laboratuvar
sayesinde 6 gilinde tamamlanmistir. Calisma bulgular1 incelendiginde, parametre
Kestirimleri Q matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir. Eksik belirleme, fazla
belirlemeye gore, benzer bicimde seyrek hatali belirleme sik hatali belirlemeye gore
daha az hatali sonuclar vermektedir. Q matrisinin hatali belirlenmesi durumlarinda,
LLTM parametre kestirimleri farkli orneklem biiyiikliiklerinde artis ya da azalis
gostermemektedir. Orneklem biiyiikliigii 80’in iistiinde oldugunda, madde ile &lgiilen
beceriler hatasiz tanimlandiginda RMSE degerleri tolere edilebilir miktarda hata
icermektedir. Madde sayisi 40 ve flizerinde oldugunda LLTM c¢ok iyl sonuglar
vermektedir. LLTM, hafif carpik yetenek dagilimi durumuna ve Q matris hatali
tanimlama yogunluguna kars1 dayanikli kestirimler yapmaktadir. Ancak hatali belirleme
orant %5’1 astiginda LLTM modelde madde giigliigli ve yetenek parametresi
kestirimleri tolere edilebilir hata miktarinin {izerinde hatali kestirilmektedir. Hatali
belirleme orani arttikca kestirim yanlilig1 daha da yiikselmektedir.

Romero, Ordofiez, Ponsoda ve Revuelta (2014) yaptiklar1 simiilasyon
calismasinda, bilissel tan1 modellerinde bilissel yapilarin gecerligine iliskin iki kriter
(MAD-Mean Absolute Difference ve LSD-Least Squares Distance) kullanilarak hatali
Q matrisinin belirlenmesi {izerine incelemeler yapmistir. Arastirmalarinin amaci, LSD
ve MAD degerlerinin deneysel dagilimi hakkinda bilgi edinmek ve dogrulama siirecini
sadelestirmeye izin veren dogru tanimlanmis maddeler i¢in kesme degerlerini
tanimlamaktir. Caligma kapsaminda manipiile edilen degiskenler ve faktorleri;

katilimcilarin sayisi (300, 500, 1000), beceriler (1, 2, 3, 4) ve modelin tiirii (tamamlayict
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ve tamamlayict olmayan) olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin, gercek veri
uygulamasinda dogru tanimlanmig Q matrisi ile hatali Q matrisinin belirlenmesine etkisi
incelenmistir. Sonug olarak hatali Q matrisinin daha duyarli belirlenmesi i¢in bu iki
model indekslerinin kesme noktalarinin kullanilmasi gerektigi raporlanmistir. Yetenek
diizeyi arttikca LSD degerleri diismektedir. Ancak diisiik ve orta yetenek diizeylerinde
LSD degerlerinde artis olmustur. Bu durum tiim &rneklem biiyiikliiklerinde meydana
gelmektedir. Orijinal egri ve dogru Q matrisi egrisi arasindaki tutarsizliklar LSD
endekslerinin  madde tepki kuramina dayali ayarlama siirecinden etkilendigini
gdstermistir. Orneklem biiyiikliigii arttikga LSD degerlerindeki azalmaktadir. Ornegin
N=500 iken LSD ortalamas1 0,14 iken N=1000 oldugunda LSD ortalamas: 0,12
bulunmustur. Ozellikle tamamlayict olmayan model tiirinde LSD degerleri yetenek
artttkga artar buna karsillk tamamlayici model tiiriinde yetenek artttkga LSD
degerlerinde diisiis meydana gelir. Sonuglara gore bagimsiz modelde LSD degerlerinin
ortalamalar1 6rneklem biiytikliigii arttikga diisiis gostermektedir. Arastirmacilar burada
verilen kesme noktalarin1 kullanarak Q matrisinin gegerliligini inceleyebilir. Buradaki
sonuclar, uygulayicilar i¢cin Q matrisinin gegerliligi ve yeniden belirlenmesi siirecinde
yararlt olabilir, ¢linkii her 2 indeks (LSD ve MAD) tamamlayicidir ve
degerlendirmelerde iki bigcimde kullanilabilir; LSD degerleri Q matrisinin hatal
belirlenmesinde beceri seviyesinde bir gosterge olarak, MAD degerleri yeniden
belirlenmesi gereken maddelerin gostergeleri olarak kullanilabilir. MAD degerlerinin,
maddenin gerektirdigi becerilerin sayisindan etkilendigi bulunmustur. Q matrisinin
gecerliligini degerlendirmek icin dogru bir kesme noktasi bulmak zordur. Ilgili beceri
sayisina gore birka¢ kesme noktasi dnermek daha mantiklidir. Simiilasyon sonuglarina
ve gergek veri uygulamasina gére MAD’in hatali tanimlanan maddeleri tespit etmek
igin kullamsh bir istatistik oldugu sdylenebilir. Onerilen gorgiil kesme noktalart
maddenin gerektirdigi beceri sayisina bagli olarak farklilasmaktadir. LSD ile ilgili
olarak, Q matrisi dogru tanimlandiginda ve yanlis tanimlandiginda madde karakteristik
egrileri arasinda bir istatistiksel uyum indeksi gelistirmek dogru olabilir. LSD, madde
tepki kuramina dayali kalibrasyonun Yol agtig1 egriler arasindaki tutarsizligi en aza
indirgemek ve beceri seviyelerinde model uygunlugunu degerlendirmek igin
kullanilabilir.

Qin, Zhang, Qiu, Huang, Geng, Jiang, Ren ve Zhou (2015)’nun yaptiklar
calisma iki asamadan olusmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan simiilasyon

calismasinda, ti¢ farkli algoritmanin (ortak tahmin algoritmasi, artimli ortak tahmin
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algoritmast ve modifiye artimli ortak tahmin algoritmasi) uygulanabilirligi sistematik
olarak degerlendirilmis ve Onerilen algoritmalarin farkli kosullardaki performansi
arastiritlmistir. Veriler, farkli kosullar altinda DINA modele dayali1 olarak tiretilmistir ve
tahmini Q matrisi ile hatasiz Q matrisi arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Kaydirma
ve tahmin parametreleri uniform dagilimdan (0.05, 0.25) tretilen dort farkli (sirasiyla 3,
4, 5 ve 6 beceri dlgiilen) 20 maddelik Q matrisi olusturulmustur. Orneklem biiyiikliikleri
500, 1000, 2000 ve 4000 olacak bigimde 100’er veri seti iiretilmistir. Simiilasyon
calismasina gore, orneklem biyiikligi 500, 6zellik sayis1 3 ve hatali belirlenen madde
sayist 3 oldugunda, tahmini Q matrisi, hatasiz Q matrisi ile 100 durumda da aynidir.
Orneklem biiyiikliigii 1000 olan durumda tahmini Q matrisi, 6 becerinin 6l¢iildiigii Q
matrisi hari¢ tiim durumlarda ger¢ek Q matrisi ile uyumludur. Tahmini Q matrisini her
zaman dogru tahmin etmek i¢in, 6zellik sayis1 5 oldugunda ortak tahmin algoritmasinda
orneklem biytikliginiin 500'den biiyilk olmasi gerekir, orneklem biiyiikligiiniin
arttirilmasi etkilidir. Hem artimli ortak tahmin algoritmasi hem de modifiye artimli
ortak tahmin algoritmasi, ortak tahmin algoritmasindan daha iyi/uyumlu sonuglar
vermektedir. Katilime1 sayisimin 500, temel madde sayisinin 15 oldugu durumlarda
arttimli ortak tahmin ve modifiye artimli ortak tahmin algoritmalar1 3, 4 ve 5 beceri
Olgiilen hatasiz Q matrisleri ile %100 uyumludur. Ayrica, 6zellikle temel madde sayisi
veya Orneklem biiyiikligii kiigiik veya orta diizeyde oldugunda genel bir tahmin yapmak
onemlidir. Bunun nedeni, asamali ortak algoritmaya dayanan tahmini Q matrisinin,
hatasiz Q matrisinden biraz farkli olabilmesidir. U¢ temel madde ve 500 katilimc1 olan
durumda ortak tahmin algoritmasinin uyumu diisiiktiir. Modifiye artimli ortak tahmin
algoritmasi ise, Ozellikle katilimci sayist ve temel madde sayis1 kiiciik veya orta
oldugunda farkli avantajlar gostermektedir. Temel madde sayisi 3 olmasina ragmen,
katilimci sayis1 1000 veya daha fazla oldugu siirece dogru Q matrisine uyum yiiksek bir
olasiliga (% 90'in iistiinde) sahiptir. Katilimci sayis1 500 ise, temel madde sayis1 4 veya
daha fazla oldugu siirece uyum % 90'mn iizerine ¢ikabilir. Temel madde sayis1 5 veya
daha fazla iken katilimci sayisinin 500 olmasinin Q matrisinin dogru tahmini i¢in yeterli
oldugu bulunmustur. Temel madde sayis1 8 ya da daha fazla oldugunda, 6rneklem
sayisina bakilmaksizin, Q matrisini dogru tahmin etme olasiligt %100 olmaktadir.
Olgiilen beceri sayis1 4 veya 5, temel madde sayis1 5 oldugunda, 4000 katilimciya
ulasilsa dahi uyum %90'dan daha azdir. Olgiilen beceri sayis1 4 ya da 5 ise, 6rneklem
biiyiikliigiine kiyasla temel madde sayis1 daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Analizin

aldig1 siire acisindan algoritmalar karsilastirildiginda, ortak tahmin algoritmasi, artiml
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ortak tahmin ve modifiye artimli ortak tahmin algoritmalarina gore daha az siirede
tamamlanmaktadir diger bir deyisle zamansal agidan en verimli yontemdir. Modifiye
artiml1 ortak tahmin algoritmasi, diger ikisinin kombinasyonu oldugundan diger iki
algoritmadan daha fazla zamana ihtiyaci1 vardir. Daha fazla beceri, daha fazla hata 6gesi
veya daha az temel 6ge silireyi uzatmaktadir. Caligmanin ikinci basamaginda, Tatsuoka
(1990) ve De la Torre (2011) tarafindan kullanilan verilerin bir alt kiimesi
kullanilmistir. Veriler 536 ortaokul 6grencisinin 4 beceriyi 6lgen 11 kesirlerde ¢ikarma
islemine verilen cevaplarindan olugsmaktadir. Algoritmalarin kullanilmasiyla elde edilen
bulgulara dayanarak, madde 1 ve madde 11’in degistirilmesi onerilmistir. Madde 1'in
orijinal ve Onerilen vektorii arasindaki fark dordiincii becerinin dlgiilmesi durumudur.
Madde 11'in orijinal ve dnerilen vektorii arasindaki fark ise ikinci becerinin 6lglilmesi
durumudur. Orneklem biiyiikliigii kiigiik olsa bile, ortak tahmin algoritmasi dogru Q
matrisini tretmek igin yiiksek bir uyuma (%95) sahiptir. Beceri sayist 5 veya 6 ise,
ortak tahmin algoritmasi, dogru Q matrisine uyumda yiiksek bir olasilik elde etmek i¢in
1000 katilimer veya daha fazlasini gerektirir. Maddelerin ¢ogu hatali belirlendiginde
ortak tahmin algoritmas1 diisiik uyum vermektedir. Artimli ortak tahmin algoritmasi,
artimli bir tahmini benimsemektedir ve bir maddeyi her zaman temel maddeler
temelinde tahmin eder ve bu mevcut olan bilgilerin tam olarak kullanilmasini saglar.
Dogru belirtilen sadece birka¢ madde varsa ve orneklem sayisi kiigiik veya orta
biiyiikliikteyse, diisiik uyum verecektir ¢linkii tahmini Q matrisi daima dogru Q
matrisinden biraz farkli olacaktir. Modifiye artimli ortak tahmin algoritmasi, 6nce tim
ham maddeleri tahmin etmek i¢in artimli ortak tahmin algoritmasini kullanir, daha sonra
baslangi¢ noktasi olarak bu ¢iktiyr secip, Q matrisini tahmin etmek i¢in ortak tahmin
algoritmasim1 kullanir. Bu, 6zellikle, katilimcilarin ve temel maddelerin sayis1 kiigiik
veya orta diizeyde oldugunda, uyumu biiyiik 6lciide artiracaktir. Calisma sonucunda,
gercek kosullarda, katilimcilarin testte benimsedigi problem ¢ozme stratejisine daha

fazla dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Alanyazinda biligsel tan1 modellerinde Q matrisinin hatali belirlenmesine
odaklanan az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu konuda ulasilan c¢aligsmalar
incelendiginde, farkli biligsel tant modellerinde (LLTM, LLTSM, LLM, HO-LLM,
DINA, HO-DINA, Rule Space model vb), farkli istatistik programlari (Ox, R, SAS,
Mplus vb.) kullanilarak yapilan bu arasgtirmalarda, Q matrisinin hatali tanimlandigi

durumlarin belirlenmesi ve Q matrisinin farkli degiskenlere iliskin farkli kosullar
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altinda hatali tanimlanmasinin parametre kestirimlerine, siniflamalara ve kestirim
hatalarma etkisi incelenmistir. Incelemeler yapilirken madde sayisi, &lgiilen beceri
sayisi, Orneklem biiyiikliigii gibi model parametresine etkisi olan degiskenler de
calismalara farkli bigimlerde dahil edilmistir.

Bu calismada biligsel tan1 modellerinden DINA modelde Q matrisinin hatali
belirlenmesinin, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde parametre kestirimine ve bireylerin
siniflanmasina etkisinin belirlenmesine odaklanilmistir. Benzer ¢alismalarda ele alinan
kosullar incelenmis, parametre kestirimlerinde etkisi olan kosullardan ger¢ek yasam

uygulamalarinda karsilagilmasi en olasi olanlarin segilmesine 6zen gosterilmistir.



BOLUM 11l

YONTEM

Bu boliimde arastirmanin modeline, arastirmada kullanilacak verilerin tiretilmesi

ve analizi ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Arastirma Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda, tamamlayici olmayan biligsel tan1 modellerinden DINA
modelde, Q matrisinin hatali belirlenmesinin parametre kestirimlerine ve bireylerin olasi
ortiik siniflara gore siniflandirilmasina etkisi incelenerek, parametre kestirimlerinin ve
siiflama oranlariin hangi durumlarda nasil farklilastigi belirlenmistir. Bu ¢ercevede

caligma temel arastirma niteligindedir.

Verilerin Uretilmesi

Bu béliimde calisma kapsaminda incelemelerin yapilacagi verilerin hangi
ozelliklere sahip olacak bi¢imde iiretildigine ve analizlerde kullanilan Q matrislerinin

hangi kosullari ele alacak bi¢imde olusturulduguna iliskin bilgilere yer verilmistir.

Yanit Oriintiisiine Iliskin Ozellikler

Arastirmada kullanilacak yanit orlintiisii, R (3.3.1. versiyonu) programi
kullanilarak Ek 1’de verilen hatasiz Q matrisine ve DINA modele uygun olarak
retilmistir.

Veriler {retilirken tahmin ve kaydirma parametreleri “0.00” degerine
sabitlenmistir. Madde parametrelerinin sifir olmasi veri ile model arasindaki uyumun
miikemmel olduguna ve belirlenen Q matrisin hatasiz olduguna isaret etmektedir (Li,
2008). Hatasiz olan bu Q matrisinden elde edilen kestirimler de hatasiz kabul edilerek,
calismanin sonraki adimlarinda gerekli karsilastirmalar ve ¢ikarimlar bu temelde
yapilmistir.

Calismanin amaci dogrultusunda oncelikle ilgili programda DINA modele ve Ek
1’de sunulan hatasiz belirlenen Q matrisine (4 becerinin farkli kombinasyonlarla
olgiildiigii 30 madde igeren) uygun 250, 500 ve 1000 kisilik yanitlayict beceri profili

olusturulmustur. Yanitlayict beceri profili, s6z konusu dlgme aracini yanitlamis oldugu
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kabul edilen bireylerin, O6lgme aracinda yer alan her bir becerideki yeterlik
diizeylerinden (0-1) olusan veri setidir. Orneklem biiyiikliigiiniin 250 kisi oldugu durum
icin olusturulan yanitlayici beceri profiline iliskin 6rnek bir ¢ikti dosyast Ek XI’de
sunulmustur. Ardindan 6l¢me araciyla oOlgiilen becerilerdeki yeterliklerine diger bir
deyisle yanitlayict beceri profiline uygun olarak 250, 500 ve 1000 kisi i¢in yanit
ortintiileri olusturulmus ve her bir durum i¢in 100 yineleme (replikasyon) yapilmistir.
Orneklem biiyiikliigiiniin 250 kisi oldugu durum igin olusturulan yanit riintiilerine
iliskin 6rnek bir ¢ikt1 dosyas1 Ek XII’de sunulmustur.

Olusturulan yanit oriintiisiiniin 6zellikleri (6rneklem biiyiikliigii, beceri sayisi,
madde sayisi vb.) belirlenirken farkli ¢alismalarda (Baker, 1993; Cassuto, 1996; De la
Torre, 2009b; De la Torre ve Douglas, 2004; De la Torre, Hong ve Deng, 2010; Henson
ve Douglas, 2005; Henson ve Templin, 2006; Huebner ve Wang, 2011; Kunina-
Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald ve Kromrey, 2011; MacDonald, 2013;
Omiir-Siinbiil ve Kan, 2015; Tatsuoka, 1990; Rupp ve Templin, 2008a; Templin ve
digerleri, 2009) ele alinan kosullar incelenmis ve kullanilacak programda veri tiretimi ve
analizinin yapilmasi i¢in harcanacak zaman da dikkate alinarak ¢alismada incelenecek
degiskenler i¢in uygun kosullara karar verilmistir.

Omeklem biiyiikliigii parametre kestirimini etkileyen onemli bir faktordiir.
Incelenen farkli ¢alismalarda; Baker (1993) 20, 100, 500 ve 1000 kisilik; Cassuto
(1996) 50, 250 ve 1000 kisilik; MacDonald ve Kromrey (2011) 20, 40, 80, 160, 320,
640, 1280 ve 2560 kisilik; De la Torre, Hong ve Deng (2010) 1000, 2000 ve 5000
kisilik; Kunina-Habenicht ve digerleri (2012) 1000 ve 10000 kisilik; Omiir-Siinbiil ve
Kan (2015) 200, 500, 1000 ve 5000 kisilik 6rneklem biyiikliigi ile ¢alismistir. Dogru
parametre tahminleri i¢in Orlando ve Marshall (2002) en az 200, Tsutakawa ve Johnson
(1990) ise 500 ve iizeri 6rneklem biiytlikliigii 6nermislerdir. Bu caligsmalar ve literatiirde
orneklem biytikligiiniin ele alindig1 ¢alismalarin (McKinley ve Mills, 1985; Yao ve
Boughton, 2007; 2009) bulgular1 degerlendirilerek, ¢alisma kapsaminda 250 (kiigiik),
500 (orta) ve 1000 (biiyiik) kisilik 6rneklem biiytikliiklerine iligskin incelemeler
yapilmasina karar verilmistir.

Beceri sayisi siniflama tutarliligi agisindan 6nemli bir faktordiir. Yapilan
calismalar incelendiginde; Henson ve Douglas (2005) beceri sayisin1 4 ve 8; Rupp ve
Templin (2008a) 4; Kunina-Habenicht ve digerleri (2012) 3 ve 5; Omiir-Siinbiil ve Kan
(2015) 3 ve 4 olarak belirlemistir. Caligsmalarda ele alinan beceri sayilar1 3-8 araliginda

degismektedir. Bu sayilar, gergek durumlar ve veri setleri agisindan az bulunabilir fakat
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analizlerin alacagi zaman goz Onlinde bulunduruldugunda, caligma kapsaminda
yapilacak karsilagtirmalarin amaci ve saglayacag katkilar diisiiniildiigiinde az sayida
beceri ile calisilmasi kabul edilebilirdir. Bu ¢alisma kapsaminda incelemelerin dort
niteligin 6l¢iildiigii durum i¢in yapilmasina karar verilmistir.

Test uzunlugu parametre kestirimini etkileyen onemli bir diger faktordiir.
Calismalarda ele alinan test uzunluklar1, Tatsuoka (1990) 20 madde, Cassuto (1996) 20
ve 60 madde, Henson ve Templin (2006) 40 madde, Kunina-Habenicht ve digerleri
(2012) 25 ve 50 madde, Templin ve digerleri (2009) 20 madde, Omiir-Siinbiil ve Kan
(2015) 15, 30 ve 45 madde, MacDonald (2013) 20, 40 ve 60 maddedir. Bu ¢alismalarda
elde edilen sonuglar incelendiginde, madde sayisinin artmasi, parametre kestirimlerinin
kesinligini ve smiflama tutarliligini arttiran bir durumdur. Bu ¢alismada madde sayisi
belirlenirken, hipotetik 6l¢me araci ile 6lgiilen beceri sayisi temelli karar verilmistir.
Dért becerinin dlgiilecegi durum igin olas1 16 farkli (24) beceri 6riintiisii s6z konusudur.
Bu oriintiilerden biri hi¢bir becerinin temsil edilmedigi “0000” oriintiisiidiir. Bu Ortintii
disindaki olas: tiim oriintiileri (15 farkli 6riintii) temsil eden ikiser madde belirlenerek
30 madde ile calisilmaya karar verilmistir. Her olasi Oriintii i¢in ikiser madde
yazilmasinin nedeni, yapilacak yanlis tanimlamalar durumunda parametrelerin nasil
degistiginin kendi i¢inde de (hatali tanimlama yapilan maddenin, hatasiz tanimlama
yapilan Q matrisindeki es maddesi-ayn1 beceri Oriintiisiine sahip esi ile)
karsilastirilabilirliginin saglanmasi, fazla sayida madde ile parametre kestirimlerinin ve
siiflamalarin dogrulugunun arttirilmak istenmesidir. Belirlenen hatasiz Q matrisinde
tek bir beceriyi 6lgen 8 madde, iki beceriyi ayn1 anda 6lgen 12 madde, ti¢ beceriyi ayni
anda 6lgen 8 madde ve dort beceriyi ayni anda 6lgen 2 madde yer almaktadir. Her bir
beceri toplam 16’sar madde ile iliskilendirilmistir. Omegin ilk beceri 1, 5, 6, 7, 11, 12,
13, 15, 16, 20, 21, 22, 26, 27, 28 ve 30 numarali maddeler ile 6l¢iilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda, 6rneklem biiyiikliigiintin 250, 500 ve 1000
kisi, hipotetik 6lgme araciyla oSlgiilecek beceri sayisinin dort ve bu becerilerle iliskili

madde sayisinin 30 oldugu durumlara iliskin incelenmeler yapilmustir.

Hatali Q Matrislerine Iliskin Ozellikler

Calisma kapsaminda Q matrisinin hatali belirlenmesine iliskin hatasiz Q
matrisinde yapilan degisimlemeler; hatali belirleme orani (%5, %7.5 ve %10), hatali
belirleme diizeni (eksik, fazla ve dengeli), madde bloklar1 (madde ile Olgiilen beceri

sayisina dayali) ve beceriler arasinda bagimlilik iligkisinin (baskilama iliskisi ve
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baglayict iligki) hatali belirlenmesi bigiminde diizenlenen dort degiskeni ve bunlarin
olast 20 kosulunu kapsamaktadir. Degiskenlere iliskin kosullar belirlenirken farkl
calismalarda (Baker, 1993; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald, 2013;
MacDonald ve Kromrey, 2012; Rupp ve Templin, 2008a) ele alinan kosullar incelenmis
ve gergek yasam durumlarinda karsilagilma olasiligi yiliksek olan kosullar se¢ilmistir.

Hatal1 belirleme orani aragtirma kapsaminda ikinci aragtirma sorusuyla incelenen
degiskendir. Yapilan ¢alismalarda, farkli oranlarda (%1, %2, %3, %5, %7.5, %10, %15)
hatali belirlenmis Q matrisleri ile ¢alisilmistir. Hatali belirleme orami arttik¢a
kestirimlerin hata miktarinin ve hatali parametre sayisinin arttigi sonucuna ulasilmistir
(Baker, 1993; MacDonald, 2013). Hatali belirleme oran1i %5’i astiginda, parametre
kestirimleri tolere edilebilir hata miktarinin tizerinde hatali degerler vermektedir. Hatali
belirleme orani arttik¢a kestirim yanlilig1 daha da yiikselmektedir (MacDonald, 2013).
Bu aciklamadan yola ¢ikarak ¢aligma kapsaminda ele alinan en diisiik hatali belirleme
oraninin %5 olmasina karar verilmistir. Ayrica hatali belirleme orani1 degiskenine iligskin
kosullar, beceri ve madde sayisina bagli olarak olusan hiicre sayisi temel alinarak, %5
(alt1 hiicrede hatali belirleme), %7.5 (dokuz hiicrede hatali belirleme) ve %10 (12
hiicrede hatali belirleme) olarak belirlenmistir.

Hatali belirleme diizeni ikinci ve iglincli arastirma sorusu dogrultusunda
incelenen degiskendir. Bu kapsamda, Q matrisinin eksik, dengeli ve fazla hatali
belirlendigi kosullar incelenmistir. Alanyazinda farkli modellerde Q matrisinin yanlig
belirlenmesi tizerine yapilan pek ¢ok ¢alismada da bu kosullar ele alinmistir (Baker,
1993; Kunina-Habernicht ve digerleri, 2012; MacDonald ve Kromrey, 2012; Rupp ve
Templin, 2008a; MacDonald, 2013).

Eksik belirleme (underfitting/ under specification): Hatasiz belirlenen Q
matrisine olan uyumun altinda uyumdur. Eksik belirlenen Q matrisi olusturulurken,
dogru belirlenen Q matrisindeki hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile degistirilir. 100
hiicreli Q matrisinde %10 oraninda eksik belirleme yapilmak istendiginde, on hiicrede
yer alan 1’ler, 0’lar ile degistirilir.

Dengeli hatal1 belirleme (balanced misfit/ balanced misspecification): Q
matrisin dengeli uyumsuzlugudur. Olusturulurken, dogru belirlenen Q matrisindeki
hiicrelerde yer alan esit sayida 0 ve 1, sirasiyla 1 ve 0’lar ile degistirilir. 100 hiicreli Q
matrisinde %10 oraninda dengeli belirleme yapilmak istendiginde, bes hiicrede yer alan

1, 0’lar ile, bes hiicrede yer alan 0 da 1’ler ile degistirilir.
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Fazla belirleme (overfitting/ over specification): Q matrisin iizerinde uyumdur.
Olusturulurken, dogru belirlenen Q matrisindeki hiicrelerde yer alan 0’lar I’ler ile
degistirilir. 100 hiicreli Q matrisinde %210 oraninda fazla belirleme yapilmak
istendiginde, on hiicrede yer alan O, 1’ler ile degistirilir.

Madde ile oSlgiilen beceri sayisina gore belirlenen madde bloklar1 degiskeni,
calismanin tgilincii arastirma sorusu kapsaminda ele alinmistir ve bu kapsamda farkli
madde bloklarinda bir becerinin seckisiz olarak eksik ve fazla belirlendigi durumlar
incelenmistir. Bunlar Q matrisinde ilk 15 madde igerisinde yer alan,;

1. Dort beceri 6l¢en bir maddenin (15. madde) ti¢ beceri 6lgen,

2. Ucg beceri 6l¢en dort maddenin (11-14. maddeler) iki beceri dlgen,

3. Iki beceri 6lgen alt1 maddenin (5-10. maddeler) bir beceri 6lgen madde durumuna
dontistiirtiliip Q matrisinin eksik belirlendigi durumlar ile

4. Bir beceri 6l¢en dort maddenin (1-4. maddeler) iki beceri 6lgen,

5. ki beceri 6lgen alt1 maddenin (5-10. maddeler) ii¢ beceri lgen,

6. Uc beceri 6lcen doért maddenin (11-14. maddeler) dort beceri dlcen madde
durumuna doéniistiiriiliip Q matrisinin fazla belirlendigi durumlarin incelenmesini

kapsamaktadir.

Beceriler arasinda bagimlilik iligkisinin hatali belirlenmesi ¢alismanin dordiincii
arastirma sorusu kapsaminda incelenmistir. Olgiilen beceriler arasinda, yanitlayici
kitlesinde var olan beceri bagliliklarinin 6zelliklerini yansitan hiyerarsik bir yapi
olabilir. Diger bir deyisle bir beceriye sahip olmak, baska bir becerinin 6n kosulu
olabilir. Bu durumda, gelistirilen 6lgme aracinda arasinda belirli bir hiyerarsi olan
becerilerin kombinasyonlarina da yer verilmelidir. Bu tiir maddeler, bireylerin bu
becerilere sahip olma durumu hakkinda daha fazla bilgi elde edilmesini saglamaktadir
ve kapsam gecerligi agisindan da gereklidir. Beceriler arasindaki hiyerarsinin gézardi
edilmesi BTM’nin uygun ve kullanigh olmamasina neden olur (Rupp ve digerleri, 2010;
Templin ve Bradshaw, 2014). Calisma kapsaminda beceriler arasindaki bagimlilik
iliskisine iliskin Q matriste temsil edilecek hatali tanimlamalar:

1. Baskilama iliskisinin modellenmesi;

a. Bir madde birinci beceri ile iliskili ise, ikinci beceri ile iligkili olamaz. Diger

bir deyisle bir maddenin dogru yanitlanabilmesi i¢in ilk beceriye sahip

olunmasi gerekiyorsa, ikinci beceriye sahip olunmasina gerek yoktur.
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b. Bir madde ikinci beceri ile iliskili ise, birinci beceri ile iligkili olamaz.
Benzer bigimde, bir maddenin dogru yanitlanabilmesi i¢in ikinci beceriye
sahip olunmasi gerekiyorsa, ilk beceriye sahip olunmasina gerek yoktur.

2. Baglayici iliskinin modellenmesi;

a. Bir madde birinci beceri ile iliskili ise, ikinci beceri ile de iliskili olacaktir.
Diger bir deyisle bir maddenin dogru yanitlanabilmesi i¢in ilk beceriye sahip
olunmasi gerekiyorsa, mutlaka ikinci beceriye de sahip olunmasi
gerekmektedir. Tkinci beceri, ilk beceriye sahip olmanin 6n kosuludur.

b. Bir madde ikinci beceri ile iliskili ise, birinci beceri ile de iligkili olacaktir.
Benzer bigimde, bir maddenin dogru yanitlanabilmesi i¢in ikinci beceriye
sahip olunmasi gerekiyorsa mutlaka ilk beceriye de sahip olunmasi
gerekmektedir. Tlk beceri, ikinci becerinin 6n kosuludur.

c. Bir madde birinci ya da ikinci beceri ile iliskili ise mutlaka digeriyle de
iligkili olacaktir. Diger bir deyisle bir maddenin dogru yanitlanabilmesi i¢in
ilk beceriye ya da ikinci beceriye sahip olunmasi gerekiyorsa mutlaka diger
beceriye de sahip olunmasi gerekmektedir. Bu iki beceriye es zamanli olarak

sahip olunmasi1 gerekmektedir.

Bu islemler yapilirken madde ile Olgiilen becerilerden hangisinde yanlis
belirleme yapilacagina seckisiz olarak karar verilmistir.

Calismada incelenen hatali belirlenen Q matrislerine iliskin yapilan kodlamalar
ve bu kodlamalarin kisa agiklamalar1 Cizelge 3’te sunulmustur. incelenen kosullara
iliskin yapilan aciklamalarda bu ¢izelgede verilen kodlar kullanilmistir.

Olgme duyarliiginin saglanabilmesi icin bir 6lgme aracindaki maddeler
belirlenirken ve Q matrisi olusturulurken, her bir becerinin yaklasik olarak ayni sayida
madde ile 6lgiilmesine yani bir beceriyi 6lgen ortalama madde sayisi ile bir maddenin
iligkili oldugu ortalama beceri sayisina dikkat edilmesi gerekir (DiBello ve Stout, 2007).
Tilim olast beceri kombinasyonlarini temsil eden maddeler icermeyen 6l¢me araclarinda
hatal1 belirleme yapilmasi, Q matriste mevcut olan bir kombinasyonun aynisinin ya da
matriste tanimlanmamis olasi diger bir kombinasyonunun olugmasi ile sonuglanabilir
(Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; Rupp ve Templin, 2008a). Bu g¢alismada
incelenecek kosullar icin Q matrisleri olusturulurken bu durum g6z Oniinde
bulundurulmustur. Do6rt  becerinin - 6lglildiigiic.  durum igin, olast tim beceri

kombinasyonlarini igeren maddeler ele alinmig, bu maddelerin her birinden ikiser tane
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yazilarak, es maddelerden birinde yapilacak hatali belirleme durumunda 6l¢me aracinda

olas1 bir beceri kombinasyonuna ait hi¢ madde kalmamasi durumu engellenmistir.

Cizelge 3
Hatali Belirlenen Q Matrisleri ve Kodlart
Kosul ~ Tanimlama Aciklama

Kodu
Q0 HatasizQ Hatasiz Q matrisi
Q1 Y05eksikQ %5 oraninda eksik tanimlama yapilan Q matrisi
Q2 Y7.5eksikQ  %7.5 oraninda eksik tanimlama yapilan Q matrisi
Q3 Y10eksikQ %10 oraninda eksik tanimlama yapilan Q matrisi
Q4 Y05fazlaQ %S5 oraninda fazla tanimlama yapilan Q matrisi
Q5 Y7.5fazlaQ %7.5 oraninda fazla tanimlama yapilan Q matrisi
Q6 Y10fazlaQ %10 oraninda fazla tanimlama yapilan Q matrisi
Q7 Y05dengeQ %S5 oraninda dengeli hatali tanimlanan Q matrisi
Q8 Y7.5dengeQ  %?7.5 oraninda dengeli hatali tanimlanan Q matrisi
Q9 Y10dengeQ %10 oraninda dengeli hatali tanimlanan Q matrisi
Q10 40eksikTQ Dort beceri 6lgen maddelerin yarisinda eksik tammlama yapilan Q matrisi
Q11 30eksikTQ Ug beceri 6lgen maddelerin yarisinda eksik tanimlama yapilan Q matrisi
Q12 20eksikTQ Iki beceri 6lgen maddelerin yarisinda eksik tanimlama yapilan Q matrisi
Q13 10fazlaTQ Bir beceri 6lgen maddelerin yarisinda fazla tammlama yapilan Q matrisi
Q14 20fazlaTQ Iki beceri lgen maddelerin yarisinda fazla tanimlama yapilan Q matrisi
Q15 30fazlaTQ Ug beceri 6lgen maddelerin yarisinda fazla tanmimlama yapilan Q matrisi
Q16 Oleksi2Q Ik becerinin 6lgiildiigii maddelerden ikinci becerinin gikarildigi Q matrisi
Q17 O2¢ksilQ Ikinci becerinin &lgiildiigii maddelerden ilk becerinin ¢ikarildigi Q matrisi
Q18 Olarti2Q Ilk becerinin 6lgiildiigii maddelere ikinci becerinin eklendigi Q matrisi
Q19 O2art11Q  Ikinci becerinin 8lgiildiigii maddelere ilk becerinin eklendigi Q matrisi
Q20 O12artiQ 1lk ve ikinci becerinin dlgiildiigii maddelere sirasiyla iki ve birinci becerinin

eklendigi Q matrisi

Calisma kapsaminda ele alinan Q matrisinin hatali belirlenme durumlarina

iliskin, madde basina ortalama beceri sayisi, beceri basina ortalama madde sayist ve Q
matriste yer alan 1 ve 0’larin toplan degisimi ile ilgili bilgiler Cizelge 4’te sunulmustur.
Cizelge 4’te yer alan madde basina ortalama beceri sayisi, olusturulan hatali Q
matrisinde 1 olan hiicre sayisinin ¢alisma kapsaminda incelenecek madde sayisina (30)
boliinmesiyle hesaplanmigtir. Beceri basina ortalama madde sayisi ise olusturulan Q
matrisinde 1 olan hiicre sayisinin ¢alisma kapsaminda incelenecek beceri sayisina (4)
béliinmesiyle hesaplanmistir. Ornegin “10fazlaTQ” kosulu i¢in; madde basina ortalama
beceri sayisi=(hatasiz Q matrisinde 1 olan hiicre sayis1 + bu kosulda 0’dan 1’e doniisen
hiicre sayisi)/madde sayis1 formiilii ile (64+4)/30=2.27 olarak, beceri basina ortalama
madde sayist ise (hatasiz Q matrisinde 1 olan hiicre sayist + bu kosulda 0’dan 1’e
doniisen hiicre sayisi)/madde sayis1 formiilii ile (64+4)/4= 17 olarak hesaplanmstir.
Benzer bicimde “20eksikTQ” kosulu i¢in; madde basina ortalama beceri sayisi=(hatasiz

Q matrisinde 1 olan hiicre sayisi - bu kosulda 1°’den 0’a doniisen hiicre sayisi)/madde
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sayist formiilii ile (64-6)/30=1.93 olarak, beceri basina ortalama madde sayisi ise
(hatasiz Q matrisinde 1 olan hiicre sayist - bu kosulda 1’den 0’a doniisen hiicre
sayis1)/madde sayis1 formiilii ile (64-6)/4= 14.50 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4

O Matrisinin Hatali Belirlenme Durumlarina Iliskin Bilgiler

Madde Basina Beceri Bagina Toplam Toplam

Ortalama Beceri Ortalama Degisim Degisim
Sayisi Madde Sayisi (0’m 1’e) (1’in 0’a)

Arastrma  Kosul Tanimlama
Sorusu Kodu

Q0 Hatas1zQ 2.13 16.00 0 0

Q1 YO05eksikQ 1.93 14.50 0 6

Q2 Y7.5eksikQ 1.83 13.75 0 9

Q3 Y 10eksikQ 1.73 13.00 0 12

Q4 YO05fazlaQ 2.33 17.50 6 0

1 Q5 Y7.5fazlaQ 243 18.25 9 0

Q6 Y10fazlaQ 2.53 19.00 12 0

Q7 YO05dengeQ 2.13 16.00 3 3

Q8 Y7.5dengeQ 2.10 15.75 4 5

Q9 Y10dengeQ 2.13 16.00 6 6

Q10 40eksikTQ 2.10 15.75 0 1

Q11 30¢ksikTQ 2.00 15.00 0 4

Q12 20eksikTQ 1.93 14.50 0 6

2 Q13 10fazlaTQ 2.27 17.00 4 0

Q14 20fazlaTQ 2.33 17.50 6 0

Q15 30fazlaTQ 2.27 17.00 4 0

Q16 Oleksi2Q 1.87 7.00 0 4

Q17 02eksilQ 1.87 7.00 0 4

3 Q18 Olarti2Q 2.40 9.00 4 0

Q19 O2art11Q 2.40 9.00 4 0

Q20 012art1Q 2.67 10.00 8 0

Verilerin Analizi

Arastirma kapsaminda verilerin analizi R (3.3.1. versiyonu) programinda yer
alan “dina” paketinden (Culpepper, 2015) yararlanilarak yapilmustir.

Her bir 6rneklem biiyiikliigli i¢in, yinelemelerle olusturulan yanit Griintiilerinin
(100 yanit Oriintiisii) her birinden ayr1 ayr1 madde parametreleri ve bunlarin standart
hatalar1 kestirilmistir. Orneklem biiyiikliigiiniin 250 kisi oldugu durum icin madde
parametresi kestirimlerine iligkin 6rnek bir ¢ikt1 dosyasi Ek XIII’de sunulmustur. Buna
ek olarak, bireylerin olasi 16 farkli 6rtiik sinifa iliskin siniflanma oranlar1 ve bunlarin
standart hatalar1 hesaplanmistir. Orneklem biiyiikliigiiniin 250 kisi oldugu durum igin
kestirilen siiflama oranlarina iliskin 6rnek bir ¢ikt1 dosyast Ek XI’de sunulmustur. Son

olarak da 100 farkli veri setinden yapilan kestirimlerin ortalamasi alinarak, hatali Q
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matrislerine iliskin kestirimlerle karsilastirmak {izere hatasiz duruma iligkin madde
parametreleri ve siniflama oranlari ile bunlarin standart hatalar1 belirlenmistir.

Her bir 6rneklem biiytikliigi i¢in, tiretilen 100 farkli yanit 6riintiisti kullanilarak,
arastirma sorular1 kapsaminda Q matrisinin hatali belirlendigi 20 kosuldan her biri igin
madde parametresi kestirimleri ve siniflama oranlari 100 yineleme ile belirlenmistir.
Hatali belirlenen Q matrisleri Ek 2’de verilmistir.

Parametre kestirimleri kapsaminda kaydirma ve tahmin parametreleri ve bu
parametrelerin standart hatalari, bireylerin olas1 ortiik siniflara gore smiflanmasi
kapsaminda ise her bir ortiik sinif i¢in siniflama oranlart (sonsal siniflama olasiliklari)
ve bunlarin standart hatalar1 incelenmistir.

Bu calismada 250, 500 ve 1000 kisilik 6rneklem biiyiikliikleri kullanildigindan,
model parametrelerinin kestirimler, kiigiik 6rneklem biiyiikliiklerinde de giivenilir
sonuglar veren (Congdon, 2001; Palomo ve digerleri, 2007; Lee ve Song, 2004; Yang
ve Dunson, 2010) Bayes kestirimine dayanan MCMZ yo6ntemi ile yapilmistir. MCMZ
analizleri i¢in, Markov zincirine dayali Monte Carlo integrasyonlarindan biri olan ve tek
degiskenli kosullu dagilimlari ele alarak her parametre igin 6rneklemleri birbirinden
bagimsiz olarak ¢eken (Gelfand ve digerleri, 1992; Gelfand, 2000; Gill, 2002) Gibbs
ornekleyicisi kullanilmistir.

Benzer calismalar (Best, Cowles ve Vines, 1995; Culpepper, 2015; De la Torre
ve Douglas, 2004; Gelman ve Rubin, 1992) da incelenerek Gibbs ornekleyicisinde
zincir uzunlugu 5000, yakma periyodu ise 1000 olarak belirlenmistir ve parametre
kestirimleri, sonsal degerler belirlenirken yakma periyodu ¢ikarildiktan sonra kalan
kestirimler (Brooks, 1998; Congdon, 2003; Gelfand ve digerleri, 1992; Gelfand, 2000;
Gill, 2002) olan 4000 iterasyona gore yapilmustir.

Daha sonra s6z konusu hatali Q matrisine iligkin bireylerin farkli ortiik siniflara
gore smiflandirilmalarindaki farklilasmanin belirlenmesine gecilmistir. Rupp ve
Templin (2008a) yaptiklar1 ¢calismada, yanitlayicilarin siiflandirilmalariin kesinligine
iliskin oncelikle farkli kosullar ig¢in Kappa, Lambda, Cramer’s V ve Contingency
katsayilar1 hesaplamistir (Kappa her kosul i¢in hesaplanamamuistir ¢iinkii veri setlerinde
bazi kosullarda bazi1 ortiik siniflarda yer alan birey bulunmamaktadir). Calismalarinin
bulgulari, katsayilarin, Q matrisinin yanlis tanimlanmasinin bireylerin Ortiik siniflara
yerlesmelerindeki etkilerini belirlemede ¢ok kullanisli olmadigin1 gostermistir. Ciinkii
katsayilar kosullar arasinda ¢ok fazla degismemektedir. Bu nedenle her ortiik sinifa

0zgii siniflama oranlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada da bireylerin farkli 6rtiik siniflara
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gore smiflandirilmalarindaki farklilasmanin belirlenmesi i¢in her bir kosuldaki
siniflama oranlar1 belirlenmistir.

Son olarak da, ii¢ farkli 6rneklem biyiikliginde (250, 500 ve 1000) Q
matrisinin hatali belirlendigi 20 farkli kosul i¢in elde edilen parametre kestirimleri ve
siiflama oranlar1 ile Q matrisinin hatasiz oldugu durumdaki parametre kestirimleri ve
siiflama oranlart arasindaki tutarliliklar incelenmistir.

Gerekli sonuglarin sunulmasi ve karsilastirmalarin yapilabilmesi icin 63 ¢ikti
dosyasi [(20 hatali Q matrisi + 1 hatasiz Q matrisi) x 3 farkli 6rneklem biiyiikligii]

olusturulmus ve incelenmistir.



BOLUM 1V

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde, aragtirma sorularina yanit bulmak ic¢in yapilan analizlerden elde
edilen bulgulara ve bu bulgulara iliskin yorumlara yer verilmistir.

Arastirma sorularina yanit bulmak igin 6ncelikle R programimda DINA modele
ve hatasiz belirlenen Q matrisine (dort farkli becerinin farkli kombinasyonlarla
olgiildiigii 30 madde) uygun 250, 500 ve 1000 kisilik 100’er yanit Oriintiisii simiilatif

olarak tiretilmistir.

Hatasiz Q Matrisine iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda ele alinan ilk arastirma sorusu “Q matrisinin hatasiz
oldugu durumda, parametre kestirimleri ve simiflama tutarliliklart nasidr?”
bi¢gimindedir. Bu soruya yanit verebilmek igin sirasiyla 250, 500 ve 1000 kisilik
simiilatif olarak tiretilen 100’er veri seti i¢in madde parametreleri ve bunlarin standart
hatalart hesaplanmig, 100 veri setinden elde edilen bu parametrelerin ortalamalari
aliarak sonraki karsilastirmalarda kullanilmak iizere raporlanmigtir. Hatasiz Q matrisi
kullanilarak 250, 500 ve 1000 kisilik orneklemler igin kestirilen parametrelerin ve
bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 5°de sunulmustur.?

Madde parametrelerinin sifir olmasi, veri ile model arasindaki uyumun
miikemmel olduguna ve belirlenen Q matrisin hatasiz olduguna isaret etmektedir (Li,
2008). Kaydirma ve tahmin parametresinin sifir olmasi, 6lgme araciyla Slgiilen tiim
becerilerin dogru belirlendigi, Q matrisinin hatasiz tanimlandigi, rasgele olmayan
(belirleyici) yanitlarin oldugu ideal durumu temsil eder. Tahmin ve kaydirma
parametrelerinin sifira yakin degerler aldigi durumlarda, model bir miktar rasgele yanit
icerir. Parametreler sifirdan ¢ok yiiksek oldugunda ise, ya 6lgiilen beceriler dogru olarak
belirlenmemistir ya da Q matrisinin tanimlanmasinda hata yapilmistir. Yiiksek tahmin
ve kaydirma parametreleri diisik model uyumunun gostergesidir. Belirlenen ve
maddelerle olgtildiigli tanimlanan beceriler katilimcilarin yanit oriintiisiinii agiklamada

yetersiz kalmaktadir. Maddelerin yanitlanmasi tanimlanan beceriler diginda farkli bir

2 Kosullar arasindaki kiiciik farklarin da goriilebilmesi agisindan, calisma kapsaminda kestirilen
parametre degerleri virgiilden sonra alti basamak belirtilerek raporlanmustir.
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Cizelge 5

Hatasiz Q Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem

500 Kisilik Orneklem

1000 Kisilik Orneklem

g

SHy S 1-s

SH1s

g

SHy S 1-s

SH1s

g

SHy S 1-s

SHis

OOO\IQU'IQOOI\JI—‘Z

el e
A WNRFRO

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.008694
0.007413
0.008084
0.007526
0.005380
0.005467
0.005302
0.005211
0.005204
0.005166
0.004613
0.004592
0.004509
0.004543
0.004291
0.008703
0.007410
0.008064
0.007516
0.005383
0.005468
0.005285
0.005202
0.005194
0.005193
0.004606
0.004572
0.004504
0.004545
0.004285

0.008602 0.008602 0.991398
0.007368 0.007368 0.992632
0.008032 0.008032 0.991968
0.007462 0.007462 0.992538
0.005348 0.005348 0.994652
0.005437 0.005437 0.994563
0.005270  0.005270 0.994730
0.005193 0.005193 0.994807
0.005200 0.005200 0.994800
0.005136 0.005136 0.994864
0.004595 0.004595 0.995405
0.004574 0.004574 0.995426
0.004496 0.004496 0.995504
0.004523 0.004523 0.995477
0.004266 0.004266 0.995734
0.008614 0.008614 0.991386
0.007337 0.007337 0.992663
0.008008 0.008008 0.991992
0.007439 0.007439 0.992561
0.005351 0.005351 0.994649
0.005439 0.005439 0.994561
0.005249 0.005249 0.994751
0.005169 0.005169 0.994831
0.005164 0.005164 0.994836
0.005153 0.005153 0.994847
0.004583 0.004583 0.995417
0.004550 0.004550 0.995450
0.004485 0.004485 0.995515
0.004526 0.004526 0.995474
0.004263 0.004263 0.995737

0.007123
0.008484
0.007771
0.008410
0.004303
0.004097
0.004974
0.005919
0.005527
0.005720
0.006107
0.006698
0.000219
0.009629
0.005453
0.006860
0.008527
0.007613
0.008554
0.004269
0.003586
0.004651
0.005771
0.005656
0.006040
0.006196
0.007129
0.000542
0.008239
0.005565

0.008665
0.009053
0.009093
0.008778
0.005102
0.005347
0.005029
0.004942
0.004941
0.005079
0.003632
0.003356
0.003626
0.003299
0.002748
0.008672
0.009087
0.004051
0.008774
0.005101
0.005353
0.005028
0.004940
0.004949
0.005073
0.003632
0.003355
0.003628
0.003303
0.002739

0.004028 0.006624 0.993376
0.004202 0.006352 0.993648
0.004213 0.006318 0.993682
0.004074 0.006492 0.993508
0.002803 0.011577 0.988423
0.002868 0.010958 0.989042
0.002787 0.011839 0.988161
0.002763 0.012072 0.987928
0.002763 0.012124 0.987876
0.002794 0.011667 0.988333
0.002419 0.018613 0.981387
0.002350 0.021548 0.978452
0.002420 0.018668 0.981332
0.002337 0.022083 0.977917
0.002215 0.034599 0.965401
0.004022 0.006621 0.993379
0.004232 0.006300 0.993700
0.004035 0.003888 0.996112
0.004072 0.006583 0.993417
0.002797 0.011661 0.988339
0.002877 0.011026 0.988974
0.002776 0.011829 0.988171
0.002757 0.012111 0.987889
0.002762 0.012054 0.987946
0.002795 0.011686 0.988314
0.002436  0.018683 0.981317
0.002351 0.021535 0.978465
0.002417 0.018620 0.981380
0.002336  0.022129 0.977871
0.002208 0.034608 0.965392

0.005513
0.005260
0.005262
0.005480
0.009989
0.009402
0.010165
0.010363
0.010338
0.010040
0.016564
0.019403
0.016558
0.019923
0.031753
0.005531
0.005295
0.003860
0.005483
0.009966
0.009381
0.010167
0.010384
0.010389
0.010059
0.016659
0.019395
0.016586
0.019891
0.031772

0.012011
0.01172

0.012258
0.012935
0.006489
0.006828
0.006673
0.005880
0.006762
0.006853
0.003713
0.002464
0.003927
0.003629
0.002298
0.012006
0.006896
0.012251
0.012935
0.006485
0.006838
0.006669
0.005872
0.006766
0.006852
0.003712
0.003783
0.003929
0.003633
0.002298

0.002276  0.006900 0.993100
0.002230 0.007101 0.992899
0.002321 0.006797 0.993203
0.002442 0.006413 0.993587
0.001597 0.011160 0.988840
0.001624 0.010827 0.989173
0.001610 0.010969 0.989031
0.001534 0.011855 0.988145
0.001617 0.010803 0.989197
0.001628 0.010896 0.989104
0.001331 0.016189 0.983811
0.001244 0.011658 0.988342
0.001350 0.015646 0.984354
0.001324 0.016529 0.983471
0.001193 0.024557 0.975443
0.002272  0.006933 0.993067
0.002094 0.004577 0.995423
0.002317 0.006751 0.993249
0.002450 0.006411 0.993589
0.001597 0.011221 0.988779
0.001629 0.010740 0.989260
0.001614 0.010957 0.989043
0.001534 0.011904 0.988096
0.001616 0.010860 0.989140
0.001624 0.010736 0.989264
0.001337 0.016268 0.983732
0.001342 0.015930 0.984070
0.001348 0.015551 0.984449
0.001327 0.016427 0.983573
0.001189 0.024666 0.975334

0.004823
0.004930
0.004723
0.004474
0.008101
0.007710
0.007846
0.008670
0.007794
0.007712
0.012458
0.009843
0.011910
0.012676
0.020382
0.004841
0.003495
0.004693
0.004457
0.008002
0.007762
0.007877
0.008635
0.007750
0.007729
0.012443
0.012322
0.011874
0.012732
0.020494

g: tahmin parametresi, s: kaydirma parametresi, SH: standart hata
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strateji igermektedir (De la Torre ve Douglas, 2004). Yukarida agiklanan nedenlerle
veriler iiretilirken tahmin ve kaydirma parametreleri “0.00” degerine sabitlenerek, veri
iiretiminde kullanilmak tizere belirlenen Q matrisinin hatasizligi ve model veri uyumu
garanti edilmistir. Boylece veri setinden kestirilen madde parametreleri ve siniflama
oranlar1 hatasiz olabilecek ve ayni veri setiyle hatali Q matrisleri kullanilarak yapilan
kestirimler ile karsilastirilabilecektir.

Cizelge 5 incelendiginde, parametre degerlerinin veriler {iretilirken tanimlandig:
gibi hemen hemen sifira esit oldugu goriilmektedir. Parametrelerin kiigiik olmas1 veri
seti icin modelin iyi tanimlandig1 ve maddelerin veriye iyl uyum gosterdigi anlamina
gelmektedir (Rupp ve Templin, 2008a). Yapilan kestirimler, hesaplanan parametrelerin
standart hatalariin sifira yakinhigi derecesinde dogrudur (Rupp ve digerleri, 2010).
Cizelge 5°de yer alan hatasiz Q matrisi kullanilarak kestirilen tahmin ve kaydirma
parametrelerine iligkin standart hatalar da tiim durumlar i¢in sifira ¢ok yakindir. Bu
bulgulara dayanarak, hatasiz Q matrisinden elde edilen bu kestirimler hatasiz olarak
kabul edilmistir. Bu degerler calismanin sonraki adimlarinda gerekli karsilastirmalar ve
cikarimlar i¢in temel olusturmaktadir.

Calismada daha sonra, hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen 250, 500 ve
1000 kisilik 100’er farkli veri seti igin, bireylerin hipotetik 6lgme araciyla Olgiilen
beceriler dogrultusunda yer alabilecegi olas1 16 farkli 6rtiik sinifta siniflanma oranlari
ve bunlarin standart hatalar1 kestirilmis ve elde edilen 100 degerin ortalamasi alinarak
raporlanmistir. Hatasiz Q matrisi kullanilarak kestirilen siniflama oranlar1 ve bunlarin
standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6 incelendiginde, 250 kisilik veri seti i¢in farkli 6rtiik siniflarda yer alan
bireylerin oranlar1 %4.5 - %9 arasinda degismektedir. 500 kisilik veri seti i¢in farkl
ortiik smiflarda yer alan bireylerin oranlart %4.7 - %7.9 arasinda degismekte, 1000
kisilik veri seti i¢in ise oranlar %3.8 - %7.7 arasinda degismektedir. Her bir 6rneklem
biiylikliigli durumunda, farklir ortiikk siniflarda yer alan birey oranlari birbirine yakin
degerler almaktadir, her bir Ortiik sinifta yakin sayida birey yer almaktadir. Benzer
bicimde, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde ayni ortiik sinifta yer alan birey oranlar1 da

birbirine yakindir.
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Cizelge 6

Hatasiz Q Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

Beceri 250 Kisilik Orneklem | 500 Kisilik Orneklem | 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Sif | o¢; o, o3 o, Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.056394  0.014124 | 0.052412 0.009859 | 0.063940 0.007619
1000 1 0 0 0 0.075122 0.016181 | 0.048439 0.009309 | 0.042286 0.006358
0100 0 1 0 0 0.052641 0.013709 | 0.079223 0.011802 | 0.056120 0.007277
0010 0 0 1 0 0.071388 0.015766 | 0.075517 0.011413 | 0.064951 0.007797
0001 0 0 0 1 0.056395 0.014127 | 0.060138 0.010641 | 0.062028 0.007534
1100 1 1 0 0 0.063912  0.015037 | 0.063963  0.010911 | 0.059176 0.007557
1010 1 0 1 0 0.090247 0.017603 | 0.059893 0.010545 | 0.067724 0.008063
1001 1 0 0 1 0.071456  0.015795 | 0.058235 0.010405 | 0.058144 0.007273
0110 0 1 1 0 0.048868 0.013263 | 0.056387  0.010087 | 0.038348 0.006007
0101 0 1 0 1 0.052641 0.013727 | 0.077282 0.011737 | 0.075678 0.008266
0011 0 0 1 1 0.063875 0.015004 | 0.065861 0.010980 | 0.072836 0.008071
1110 1 1 1 0 0.063937 0.015127 | 0.071505 0.011258 | 0.067085 0.007970
1101 1 1 0 1 0.060150 0.014705 | 0.050581  0.009706 | 0.070022 0.007955
1011 1 0 1 1 0.045112 0.012831 | 0.071951 0.013605 | 0.076794 0.008304
0111 0 1 1 1 0.052632 0.013844 | 0.046512 0.009211 | 0.062865 0.007711
1111 1 1 1 1 0.075230 0.016612 | 0.062102 0.010788 | 0.062003 0.007593
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Bireylerin, sahip olduklar1 ve sahip olmadiklar1 beceriler temelinde, olmalar1
gereken Ortiik siniflara atanmalarina iliskin hesaplanan standart hata degeri, sifira ne
kadar yakinsa yapilan yerlestirme o derece dogrudur (Rupp ve digerleri, 2010). Cizelge
6’da yer alan hatasiz Q matrisi kullanilarak kestirilen siniflama oranlarina iliskin
standart hatalar tim durumlar i¢in sifira yakindir. Hatasiz Q matrisinden elde edilen
smiflama oranlar1 veri setinde yer alan bireyler icin hatasiz kabul edilerek, ¢alismanin

sonraki adimlarinda gerekli karsilagtirmalar ve ¢ikarimlar i¢in temel olusturmaktadir.

Q Matrisinin Farkh Oranlarda Hatah Belirlendigi Durumlara fliskin Bulgular

Calisma kapsaminda ele alian ikinci arastirma sorusu “Q matrisinin segkisiz
olarak %S5, %7.5 ve %10 oraninda eksik, dengeli ve fazla belirlendigi durumlarda,
parametre kestirimleri ve siniflama tutarliliklart nasildir?” bigimindedir. Bu soruya yanit
verebilmek i¢in 250, 500 ve 1000 kisilik simiilatif olarak tiretilen 100’er veri seti i¢in
her bir kosula iliskin madde parametreleri, bireylerin ortiikk siniflara gére siniflanma

oranlar1 ve bunlarin standart hatalar1 hesaplanmis ve ortalamalar1 alinmstir.

Q Matrisinin Farkli Oranlarda Eksik Belirlendigi Durumlara Iliskin Bulgular

O matrisinin seckisiz olarak %5 oranminda eksik belirlendigi durumda (hatal
belirlenen Q1 matrisi kullanilarak) kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart

hatalarinin ortalamalar: Cizelge 7°de sunulmustur.
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Cizelge 7
Hatali Q1 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHiss g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis
1 0.000087 0.000085 0.000000 1.000000 0.000070 | 0.000039 0.000039 0.000042 0.999958 0.000041 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039
2 0.000078 0.000078 0.000000 1.000000 0.000085 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000040 | 0.000038 0.000038 0.000042 0.999958 0.000042
3 0.000083 0.000083 0.000000 1.000000 0.000076 | 0.000040 0.000041 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000040
4 0.000079 0.000076 0.000000 1.000000 0.000085 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000044 0.000044 0.000037 0.999963 0.000038
5 0.000088 0.000085 0.518000 0.482000 0.004300 | 0.000038 0.000038 0.489726 0.510274 0.003218 | 0.000040 0.000040 0.487064 0.512936 0.003161
6 0.000057 0.000056 0.000000 1.000000 0.000148 | 0.000027 0.000028 0.000073 0.999927 0.000072 | 0.000027 0.000027 0.000072 0.999928 0.000071
7 0.000053 0.000053 0.000000 1.000000 0.000154 | 0.000027 0.000028 0.000081 0.999919 0.000079 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000075
8 0.000052 0.000052 0.000000 1.000000 0.000161 | 0.000026 0.000026 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000026 0.000025 0.000086 0.999914 0.000086
9 0.000077 0.000078 0.496000 0.504000 0.004620 | 0.000040 0.000039 0.520296 0.479704 0.003142 | 0.000044 0.000044 0.499083 0.500917 0.003088
10 0.000081 0.000079 0.539000 0.461000 0.004400 | 0.000041 0.000043 0.517640 0.482360 0.003126 | 0.000042 0.000042 0.464016 0.535984 0.003154
11 0.000054 0.000053 0.470000 0.530000 0.006260 | 0.000026 0.000027 0.459620 0.540380 0.004440 | 0.000027 0.000027 0.499901 0.500099 0.004429
12 0.000053 0.000053 0.460000 0.540000 0.006410 | 0.000027 0.000027 0.537303 0.462697 0.004437 | 0.000027 0.000027 0.505639 0.494361 0.004358
13 0.000046 0.000045 0.000000 1.000000 0.000336 | 0.000023 0.000023 0.000148 0.999852 0.000144 | 0.000023 0.000023 0.000146 0.999854 0.000145
14 0.000053 0.000054 0.467000 0.533000 0.006560 | 0.000026 0.000027 0.542282 0.457718 0.004552 | 0.000027 0.000027 0.538618 0.461382 0.004180
15 0.000043 0.000043 0.001000 0.999000 0.000519 | 0.000021 0.000022 0.000316 0.999684 0.000319 | 0.000021 0.000022 0.000319 0.999681 0.000321
16 0.000087 0.000088 0.000000 1.000000 0.000072 | 0.000039 0.000039 0.000042 0.999958 0.000042 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000040
17 0.000075 0.000074 0.000000 1.000000 0.000088 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041
18 0.000082 0.000083 0.000000 1.000000 0.000076 | 0.000042 0.000041 0.000039 0.999961 0.000040 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000040
19 0.000075 0.000079 0.000000 1.000000 0.000084 | 0.000039 0.000039 0.000040 0.999960 0.000042 | 0.000043 0.000044 0.000037 0.999963 0.000038
20 0.000054 0.000054 0.000000 1.000000 0.000152 | 0.000027 0.000028 0.000081 0.999919 0.000081 | 0.000028 0.000028 0.000078 0.999922 0.000076
21 0.000056 0.000055 0.000000 1.000000 0.000149 | 0.000027 0.000026 0.000073 0.999927 0.000075 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000071
22 0.000054 0.000054 0.000000 1.000000 0.000162 | 0.000027 0.000027 0.000083 0.999917 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000074
23 0.000053 0.000053 0.000000 1.000000 0.000163 | 0.000026 0.000026 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000086
24 0.000053 0.000053 0.000000 1.000000 0.000160 | 0.000026 0.000026 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000027 0.000026 0.000074 0.999926 0.000071
25 0.000052 0.000054 0.000000 1.000000 0.000167 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000081 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000073
26 0.000045 0.000044 0.000000 1.000000 0.000291 | 0.000024 0.000025 0.000150 0.999850 0.000151 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000150
27 0.000047 0.000046 0.000000 1.000000 0.000293 | 0.000022 0.000022 0.000177 0.999823 0.000173 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000151
28 0.000046 0.000046 0.000000 1.000000 0.000320 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000150 | 0.000024 0.000024 0.000146 0.999854 0.000146
29 0.000046 0.000044 0.000000 1.000000 0.000310 | 0.000022 0.000022 0.000178 0.999822 0.000182 | 0.000023 0.000023 0.000161 0.999839 0.000165
30 0.000043 0.000043 0.001000 0.999000 0.000531 | 0.000021 0.000021 0.000316 0.999684 0.000314 | 0.000021 0.000022 0.000333 0.999667 0.000334
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Q1 matrisi (Y05¢eksikQ); 5, 9 ve 12 numarali maddelerde ikinci becerinin
Ol¢lilme durumuna, 11 ve 14. maddelerde iigiincii becerinin dl¢iilme durumuna ve 10.
maddede ise dordiincii becerinin 6lgiilme durumuna iliskin yanlis belirleme yapilarak
olusturulmustur. Hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi 6l¢gme durumuna
iligkin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile degistirilerek eksik belirleme yapilmistir. Diger
bir deyisle bu maddeler aslinda bu becerileri dlgiiyorken ve bireylerin bu maddeyi dogru
yanitlayabilmesi i¢in bu becerilere sahip olmalar1 gerekiyorken, Q matrisinde madde bu
beceri ile iliskilendirilmeyerek, bu beceriyi 6l¢miiyor ve dogru yanitlanmasi igin bu
beceriye sahip olunmasi gerekmiyormus gibi tanimlama yapilmastir.

Belirli bir durumda, Q matrisinde yer alan bir maddede 1’ler 0 yapildiginda,
tahmin parametresi Kkestirimi hatasizken, kaydirma parametresi ger¢ek degerinden
yiksek degerde kestirilmektedir. Ciinkii orijinal veriye uygun Q matrisinde (Vveri
tiretilirken kullanilan Q matrisinde/hatasiz Q matrisinde) yer alan bir madde bir beceri
eksik 6l¢iiyor olacak bigimde kodlandiginda, madde tanimlamada daha kolay hale gelir,
ancak yanit Oriintiisii beklenenden daha fazla yanlis cevap igerir (Rupp ve Templin,
2008a). Maddenin dogru yanitlanmasi Q matrisinde belirtilenden daha fazla sayida
beceri gerektirdiginden, beklenenden daha fazla yanlis yanit iceren yanit Oriintiileri
olusacaktir. Bireyler madde ile o6l¢iildiigli tanimlanmayan (hatali tanimlanan/eksik
belirlenen) beceriye sahip olmadiklarindan maddeyi yanlis yanitlayacaklardir, bu durum
yanit Oriintiisiinde beklenenden daha fazla yanlis cevap olusturacak, beklenenden fazla
yanlis cevap olmasi da kaydirma parametresinin sifirdan yiiksek degerler almasina
sebep olacaktir.

Modeldeki kaydirma parametresi, bireyin ilgili madde ile olgiilen biitiin
becerilere sahip oldugu halde maddeye yanlis yanit verme olasiligini ifade eder (Rupp
ve Templin, 2008a). Yapilan yanlis tanimlama ile madde ile 6l¢iildiigi gériinen biitiin
becerilere sahip olan bireyler, aslinda madde ile 6l¢iildiigli belirtilmeyen ancak 6lciilen
beceriye sahip olmadiklarindan maddeyi yanlis yanitlayacaklar ancak madde ile 6l¢iilen
biitiin becerilere sahip oldugu halde maddeye yanlis yanit vermis gibi goriineceklerdir.
Bu da maddenin kaydirma parametresinin sifirdan yiiksek degerler almasina sebep
olacaktir. Cizelge 7 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5°deki degerler ile
karsilastirildiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigli durumlarinda, eksik belirleme yapilan 5,
9,10, 11, 12 ve 14 numarali maddelerin tahmin parametrelerinin degismedigi, kaydirma
parametrelerinin degerlerinin ise (0.00 iken) artarak 0.50 degerine yaklastig

gorilmektedir. Ayrica tahmin parametrelerine iliskin standart hata degerleri
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degismezken, kaydirma parametrelerine iligkin standart hata degerleri bir miktar
artmigtir.

Kaydirma ve tahmin parametrelerinden biri yliksekse bu durum veri seti igin
modelin iyi tanimlanmadiginin, maddenin veriye iyi uyum gostermediginin diger bir
deyisle model uyumsuzlugunun maddeye 6zgii gostergesidir (Rupp ve Templin, 2008a).
Hatasiz Q matrisinde yapilan eksik belirlemeler, kaydirma parametresinin
yiikselmesine, ilgili maddenin veriye iyi uyum gostermemesine (model uyumsuzluguna)
neden olmustur.

DINA modelde kaydirma parametresi ne kadar diisiik olursa ilgili becerilere
sahip bireylerin maddeye dogru yanit verme olasiligi da o kadar artmaktadir (De la
Torre, 2009a). Hatasiz Q matrisinde yapilan eksik belirlemeler, maddenin kaydirma
parametresi degerini ve bu parametreye iliskin standart hatayr arttirmistir. Bireylerin
¢ogu, ilgili madde ile 6l¢iiliiyor goriinen biitiin becerilere sahip oldugu halde maddeye
yanlig yanit vermistir.

Bunlara ek olarak, Cizelge 7 incelendiginde, kaydirma parametrelerindeki ve
bunlarin standart hatalarindaki artislar Orneklem biiyiikliigii temelinde diizenli
farklilasma gostermemektedir. Ug farkli 6rneklem biiyiikliigii durumunda da, parametre
degerleri yaklasik 0.50°dir. Orneklem biiyiikliigiiniin artmasi parametre degerlerinin
artisinda farklilasmaya sebep olmamaktadir. Bu durumun nedeni, 6rneklem biytikliigii
arttikca, farkli yeterlik diizeylerini temsil eden ortiik siniflarda yer alan birey sayilarinin
da yaklasik olarak ayni oranda artmasi ve ilgili maddeye eksik belirlenen beceriye sahip
olmadig1 i¢in yanlis yanit veren birey sayisimin da buna paralel olarak artmasi
gosterilebilir. MacDonald (2013) da yaptig1 ¢calismada, Q matrisinin hatali belirlenmesi
durumlarinda, parametre kestirimlerinin  orneklem biyiikligine goére farklilik
gostermedigini raporlamigtir.

Bu alt amag¢ kapsaminda daha sonra s6z konusu hatali Q matrisine iligkin,
bireylerin farkli oOrtiik smiflara gore siniflandirilmalarindaki  farklilasmanin
belirlenmesine gecilmistir. Hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen 250, 500 ve 1000
kisilik 100’er farkli veri seti i¢in, hatali Q1 matrisi ile yapilan analizlerde, 6lgme
aractyla Ol¢iilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi olasi 16 farkli ortiik
sinifa iliskin smiflama oranlar1 ve bunlarin standart hatalar1 kestirilmis ve ortalamasi
alimmigtir. Hatali Q1 matrisi kullanilarak kestirilen smiflama oranlart ve bunlarin

standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 8’de sunulmustur.
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Cizelge 8

Hatali Q1 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.057463 0.011457 0.052106 0.006091 0.064002 0.001098
1000 0.074652 0.010495 0.047978 0.001796 0.042026 0.000926
0100 0.051961 0.001394 0.080011 0.001630 0.055969 0.001067
0010 0.073536 0.012059 0.075992 0.002193 0.064976 0.001300
0001 0.057272 0.009413 0.060002 0.001132 0.062016 0.001793
1100 0.064023 0.002686 0.063990 0.001129 0.059002 0.001066
1010 0.090367 0.012214 0.059941 0.001823 0.067990 0.001194
1001 0.070747 0.009628 0.058023 0.001551 0.058006 0.001288
0110 0.047992 0.001470 0.056063 0.002876 0.038002 0.000870
0101 0.051986 0.001503 0.077984 0.001218 0.075985 0.001213
0011 0.064715 0.005936 0.065985 0.001459 0.073002 0.001439
1110 0.063978 0.001730 0.071981 0.001839 0.066989 0.001158
1101 0.060030 0.001695 0.049971 0.001188 0.070001 0.001155
1011 0.043236 0.005827 0.071967 0.001564 0.077000 0.001227
0111 0.051993 0.001575 0.046017 0.001276 0.063017 0.001233
1111 0.076048 0.001687 0.061990 0.001315 0.062016 0.001068
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q1 matrisi; i¢ maddede (5, 9 ve 12 numarali maddelerde) ikinci beceriye, iki
maddede (11 ve 14. maddelerde) tglincii beceriye ve bir maddede ise (10. madde)
dordiincii beceriye iliskin olmak iizere toplamda alt1 hiicrede (Ek II.I’de sunulmustur)
eksik belirleme yapilarak olusturulmustur.

Cizelge 8, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali QI
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlar ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlar arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilagsma oldugu goriilmektedir. Dort becerinin 6l¢iildiigii 30 maddenin yer aldig: bir
Ol¢gme arac1 250 ve daha fazla kisiye uygulandiginda hatali Q1 matrisi ile kestirilen
siniflama oranlarinin veri setine uygun hatasiz Q matrisi ile kestirilen siniflama
oranlarindan farklilasmadig1 goriilmektedir.

Q matrisinde %35 oraninda eksik belirleme yapildiginda, 250, 500 ve 1000 kisilik
orneklemler i¢in, siniflama oranlar1 hatasiz Q matrisi ile yapilan simiflama oranlari ile
uyumludur. Qin ve digerleri (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada da Orneklem
blytikligi 500, olciilen beceri sayis1 ve hatali belirlenen madde sayis1 az oldugunda,
hatasiz Q matrisi ile tamamen uyumlu bulgular elde edilmistir. Orneklem biiyiikliigii
500°den daha da arttik¢a 6l¢iilen beceri sayisi artsa bile uyum devam etmektedir.

O matrisinin seckisiz olarak %7.5 oraminda eksik belirlendigi durumda (Q2
matrisi)  kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalar

Cizelge 9’da sunulmustur.
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Cizelge 9
Hatali Q2 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar
250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem

Madde g SHyq S 1-s SH1s g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SH1s

1 0.000089 0.000088 0.000073 0.999927 0.000073 | 0.000039 0.000038 0.000042 0.999958 0.000042 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000041
2 0.000077 0.000077 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000042 0.000042 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000039 0.000039 0.000039 0.999961 0.000040
3 0.000080 0.000082 0.000077 0.999923 0.000076 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000038
4 0.000077 0.000078 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000040 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000044 0.000043 0.000037 0.999963 0.000036
5 0.000088 0.000091 0.518193 0.481807 0.004310 | 0.000038 0.000039 0.489750 0.510250 0.003183 | 0.000041 0.000040 0.487105 0.512895 0.003159
6 0.000087 0.000087 0.496327 0.503673 0.004309 | 0.000039 0.000039 0.452635 0.547365 0.003206 | 0.000040 0.000041 0.455277 0.544723 0.003179
7 0.000052 0.000050 0.000159 0.999841 0.000160 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000028 0.000028 0.000078 0.999922 0.000077
8 0.000076 0.000073 0.487230 0.512770 0.004621 | 0.000039 0.000038 0.535369 0.464631 0.003101 | 0.000038 0.000039 0.531560 0.468440 0.003099
9 0.000076 0.000077 0.487144 0.512856 0.004700 | 0.000041 0.000042 0.535435 0.464565 0.003059 | 0.000039 0.000040 0.448053 0.551947 0.003165
10 0.000082 0.000080 0.538980 0.461020 0.004323 | 0.000040 0.000040 0.517685 0.482315 0.003169 | 0.000040 0.000041 0.463959 0.536041 0.003184
11 0.000057 0.000057 0.492746 0.507254 0.005976 | 0.000027 0.000028 0.496324 (0.503676 0.004248 | 0.000027 0.000027 0.529256 0.470744 0.004222
12 0.000053 0.000052 0.433323 0.566677 0.006464 | 0.000026 0.000026 0.525372 0.474628 0.004643 | 0.000028 0.000028 0.512943 0.487057 0.004323
13 0.000053 0.000051 0.523720 0.476280 0.006340 | 0.000026 0.000027 0.446198 0.553802 0.004567 | 0.000027 0.000027 0.479313 0.520687 0.004352
14 0.000046 0.000046 0.000306 0.999694 0.000315 | 0.000022 0.000022 0.000183 0.999817 0.000184 | 0.000023 0.000023 0.000163 0.999837 0.000166
15 0.000045 0.000045 0.406199 0.593801 0.008581 | 0.000022 0.000022 0.425861 0.574139 0.006744 | 0.000023 0.000023 0.503996 0.496004 0.006172
16 0.000088 0.000088 0.000075 0.999925 0.000074 | 0.000040 0.000040 0.000042 0.999958 0.000040 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000040
17 0.000075 0.000076 0.000085 0.999915 0.000083 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041
18 0.000082 0.000081 0.000078 0.999922 0.000078 | 0.000040 0.000041 0.000039 0.999961 0.000040 | 0.000042 0.000040 0.000038 0.999962 0.000038
19 0.000078 0.000078 0.000087 0.999913 0.000087 | 0.000041 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000043 0.000042 0.000037 0.999963 0.000038
20 0.000054 0.000056 0.000150 0.999850 0.000150 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000083 | 0.000027 0.000026 0.000077 0.999923 0.000076
21 0.000057 0.000055 0.000145 0.999855 0.000147 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000074 | 0.000027 0.000028 0.000072 0.999928 0.000072
22 0.000053 0.000053 0.000159 0.999841 0.000160 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000085 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000076
23 0.000052 0.000053 0.000163 0.999837 0.000166 | 0.000026 0.000027 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000087
24 0.000053 0.000052 0.000165 0.999835 0.000163 | 0.000027 0.000027 0.000085 0.999915 0.000084 | 0.000028 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
25 0.000052 0.000053 0.000172 0.999828 0.000171 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000084 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000073
26 0.000047 0.000046 0.000288 0.999712 0.000285 | 0.000022 0.000022 0.000147 0.999853 0.000146 | 0.000022 0.000022 0.000158 0.999842 0.000158
27 0.000046 0.000046 0.000299 0.999701 0.000297 | 0.000023 0.000023 0.000184 0.999816 0.000182 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000148
28 0.000046 0.000046 0.000328 0.999672 0.000329 | 0.000023 0.000023 0.000155 0.999845 0.000153 | 0.000023 0.000024 0.000147 0.999853 0.000149
29 0.000046 0.000047 0.000320 0.999680 0.000320 | 0.000023 0.000022 0.000182 (0.999818 0.000189 | 0.000023 0.000022 0.000161 0.999839 0.000158
30 0.000043 0.000043 0.000534 0.999466 0.000532 | 0.000021 0.000021 0.000335 0.999665 0.000328 | 0.000022 0.000022 0.000329 0.999671 0.000331
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Q2 matrisi (Y7.5eksikQ); 12 ve 15 numarali maddelerde birinci becerinin
Ol¢iilme durumuna, 5 ve 11 numarali maddelerde ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 6,
8 ve 13. maddelerde tigiincii becerinin 6l¢iilme durumuna, 9 ve 10. maddelerde ise
dordiincii  becerinin  Olglilme  durumuna iliskin  yanlis  belirleme yapilarak
olusturulmustur (Ek Il.1I’de sunulmustur). Hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili
beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile degistirilerek eksik
belirleme yapilmistir. Q2 matrisinde Q1 matrisine gore eksik belirleme orani arttirilmas,
eksik belirleme yapilan madde sayis1 altidan dokuza ¢ikarilmistir. Dokuz maddede,
bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi igin sahip olmalari gereken bir beceri
eksik tanimlanmaistir.

Eksik belirleme durumunda, tahmin parametresi kestirimi hatasiz olurken,
kaydirma parametresi, yanit oriintiisii beklenenden daha fazla yanlis cevap icerdiginden,
gercek degerinden yiiksek degerde kestirilmektedir (Rupp ve Templin, 2008a). Bireyler
eksik belirlenen (maddeyle 6l¢iilmiiyor gibi tanimlanan) beceriye sahip olmadiklarindan
maddeyi yanlis yanitlayacaklardir. Ancak diger maddelerdeki performanslarina gore,
ilgili maddeyle 6l¢iildiigii tanimlanan becerilere sahip oldugu belirlenen bireylerin, bu
maddeyi beklenen durumun aksine yanlis yanitlamasi, maddenin kaydirma
parametresinin yiikselmesine neden olmaktadir. Cizelge 9 incelendiginde, tiim 6rneklem
durumlarinda eksik belirleme yapilan dokuz maddenin de tahmin parametreleri
farklilagmazken, kaydirma parametreleri yaklasik 0.50 degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Tahmin parametrelerine iliskin standart hata degerleri degismezken,
kaydirma parametrelerine iligkin standart hata degerleri bir miktar artmistir.

Cizelge 7 ve Cizelge 9 birlikte incelendiginde; ayni beceriye iligkin eksik
belirleme yapilan 5 ve 10 numarali maddelerde iki ayr1 hatali Q matrisi (Q1 ve Q2) ile
kestirilen kaydirma parametresi degerleri ve bunlara iliskin standart hata degerleri
hemen hemen aynidir. Bu durum farkli orneklem biiylikliigi durumlar i¢in de
gecerlidir. 250 kisilik Orneklem biiyiikliigii i¢cin, 5 numarali maddenin kaydirma
parametresi Q1 matrisi durumunda 0.518000 iken Q2 matrisi durumunda 0.518193 djir.
1000 kisilik 6rneklem biiyiikliigiinde, 10 numarali maddenin kaydirma parametresi Q1
matrisi durumunda 0.464016 iken Q2 matrisi durumunda 0.463959’dur. Degisim 0.0001
diizeyindedir. Ayn1 veri setiyle farkli Q matrisi kullanilarak yapilan analizlerde, ayni
madde ic¢in ayni hatali belirleme yapildiginda ¢ok benzer parametre degerleri elde

edilmektedir.
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Q matrisindeki hatali belirleme oram1 madde parametresi kestirimlerini
etkilemektedir. Hatali belirleme orani arttik¢a kestirimlerin hata miktar1 da artmaktadir
(Baker, 1993; MacDonald, 2013). Bu ¢alismada hatali belirleme oran1 %5’den %7.5’e
yiikseltildiginde, Q1 ve Q2 matrislerinde ayni beceriye iliskin eksik belirleme yapilan
madde 5’in parametre degerlerinin ve bunlarin standart hatalarmin farklilasmadigi
sonucuna ulasilmistir.

Hem Q1 hem de Q2 matrisinde 9, 11 ve 12. maddelerde eksik belirleme
yapilmistir. Ayn1 maddede farkli beceri i¢in eksik belirleme yapildiginda parametre
kestirimleri farklilasmaktadir. Parametrelerin farklilasma durumu ¢ Orneklem
biiyiikliigii kosulunda da gerceklesmistir. Ornegin madde 12°de Q1 matrisinde ikinci
becerinin Olgiilme durumunda, Q2 matrisinde ise ilk becerinin 6l¢iilme durumunda
eksik belirleme yapilmistir (EK I1.I ve Ek ILII karsilastirilarak incelenebilir). 250 kisilik
orneklem biiyiikliigli durumunda kestirilen parametreler incelendiginde, Q1 matrisi
kullanilarak yapilan analizde bu maddeye iliskin elde edilen kaydirma parametresi
0.460000 iken Q2 matrisi kullanilarak yapilan analizde 0.433323°diir. Degisim 0.03
diizeyindedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti icin, hatali Q2 matrisi ile yapilan
analizlerde, 6lgme araciyla olgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q2 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 10’da sunulmustur.

Q2 matrisi; iki maddede (12 ve 15. maddeler) 1. beceriye, iki maddede (5 ve 11.
maddeler) ikinci beceriye, iic maddede (6, 8 ve 13. maddeler) iiclincli beceriye ve iki
maddede ise (9 ve 10. maddeler) dordiincii beceriye iligkin olmak iizere toplamda dokuz
hiicrede eksik belirleme yapilarak olusturulmustur.

Cizelge 10, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q2
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlari arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik

farklilasma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 10

Hatali Q2 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056253 0.007948 0.052141 0.005775 0.064107 0.005093
1000 0.075841 0.003554 0.048036 0.001446 0.041954 0.001649
0100 0.051926 0.002299 0.079961 0.001681 0.055975 0.001297
0010 0.071978 0.001730 0.075981 0.001530 0.065020 0.001717
0001 0.056046 0.001655 0.060018 0.001342 0.062009 0.001196
1100 0.063938 0.002435 0.063951 0.002258 0.058987 0.001345
1010 0.091945 0.002216 0.060016 0.001200 0.067941 0.002256
1001 0.071973 0.002186 0.057976 0.001426 0.057984 0.001484
0110 0.048004 0.001630 0.055981 0.001378 0.038009 0.001028
0101 0.051982 0.001998 0.077964 0.001943 0.075989 0.001588
0011 0.064035 0.002653 0.065968 0.001224 0.072964 0.001535
1110 0.064012 0.001688 0.071997 0.001352 0.066975 0.001458
1101 0.060003 0.001947 0.050042 0.003382 0.069956 0.001796
1011 0.044027 0.001444 0.071976 0.001393 0.076977 0.001946
0111 0.052020 0.001638 0.046008 0.001066 0.063008 0.001741
1111 0.076017 0.006241 0.061985 0.001302 0.062144 0.010010
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

QO matrisinin segkisiz olarak %10 oraminda eksik belirlendigi durumda (Q3
matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalar: Cizelge
11°de sunulmustur.

Q3 matrisi (Y10eksikQ); 7, 12, 13 ve 15 numarali maddelerde birinci becerinin
Ol¢iilme durumuna, 5, 8 ve 14 numarali maddelerde ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna,
6, 11, 13 ve 15. maddelerde iiciincti becerinin 6l¢iilme durumuna, 9. maddede ise
dordiincii  becerinin  dlglilme durumuna iliskin  yanlis belirleme yapilarak
olusturulmustur (Ek ILIII’de sunulmustur). Hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili
beceriyi 6l¢gme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile degistirilerek eksik
belirleme yapilmaistir.

Q3 matrisinde, Q1 ve Q2 matrisine gore eksik belirleme oranmi arttirilmis, 10
madde igerisinde yer alan toplam 12 hiicrede eksik belirleme yapilmistir. On maddede,
bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken bir ya da iki
beceri eksik tanimlanmustir.

Cizelge 11 incelendiginde, bu kosul i¢in de tiim 6rneklem durumlarinda eksik
belirleme yapilan maddelerin kaydirma parametreleri hatasiz Q matrisi ile kestirilen
kaydirma parametrelerinden farklilasmazken, tahmin parametreleri yaklagik 0.50
degerine yiikselmistir. Tahmin parametrelerine iliskin standart hata degerleri
degismezken, kaydirma parametrelerine iligkin standart hata degerleri bir miktar

artmistir.
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Cizelge 11
Hatali Q3 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHqy S 1-s SHis
1 0.000088 0.000087 0.000072 0.999928 0.000072 | 0.000088 0.000090 0.000072 0.999928 0.000073 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
2 0.000075 0.000076 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000077 0.000077 0.000086 0.999914 0.000084 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000040
3 0.000083 0.000085 0.000077 0.999923 0.000075 | 0.000083 0.000085 0.000080 0.999920 0.000078 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039
4 0.000076 0.000076 0.000086 0.999914 0.000083 | 0.000077 0.000077 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000044 0.000043 0.000036 0.999964 0.000036
5 0.000089 0.000088 0.518280 0.481720 0.004335 | 0.000087 0.000088 0.518177 0.481823 0.004281 | 0.000040 0.000040 0.487059 0.512941 0.003164
6 0.000089 0.000088 0.496323 0.503677 0.004287 | 0.000090 0.000092 0.496367 0.503633 0.004213 | 0.000041 0.000041 0.455312 (.544688 0.003175
7 0.000076 0.000075 0.470586 0.529414 0.004631 | 0.000078 0.000077 0.470498 0.529502 0.004547 | 0.000043 0.000044 0.506586 0.493414 0.003060
8 0.000083 0.000081 0.531217 0.468783 0.004492 | 0.000080 0.000080 0.531173 0.468827 0.004365 | 0.000041 0.000042 0.551707 0.448293 0.003111
9 0.000076 0.000076 0.487163 0.512837 0.004498 | 0.000073 0.000073 0.487224 0.512776 0.004599 | 0.000040 0.000039 0.448044 0.551956 0.003086
10 0.000053 0.000053 0.000171 0.999829 0.000166 | 0.000052 0.000053 0.000172 0.999828 0.000168 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000075
11 0.000055 0.000056 0.469623 0.530377 0.006238 | 0.000053 0.000055 0.469873 0.530127 0.006056 | 0.000027 0.000027 0.499957 0.500043 0.004344
12 0.000053 0.000053 0.433509 (0.566491 0.006411 | 0.000054 0.000054 0.433404 0.566596 0.006418 | 0.000027 0.000028 0.512834 0.487166 0.004320
13 0.000075 0.000076 0.747816 0.252184 0.003967 | 0.000074 0.000075 0.747871 0.252129 0.003911 | 0.000044 0.000044 0.743072 0.256928 0.002655
14 0.000054 0.000056 0.457533 0.542467 0.006385 | 0.000051 0.000051 0.457594 0.542406 0.006410 | 0.000027 0.000028 0.545403 0.454597 0.004196
15 0.000051 0.000051 0.683036 0.316964 0.005924 | 0.000052 0.000053 0.683323 0.316677 0.006045 | 0.000028 0.000029 0.771180 0.228820 0.003605
16 0.000089 0.000089 0.000073 0.999927 0.000073 | 0.000088 0.000090 0.000073 0.999927 0.000073 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041
17 0.000076 0.000076 0.000086 0.999914 0.000085 | 0.000075 0.000076 0.000087 0.999913 0.000087 | 0.000039 0.000039 0.000042 0.999958 0.000042
18 0.000082 0.000083 0.000078 0.999922 0.000080 | 0.000082 0.000082 0.000079 0.999921 0.000079 | 0.000041 0.000042 0.000040 0.999960 0.000040
19 0.000076 0.000075 0.000085 0.999915 0.000083 | 0.000073 0.000073 0.000086 0.999914 0.000087 | 0.000043 0.000043 0.000037 0.999963 0.000037
20 0.000054 0.000054 0.000148 0.999852 0.000152 | 0.000053 0.000053 0.000146 0.999854 0.000148 | 0.000028 0.000027 0.000078 0.999922 0.000078
21 0.000056 0.000056 0.000148 0.999852 0.000149 | 0.000055 0.000055 0.000144 0.999856 0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000072
22 0.000055 0.000054 0.000162 0.999838 0.000161 | 0.000053 0.000052 0.000153 0.999847 0.000158 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000073
23 0.000054 0.000053 0.000168 0.999832 0.000171 | 0.000052 0.000052 0.000164 0.999836 0.000163 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000088
24 0.000053 0.000052 0.000167 0.999833 0.000167 | 0.000052 0.000053 0.000168 0.999832 0.000168 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
25 0.000052 0.000052 0.000171 0.999829 0.000170 | 0.000052 0.000053 0.000169 0.999831 0.000173 | 0.000027 0.000027 0.000070 0.999930 0.000069
26 0.000047 0.000047 0.000286 0.999714 0.000289 | 0.000047 0.000045 0.000276 0.999724 0.000273 | 0.000022 0.000022 0.000158 0.999842 0.000162
27 0.000046 0.000046 0.000293 0.999707 0.000300 | 0.000047 0.000047 0.000301 0.999699 0.000298 | 0.000023 0.000024 0.000148 0.999852 0.000147
28 0.000047 0.000047 0.000335 0.999665 0.000345 | 0.000045 0.000043 0.000327 0.999673 0.000333 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000145
29 0.000047 0.000046 0.000308 0.999692 0.000302 | 0.000046 0.000046 0.000318 0.999682 0.000321 | 0.000023 0.000023 0.000163 0.999837 0.000160
30 0.000043 0.000043 0.000524 0.999476 0.000526 | 0.000043 0.000042 0.000517 0.999483 0.000519 | 0.000021 0.000021 0.000318 0.999682 0.000322
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Farkli oranlarda yapilan eksik belirleme durumlarinin tiimiinde, standart hata
degerleri 0.01°den kiiciiktiir. Bu da kestirimlerin hatasizligimin bir gostergesidir (Rupp
ve digerleri, 2010). Ug¢ farkli oranda eksik belirleme kosulu igin de parametre
kestirimleri Q matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker, 1993; De la
Torre ve Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012;
MacDonald, 2013; Rupp ve Templin, 2008a). Farkli oranlarda eksik belirleme yapilan
Q matrislerinde, ¢ksik belirleme yapilan maddeler igin model-veri uyumu
saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a).

Eksik belirleme yapilan {i¢ hatali matris birlikte incelendiginde, madde 5, Q3
matrisinde de Q1 ve Q2 matrislerindeki ile ayni bigimde (ikinci becerinin 6l¢iilme
durumu eksik tanimlanmistir, Ek II’de sunulmustur) hatali belirlenmistir. Maddenin
kaydirma parametresi degeri, Q1 ve Q2 matrisleri kullanilarak yapilan analizlerde elde
edilen degerler (250 kisilik 6rneklem biiyiikliigli igin, sirasiyla (0.51800 ve 0.518193)
ile ¢ok yakindir (0.518280). Benzer durum Q2 ve Q3 matrislerinde ayni bigimde hatali
tanimlanan 6, 9 ve 12 numarali maddeler i¢in de kestirimlerin biiyiik ¢cogunlugunda
gbzlenmistir. Bu bulgular, ayni veri setiyle farkli Q matrisi kullanilarak yapilan
analizlerde, aynt madde i¢in ayni hatali belirleme yapildiginda ¢ok benzer parametre
degerleri elde edilmektedir bulgusunu dogrulamaktadir. Diger bir deyisle Cizelge 9 ve
Cizelge 11 birlikte incelendiginde, ayni beceriye iliskin eksik belirleme yapilan 5, 6, 9
ve 12 numarali maddelerde kaydirma parametresi degerleri ve buna iliskin standart hata
degerleri hemen hemen aynidir. Bu durum farkli 6rneklem biiyiikliigii durumlari i¢in de
gecerlidir. Bu bulgu Q1-Q2 matrislerindeki ayn1 beceriye iligkin eksik belirleme yapilan
maddelerdeki durum ile paralellik gostermektedir.

Q matrisindeki hatali belirleme oram1 madde parametresi kestirimlerini
etkilemektedir. Hatal1 belirleme oranmi arttik¢a kestirimlerin hata miktar1 da artmaktadir
(Baker, 1993; MacDonald, 2013). Bu calismada hatali belirleme orani arttirildiginda,
ayni beceriye iliskin eksik belirleme yapilan maddelerin parametre degerlerinin ve
bunlarin standart hatalarinin farklilagmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Ayrica eksik belirleme yapilan maddelerin kaydirma parametresi degerleri 0.50
civarina yiikselirken, birden fazla eksik belirleme yapilan maddelerin (13. madde -ii¢
beceri Olgliyorken tek beceri Olgiiyor bigiminde tanimlanmistir- ve 15. madde —dort
beceri dl¢liyorken iki beceri dl¢iiyor biciminde tanimlanmaistir-) kaydirma parametreleri,
tic farkli 6rneklem biiyiikliigii durumunda da 0.50°den oldukga yiiksektir. Bir madde

icin birden fazla eksik tanimlama yapildiginda, maddeye yanlis yanit verecek kisi sayisi
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bir eksik tanimlama yapildigindaki durumdan daha fazla olmaktadir. Bu da kaydirma
parametresinin tek eksik tanimlama yapilan durumdan daha fazla yiikselmesine neden
olmaktadir. Farkli bi¢imde ele alinacak olunursa, caligma kapsaminda farkli Q
matrislerinde ayn1 maddenin bir 6nceki hatali tanimlanma durumuna, bir beceride daha
hatali tanimlama yapilacak bi¢cimde ekleme yapildigi durumlar da incelenmistir. Q2
matrisinde 13. maddede iiclincii beceri eksik tanimlanmistir, buna ek olarak Q3
matrisinde birinci beceri de eksik tanimlanmistir. Bu durum, bu maddenin kaydirma
parametresinin 6rnegin 500 kisilik orneklem biiylikliigi durumunda Q2 matrisinde
0.446198 iken Q3 matrisinde 0.727673 e yiikselmesine sebep olmustur. Diger 6rneklem
biiyiikliikleri i¢in de benzer durum s6z konusudur.

Bunlara ek olarak, Q matrisinin seckisiz olarak %35, %7.5 ve %10 oraninda eksik
belirlendigi durumlarin timiinde, hatasiz Q matrisinde yapilan eksik belirlemeler, ilgili
maddelerin veriye iyi uyum gostermemesine (model uyumsuzluguna) neden olmaktadir.
Kaydirma parametrelerinde ve bunlarin standart hatalarindaki artiglar 6rneklem
biiyiikliigii temelinde diizenli farklilasma gostermemektedir. Ug farkli &rneklem
biiyilikliigli durumunda da, parametre degerleri yiikselmektedir. MacDonald (2013) de
yaptig1 calismada, Q matrisinin hatali belirlenmesi durumlarinda, parametre kestirimleri
farkli 6rneklem biiytikliiklerinde diizenli artis ya da azalis gostermedigini raporlamistir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti icin, hatali Q3 matrisi ile yapilan
analizlerde, 6lgme araciyla Olgiilen nitelikler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli Ortiik sinifa iligkin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q3 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 12°de sunulmustur.

Q3 matrisi dort maddede (7, 12, 13 ve 15. maddeler) birinci beceriye, ti¢
maddede (5, 8 ve 14. maddeler) ikinci beceriye, dort maddede (6, 11, 13 ve 15.
maddeler) tigiincli beceriye ve bir maddede ise (9. madde) dordiincii beceriye iliskin
olmak iizere toplamda 12 hiicrede eksik belirleme yapilarak olusturulmustur. Cizelge
12, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q2 matrisi
kullanilarak olas1 farkli oOrtiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz Q
matrisi ile elde edilen smiflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Ug farkli 6rneklem biiyiikliigii kosulunda da,
bulgular hatasiz Q matrisi ile elde edilen siniflamalarla uyumludur. Kunina-Habenicht

ve digerleri (2012) yaptiklar1 ¢alismada, bu bulgu ile paralel olarak, farkli 6rneklem



67

biiytikliklerinin smiflandirma dogrulugu iizerinde belirgin bir etkisi olmadigini
raporlamigtir.
Cizelge 12

Hatali Q3 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortitk Sif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056443 0.014412 0.053064 0.005119 0.064171 0.006048
1000 0.076039 0.002850 0.048975 0.001940 0.042071 0.002014
0100 0.051930 0.002397 0.078503 0.001674 0.055971 0.001098
0010 0.071867 0.003213 0.074013 0.001851 0.064951 0.002529
0001 0.055892 0.002560 0.058994 0.001634 0.061984 0.001321
1100 0.063934 0.002665 0.062992 0.004108 0.058975 0.001482
1010 0.091963 0.003065 0.061935 0.002529 0.067988 0.003203
1001 0.071979 0.002335 0.060685 0.002276 0.057984 0.001102
0110 0.047978 0.001579 0.058005 0.001530 0.037996 0.000885
0101 0.051951 0.001899 0.075973 0.001430 0.076007 0.001252
0011 0.063983 0.001804 0.064023 0.001820 0.072983 0.001711
1110 0.064024 0.001968 0.069127 0.001575 0.066986 0.001164
1101 0.059960 0.002014 0.051977 0.001923 0.069992 0.001674
1011 0.044012 0.001531 0.072005 0.001424 0.076966 0.001685
0111 0.051982 0.001647 0.046763 0.001394 0.063003 0.001109
1111 0.076063 0.006409 0.062966 0.001949 0.061972 0.001280
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q matrisi Q1, Q2 ve Q3 matrislerinde farkli oranlarda hatali tanimlanmis
olmasina ragmen, siniflamalar arasindaki farkin az olma nedeni; dlgme aracinda ¢ok
sayida madde (30 madde) yer aliyor olmasi, dort becerinin 6l¢iilmek istendigi durum
i¢in olas1 tlim farkl Oriintiilere iliskin (15 Oriintii) ikiser madde olusturularak, benzer iki
maddeden yalniz birinde hatali belirleme yapilmis olmasi ve bu nedenle hatali belirleme
sonrasinda bile 6lgme aracinda olasi tiim beceri Oriintiilerine iliskin madde mevcut
olmasidir. Bu yoruma kanit olusturmak amaciyla dort becerinin 6l¢iildiigii 15 madde
icin (calisma kapsaminda incelenen hatasiz Q matrisinde yer alan ilk 15 madde ile ayn1
beceri Oriintiilerine sahip) 250, 500 ve 1000 kisilik 6rneklem biiyiikliiklerinde, hatasiz
Qy (yeni hatasiz Q matrisi, Ek III’de sunulmustur) matrisine uygun veri iretilmis ve
hatali tanimlama orani en az olan Q1 matrisinde yapilanlarla ayni hatali belirlemeler
yapilan Qly matrisine gore (Ek IV’de sunulmustur) analiz edilmistir. Hatasiz Qy
matrisine iliskin elde edilen bulgular Ek V’de, hatali Q1y matrisine iligskin bulgular Ek
VI’da sunulmustur.

Ek V ve Ek VI karsilastirilarak incelendiginde, madde sayisi azaldiginda, hatali
belirleme yapilan maddeler disindaki maddelerin de parametre kestirimlerinde artis
oldugu goriilmektedir. Ug farkli &rneklem biiyiikliigii durumunda da Madde 2’nin

tahmin parametresi, bu maddede hatali belirleme yapilmamis olmasina ragmen artis
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gostermistir. Eksik belirleme yapilan 11 ve 14. maddelerin ise kaydirma parametreleri
farklilagsmamistir. Parametrelerin hatali kestirimlerindeki bolgesel etki ortadan kalkmis,
hatal1 belirleme yapilmayan maddelerin de parametre kestirimleri farklilasmistir. Buna
ek olarak bireylerin ortiilk smiflara gore smiflandirilmasina iliskin oranlar, hatasiz Q
matrisi ile yapilan smiflama oranlarindan farklilagmistir. Bu baglamda, calisma
kapsaminda incelenen kosullarda, hatali belirleme durumlarinda siniflama oranlarinin
farklilasmama nedeni madde sayisiyla iliskilendirilebilir. Kunina-Habenicht ve digerleri
(2012) madde sayisinin fazla olmasinin, dogru siniflandirma oranlarini arttirdigini
raporlamistir. Cilinkii madde sayisi arttik¢a siniflandirmanin temel alinabilecegi daha
fazla istatistiksel bilgi bulunacagindan, hatasiz Q matrisi ile yapilan siniflandirmalara
uyum artacaktir. Ayrica Baker (1993) de yaptig1 ¢alismada, kullanilan 6lgme aracinda
yer alan toplam madde sayisinin arttirilmasinin, parametre tahminlerinin dogruluk
diizeyini arttirdigini raporlamistir. Madde sayist fazla oldugunda Q matrisinin hatali
belirlenmesinin etkisi yalnizca hatali belirlenmis elemanlari igeren maddelerde meydana
gelir.

Madde sayis1 arttiginda, hatali tanimlama yapilan maddelerdeki aykir1 yanit
ortintiileri, bu maddelerle ayn1 becerileri dlcen ve hatali tanimlama yapilmayan ciftleri

tarafindan telafi edildiginden bireylerin dogru siniflanma orani artmaktadir.

Q Matrisinin Farkli Oranlarda Fazla Belirlendigi Durumlara Iliskin Bulgular

O matrisinin seckisiz olarak %5 oraminda fazla belirlendigi durumda (Q4
matrisi) parametrelerin ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar: Cizelge 13’°de
sunulmustur.

Q4 matrisi (Y05fazlaQ); 9 numarali maddede birinci becerinin o6lgiilme
durumuna, 3 numarali maddede ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 2, 9 ve 12.
maddelerde ti¢tincii becerinin olgiilme durumuna, 11. maddede ise dordiincii becerinin
Olciilme durumuna iligkin yanlhis belirleme yapilarak olusturulmustur. Hatasiz Q
matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi 6l¢gme durumuna iligkin hiicrelerde yer alan
0’lar 1’ler ile degistirilerek fazla belirleme yapilmistir. Diger bir deyisle bu maddeler
aslinda bu becerileri 6l¢miiyorken ve bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi igin
bu becerilere sahip olmalari gerekmiyorken, Q matrisinde madde bu beceri ile
iliskilendirilerek, bu beceriyi olciiyor ve dogru yanitlanmasi i¢in bu beceriye sahip

olunmas1 gerekiyormus gibi tanimlama yapilmustir.
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Cizelge 13
Hatali Q4 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SH1s
1 0.000088 0.000089 0.000073 0.999927 0.000074 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000041 0.000041 0.000041 0.999959 0.000040
2 0.300005 0.003328 0.000165 0.999835 0.000162 | 0.355960 0.002430 0.000084 (0.999916 0.000083 | 0.339005 0.002406 0.000088 0.999912 0.000089
3 0.357813 0.003468 0.000167 0.999833 0.000167 | 0.358677 0.002457 0.000083 0.999917 0.000082 | 0.367551 0.002439 0.000088 0.999912 0.000090
4 0.000075 0.000075 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000043 0.000043 0.000038 0.999962 0.000038
5 0.000054 0.000054 0.000154 0.999846 0.000156 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000027 0.000025 0.000078 0.999922 0.000078
6 0.000053 0.000054 0.000148 0.999852 0.000145 | 0.000027 0.000028 0.000076 0.999924 0.000076 | 0.000027 0.000028 0.000072 0.999928 0.000072
7 0.000053 0.000053 0.000159 0.999841 0.000157 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000085 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000074
8 0.000053 0.000053 0.000169 0.999831 0.000166 | 0.000026 0.000027 0.000083 0.999917 0.000084 | 0.000026 0.000027 0.000087 0.999913 0.000085
9 0.177517 0.002504 0.000530 0.999470 0.000513 | 0.185496 0.001747 0.000328 0.999672 0.000328 | 0.222890 0.001954 0.000328 0.999672 0.000329
10 0.000051 0.000051 0.000166 0.999834 0.000169 | 0.000027 0.000027 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000073
11 0.069293 0.001704 0.000521 0.999479 0.000540 | 0.076785 0.001238 0.000321 0.999679 0.000321 | 0.071455 0.001170 0.000325 0.999675 0.000323
12 0.065010 0.001655 0.000520 (0.999480 0.000525 | 0.053315 0.001042 0.000316 0.999684 0.000311 | 0.074628 0.001234 0.000329 0.999671 0.000331
13 0.000045 0.000046 0.000339 0.999661 0.000344 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000145 | 0.000023 0.000023 0.000144 0.999856 0.000144
14 0.000044 0.000045 0.000309 0.999691 0.000308 | 0.000022 0.000022 0.000185 0.999815 0.000186 | 0.000023 0.000023 0.000162 0.999838 0.000164
15 0.000043 0.000043 0.000528 0.999472 0.000519 | 0.000021 0.000021 0.000319 0.999681 0.000318 | 0.000021 0.000020 0.000338 0.999662 0.000341
16 0.000088 0.000090 0.000074 0.999926 0.000073 | 0.000039 0.000040 0.000040 0.999960 0.000041 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
17 0.000083 0.000083 0.000096 0.999904 0.000096 | 0.000046 0.000047 0.000047 0.999953 0.000048 | 0.000046 0.000047 0.000045 0.999955 0.000045
18 0.000090 0.000087 0.000090 0.999910 0.000087 | 0.000044 0.000044 0.000046 0.999954 0.000046 | 0.000048 0.000048 0.000043 0.999957 0.000043
19 0.000077 0.000078 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000040 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000043 0.000043 0.000038 0.999962 0.000037
20 0.000054 0.000056 0.000153 0.999847 0.000156 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000081 | 0.000027 0.000026 0.000079 0.999921 0.000076
21 0.000056 0.000056 0.000144 0.999856 0.000147 | 0.000027 0.000026 0.000074 0.999926 0.000074 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
22 0.000054 0.000055 0.000160 0.999840 0.000161 | 0.000026 0.000027 0.000081 0.999919 0.000081 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000075
23 0.000053 0.000054 0.000164 0.999836 0.000165 | 0.000026 0.000025 0.000086 0.999914 0.000089 | 0.000026 0.000027 0.000087 0.999913 0.000086
24 0.000052 0.000052 0.000164 0.999836 0.000168 | 0.000027 0.000027 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000075
25 0.000053 0.000053 0.000173 0.999827 0.000176 | 0.000026 0.000026 0.000080 0.999920 0.000078 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000072
26 0.000049 0.000048 0.000287 0.999713 0.000280 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000154 | 0.000023 0.000023 0.000161 0.999839 0.000163
27 0.000047 0.000048 0.000291 0.999709 0.000284 | 0.000023 0.000023 0.000177 0.999823 0.000176 | 0.000023 0.000023 0.000154 0.999846 0.000158
28 0.000047 0.000047 0.000336 0.999664 0.000336 | 0.000023 0.000024 0.000149 0.999851 0.000146 | 0.000023 0.000023 0.000142 0.999858 0.000143
29 0.000048 0.000050 0.000309 0.999691 0.000314 | 0.000023 0.000023 0.000184 0.999816 0.000187 | 0.000023 0.000023 0.000159 0.999841 0.000161
30 0.000043 0.000043 0.000525 0.999475 0.000520 | 0.000021 0.000021 0.000323 0.999677 0.000322 | 0.000022 0.000021 0.000329 0.999671 0.000327
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Belirli bir durumda, Q matrisinde yer alan bir maddede 0, 1 ile degistirildiginde
kaydirma parametresi kestirimi hatasiz olurken, tahmin parametresi gercek degerinden
yiiksek degerde kestirilmektedir. Bir madde ek bir beceri gerektirecek bigcimde yanlis
kodlandiginda, analizlerde Q matrisinin orijinal kodlamasina gore bir beceri eksik
olacak bi¢imde iiretilen veri kullanildigindan, madde etkin bir bigimde oldugundan daha
zor olarak kodlanmigtir (Rupp ve Templin, 2008a). Bireyler madde ile dlgiildigi
tanimlanan (hatali belirlenen/fazla tanimlanan) beceriye sahip olmasalar bile maddeyi
dogru yanitlayabileceklerdir, yanit oriintiisiinde beklenenden fazla dogru cevap olmasi
da tahmin parametresinin sifirdan yiiksek degerler almasina sebep olacaktir.

Modeldeki tahmin parametresi 6lciilen becerilerden en az birine sahip olmadigi
halde maddeye dogru yanit verme olasiligini ifade eder (Rupp ve Templin, 2008a).
Yapilan yanlis tanimlama ile madde ile 6lgiildiigii goriinen becerilerden en az birine
(hatal1 belirlenen/fazla tanimlanan beceriye) sahip olmayan bireyler, aslinda madde ile
Olciildiigli belirtilen ancak Olglilmeyen beceriye sahip olsalar da sahip olmasalar da
maddeyi dogru yanitlayabileceklerdir. Bu da maddenin tahmin parametresinin sifirdan
yiiksek degerler almasina sebep olacaktir. Cizelge 13 incelendiginde ve ilgili degerler
Cizelge 5°deki degerler ile karsilastirildiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigli durumlarinda,
fazla belirleme yapilan 2, 3, 9, 11 ve 12 numarali maddelerin kaydirma parametrelerinin
degismedigi, tahmin parametrelerinin degeri ise (0.00 iken) artarak 0.37 degerine kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica kaydirma parametrelerine iligkin standart hata
degerleri degismezken, tahmin parametrelerine iliskin standart hata degerleri bir miktar
artmigtir.

Kaydirma ve tahmin parametrelerinden biri yiiksekse bu durum veri seti igin
modelin iyi tanimlanmadigiin, maddenin veriye iyi uyum gostermediginin diger bir
deyisle model uyumsuzlugunun maddeye 6zgii gostergesidir (Rupp ve Templin, 2008a).
Hatasiz Q matrisinde yapilan fazla belirlemeler, ilgili maddenin veriye iyi uyum
gostermemesine (model uyumsuzluguna) neden olmaktadir.

DINA modelde tahmin parametresi ne kadar diisiik olursa ilgili becerilere sahip
olmayan bireylerin maddeye dogru yanit verme olasilig1 da o kadar azalmaktadir (De la
Torre, 2009a). Hatasiz Q matrisinde yapilan fazla belirlemeler, maddenin tahmin
parametresi degerini ve bu parametreye iliskin standart hatay1 arttirmaktadir. Bireylerin
cogu, ilgili madde ile Ol¢liliiyor goriinen becerilerden en az birine sahip olmadiklar

halde maddeye dogru yanit vermektedir.
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Kaydirma ve tahmin parametresinin sifir olmasi tiim becerilerin belirlendigi, Q
matrisinin dogru tanimlandigi, rasgele olmayan (belirleyici) yanitlarin oldugu ideal
durumu temsil eder. Kiigiik tahmin ve kaydirma parametrelerinde, model rasgele
yanitlar igerir. Fakat parametreler ¢ok yiiksek oldugunda, ya beceriler dogru olarak
belirlenmemistir ya da Q matrisinin tanimlanmasinda hata yapilmistir. Yiiksek tahmin
ve kaydirma parametreleri diisiik model uyumunun gostergesidir. Belirlenen beceriler
katilimcilarin -~ yanit  Oriintlistinii  agiklamada yetersiz  kalmaktadir, maddelerin
yanitlanmasi farkli bir strateji igermektedir. Ornegin DINA modelde tahmin parametresi
0.47 olan bir madde (2/3 - 2/3 = ?), Q matriste 7 numarali beceri (paylarin ¢ikarilmast)
ile iliskilendirilmistir. Fakat 7. nitelige sahip olmayan yanitlayicilarin ¢cogu bu maddeyi
dogru yanitlamistir. Kontrol edildiginde, kesirleri ¢ikarmayi bilmeyen bireylerin de
maddeyi dogru yanitlayabilecegi goriilmektedir (De la Torre ve Douglas, 2004).

Bunlara ek olarak, Cizelge 13 incelendiginde, tahmin parametrelerinde ve
bunlarin standart hatalarindaki artislar Orneklem biyiikliigii temelinde diizenli
farklilasma gostermemektedir. Ug farkli &rneklem biiyiikliigii durumunda da, parametre
degerleri artis gdstermistir. Orneklem biiyiikliigiiniin artmas1 parametre degerlerinin
artisginda farklilagsmaya sebep olmamaktadir. Bu durumun nedeni, 6rneklem biiytkligi
arttikca, yaklasik olarak aynmi oranda farkli yeterlik diizeylerini temsil eden Ortiik
siiflardaki birey sayilarinin da artmasi ve ilgili maddeye fazla belirlenen beceriye sahip
olmadig1 halde dogru yanit verecek birey sayisinin da buna paralel olarak artmasi
gosterilebilir. MacDonald (2013) de parametre degerlerinin 6rneklem biiyiikligiine gore
farklilasmadigini bulmustur.

Q1, Q2 ve Q3 matrisleri kullanilarak yapilan analizlerde, bir madde i¢in birden
fazla beceride eksik tanimlama yapildiginda, kaydirma parametrelerinin, ti¢ farkl
orneklem bilyiikliigi durumunda da, tek bir eksik tanimlama yapilan durumdakinden
¢ok daha fazla yiikseldigi sonucuna ulasilmistir. Bu kosulda, Q4 matrisinde Madde 9’da
iki beceride fazla tanimlama yapilmistir. Ancak bu maddeye iliskin tahmin
parametresindeki artig digerlerine oranla daha fazla degildir. Buna ek olarak eksik
tanimlama durumlarinda parametre degerleri 0.50’lere yiikselirken fazla tanimlama
kosulunda artislar daha azdir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti igin, hatali Q4 matrisi ile yapilan
analizlerde, 6lgme aractyla dlgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi

olas1 16 farkli Ortiik sinifa iligkin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
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kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q4 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 14’de sunulmustur.
Cizelge 14

Hatali Q4 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlar: ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortitk Sif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055983 0.001741 0.052142 0.005070 0.063983 0.001168
1000 0.075992 0.001861 0.047999 0.001196 0.041991 0.001034
0100 0.051930 0.002137 0.079894 0.002627 0.055988 0.001032
0010 0.072008 0.001977 0.075982 0.001653 0.065015 0.001421
0001 0.055972 0.001758 0.059975 0.001437 0.061978 0.001705
1100 0.063979 0.002145 0.063944 0.001870 0.058986 0.001262
1010 0.091947 0.001947 0.059988 0.001176 0.068017 0.001379
1001 0.071977 0.001895 0.057998 0.001280 0.057987 0.001183
0110 0.048129 0.004398 0.055995 0.001148 0.038030 0.001266
0101 0.051986 0.001843 0.077929 0.001664 0.075972 0.001897
0011 0.064020 0.001661 0.065980 0.001488 0.072987 0.001405
1110 0.064028 0.002001 0.072022 0.001158 0.066992 0.001448
1101 0.059952 0.001881 0.049965 0.001665 0.069964 0.001497
1011 0.044060 0.001300 0.072008 0.001262 0.077009 0.001603
0111 0.052027 0.002557 0.046006 0.001019 0.063031 0.001578
1111 0.076010 0.001674 0.062173 0.010684 0.062071 0.005254
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q4 matrisi bir maddede (9. madde) birinci beceriye, bir maddede (3. madde)
ikinci beceriye, lic maddede (2, 9 ve 12. maddelerde) iiciincii beceriye ve bir maddede
ise (11. madde) dordiincii beceriye iliskin olmak iizere toplamda alti hiicrede (Ek
IL.IV’de sunulmustur) fazla belirleme yapilarak olusturulmustur. Cizelge 14, Cizelge 6
ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q4 matrisi kullanilarak olas1 farkl
ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz Q matrisi ile elde edilen
smniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik farklilasma oldugu
gorilmektedir.

O matrisinin seckisiz %7.5 oraminda fazla belirlendigi durumda (Q5 matrisi)
kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar: Cizelge 15°de
sunulmustur.

Q5 matrisi (Y7.5fazlaQ); 4 ve 9 numarali maddelerde birinci becerinin 6l¢iilme
durumuna, 3, 4, 10 ve 13 numarali maddelerde ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 9.
maddede tgiincii becerinin 6l¢lilme durumuna, 2 ve 11. maddelerde ise dordiincii
becerinin 6l¢iilme durumuna iliskin yanlis belirleme yapilarak olusturulmustur. Hatasiz
Q matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan

0’lar 1’ler ile degistirilerek fazla belirleme yapilmistir.
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Hatali Q5 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalart
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250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem

Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHis

1 0.000090 0.000088 0.000073 0.999927 0.000072 | 0.000086 0.000085 0.000073 0.999927 0.000074 | 0.000041 0.000042 0.000039 0.999961 0.000039
2 0.299963 0.003367 0.000165 0.999835 0.000164 | 0.299987 0.003311 0.000169 0.999831 0.000168 | 0.301799 0.002448 0.000074 0.999926 0.000073
3 0.357886 0.003423 0.000167 0.999833 0.000172 | 0.357845 0.003540 0.000169 0.999831 0.000173 | 0.367456 0.002460 0.000086 0.999914 0.000083
4 0.393543 0.003327 0.000296 0.999704 0.000297 | 0.393472 0.003287 0.000294 0.999706 0.000293 | 0.471152 0.002374 0.000154 0.999846 0.000152
5 0.000053 0.000052 0.000153 0.999847 0.000152 | 0.000057 0.000057 0.000148 0.999852 0.000148 | 0.000026 0.000026 0.000078 0.999922 0.000079
6 0.000055 0.000056 0.000145 0.999855 0.000147 | 0.000055 0.000054 0.000145 0.999855 0.000146 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000076
7 0.000052 0.000052 0.000156 0.999844 0.000155 | 0.000053 0.000053 0.000157 0.999843 0.000154 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000074
8 0.000053 0.000052 0.000164 0.999836 0.000162 | 0.000052 0.000053 0.000171 0.999829 0.000174 | 0.000026 0.000025 0.000088 0.999912 0.000090
9 0.177528 0.002521 0.000532 0.999468 0.000517 | 0.177551 0.002532 0.000524 0.999476 0.000536 | 0.222893 0.001927 0.000313 0.999687 0.000307
10 0.123971 0.002224 0.000310 0.999690 0.000317 | 0.123866 0.002242 0.000312 0.999688 0.000308 | 0.171486 0.001772 0.000164 0.999836 0.000163
11 0.069381 0.001634 0.000514 0.999486 0.000516 | 0.069315 0.001683 0.000530 0.999470 0.000534 | 0.071428 0.001184 0.000322 0.999678 0.000317
12 0.000045 0.000046 0.000290 0.999710 0.000285 | 0.000046 0.000045 0.000291 0.999709 0.000288 | 0.000023 0.000023 0.000149 0.999851 0.000149
13 0.047689 0.001393 0.000513 0.999487 0.000523 | 0.047616 0.001407 0.000516 0.999484 0.000527 | 0.082119 0.001270 0.000328 0.999672 0.000335
14 0.000045 0.000045 0.000314 0.999686 0.000313 | 0.000046 0.000046 0.000310 0.999690 0.000303 | 0.000023 0.000023 0.000157 0.999843 0.000154
15 0.000044 0.000043 0.000519 0.999481 0.000517 | 0.000043 0.000043 0.000524 0.999476 0.000526 | 0.000021 0.000021 0.000312 0.999688 0.000319
16 0.000088 0.000085 0.000074 0.999926 0.000075 | 0.000088 0.000088 0.000074 0.999926 0.000076 | 0.000041 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039
17 0.000084 0.000085 0.000096 0.999904 0.000096 | 0.000085 0.000084 0.000094 0.999906 0.000093 | 0.000045 0.000046 0.000046 0.999954 0.000046
18 0.000091 0.000090 0.000091 0.999909 0.000091 | 0.000095 0.000095 0.000093 0.999907 0.000094 | 0.000047 0.000048 0.000045 0.999955 0.000045
19 0.000083 0.000081 0.000094 0.999906 0.000092 | 0.000084 0.000083 0.000094 0.999906 0.000093 | 0.000051 0.000052 0.000041 0.999959 0.000041
20 0.000054 0.000052 0.000152 0.999848 0.000149 | 0.000055 0.000054 0.000152 0.999848 0.000155 | 0.000027 0.000026 0.000075 0.999925 0.000075
21 0.000055 0.000055 0.000142 0.999858 0.000142 | 0.000055 0.000055 0.000142 0.999858 0.000141 | 0.000028 0.000027 0.000073 0.999927 0.000073
22 0.000053 0.000054 0.000156 0.999844 0.000153 | 0.000054 0.000054 0.000156 0.999844 0.000155 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
23 0.000052 0.000051 0.000168 0.999832 0.000168 | 0.000055 0.000054 0.000164 0.999836 0.000163 | 0.000027 0.000027 0.000089 0.999911 0.000087
24 0.000053 0.000052 0.000167 0.999833 0.000165 | 0.000053 0.000053 0.000163 0.999837 0.000164 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000072
25 0.000053 0.000052 0.000166 0.999834 0.000172 | 0.000052 0.000050 0.000166 0.999834 0.000161 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000075
26 0.000046 0.000048 0.000281 0.999719 0.000285 | 0.000046 0.000046 0.000287 0.999713 0.000287 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000153
27 0.000047 0.000047 0.000296 0.999704 0.000287 | 0.000047 0.000047 0.000292 0.999708 0.000289 | 0.000023 0.000023 0.000154 0.999846 0.000154
28 0.000046 0.000047 0.000330 0.999670 0.000336 | 0.000046 0.000045 0.000332 0.999668 0.000324 | 0.000024 0.000024 0.000145 0.999855 0.000147
29 0.000045 0.000046 0.000314 0.999686 0.000318 | 0.000046 0.000047 0.000312 0.999688 0.000314 | 0.000023 0.000023 0.000161 0.999839 0.000164
30 0.000043 0.000043 0.000523 0.999477 0.000521 | 0.000043 0.000043 0.000538 0.999462 0.000548 | 0.000022 0.000022 0.000320 0.999680 0.000313
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Q5 matrisinde Q4 matrisine gore fazla belirleme orani arttirilmis, fazla belirleme
yapilan hiicre sayis1 altidan dokuza cikarilmustir. Ilgili maddelerde, bireylerin bu
maddeyi dogru yanitlayabilmesi icin sahip olmalar1 gerekmeyen bir beceri,
gerekiyormus gibi fazla tanimlanmistir.

Fazla belirleme durumunda, kaydirma parametresi kestirimi hatasiz olurken,
tahmin parametresi, yanit oriintiisii beklenenden daha fazla dogru cevap igerdiginden,
gercek degerinden yiiksek degerde kestirilmektedir (Rupp ve Templin, 2008a). Bireyler
fazla belirlenen (maddeyle 6lgiilmedigi halde dlgiiliiyor gibi tanimlanan) beceriye sahip
olmadiklar1 halde maddeyi dogru yanitlayabileceklerdir. Ancak diger maddelerdeki
performanslarina gore, ilgili maddeyle 6l¢iildiigli tanimlanan becerilere sahip olmadigi
belirlenen bireylerin, bu  maddeyi  beklenen  durumun  aksine  dogru
yanitlamasimaddenin tahmin parametresinin yiikselmesine neden olmaktadir. Cizelge
15 incelendiginde, tiim orneklem durumlarinda fazla belirleme yapilan maddelerin
kaydirma parametreleri farklilasmazken, tahmin parametreleri artmistir. Kaydirma
parametrelerine iligkin standart hata degerleri degismezken, tahmin parametrelerine
iliskin standart hata degerleri bir miktar artmstir.

Cizelge 15 incelendiginde, 4 ve 9. maddelerde iki becerinin dlgiilme durumuna
iligkin fazla belirleme yapilmistir. Madde 9’da Q4 matrisinde oldugu gibi iki beceride
fazla tanimlama yapilmasi tahmin parametresi kestirimini digerlerine oranla daha fazla
arttirmazken, madde 4 ii¢ 6rneklem biiyiikliigli durumunda da tahmin parametresi degeri
en fazla yiikselen maddedir. Madde 4’e iliskin bu bulgu eksik tanimlama
durumlarindaki, maddede hatali tanimlanan beceri sayis1 arttikca parametre
kestirimlerindeki artis da fazlalasmaktadir bulgusunu desteklemektedir.

Cizelge 13 ve Cizelge 15 birlikte incelendiginde, ayni beceriye iliskin fazla
belirleme yapilan 3, 9 ve 11 numarali maddelerde tahmin parametresi degerleri ve buna
iliskin standart hatalar hemen hemen ayni degeri almaktadir.

Q matrisindeki hatali belirleme oran1 madde parametresi kestirimlerini
etkilemektedir. Hatal1 belirleme orani arttikga kestirimlerin hata miktar1 da artmaktadir
(Baker, 1993; MacDonald, 2013). Bu ¢alismada hatali belirleme orani arttirildiginda,
ayni beceriye iliskin fazla belirleme yapilan maddelerin parametre degerlerinin ve
bunlarin standart hatalarinin farklilasmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti i¢in, hatali Q5 matrisi ile yapilan

analizlerde, 6lgme araciyla olgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
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olast 16 farkli ortilk smifa iliskin siniflama oranlart ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q5 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin oranlar1 Cizelge 16’da sunulmustur.

Cizelge 16

Hatali Q5 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem

Ortiik Sif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055996 0.001716 0.052975 0.001539 0.064126 0.003932
1000 0.075949 0.001966 0.050965 0.002004 0.041971 0.000984
0100 0.052036 0.001559 0.077021 0.001524 0.055953 0.001759
0010 0.071966 0.002149 0.074983 0.001794 0.064925 0.001994
0001 0.055991 0.001596 0.060968 0.001484 0.061961 0.001508
1100 0.063960 0.001719 0.064014 0.001638 0.059054 0.002169
1010 0.091907 0.002315 0.061967 0.001904 0.067986 0.001842
1001 0.071988 0.001752 0.059007 0.001658 0.057989 0.001370
0110 0.048066 0.002400 0.056992 0.001450 0.038020 0.001329
0101 0.052004 0.001464 0.077019 0.002276 0.076041 0.001298
0011 0.063980 0.001738 0.064014 0.001693 0.072927 0.002215
1110 0.064043 0.002223 0.071023 0.001639 0.067042 0.001625
1101 0.060039 0.002376 0.050008 0.001556 0.070022 0.001152
1011 0.044020 0.002657 0.071028 0.001432 0.076956 0.001649
0111 0.052013 0.001431 0.045041 0.001443 0.063006 0.001674
1111 0.076043 0.002509 0.062975 0.001683 0.062021 0.002529
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q5 matrisi; iki maddede (4 ve 9. maddeler) birinci beceriye, dort maddede (3, 4,
10 ve 13. maddeler) ikinci beceriye, bir maddede (9. madde) {i¢iincii beceriye ve iki
maddede ise (2 ve 11. maddeler) dordiincii beceriye iliskin olmak {izere toplamda dokuz
hiicrede (Ek I1.V’de sunulmustur) fazla belirleme yapilarak olusturulmustur. Cizelge 16,
Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q5 matrisi kullanilarak
olast farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz Q matrisi ile elde
edilen siniflama oranlari arasinda genel olarak 0.001-0.002’1ik farklilasma oldugu
gorilmektedir.

QO matrisinin seckisiz %10 oraminda fazla belirlendigi durumda (Q6 matrisi)
kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalari Cizelge 17°de
sunulmustur.

Q6 matrisi (Y10fazlaQ); 2, 4, 10 ve 14 numarali maddelerde birinci becerinin
Ol¢lilme durumuna, 13 numarali maddede ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 4, 5, 7 ve
12. maddelerde tgiincii becerinin 6lgiilme durumuna, 1, 2 ve 11. maddelerde ise
dordiincii  becerinin  Olglilme durumuna iliskin  yanlis belirleme yapilarak

olusturulmustur (Ek 11.VI’da sunulmustur). Hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili
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Cizelge 17
Hatali Q6 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis
1 0.395733 0.003599 0.000161 0.999839 0.000160 | 0.377776  0.002674  0.000148 0.999852 0.000066 | 0.321910 0.002433 0.000077 0.999923 0.000079
2 0.384348 0.003312 0.000299 0.999701 0.000298 | 0.302337  0.002487 0.000070 0.999930 0.000071 | 0.413553 0.002353 0.000149 0.999851 0.000152
3 0.000081 0.000081 0.000080 0.999920 0.000079 | 0.000041  0.000041 0.000038 0.999962 0.000039 | 0.000041 0.000042 0.000038 0.999962 0.000038
4 0.404520 0.003301 0.000334 0.999666 0.000335 | 0.395558  0.002753 0.000123 0.999877 0.000048 | 0.466956 0.002417 0.000145 0.999855 0.000144
5 0.144190 0.002384 0.000285 0.999715 0.000277 | 0.139096 0.001732 0.000056 0.999944 0.000010 | 0.148145 0.001695 0.000152 0.999848 0.000154
6 0.000056 0.000057 0.000146 0.999854 0.000148 | 0.000032  0.000032 0.000085 0.999915 0.000092 | 0.000028 0.000029 0.000075 0.999925 0.000075
7 0.150094 0.002380 0.000333 0.999667 0.000332 | 0.173668 0.002162  0.000048 0.999952 0.000061 | 0.148693 0.001727 0.000145 0.999855 0.000147
8 0.000053 0.000054 0.000163 0.999837 0.000163 | 0.000026  0.000027 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000026 0.000026 0.000088 0.999912 0.000088
9 0.000053 0.000053 0.000162 0.999838 0.000161 | 0.000032  0.000031 0.000048 0.999952 0.000024 | 0.000028 0.000027 0.000075 0.999925 0.000076
10 0.131858 0.002263 0.000332 0.999668 0.000343 | 0.144580 0.003511  0.000084 0.999916 0.000056 | 0.157968 0.001762 0.000142 (0.999858 0.000145
11 0.069314 0.001661 0.000526 0.999474 0.000522 | 0.071314 0.004532 0.000033 0.999967 0.000024 | 0.071465 0.001193 0.000323 0.999677 0.000326
12 0.064950 0.001594 0.000538 0.999462 0.000533 | 0.061026  0.005045 0.000024 0.999976 0.000067 | 0.074649 0.001206 0.000323 0.999677 0.000328
13 0.047660 0.001398 0.000523 0.999477 0.000519 | 0.087840  0.005051 0.000025 0.999975 0.000082 | 0.082126 0.001267 0.000316 0.999684 0.000317
14 0.056330 0.001516 0.000530 0.999470 0.000527 | 0.058371  0.005134 0.000166 0.999834 0.000091 | 0.067149 0.001145 0.000318 0.999682 0.000322
15 0.000042 0.000043 0.000524 0.999476 0.000541 | 0.000025 0.000025 0.000029 0.999971 0.000061 | 0.000021 0.000021 0.000328 0.999672 0.000326
16 0.000102 0.000104 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000050  0.000050 0.000038 0.999962 0.000058 | 0.000046 0.000046 0.000044 0.999956 0.000043
17 0.000084 0.000083 0.000096 0.999904 0.000097 | 0.000046  0.000047 0.000047 0.999953 0.000047 | 0.000046 0.000048 0.000046 0.999954 0.000044
18 0.000081 0.000084 0.000078 0.999922 0.000080 | 0.000041  0.000040 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039
19 0.000084 0.000082 0.000095 0.999905 0.000094 | 0.000091  0.000092 0.000524 0.999476 0.000099 | 0.000051 0.000051 0.000041 0.999959 0.000042
20 0.000053 0.000053 0.000150 0.999850 0.000049 | 0.000028  0.000028 0.000075 0.999925 0.000064 | 0.000026 0.000025 0.000076 0.999924 0.000077
21 0.000054 0.000054 0.000143 0.999857 0.000041 | 0.000032  0.000032 0.000031 0.999969 0.000041 | 0.000027 0.000028 0.000075 0.999925 0.000072
22 0.000054 0.000054 0.000160 0.999840 0.000060 | 0.000050 0.000051 0.000028 0.999972 0.000050 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000075
23 0.000053 0.000053 0.000162 0.999838 0.000061 | 0.000026  0.000026 0.000086 0.999914 0.000086 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000084
24 0.000053 0.000054 0.000164 0.999836 0.000065 | 0.000033  0.000034 0.000026 0.999974 0.000015 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000075
25 0.000052 0.000053 0.000166 0.999834 0.000065 | 0.000032 0.000033 0.000031 0.999969 0.000067 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000072
26 0.000046 0.000044 0.000296 0.999704 0.000102 | 0.000025  0.000025 0.000026 0.999974 0.000171 | 0.000023 0.000023 0.000155 0.999845 0.000159
27 0.000047 0.000046 0.000291 0.999709 0.000192 | 0.000029  0.000029  0.000024 0.999976 0.000137 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000149
28 0.000046 0.000046 0.000329 0.999671 0.000126 | 0.000032  0.000033 0.000031 0.999969 0.000131 | 0.000024 0.000024 0.000148 0.999852 0.000143
29 0.000044 0.000045 0.000316 0.999684 0.000121 | 0.000024  0.000024 0.000024 0.999976 0.000161 | 0.000023 0.000023 0.000161 0.999839 0.000161
30 0.000044 0.000044 0.000522 0.999478 0.000335 | 0.000025 0.000025 0.000023 0.999977 0.000182 | 0.000021 0.000022 0.000336 0.999664 0.000340
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beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek fazla
belirleme yapilmustir.

Q6 matrisinde, Q4 ve Q5 matrisine gore fazla belirleme orami arttirilmis, 10
madde igerisinde yer alan toplam 12 hiicrede fazla belirleme yapilmistir. On maddede,
bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi i¢in sahip olmalar1 gerekmeyen bir ya da
iki beceri fazla tanimlanmustir.

Cizelge 17 incelendiginde, bu kosul i¢in de tiim 6rneklem durumlarinda fazla
belirleme yapilan maddelerin kaydirma parametreleri hatasiz Q matrisi ile belirlenen
kaydirma parametrelerinden farklilagsmazken, tahmin parametreleri 0.47 degerine kadar
yiikselmistir. Kaydirma parametrelerine iliskin standart hata degerleri degismezken,
tahmin parametrelerine iliskin standart hata degerleri bir miktar artmistir.

Incelenen farkli oranlarda eksik ve fazla belirleme kosullarinin tiimiinde
parametre kestirimleri Q matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir. Im ve
Corter (2011)’ 1 7 becerinin 20 madde ile ol¢iildiigii durum igin yaptiklari belirlemeler
sonucunda da, Q matrisinin eksik ve fazla belirleme ile hatali belirlenmesinin parametre
degerlerini etkiledigi raporlanmustir.

Calisma kapsaminda incelenen {i¢ farkli oranda fazla belirleme durumunda da
kestirilen parametrelerin standart hata degerleri 0.01’den kiiciiktiir. Bu da kestirimlerin
hatasizliginin bir gostergesidir (Rupp ve digerleri, 2010). Fazla belirleme yapilan
maddeler i¢in model-veri uyumu saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a).
Parametre kestirimleri Q matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker,
1993; De la Torre ve Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve
digerleri, 2012; MacDonald, 2013; Rupp ve Templin, 2008a).

Ayrica iki beceride fazla belirleme yapilan maddelerin (2. ve 4. maddeler bir
beceri dlgiliyorken {i¢ beceri dlgiiyor bi¢iminde tanimlanmistir) tahmin parametreleri, {ig
farkli Orneklem biiyiikligi durumunda da tek beceride fazla tanimlama yapilan
maddelere gore (madde 1 disinda) daha fazla yiikselmistir. Bir madde i¢in birden fazla
sayida fazla tanimlama yapildiginda, maddeye dogru yanit verecek kisi sayisi bir
beceride fazla tanimlama yapildigindaki durumdan daha fazla olmaktadir. Bu da tahmin
parametresinin bir beceride fazla tanimlama yapilan durumdan daha fazla yiikselmesine
neden olmaktadir.

Q5 matrisinde 2. maddede yalniz dordiincii beceri eksik tanimlanmistir, Q6
matrisinde ayn1 maddede dordiincii beceriye ek olarak birinci beceri de eksik

tanimlanmistir. Bu durum bu maddenin tahmin parametresinin (6rnegin 1000 kisilik
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orneklem biylikligi durumunda 0.301799°dan 0.413553°¢) yiikselmesine sebep
olmustur. Tiim 6rneklem biyiikliikleri i¢in benzer durum séz konusudur.

Cizelge 15 ve Cizelge 17 birlikte incelendiginde, ayn1 beceriye iliskin fazla
belirleme yapilan 11 ve 13 numarali maddelerde tahmin parametresi degerleri ve buna
iliskin standart hata degerleri genel olarak hemen hemen aynidir. Bu durum farkli
orneklem biiyilikliigii durumlari i¢in de gecerlidir. Bu bulgu Q1-Q2 matrislerindeki ayni
beceriye iliskin eksik Dbelirleme yapilan, maddelerdeki durum ile paralellik
gostermektedir. Ayn1 maddede farkli beceri igin fazla belirleme yapildiginda, tahmin
parametresi kestirimleri farklilagmaktadir.

Q matrisindeki hatali belirleme oram1 madde parametresi kestirimlerini
etkilemektedir. Hatal1 belirleme orani arttik¢ca kestirimlerin hata miktar1 da artmaktadir
(Baker, 1993; MacDonald, 2013). Bu caligmada hatali belirleme orani arttirildiginda,
ayni beceriye iliskin fazla belirleme yapilan maddelerin parametre degerlerinin ve
bunlarin standart hatalarinin farklilagmadigi sonucuna ulasilmistir.

Buna ek olarak madde 4’de, hem Q5 hem de Q6 matrislerinde iki beceride fazla
belirleme yapilmistir. Farkli becerilerde fazla belirleme yapilmis olsa da, her iki
durumda da iki beceride hatali belirleme yapildigindan parametre kestirimi degerleri
benzer bulunmustur. Madde 4’e iliskin, Q5 matrisiyle 250 kisilik érneklem biiytkligi
igin kestirilen tahmin parametresi 0.393543, Q6 matrisi kullanilarak kestirilen tahmin
parametresi 0.404520°dir. Diger 6rneklem biiytikliigli kosullarinda da benzer durum s6z
konudur.

Farkl1 oranlarda fazla belirleme yapilan Q matrislerinde (Q4, Q5 ve Q6) madde
11°e iligkin yapilan fazla belirleme ii¢ kosulda da aynmi beceridedir (Ek II’de
goriilmektedir). Bu ti¢ farkli hatali Q matrisi ile ayn1 veri seti kullanilarak bu madde i¢in
ile elde edilen parametre degerleri tiim Orneklem biiyiikliigli durumlarinda ¢ok
benzerdir.

Bunlara ek olarak, Q matrisinin seckisiz olarak %5, %7.5 ve %10 oraninda fazla
belirlendigi durumlarin tiimiinde, hatasiz Q matrisinde yapilan fazla belirlemeler
durumunda, tahmin ve kaydirma parametrelerindeki ve bunlarin standart hatalarindaki
artiglar 6rneklem biiyiikliigii temelinde diizenli farklilasma gdstermemektedir. Ug farkli
orneklem biiyiikliigii durumunda da, parametre degerleri yiikselmektedir. MacDonald
(2013) de yaptig1 ¢alismada, Q matrisinin hatali belirlenmesi durumlarinda, parametre
kestirimleri farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde diizenli artis ya da azalis gdstermedigini

raporlamistir. Hem Q matrisinin seckisiz olarak %5, %7.5 ve %10 oraninda eksik
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belirlendigi hem de fazla belirlendigi durumlarin tiimiinde paralellik gosteren bu bulgu
icin ek kanit elde etmek amaciyla, hatasiz Q matrisine uygun olarak 50 ve 100 kisilik
orneklem biiyiikliigiine sahip yanit Oriintiisii liretilmis ve hatal1 belirleme oran1 en diisiik
kosullar olan Q1 ve Q4 matrislerine gore analizler yapilmistir. Elde edilen bulgular Ek
IX ve Ek X’da sunulmustur.

Ek IX incelendiginde, 100 kisi i¢in hatali Q1 matrisi ile yapilan analizlerde
yalnizca eksik belirleme yapilan maddelere iliskin kaydirma parametreleri yiiksek
kestirilmistir. Hatali Q4 matrisinde fazla tanimlama yapilan maddelerin bazilarinin
(madde 9 ve 12) kaydirma parametrelerinde az da olsa artis meydana gelmistir.

Ek X incelendiginde, 50 kisi i¢in hatali Q1 matrisi ile yapilan analizlerde eksik
belirleme yapilan maddelere iliskin tahmin parametreleri de yiikselmistir. Hatali Q4
matrisinde fazla tanimlama yapilan maddelerin bazilarinin (madde 9 ve 12) kaydirma
parametrelerinde az da olsa artis meydana gelmistir. Hatasiz durumdaki parametre
kestirimleri, veri iiretilirken parametreler sifir degerine sabitlenmis olmasina ragmen,
orneklem biiytlikliigii daha fazla olan hatasiz durumlarla kiyaslandiginda, bir miktar
daha ytiksektir.

Ek IX ve Ek X’da 50 ve 100 kisilik 6rneklem biiyiikligii kosullart igin de,
bireylerin ortiik siniflara gore siniflandirilmasinda elde edilen oranlar, hatasiz Q matrisi
kullanilarak elde edilen siniflama oranlar ile tutarlidir. Madde sayisinin fazla olmasi, Q
matrisinin hatali belirlenmesinin siniflamalar tizerindeki etkisini azaltmaktadir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti igin, hatali Q6 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla 6lgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q6 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 18’de sunulmustur.

Cizelge 18, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q7
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Im ve Corter (2011)’mn ¢alismalarinda da, Q
matrisinin eksik ve fazla belirlemesinin siiflandirma oranlart degistirmedigi
raporlanmistir. Hatali belirleme ve hatasiz belirleme durumlari arasinda, sapmalarin
miktar1 pratik olarak biiylik degildir, tahmin edilen siniflamalar arasindaki tutarlilik

yiiksektir.
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Cizelge 18

Hatali Q6 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055946 0.002183 0.052232 0.003859 0.064139 0.004101
1000 0.075987 0.002387 0.048439 0.004309 0.041989 0.001188
0100 0.051915 0.001935 0.078203 0.002174 0.055915 0.001765
0010 0.071944 0.001921 0.075517 0.001750 0.065001 0.001731
0001 0.055987 0.002028 0.060118 0.002621 0.061927 0.002102
1100 0.063965 0.002255 0.063923 0.000911 0.058981 0.001623
1010 0.092020 0.002080 0.058863 0.000995 0.067994 0.001573
1001 0.071997 0.002187 0.058244 0.002405 0.058024 0.001557
0110 0.047996 0.001633 0.057587 0.001097 0.038004 0.000977
0101 0.052133 0.006646 0.077282 0.001737 0.075981 0.001815
0011 0.063994 0.001696 0.066891 0.000980 0.072952 0.002067
1110 0.063992 0.001750 0.071555 0.001298 0.067038 0.001934
1101 0.060102 0.004429 0.050581 0.001701 0.070037 0.002877
1011 0.043971 0.001403 0.071901 0.001905 0.076986 0.001548
0111 0.052054 0.002114 0.046522 0.001271 0.062939 0.001624
1111 0.075995 0.001694 0.062142 0.002318 0.062096 0.006761
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q matrisi Q4, Q5 ve Q6 matrislerinde farkli oranlarda hatali tanimlanmis
olmasina ragmen, siniflamalar arasindaki farkin az olma nedeni; dlgme aracinda ¢ok
sayida madde (30 madde) yer aliyor olmasi, dort becerinin 6l¢iilmek istendigi durum
icin olas1 tlim farkl Oriintiilere iligskin (15 Oriintii) ikiser madde olusturularak, benzer iki
maddeden yalniz birinde hatali belirleme yapilmis olmasi ve bu nedenle hatali belirleme
sonrasinda bile 0lgme aracinda olasi tiim beceri Oriintiilerine iliskin madde mevcut
olmasidir. Bu yoruma kanit olusturmak amaciyla dort becerinin 6l¢iildiigii 15 madde
icin 250, 500 ve 1000 kisilik orneklem biiytikliiklerinde, hatasiz Qy (yeni hatasiz Q
matrisi, Ek I1I’de sunulmustur) matrisine uygun olarak firetilen veriler, hatali tanimlama
orani en az olan Q4 matrisinde yapilanlarla ayni hatali belirlemeler yapilan Q4y
matrisine (Ek IV’de sunulmustur) gore analiz edilmistir. Hatali Q4y matrisine iliskin
bulgular EK VII’de sunulmustur.

Ek V ve Ek VII karsilastirilarak incelendiginde, 250 kisilik 6rneklem biiyiikligi
durumunda fazla belirleme yapilan 9, 11 ve 12. maddelerin kaydirma parametresi
degerleri de bir miktar artis gostermistir. Bireylerin Ortiik siniflara  gore
siiflandirilmasina iliskin oranlar, hatasiz Q matrisi ile yapilan siniflama oranlarindan
farklilasmistir.

Ayrica orneklem biiyilikligiiniin de etkisini inceleyebilmek agisindan, 50 ve 100

kisilik 6rneklem biiyiikliikleri i¢in hatasiz Qy matrisine uygun veri tiretilmis ve hatali
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Qly ve Q4y matrislerine gore analiz edilmistir. Elde edilen bulgular Ek VIII’de
sunulmustur.

Ek VII incelendiginde, hem kisi sayist hem de madde sayisi azaldiginda,
parametre kestirimlerinin ve siiflama oranlarinin hatali oldugu goriilmektedir. Eksik
belirleme durumunda, eksik belirlenen bazi maddelerde kaydirma parametresi
farklilagmazken, eksik belirleme yapilmayan bazi maddelerin ise tahmin parametresi
yiikselmistir. Fazla belirleme yapilan durumda ise, bazi maddelerin kaydirma

parametresinde de yiikselmeler olmustur.

Q Matrisinin Farkli Oranlarda Dengeli Hatali Belirlendigi Durumlara Iliskin Bulgular

Q matrisinin segkisiz olarak %5 oraminda dengeli hatali belirlendigi durumda
(Q7 matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalart

Cizelge 19°da sunulmustur.

Q7 matrisi (Y05dengeQ); 14 numarali maddede birinci becerinin 6l¢iilme
durumuna, 5 ve 7. maddelerde ise tgiincii becerinin 6l¢iilme durumuna iliskin fazla
belirleme (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin
hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek), 12 numarali maddede ikinci becerinin
Ol¢tilme durumuna, 8. maddede tglincii becerinin o6l¢iilme durumuna, 7. maddede ise
dordiincti becerinin 6l¢iilme durumuna iliskin eksik belirleme (hatasiz Q matrisinde bu
maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile
degistirilerek) yapilarak olusturulmustur (Ek IL.VII’de sunulmustur). Boylece matris
genelinde dengeli hatali belirleme yapilmistir. Diger bir deyisle maddelerin bir
kisminda ashinda ilgili beceri Olgiiliiyorken ve bireylerin bu maddeyi dogru
yanitlayabilmesi i¢in bu becerilere sahip olmalar1 gerekiyorken, Q matrisinde madde bu
becerile iligkilendirilmeyerek, bu beceriyi 6lgmiiyor ve dogru yanitlanmasi i¢in bu
beceriye sahip olunmasi gerekmiyormus gibi eksik tanimlama yapilmistir. Diger
kisminda ise maddeler aslinda bu becerileri 6lgmiiyorken ve bireylerin bu maddeyi
dogru yanitlayabilmesi i¢in bu becerilere sahip olmalar1 gerekmiyorken, Q matrisinde
madde bu becerile iliskilendirilerek, bu beceriyi 6l¢iiyor ve dogru yanitlanmasi i¢in bu

beceriye sahip olunmasi gerekiyormus gibi fazla tanimlama yapilmistir.
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Cizelge 19
Hatali Q7 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalart

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHy S 1-s SHas g SHg S 1-s SHis g SHg S 1-s SHas
1 0.000089 0.000089 0.000072 0.999928 0.000074 | 0.000039 0.000041 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000041 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
2 0.000074 0.000073 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000040 0.000040 0.000038 0.999962 0.000039 | 0.000040 0.000040 0.000041 0.999959 0.000040
3 0.000082 0.000080 0.000078 0.999922 0.000082 | 0.000041 0.000042 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000040 0.000039 0.000039 0.999961 0.000039
4 0.000075 0.000075 0.000085 0.999915 0.000084 | 0.000040 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000043 0.000042 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.144240 0.002405 0.000282 0.999718 0.000284 | 0.131646 0.001620 0.000148 0.999852 0.000147 | 0.148088 0.001700 0.000153 0.999847 0.000154
6 0.000056 0.000058 0.000144 0.999856 0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000074 | 0.000028 0.000029 0.000073 0.999927 0.000074
7 0.182347 0.002803 0.565113 0.434887 0.005952 | 0.147162 0.001835 0.496253 0.503747 0.004300 | 0.176365 0.002022 0.492751 0.507249 0.004280
8 0.000074 0.000072 0.487250 0.512750 0.004521 | 0.000040 0.000040 0.535390 0.464610 0.003164 | 0.000040 0.000040 0.531538 0.468462 0.003202
9 0.000052 0.000053 0.000169 0.999831 0.000167 | 0.000027 0.000027 0.000084 0.999916 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000073
10 0.000052 0.000051 0.000168 0.999832 0.000164 | 0.000026 0.000026 0.000081 0.999919 0.000080 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000073
11 0.000046 0.000046 0.000284 0.999716 0.000281 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000150 | 0.000023 0.000023 0.000153 0.999847 0.000154
12 0.000053 0.000052 0.460434 0.539566 0.006181 | 0.000027 0.000027 0.537155 0.462845 0.004468 | 0.000027 0.000027 0.505530 0.494470 0.004258
13 0.000046 0.000045 0.000326 0.999674 0.000325 | 0.000023 0.000024 0.000146 0.999854 0.000147 | 0.000023 0.000023 0.000146 0.999854 0.000146
14 0.056307 0.001526 0.000526 0.999474 0.000538 | 0.049020 0.000997 0.000328 0.999672 0.000333 | 0.067176 0.001136 0.000317 0.999683 0.000316
15 0.000044 0.000042 0.000528 0.999472 0.000519 | 0.000021 0.000021 0.000320 0.999680 0.000322 | 0.000021 0.000020 0.000325 0.999675 0.000330
16 0.000087 0.000087 0.000074 0.999926 0.000075 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000039
17 0.000074 0.000074 0.000084 0.999916 0.000082 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000041 | 0.000039 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039
18 0.000082 0.000083 0.000077 0.999923 0.000076 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000040
19 0.000076 0.000075 0.000085 0.999915 0.000084 | 0.000039 0.000040 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000044 0.000044 0.000036 0.999964 0.000037
20 0.000056  0.000055 0.000156 0.999844 0.000152 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000079 | 0.000027 0.000027 0.000079 0.999921 0.000077
21 0.000055 0.000054 0.000142 0.999858 0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000075 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000076
22 0.000052 0.000051 0.000157 0.999843 0.000154 | 0.000027 0.000027 0.000081 0.999919 0.000081 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000073
23 0.000051 0.000051 0.000163 0.999837 0.000160 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000083 | 0.000026 0.000026 0.000089 0.999911 0.000088
24 0.000052 0.000052 0.000164 0.999836 0.000166 | 0.000026 0.000026 0.000085 0.999915 0.000086 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000077
25 0.000054 0.000054 0.000168 0.999832 0.000174 | 0.000027 0.000027 0.000079 0.999921 0.000078 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000074
26 0.000047 0.000046 0.000283 0.999717 0.000281 | 0.000023 0.000024 0.000151 0.999849 0.000153 | 0.000023 0.000023 0.000154 0.999846 0.000155
27 0.000046 0.000046 0.000297 0.999703 0.000294 | 0.000022 0.000022 0.000177 0.999823 0.000172 | 0.000023 0.000024 0.000151 0.999849 0.000151
28 0.000047 0.000048 0.000332 0.999668 0.000341 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000154 | 0.000022 0.000022 0.000144 0.999856 0.000145
29 0.000045 0.000045 0.000308 0.999692 0.000312 | 0.000022 0.000022 0.000186 0.999814 0.000190 | 0.000023 0.000023 0.000159 0.999841 0.000156
30 0.000044 0.000042 0.000512 0.999488 0.000519 | 0.000021 0.000021 0.000312 0.999688 0.000313 | 0.000021 0.000021 0.000323 0.999677 0.000314
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Belirli bir durumda, Q matrisinde yer alan bir maddede 1, 0 ile degistirildiginde
tahmin parametresi kestirimi hatasizken, kaydirma parametresi gercek degerinden
yiiksek degerde, 0’lar 1 yapildiginda ise, kaydirma parametresi kestirimi hatasiz
olurken, tahmin parametresi gergek degerinden yiiksek degerde kestirilmektedir. Madde
de bu iki degisikligin de yapildigi durumda, yanlis tanimlama etkisi hem kaydirma ve
tahmin parametresi degerlerinin hem de bunlarin standart hatalarinin artmasi bi¢giminde
goriilmektedir (Rupp ve Templin, 2008a). Q7 matrisinde, 5 ve 14. maddelerde fazla
tanimlama, 8 ve 12. maddelerde eksik tamimlama, 7. maddede ise bir beceride eksik bir
beceride fazla tanimlama yapilarak matrisin tiimiinde dengeli hatali tanimlama durumu
olusturulmustur.

Cizelge 19 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, fazla tanimlama yapilan 5
ve 14. maddelerde tahmin parametresi ve buna iliskin standart hata, eksik tanimlama
yapilan 8 ve 12. maddelerde kaydirma parametresi ve buna iligkin standart hata
yiikselirken, bir becerite eksik bir becerite fazla tanimlama yapilan madde 7°de her iki
parametre ve buna iligkin standart hata degerleri bir miktar artmistir.

Eksik belirleme yapilan maddelerin kaydirma parametrelerindeki yilikselmeler,
fazla belirleme yapilan maddelerin tahmin parametrelerindeki yiikselmelerden oldukga
fazladir. Benzer bicimde ayni maddede hem eksik hem de fazla belirleme yapildiginda
maddenin kaydirma parametresi, tahmin parametresinden daha fazla yiikselmektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti igin, hatali Q7 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla 6lgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q7 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 20’de sunulmustur.

Cizelge 20, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q7
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik

farklilasma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 20

Hatali Q7 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056030 0.001623 0.051993 0.001291 0.063994 0.001266
1000 0.076025 0.001761 0.048023 0.001112 0.042029 0.001841
0100 0.052034 0.001868 0.079987 0.001406 0.055990 0.001129
0010 0.071979 0.001776 0.075982 0.001434 0.065017 0.001431
0001 0.056026 0.001986 0.060000 0.001174 0.061994 0.001145
1100 0.063992 0.001714 0.064012 0.001225 0.058989 0.001052
1010 0.091983 0.001865 0.059987 0.001102 0.068004 0.001176
1001 0.071984 0.001714 0.057973 0.001282 0.057987 0.001511
0110 0.047995 0.001359 0.056016 0.001806 0.038010 0.000982
0101 0.051997 0.001505 0.077984 0.001207 0.075993 0.001164
0011 0.063986 0.001590 0.066010 0.001308 0.073024 0.002526
1110 0.063996 0.001713 0.071994 0.001278 0.066980 0.001130
1101 0.059956 0.001678 0.049983 0.000960 0.069999 0.001249
1011 0.044010 0.001424 0.071989 0.001233 0.077002 0.001452
0111 0.052006 0.001569 0.046049 0.003592 0.062997 0.001382
1111 0.076001 0.001790 0.062017 0.001245 0.061991 0.001125
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q matrisinin secgkisiz olarak %7.5 oraminda dengeli hatali belirlendigi durumda
(O8 matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar
Cizelge 21°de sunulmustur.

Q8 matrisi (Y7.5dengeQ); 8 numarali maddede birinci becerinin 6lgiilme
durumuna, 7 ve 10. maddelerde ikinci becerinin ol¢iillme durumuna, 5. maddede ise
dordiincii becerinin 6l¢iilme durumuna iliskin fazla belirleme (hatasiz Q matrisinde bu
maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile
degistirilerek), 5 ve 7. numarali maddelerde 1. becerinin 6l¢iilme durumuna, 5 ve 8.
maddelerde ikinci becerinin ol¢iilme durumuna, 11. maddede ise tigiincii becerinin
Olgiilme durumuna iligkin eksik belirleme (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili
beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile degistirilerek)
yapilarak olusturulmustur (EK 11.VIIT’de sunulmustur).

Q8 matrisinde, 10. maddede fazla tanimlama, 11. maddede eksik tanimlama, 7
ve 8. maddede bir beceride eksik bir beceride fazla, 5. maddede ise iki beceride eksik
bir beceride fazla tanimlama yapilarak matrisin tiimiinde dengeli hatali tanimlama

durumu olusturulmustur.
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Cizelge 21
Hatali Q8 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SH1s
1 0.000087 0.000087 0.000073 0.999927 0.000074 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000039
2 0.000076 0.000078 0.000084 0.999916 0.000085 | 0.000040 0.000038 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000040 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041
3 0.000083 0.000082 0.000077 0.999923 0.000078 | 0.000042 0.000042 0.000038 0.999962 0.000037 | 0.000041 0.000042 0.000038 0.999962 0.000037
4 0.000076 0.000075 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000040 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000043 0.000043 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.244291 0.003766 0.714258 0.285742 0.004137 | 0.248036 0.002009 0.751593 0.248407 0.002016 | 0.257507 0.001860 0.742001 0.257999 0.001857
6 0.000054 0.000053 0.000147 0.999853 0.000148 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000077 | 0.000027 0.000028 0.000073 0.999927 0.000073
7 0.152636 0.002587 0.433344 0.566656 0.006551 | 0.170183 0.001917 0.525354 (0.474646 0.004622 | 0.185206 0.002018 0.512892 0.487108 0.004261
8 0.138130 0.002487 0.492762 0.507238 0.006050 | 0.139000 0.001825 0.496181 0.503819 0.004426 | 0.139193 0.001836 0.529191 0.470809 0.004313
9 0.000053 0.000052 0.000162 0.999838 0.000158 | 0.000026 0.000025 0.000085 0.999915 0.000084 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000074
10 0.123899 0.002239 0.000315 (0.999685 0.000312 | 0.154714 0.001720 0.000184 0.999816 0.000180 | 0.171466 0.001802 0.000159 0.999841 0.000157
11 0.000054 0.000054 0.469667 0.530333 0.006171 | 0.000026 0.000026 0.459758 0.540242 0.004416 | 0.000028 0.000028 0.500052 0.499948 0.004411
12 0.000046 0.000046 0.000306 0.999694 0.000309 | 0.000023 0.000023 0.000175 0.999825 0.000177 | 0.000023 0.000024 0.000153 0.999847 0.000149
13 0.000045 0.000046 0.000333 0.999667 0.000337 | 0.000022 0.000023 0.000151 0.999849 0.000150 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000146
14 0.000046 0.000045 0.000317 0.999683 0.000316 | 0.000022 0.000023 0.000183 0.999817 0.000184 | 0.000022 0.000022 0.000160 0.999840 0.000163
15 0.000045 0.000044 0.000517 0.999483 0.000527 | 0.000021 0.000021 0.000320 0.999680 0.000325 | 0.000021 0.000021 0.000328 0.999672 0.000321
16 0.000089 0.000090 0.000073 0.999927 0.000072 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000041 0.000039 0.000040 0.999960 0.000039
17 0.000076 0.000077 0.000084 0.999916 0.000085 | 0.000040 0.000039 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
18 0.000081 0.000084 0.000077 0.999923 0.000077 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039
19 0.000078 0.000078 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000038 0.000037 0.000039 0.999961 0.000040 | 0.000045 0.000045 0.000038 0.999962 0.000037
20 0.000053 0.000054 0.000153 0.999847 0.000156 | 0.000027 0.000027 0.000081 0.999919 0.000080 | 0.000027 0.000026 0.000077 0.999923 0.000077
21 0.000056 0.000059 0.000145 0.999855 0.000145 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000075 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000074
22 0.000053 0.000055 0.000165 0.999835 0.000167 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000028 0.000029 0.000076 0.999924 0.000078
23 0.000054 0.000054 0.000165 0.999835 0.000166 | 0.000027 0.000026 0.000085 0.999915 0.000086 | 0.000026 0.000025 0.000085 0.999915 0.000084
24 0.000052 0.000052 0.000163 0.999837 0.000159 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000087 | 0.000028 0.000028 0.000077 0.999923 0.000078
25 0.000053 0.000054 0.000171 0.999829 0.000168 | 0.000027 0.000028 0.000080 0.999920 0.000081 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000073
26 0.000046 0.000047 0.000287 0.999713 0.000295 | 0.000023 0.000022 0.000148 0.999852 0.000149 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000162
27 0.000046 0.000045 0.000300 0.999700 0.000299 | 0.000022 0.000022 0.000182 0.999818 0.000183 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000157
28 0.000046 0.000045 0.000339 0.999661 0.000336 | 0.000024 0.000024 0.000151 0.999849 0.000147 | 0.000023 0.000023 0.000141 0.999859 0.000141
29 0.000046 0.000047 0.000318 0.999682 0.000314 | 0.000022 0.000023 0.000183 0.999817 0.000181 | 0.000022 0.000023 0.000161 0.999839 0.000163
30 0.000042 0.000042 0.000533 0.999467 0.000524 | 0.000021 0.000021 0.000330 0.999670 0.000331 | 0.000021 0.000021 0.000327 0.999673 0.000327
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Q8 matrisinde Q7 matrisine gore dengeli hatali belirleme orani arttirilmus,
dengeli hatali belirleme yapilan hiicre sayisi altidan dokuza ¢ikarilmistir. Bes maddenin
birinde, bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken bir
beceri eksik, birinde ise bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi igin sahip
olmalar1 gereken bir beceri fazla tanimlanmistir. iki madde de bir beceri eksik, bir
beceri ise fazla tanimlanmistir. Bir madde de ise iki beceri eksik, bir beceri fazla
tanimlanmustir.

Cizelge 21 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, fazla tanimlama yapilan 10.
maddede tahmin parametresi ve buna iligskin standart hata, eksik tanimlama yapilan 11.
maddede kaydirma parametresi ve buna iliskin standart hata yiikselirken, bir beceride
eksik bir beceride fazla tanimlama yapilan 7 ve 8. maddelerde her iki parametre ve buna
iliskin standart hata yiikselmistir. ki beceride eksik bir beceride fazla tanimlama
yapilan 5. maddede ise her iki parametre ve buna iligkin standart hata yiikselmekle
birlikte, iki beceride eksik tanimlama yapildigindan kaydirma parametresi daha fazla
yiikselerek 0.75 degerine kadar ulasmistir. Hatali belirleme yapilan maddelerde
kaydirma ya da tahmin parameterelerine iligkin standart hata degerleri bir miktar
artmistir.

Q7 matrisi ile yapilan analizlerde elde edilen bulguya paralel olarak, eksik
belirleme yapilan maddelerin kaydirma parametrelerindeki yiikselmeler, fazla belirleme
yapilan maddelerin tahmin parametrelerindeki yiikselmelerden olduk¢a fazladir. Benzer
bicimde ayn1 maddede hem eksik hem de fazla belirleme yapildiginda maddenin
kaydirma parametresi, tahmin parametresinden daha fazla yilikselmektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti i¢in, hatali Q8 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla oOlgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli oOrtiik sinifa iligkin simiflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q8 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 22°de sunulmustur.

Cizelge 22, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q8
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlar ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik

farklilagsma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 22

Hatal: Q8 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056075 0.003331 0.052056 0.002165 0.064017 0.001727
1000 0.076080 0.002358 0.048023 0.001000 0.041997 0.001087
0100 0.051964 0.001737 0.079906 0.002128 0.055968 0.001442
0010 0.071983 0.001977 0.076014 0.001351 0.064987 0.001421
0001 0.056001 0.001820 0.060065 0.002511 0.061993 0.001353
1100 0.063951 0.002475 0.063989 0.001224 0.058982 0.001266
1010 0.091942 0.002063 0.060020 0.001288 0.068008 0.001188
1001 0.071915 0.002761 0.058009 0.001318 0.057987 0.001245
0110 0.048025 0.002281 0.055966 0.001276 0.037991 0.001113
0101 0.052053 0.003060 0.077914 0.002520 0.075956 0.001752
0011 0.063984 0.001708 0.066023 0.001420 0.073003 0.001715
1110 0.064053 0.003528 0.071997 0.001517 0.067026 0.002033
1101 0.059964 0.002030 0.049988 0.000968 0.069982 0.001578
1011 0.044011 0.001566 0.071967 0.001288 0.077023 0.002563
0111 0.052063 0.002727 0.046078 0.005561 0.063034 0.002519
1111 0.075935 0.001953 0.061986 0.001146 0.062045 0.002393
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q matrisinin seckisiz olarak %10 oraminda dengeli hatali belirlendigi durumda
(Q9 matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar
Cizelge 23’°de sunulmustur.

Q9 matrisi (Y10dengeQ); 9 ve 10 numarali maddelerde birinci becerinin
Ol¢iilme durumuna, 4. maddede ikinci becerinin olgiilme durumuna, 2 ve 12.
maddelerde tigiincii becerinin dlgiilme durumuna, 5. maddede ise dordiincii becerinin
Olgiilme durumuna iliskin fazla belirleme (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili
beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek), 11
ve 15 numarali maddelerdebirinci becerinin 6l¢iillme durumuna, 8 ve 9. maddelerde
ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 7 ve 14. maddede ise dordiincii becerinin 6lgiilme
durumuna iligkin eksik belirleme (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi
6l¢me durumuna iligkin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile degistirilerek) yapilarak
olusturulmustur (EK 11.1X’da sunulmustur).

Q9 matrisinde, 2, 4, 5, 10 ve 12. maddelerde bir becerinin 6lgiilme durumuna
iliskin fazla tanimlama, 7, 8, 11 ve 14. maddelerde bir becerinin Ol¢iilme durumuna
iliskin eksik tanimlama, 9. maddede bir becerinin 6l¢lilme durumuna iligkin eksik bir
becerinin dl¢lilme durumuna iliskin fazla tanimlama yapilarak matrisin tiimiinde dengeli

hatali tanimlama durumu olusturulmustur.
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Cizelge 23
Hatali Q9 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SH1s
1 0.000088 0.000088 0.000073 0.999927 0.000074 | 0.000039 0.000039 0.000042 0.999958 0.000041 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
2 0.300026 0.003395 0.000168 0.999832 0.000169 | 0.355982 0.002449 0.000082 (0.999918 0.000079 | 0.338976 0.002420 0.000084 0.999916 0.000085
3 0.000083 0.000084 0.000079 0.999921 0.000080 | 0.000040 0.000041 0.000039 0.999961 0.000041 | 0.000040 0.000041 0.000039 0.999961 0.000038
4 0.310446 0.003305 0.000168 0.999832 0.000172 | 0.335092 0.002389 0.000085 0.999915 0.000086 | 0.370377 0.002512 0.000074 0.999926 0.000075
3) 0.148228 0.002431 0.000295 0.999705 0.000290 | 0.153110 0.001711 0.000181 0.999819 0.000181 | 0.145145 0.001660 0.000151 0.999849 0.000151
6 0.000055 0.000055 0.000144 0.999856 0.000145 | 0.000027 0.000027 0.000077 0.999923 0.000077 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000077
7 0.000088 0.000087 0.540163 0.459837 0.004239 | 0.000039 0.000039 0.502087 0.497913 0.003227 | 0.000041 0.000040 0.469259 0.530741 0.003174
8 0.000080 0.000078 0.531304 0.468696 0.004395 | 0.000041 0.000042 0.537180 0.462820 0.003126 | 0.000041 0.000042 0.551690 0.448310 0.003093
9 0.139101 0.002573 0.460282 0.539718 0.006247 | 0.163622 0.001886 0.537091 0.462909 0.004527 | 0.189636 0.002047 0.505434 0.494566 0.004370
10 0.131802 0.002292 0.000334 0.999666 0.000330 | 0.129386 0.001618 0.000153 0.999847 0.000154 | 0.157952 0.001764 0.000141 0.999859 0.000135
11 0.000052 0.000052 0.416742 0.583258 0.006436 | 0.000025 0.000025 0.432228 (0.567772 0.004624 | 0.000026 0.000025 0.439276 0.560724 0.004518
12 0.065012 0.001610 0.000530 0.999470 0.000530 | 0.053289 0.001037 0.000322 0.999678 0.000328 | 0.074657 0.001202 0.000320 0.999680 0.000313
13 0.000045 0.000045 0.000333 0.999667 0.000335 | 0.000024 0.000024 0.000154 0.999846 0.000157 | 0.000023 0.000024 0.000146 0.999854 0.000146
14 0.000052 0.000053 0.466528 0.533472 0.006517 | 0.000026 0.000026 0.542281 0.457719 0.004488 | 0.000027 0.000027 0.456513 0.543487 0.004695
15 0.000046 0.000047 0.406257 0.593743 0.008456 | 0.000023 0.000022 0.426048 0.573952 0.006734 | 0.000023 0.000022 0.504040 0.495960 0.006240
16 0.000088 0.000087 0.000074 0.999926 0.000073 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039
17 0.000082 0.000081 0.000096 0.999904 0.000096 | 0.000046 0.000045 0.000047 0.999953 0.000047 | 0.000046 0.000047 0.000047 0.999953 0.000048
18 0.000083 0.000081 0.000078 0.999922 0.000078 | 0.000040 0.000040 0.000037 0.999963 0.000037 | 0.000041 0.000041 0.000038 0.999962 0.000039
19 0.000084 0.000087 0.000094 0.999906 0.000092 | 0.000045 0.000045 0.000045 0.999955 0.000046 | 0.000051 0.000051 0.000042 0.999958 0.000042
20 0.000054 0.000052 0.000154 0.999846 0.000158 | 0.000027 0.000027 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000027 0.000028 0.000075 0.999925 0.000076
21 0.000055 0.000054 0.000143 0.999857 0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000078 0.999922 0.000077 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000074
22 0.000053 0.000054 0.000159 0.999841 0.000160 | 0.000027 0.000027 0.000083 0.999917 0.000081 | 0.000027 0.000028 0.000075 0.999925 0.000077
23 0.000053 0.000054 0.000167 0.999833 0.000170 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000085
24 0.000053 0.000052 0.000174 0.999826 0.000172 | 0.000026 0.000026 0.000085 0.999915 0.000086 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
25 0.000053 0.000053 0.000168 0.999832 0.000170 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000081 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000073
26 0.000047 0.000049 0.000278 0.999722 0.000282 | 0.000024 0.000025 0.000150 0.999850 0.000148 | 0.000023 0.000024 0.000158 0.999842 0.000156
27 0.000046 0.000046 0.000296 0.999704 0.000294 | 0.000022 0.000022 0.000183 0.999817 0.000182 | 0.000023 0.000022 0.000151 0.999849 0.000149
28 0.000046 0.000046 0.000339 0.999661 0.000331 | 0.000023 0.000023 0.000154 0.999846 0.000149 | 0.000024 0.000024 0.000142 0.999858 0.000139
29 0.000047 0.000047 0.000298 0.999702 0.000298 | 0.000022 0.000023 0.000183 0.999817 0.000182 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000155
30 0.000045 0.000045 0.000540 0.999460 0.000532 | 0.000021 0.000021 0.000316 0.999684 0.000309 | 0.000021 0.000021 0.000315 0.999685 0.000314
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Q9 matrisinde, Q7 ve Q8 matrisine gore dengeli hatali belirleme orani
arttirtlmis, dengeli hatali belirleme yapilan hiicre sayis1 12’ye cikarilmistir. Matriste yer
alan 11 maddenin dordiinde, bireylerin bu maddeyi dogru yanitlayabilmesi i¢in sahip
olmalar1 gereken bir beceri fazla, besinde ise bireylerin bu maddeyi dogru
yanitlayabilmesi i¢in sahip olmalari gereken bir beceri eksik tanimlanmistir. Bir
maddede ise bir beceride eksik, bir beceride fazla tanimlama yapilmistir (EK I1I’de
sunulmustur).

Cizelge 23 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilagtirildiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, fazla tanimlama yapilan 2,
4, 5, 10 ve 12. maddelerde tahmin parametresi ve buna iligkin standart hata, eksik
tanimlama yapilan 7, 8, 11 ve 14. maddelerde kaydirma parametresi ve buna iliskin
standart hata yiikselirken, bir beceride eksik bir beceride fazla tanimlama yapilan 9.
maddede her iki parametre ve buna iligkin standart hata yiikselmistir. Hatali belirleme
yapilan maddelerde kaydirma ya da tahmin parameterelerine iliskin standart hata
degerleri bir miktar artmastir.

Farkli oranlarda dengeli hatali belirleme yapilan kosullar i¢in Standart hata
degerleri 0.01°den kiiciiktiir. Bu da kestirimlerin hatasizligiin bir gostergesidir (Rupp
ve digerleri, 2010). Hatali belirleme yapilan maddeler igin model-veri uyumu
saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a). Parametre kestirimleri Q matrisinin hatali
belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker, 1993; De la Torre ve Douglas, 2004; Im ve
Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald, 2013; Rupp ve
Templin, 2008a).

Q7 ve Q8 matrisleri ile yapilan analizlerde elde edilen bulgulara paralel olarak,
tim Orneklem biiytlikliigli durumlarinda, eksik belirleme yapilan maddelerin kaydirma
parametrelerindeki  yiikselmeler, fazla belirleme yapilan maddelerin tahmin
parametrelerindeki yiikselmelerden oldukca fazladir. Benzer bi¢imde ayni maddede
hem eksik hem de fazla belirleme yapildiginda maddenin kaydirma parametresi, tahmin
parametresinden daha fazla yiikselmektedir.

Bir maddenin farkli hatali belirleme durumlarinda parametre degerlerindeki
degisim incelenecek olursa, Madde 8’de, Q9 matrisinde bir becerinin oOl¢iilme
durumunda (ikinci beceri) eksik, Q8 matrisinde ise buna ek olarak birinci becerinin
Olgiilme durumunda fazla tanimlama yapilmistir. Maddenin 250 kisilik orneklem
biiyilikliigli durumunda sirasiyla Q9 matrisindeki ve Q8 matrisindeki tahmin parametresi

degerleri 0.000080 ve 0.138130°dur. Kaydirma parametresi degerleri ise 0.531304 ve
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0.492762°dir. Q9 matrisinde yalnizca kaydirma parametresi degeri yiliksekken, QS8
matrisinde kaydirma parametresinin yliksek olmasina ek olarak, yapilan fazla
tanimlamayla tahmin parametresi de yiikselmistir.

Benzer bicimde, Madde 7’de, Q9 matrisinde dordiincii becerinin Olgiilme
durumunda eksik, Q7 matrisinde ise buna ek olarak tgiincii becerinin Olgiilme
durumunda fazla tanimlama yapilmistir. Maddenin 250 kisilik 6rneklem biytikligi
durumunda sirasiyla Q9 matrisindeki ve Q7 matrisindeki tahmin parametresi degerleri
0.000088 ve 0.182347’dur. Kaydirma parametresi degerleri ise 0.540163 ve
0.565113’dlir. Q9 matrisinde yalnizca kaydirma parametresi degeri yiiksekken, Q7
matrisinde kaydirma parametresinin yiiksek olmasina ek olarak, yapilan fazla
tanimlamayla tahmin parametresi de yiikselmistir.

Q7 matrisinde 5 numarali maddede ii¢iincii becerinin 6l¢lilmesine iliskin fazla
belirleme yapilmistir. Q9 matrisinde aynt maddede dordiincii becerinin 6lgiilmesine
iliskin fazla belirleme yapilmistir. Ayn1 veri setiyle yapilan analizlerde, ayn1 maddede
farkli becerinin Ol¢iilmesine iliskin fazla tanimlama yapildiginda, tahmin
parametrelerindeki artis hemen hemen aynidir.

Bunlara ek olarak, Q matrisinin segkisiz olarak %35, %7.5 ve %10 oraninda
dengeli hatali belirlendigi durumlarin tiimiinde, hatasiz Q matrisinde yapilan dengeli
hatali belirlemeler, ilgili maddelerin veriye iyi uyum gdstermemesine (model
uyumsuzluguna) neden olmaktadir. Tahmin ve kaydirma parametrelerinde ve bunlarin
standart hatalarindaki artislar Orneklem biiytlikliigii temelinde diizenli farklilasma
gostermemektedir. Ug farkli érneklem biiyiikliigii durumunda da, parametre degerleri
yiikselmektedir. MacDonald (2013) de yaptigi c¢alismada, Q matrisinin hatali
belirlenmesi durumlarinda, parametre kestirimleri farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde
diizenli artis ya da azalig gostermedigini raporlamistir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti igin, hatali Q9 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla 6lgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q9 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama

oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar Cizelge 24’de sunulmustur.
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Cizelge 24

Hatali Q9 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056581 0.015835 0.052169 0.005848 0.064453 0.012345
1000 0.075901 0.002280 0.047955 0.001710 0.041945 0.001622
0100 0.051895 0.002772 0.079981 0.001522 0.055953 0.001685
0010 0.071935 0.002667 0.075907 0.002126 0.064856 0.003033
0001 0.055805 0.003136 0.059901 0.002409 0.061962 0.001448
1100 0.063900 0.003142 0.064004 0.001305 0.058964 0.001393
1010 0.091974 0.002579 0.059981 0.001518 0.067924 0.002263
1001 0.071987 0.002277 0.057955 0.002132 0.058015 0.001487
0110 0.047944 0.002294 0.056011 0.001345 0.038028 0.001358
0101 0.051966 0.002235 0.077992 0.001825 0.075982 0.001439
0011 0.063980 0.002384 0.065904 0.002257 0.072899 0.002906
1110 0.063961 0.004350 0.072041 0.002777 0.067043 0.002746
1101 0.060098 0.003201 0.050131 0.004943 0.069997 0.001640
1011 0.043989 0.001888 0.071991 0.001867 0.076952 0.002052
0111 0.052047 0.001990 0.045967 0.001646 0.063021 0.001207
1111 0.076037 0.002969 0.062109 0.006756 0.062006 0.001293
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 24, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q9
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda, Q matrisinin seckisiz olarak %5, %7.5 ve %10 oraninda
dengeli hatali belirlendigi durumlarda (Q7, Q8 ve Q9 matrisleri) yapilan siniflamalar
hatasiz Q matrisi ile yapilan siniflamalardan farklilasmamistir. Rupp ve Templin
(2008a)’in ¢alismalarinda bu ¢alismada ele alinan ilk 15 madde ile ayn1 madde-beceri
orlintiisiinde, yedi maddede eksik, yedi maddede fazla belirleme yapilarak dengeli hatali
belirleme durumunun olusturuldugu bir kosul (%23.3 oraninda dengeli hatali belirleme)
ele alinmgtir. Ilgili galigma bulgularma gore hemen hemen biitiin ortiik siniflarda
bireyler tamamen hatali siniflanmistir. Sekiz ortiik sinifta yer alan higbir birey
bulunmamustir. Iki calismanin bulgular1 arasindaki fark temelde dengeli hatal1 belirleme
yiizdesindeki farktan kaynaklanabilecegi gibi, bu ¢alismada 6lgme aracinda yer alan
madde sayisinin fazla olmasindan ve hatali belirlenen maddelerin esi olan ikinci 15
maddelik grup sayesinde farkli beceri kombinasyonlarinin 6l¢iildiigii maddeler yoluyla
hatal1 belirlenen maddelerdeki aykir1 yanit oriintiilerinin telafi ediliyor olmasindan da

kaynaklaniyor olabilir.
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Farkh Madde Bloklarinda Q Matrisinin Hatah Belirlenmesine Iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda ele alinan ii¢lincii arastirma sorusu “Q matrisinde yer alan;
dort becerinin, ¢ becerinin, iki becerinin ve bir becerinin olgiildiigii madde
bloklarinda, bir becerinin eksik ve fazla belirlendigi durumlarda, parametre kestirimleri
ve smniflama tutarliliklar: nasildir? ” bigimindedir. Bu soruya yanit verebilmek igin 250,
500 ve 1000 kisilik simiilatif olarak {iretilen 100’er veri seti i¢in her bir kosula iliskin
madde parametreleri ve bunlarin standart hatalar1 hesaplanmis ve ortalamalar

alinmustir.

Farkli Madde Bloklarinda Eksik Belirlenme Durumuna Iliskin Bulgular

QO matrisinde yer alan dért becerinin él¢iildiigii bir maddede, sec¢kisiz olarak bir
becerinin eksik belirlendigi durumda (Q10 matrisi) farkli érneklem biiyiikliikleri igin
kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalar: Cizelge 25°de
sunulmustur.

Q10 matrisi (40eksikTQ); 15 numarali maddede birinci becerinin dlgiilme
durumuna iligkin yanlis belirleme yapilarak olusturulmustur (EK 11.X’de sunulmustur).
Hatasiz Q matrisinde 15. maddenin ilk beceriyi 6l¢gme durumuna iliskin hiicrede yer
alan 1, 0 ile degistirilerek eksik belirleme yapilmuistir.

Cizelge 25 incelendiginde, Q matrisinde yer alan yalniz bir maddede ve bir
becerinin Ol¢iilme durumunda eksik belirleme yapildiginda maddenin kaydirma
parametresinin ve buna iliskin standart hatanin ytikseldigi goriilmektedir.

Bu kosul i¢in, hatali tanimlama yapilan 15. maddenin 250 ve 500 kisilik
orneklem biiytikliiklerindeki kaydirma parametresi degerleri cok yakinken, 1000 kisilik
orneklem biiyiikliigiinde kaydirma parametresi degeri daha ytiksektir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti i¢in, hatali Q10 matrisi ile yapilan
analizlerde, 6lgme araciyla Olgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatalt Q10 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama

oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 26’da sunulmustur.
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Cizelge 25
Hatali Q10 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalari

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SH1s
1 0.000090 0.000092 0.000074 0.999926 0.000075 | 0.000087 0.000088 0.000074 0.999926  0.000076 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
2 0.000076 0.000077 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000074 0.000075 0.000083 0.999917  0.000081 | 0.000039 0.000040 0.000039 0.999961 0.000040
3 0.000082 0.000082 0.000078 0.999922 0.000077 | 0.000082 0.000083 0.000076 0.999924  0.000077 | 0.000040 0.000041 0.000039 0.999961 0.000038
4 0.000076 0.000075 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000075 0.000074 0.000083 0.999917  0.000083 | 0.000043 0.000043 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.000054 0.000052 0.000152 0.999848 0.000154 | 0.000053 0.000055 0.000150 0.999850  0.000153 | 0.000026 0.000026 0.000077 0.999923 0.000077
6 0.000054 0.000055 0.000148 0.999852 0.000151 | 0.000056 0.000058 0.000148 0.999852  0.000145 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000077
7 0.000052 0.000053 0.000155 0.999845 0.000154 | 0.000053 0.000054 0.000162 0.999838  0.000158 | 0.000028 0.000027 0.000077 0.999923 0.000075
8 0.000053 0.000052 0.000171 0.999829 0.000169 | 0.000052 0.000053 0.000174 0.999826  0.000173 | 0.000026 0.000027 0.000088 0.999912 0.000087
9 0.000051 0.000052 0.000165 0.999835 0.000162 | 0.000055 0.000055 0.000167 0.999833  0.000160 | 0.000027 0.000027 0.000071 0.999929 0.000071
10 0.000052 0.000051 0.000172 0.999828 0.000171 | 0.000053 0.000051 0.000168 0.999832  0.000171 | 0.000027 0.000027 0.000071 0.999929 0.000068
11 0.000046 0.000046 0.000280 0.999720 0.000280 | 0.000047 0.000046 0.000284 0.999716  0.000284 | 0.000023 0.000023 0.000157 0.999843 0.000152
12 0.000047 0.000047 0.000293 0.999707 0.000297 | 0.000046 0.000045 0.000296 0.999704  0.000287 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000147
13 0.000045 0.000045 0.000332 0.999668 0.000335 | 0.000043 0.000043 0.000335 0.999665 0.000345 | 0.000023 0.000024 0.000146 0.999854 0.000146
14 0.000046 0.000047 0.000316 0.999684 0.000317 | 0.000045 0.000046 0.000319 0.999681  0.000309 | 0.000024 0.000023 0.000160 0.999840 0.000163
15 0.000047 0.000047 0.406408 0.593592 0.008811 | 0.000046 0.000046 0.406201 0.593799  0.008700 | 0.000023 0.000022 0.504040 0.495960 0.006240
16 0.000092 0.000092 0.000073 0.999927 0.000071 | 0.000087 0.000088 0.000073 0.999927  0.000074 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039
17 0.000074 0.000074 0.000085 0.999915 0.000087 | 0.000073 0.000073 0.000083 0.999917  0.000083 | 0.000040 0.000041 0.000042 0.999958 0.000043
18 0.000082 0.000082 0.000078 0.999922 0.000079 | 0.000082 0.000084 0.000078 0.999922  0.000079 | 0.000041 0.000041 0.000038 0.999962 0.000039
19 0.000078 0.000077 0.000086 0.999914 0.000085 | 0.000075 0.000076 0.000083 0.999917  0.000082 | 0.000044 0.000044 0.000037 0.999963 0.000037
20 0.000054 0.000055 0.000152 0.999848 0.000151 | 0.000055 0.000056 0.000152 0.999848  0.000154 | 0.000027 0.000028 0.000075 0.999925 0.000076
21 0.000055 0.000054 0.000146 0.999854 0.000142 | 0.000055 0.000054 0.000144 0.999856  0.000143 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000074
22 0.000052 0.000051 0.000156 0.999844 0.000156 | 0.000054 0.000053 0.000156 0.999844  0.000156 | 0.000027 0.000028 0.000075 0.999925 0.000076
23 0.000052 0.000052 0.000166 0.999834 0.000167 | 0.000054 0.000054 0.000170 0.999830 0.000167 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000085
24 0.000053 0.000053 0.000161 0.999839 0.000160 | 0.000053 0.000053 0.000170 0.999830  0.000168 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
25 0.000052 0.000051 0.000169 0.999831 0.000166 | 0.000051 0.000050 0.000167 0.999833  0.000168 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000073
26 0.000045 0.000046 0.000283 0.999717 0.000287 | 0.000046 0.000045 0.000288 0.999712  0.000296 | 0.000023 0.000024 0.000158 0.999842 0.000156
27 0.000048 0.000047 0.000290 0.999710 0.000290 | 0.000045 0.000045 0.000293 0.999707  0.000293 | 0.000023 0.000022 0.000151 0.999849 0.000149
28 0.000046 0.000044 0.000338 0.999662 0.000335 | 0.000045 0.000045 0.000336 0.999664  0.000342 | 0.000024 0.000024 0.000142 0.999858 0.000139
29 0.000046 0.000047 0.000312 0.999688 0.000305 | 0.000046 0.000046 0.000314 0.999686  0.000318 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000155
30 0.000044 0.000044 0.000530 0.999470 0.000527 | 0.000043 0.000044 0.000533 0.999467  0.000527 | 0.000021 0.000021 0.000315 0.999685 0.000314




94

Cizelge 26

Hatali Q10 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Siif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056011 0.001553 0.052014 0.001512 0.063999 0.001154
1000 0.075935 0.001978 0.048955 0.002055 0.041974 0.001234
0100 0.051958 0.001866 0.077009 0.001454 0.056016 0.001126
0010 0.071995 0.001653 0.075984 0.001767 0.065014 0.001693
0001 0.056005 0.001488 0.060986 0.001511 0.061997 0.001170
1100 0.064030 0.002238 0.063975 0.001728 0.058983 0.001104
1010 0.091946 0.002371 0.06098 0.001976 0.067988 0.001148
1001 0.072060 0.003872 0.05895 0.001847 0.057997 0.001101
0110 0.047989 0.001596 0.056019 0.001811 0.038008 0.000980
0101 0.051996 0.001468 0.077012 0.001456 0.076000 0.001197
0011 0.064032 0.002748 0.064007 0.001664 0.072977 0.001621
1110 0.064019 0.002337 0.072978 0.001571 0.067016 0.001316
1101 0.059980 0.001690 0.050011 0.001643 0.069998 0.001186
1011 0.044046 0.001622 0.071027 0.001308 0.077023 0.001813
0111 0.052035 0.001549 0.048081 0.004298 0.063002 0.001369
1111 0.075966 0.001930 0.062012 0.002480 0.062009 0.001246
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 26, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q10
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Rupp ve Templin (2008a)’in calismalarinda bu
caligmada yer alan ilk 15 maddedeki madde beceri oriintiisii ele alinarak bu kosul
incelenmis ve benzer bulgular elde edilmistir.

QO matrisinde yer alan ii¢ becerinin ol¢iildiigii maddelerde, secgkisiz olarak bir
becerinin eksik belirlendigi durumda (QI11 matrisi) kestirilen parametrelerin ve
bunlarin standart hatalarinin ortalamalar: Cizelge 27°de sunulmustur.

Q11 matrisi (30eksikTQ); 11 numarali maddede ikinci becerinin 6l¢iilme
durumuna, 13. maddede ii¢iincii becerinin 6lgiilme durumuna, 12 ve 14. maddelerde ise
dordiincti becerinin 6l¢iilme durumuna iliskin eksik belirleme yapilarak (hatasiz Q
matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi 6l¢gme durumuna iligkin hiicrelerde yer alan

1’ler 0’1ar ile degistirilerek) olusturulmustur (EK 11.X1’de sunulmustur).
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Cizelge 27
Hatali Q11 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalari

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SH1s g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SH1s
1 0.000087 0.000085 0.000072 0.999928 0.000073 | 0.000039 0.000040 0.000041 0.999959 0.000043 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000038
2 0.000076 0.000078 0.000085 0.999915 0.000083 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041
3 0.000086 0.000085 0.000077 0.999923 0.000075 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000040 | 0.000042 0.000042 0.000039 0.999961 0.000038
4 0.000077 0.000077 0.000085 0.999915 0.000084 | 0.000038 0.000037 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000044 0.000043 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.000055 0.000054 0.000149 0.999851 0.000149 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000081 | 0.000027 0.000027 0.000077 0.999923 0.000078
6 0.000055 0.000054 0.000144 0.999856 0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000073  0.999927 0.000072 | 0.000027 0.000027 0.000072 0.999928 0.000073
7 0.000055 0.000053 0.000162 0.999838 0.000165 | 0.000026 0.000027 0.000082 (0.999918 0.000081 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000073
8 0.000053 0.000053 0.000166 0.999834 0.000169 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000082 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000087
9 0.000054 0.000055 0.000171 0.999829 0.000166 | 0.000026 0.000027 0.000086 0.999914 0.000086 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000072
10 0.000054 0.000053 0.000169 0.999831 0.000167 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000082 | 0.000027 0.000028 0.000071 0.999929 0.000071
11 0.000055 0.000054 0.492848 0.507152 0.006023 | 0.000027 0.000027 0.496225 0503775 0.004384 | 0.000027 0.000027 0.529094 0.470906 0.004210
12 0.000055 0.000055 0.484859 0.515141 0.006219 | 0.000026 0.000027 0.548417 (0.451583 0.004428 | 0.000027 0.000027 0.488369 0.511631 0.004336
13 0.000053 0.000053 0.523815 0.476185 0.006282 | 0.000027 0.000027 0.446387 0.553613 0.004502 | 0.000027 0.000028 0.479413 0.520587 0.004331
14 0.000052 0.000052 0.466589 0.533411 0.006420 | 0.000027 0.000027 0.542303 0.457697 0.004558 | 0.000026 0.000026 0.456494 (0.543506 0.004564
15 0.000043 0.000043 0.000515 0.999485 0.000522 | 0.000021 0.000021 0.000325 0.999675 0.000327 | 0.000022 0.000021 0.000315 0.999685 0.000312
16 0.000089 0.000086 0.000075 0.999925 0.000075 | 0.000040 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
17 0.000077 0.000077 0.000087 0.999913 0.000085 | 0.000040 0.000039 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000039 0.000040 0.999960 0.000041
18 0.000082 0.000081 0.000078 0.999922 0.000077 | 0.000041 0.000039 0.000038 0.999962 0.000038 | 0.000041 0.000041 0.000038 0.999962 0.000038
19 0.000077 0.000075 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000044 0.000045 0.000036 0.999964 0.000036
20 0.000055 0.000056 0.000147 0.999853 0.000148 | 0.000026 0.000026 0.000082  0.999918 0.000083 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000076
21 0.000057 0.000056 0.000146 0.999854 0.000144 | 0.000027 0.000026 0.000074  0.999926 0.000075 | 0.000028 0.000027 0.000075 0.999925 0.000073
22 0.000053 0.000054 0.000155 0.999845 0.000155 | 0.000026 0.000027 0.000086 0.999914 0.000086 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000074
23 0.000054 0.000054 0.000164 0.999836 0.000161 | 0.000026 0.000026 0.000088 0.999912 0.000088 | 0.000027 0.000027 0.000088 0.999912 0.000089
24 0.000054 0.000055 0.000166 0.999834 0.000169 | 0.000026 0.000025 0.000085 0.999915 0.000083 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000075
25 0.000052 0.000052 0.000172 0.999828 0.000170 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000072 0.999928 0.000071
26 0.000046 0.000047 0.000287 0.999713 0.000287 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000147 | 0.000024 0.000024 0.000157 0.999843 0.000158
27 0.000047 0.000046 0.000295 0.999705 0.000294 | 0.000022 0.000022 0.000177 0.999823 0.000175 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000150
28 0.000045 0.000044 0.000337 0.999663 0.000335 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000146 | 0.000024 0.000024 0.000139 0.999861 0.000139
29 0.000045 0.000044 0.000312 0.999688 0.000309 | 0.000023 0.000023 0.000186 0.999814 0.000183 | 0.000023 0.000023 0.000161 0.999839 0.000160
30 0.000043 0.000043 0.000534 0.999466 0.000526 | 0.000022 0.000022 0.000317 0.999683 0.000313 | 0.000021 0.000021 0.000321 0.999679 0.000325
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Cizelge 27 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, hatasiz Q matrisinde ii¢ becerinin dl¢iildiigii dort madde iki beceri
Olcecek bigimde eksik tanimlandiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, eksik
belirleme yapilan 11, 12, 13 ve 14 numarali maddelerin tahmin parametrelerinin
degismedigi, kaydirma parametrelerinin degerlerinin ise artarak 0.50 degerine yaklastigi
goriilmektedir. Ayrica tahmin parametrelerine iligkin standart hata degerleri
degismezken, kaydirma parametrelerine iligkin standart hata degerleri artmistir. Bu
bulgu Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismalariyla paralellik géstermektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti igin, hatali Q11 matrisi ile yapilan
analizlerde, Ol¢me araciyla 6lciilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olasi 16 farkli oOrtiikk sinifa iliskin smmiflama oranlar1 ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatalt Q11 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 28’de sunulmustur.

Cizelge 28

Hatalr Q11 Matrisi Kullanmilarak Kestirilen Siniflama Oranlari ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortitk Siuf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056065 0.004340 0.052019 0.001536 0.063994 0.001438
1000 0.075951 0.002089 0.047985 0.001063 0.042016 0.001175
0100 0.051985 0.001719 0.079964 0.001886 0.055957 0.001471
0010 0.072000 0.002010 0.076005 0.001286 0.064977 0.001321
0001 0.055974 0.001727 0.059985 0.001350 0.062014 0.001216
1100 0.064004 0.001795 0.063966 0.001391 0.059034 0.002077
1010 0.091898 0.003066 0.060003 0.001058 0.067973 0.001507
1001 0.072024 0.002016 0.058037 0.002458 0.057997 0.001285
0110 0.047966 0.001888 0.056018 0.001373 0.037977 0.000929
0101 0.052012 0.001582 0.077959 0.001598 0.075959 0.001610
0011 0.064047 0.001794 0.066041 0.002737 0.072995 0.001183
1110 0.064091 0.009942 0.072006 0.001538 0.067012 0.001399
1101 0.059992 0.001511 0.050007 0.001380 0.070057 0.002585
1011 0.044030 0.001538 0.071987 0.001151 0.076983 0.001313
0111 0.051995 0.001542 0.046013 0.001141 0.062978 0.001376
1111 0.075966 0.001931 0.062005 0.001076 0.062078 0.005425
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 28, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q11
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Rupp ve Templin (2008a)’in galismalarinda ilk 15

madde i¢in bu kosul ele alinmis ve benzer bulgular elde edilmistir.
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Q matrisinde yer alan iki becerinin él¢iildiigii maddelerde, segkisiz olarak bir
becerinin eksik belirlendigi durumda (Q12 matrisi) kestirilen parametrelerin ve
bunlarin standart hatalarimin ortalamalar: Cizelge 29°da sunulmustur.

Q12 matrisi (20eksikTQ); 5 ve 6 numarali maddelerde birinci becerinin 6l¢iilme
durumuna, 9 numarali maddede ikinci becerinin 6l¢lilme durumuna, 8 ve 10.
maddelerde tigilincti becerinin 6l¢lilme durumuna, 7. maddede ise dordiincii becerinin
Olclilme durumuna iliskin eksik belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu
maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile
degistirilerek) olusturulmustur (Ek 11.XI1I’de sunulmustur).

Cizelge 29 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, hatasiz Q matrisinde iki becerinin 6l¢iildiigi alti madde tek beceri
Olcecek bicimde eksik tanimlandiginda, tiim orneklem biiyiikliigi durumlarinda, eksik
belirleme yapilan 5-10 numaralar arasindaki maddelerin tahmin parametrelerinin
degismedigi, kaydirma parametrelerinin degerleri ise artarak 0.50 degerine yaklastigi
goriilmektedir. Ayrica tahmin parametrelerine iligkin standart hata degerleri
degismezken, kaydirma parametrelerine iliskin standart hata degerleri artmistir.

Farkli madde bloklarinda eksik belirleme yapilan tiim kosullarda tiim maddelere
iliskin standart hata degerleri 0.01°den kiigliktiir. Bu da kestirimlerin hatasizliginin bir
gostergesidir (Rupp ve digerleri, 2010). Eksik belirleme yapilan maddeler i¢in model-
veri uyumu saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a). Parametre kestirimleri Q
matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker, 1993; De la Torre ve
Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald,
2013; Rupp ve Templin, 2008a).

Fakat Rupp ve Templin (2008a) 10000 kisilik veri setiyle, ilk 15 madde igin
uyguladiklart bu kosulda, hatali tanimlama yapilmayan ilk dort tek beceri olgen
maddenin tahmin parametrelerinin de arttigini bulmustur. Bu bulguyu, modeldeki
dengeleme/telafi etkisi olarak yorumlamiglardir. Hatali tanimlama yapilarak ilk dort
madde ile ayn1 becerileri dlgiiyor hale gelen hatali tanimlanan alti maddedeki aykir
yanit Oriintiileri nedeniyle, modeldeki tutarsizligin giderilmesi i¢in hatali tanimlama
yapilmayan maddelerin parametre degerleri yiikselmistir. S6z konusu etkinin bu
aragtirmada goriilmemis olma nedeni madde sayisinin fazlaligidir. Hatali tanimlama
yapilan maddelerdeki aykirt yanit oriintiileri, bu maddelerle ayni becerileri 6lgen ¢iftleri

tarafindan telefi edilmistir.
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Cizelge 29
Hatali Q12 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalari

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHiss g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SH1s
1 0.000088 0.000087 0.000072 0.999928 0.000072 | 0.000039 0.000038 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000040 0.000042 0.000039 0.999961 0.000039
2 0.000076 0.000077 0.000087 0.999913 0.000088 | 0.000041 0.000041 0.000039  0.999961 0.000039 | 0.000040 0.000041 0.000041 0.999959 0.000041
3 0.000082 0.000082 0.000078 0.999922 0.000077 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000041 0.000041 0.000038 0.999962 0.000038
4 0.000079 0.000079 0.000083 0.999917 0.000085 | 0.000039 0.000039 0.000041  0.999959 0.000040 | 0.000043 0.000043 0.000036 0.999964 0.000036
5 0.000073 0.000072 0.435947 0.564053 0.004605 | 0.000042 0.000042 0.511847  0.488153 0.003144 | 0.000039 0.000039 0.474491 0.525509 0.003193
6 0.000082 0.000081 0.460938 0.539062 0.004415 | 0.000041 0.000041 0.478464  0.521536 0.003205 | 0.000041 0.000041 0.465833 0.534167 0.003133
7 0.000086 0.000085 0.540232 0.459768 0.004185 | 0.000039 0.000040 0.502084  0.497916 0.003142 | 0.000040 0.000040 0.469196 0.530804 0.003120
8 0.000074 0.000074 0.487066 0.512934 0.004565 | 0.000040 0.000040 0.535484  0.464516 0.003069 | 0.000040 0.000039 0.531619 0.468381 0.003249
9 0.000074 0.000075 0.495819 0.504181 0.004539 | 0.000040 0.000041 0.520270  0.479730 0.003211 | 0.000044 0.000045 0.499078 0.500922 0.003073
10 0.000077 0.000075 0.504047 0.495953 0.004635 | 0.000040 0.000040 0.499986  0.500014 0.003172 | 0.000043 0.000044 0.491649 0.508351 0.002977
11 0.000047 0.000047 0.000277 0.999723 0.000268 | 0.000023 0.000023 0.000146  0.999854 0.000143 | 0.000022 0.000022 0.000154 0.999846 0.000150
12 0.000045 0.000046 0.000295 0.999705 0.000300 | 0.000023 0.000023 0.000180  0.999820 0.000178 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000153
13 0.000046 0.000045 0.000333 0.999667 0.000336 | 0.000023 0.000023 0.000152  0.999848 0.000153 | 0.000023 0.000023 0.000142 0.999858 0.000140
14 0.000047 0.000048 0.000305 0.999695 0.000307 | 0.000022 0.000022 0.000187  0.999813 0.000185 | 0.000023 0.000023 0.000161 0.999839 0.000161
15 0.000044 0.000045 0.000524 0.999476 0.000527 | 0.000021 0.000021 0.000320  0.999680 0.000316 | 0.000021 0.000021 0.000333 0.999667 0.000331
16 0.000089 0.000092 0.000072  0.999928 0.000071 | 0.000038 0.000038 0.000040  0.999960 0.000040 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000040
17 0.000076 0.000076 0.000087 0.999913 0.000085 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000038 0.000041 0.999959 0.000043
18 0.000082 0.000082 0.000077 0.999923 0.000077 | 0.000041 0.000041 0.000041  0.999959 0.000041 | 0.000041 0.000042 0.000040 0.999960 0.000041
19 0.000075 0.000075 0.000082 0.999918 0.000080 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000043 0.000043 0.000037 0.999963 0.000038
20 0.000054 0.000053 0.000153 0.999847 0.000152 | 0.000027 0.000027 0.000082  0.999918 0.000080 | 0.000027 0.000026 0.000081 0.999919 0.000081
21 0.000055 0.000055 0.000146 0.999854 0.000148 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000075
22 0.000053 0.000053 0.000162 0.999838 0.000159 | 0.000027 0.000027 0.000082  0.999918 0.000083 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000074
23 0.000052 0.000053 0.000167 0.999833 0.000161 | 0.000027 0.000026 0.000088 0.999912 0.000089 | 0.000027 0.000027 0.000087 0.999913 0.000089
24 0.000053 0.000054 0.000167 0.999833 0.000164 | 0.000026 0.000026 0.000082  0.999918 0.000083 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000071
25 0.000051 0.000053 0.000171 0.999829 0.000170 | 0.000026 0.000026 0.000080  0.999920 0.000080 | 0.000027 0.000026 0.000069 0.999931 0.000069
26 0.000047 0.000049 0.000287 0.999713 0.000285 | 0.000023 0.000023 0.000148 0.999852 0.000151 | 0.000023 0.000022 0.000150 0.999850 0.000153
27 0.000046 0.000045 0.000295 0.999705 0.000299 | 0.000023 0.000023 0.000176  0.999824 0.000174 | 0.000023 0.000023 0.000158 0.999842 0.000160
28 0.000044 0.000044 0.000333 0.999667 0.000331 | 0.000023 0.000023 0.000149 0.999851 0.000151 | 0.000024 0.000023 0.000147 0.999853 0.000148
29 0.000045 0.000045 0.000311 0.999689 0.000309 | 0.000022 0.000023 0.000182  0.999818 0.000180 | 0.000023 0.000022 0.000160 0.999840 0.000161
30 0.000045 0.000045 0.000530 0.999470 0.000528 | 0.000021 0.000021 0.000318 0.999682 0.000313 | 0.000021 0.000021 0.000331 0.999669 0.000329
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Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismalarina benzer olarak, De la Torre (2008)‘in
caligmasinda 5000 yanitlayicinin, 5 niteligin 6l¢tildiigii 30 maddeye iliskin yanitlarindan
olusan Q matrisinin hatali belirlendigi durumda, hatali belirleme yapilmayan bazi
maddelerin parametrelerinin de Q matrisinde yapilan hatali belirlemelerden az da olsa
etkilendigi raporlanmistir. Olgiilen beceri sayisia gore madde sayisi incelendiginde,
Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismasindaki madde sayisindan fazla olmasina ragmen,
De la Torre (2008)‘in galismasinda bu ¢alismadakine oranla daha fazla beceri daha az
sayida madde ile oOlgiildiiglinden, parametre kestirimleri Q matrisinde yapilan hatali
belirlemelerden az da olsa etkilenmistir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti i¢in, hatali Q12 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla 6lgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olast 16 farkli ortilk smifa iliskin siniflama oranlart ve bunlarin standart hatalar
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatalt Q12 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama

oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 30°da sunulmustur.

Cizelge 30

Hatalr Q12 Matrisi Kullamilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Stmf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056013 0.001787 0.052147 0.004338 0.064145 0.009426
1000 0.075988 0.001696 0.047965 0.002258 0.042011 0.001105
0100 0.051979 0.002162 0.080021 0.002492 0.055980 0.001364
0010 0.071975 0.001736 0.076020 0.002206 0.064991 0.001516
0001 0.055999 0.001444 0.059994 0.001069 0.061979 0.001637
1100 0.064027 0.001556 0.063913 0.002521 0.058992 0.001451
1010 0.091974 0.002231 0.059925 0.002397 0.067986 0.001631
1001 0.071997 0.001923 0.058076 0.003877 0.057987 0.001413
0110 0.048040 0.002620 0.056018 0.001851 0.038014 0.001004
0101 0.052012 0.001377 0.077976 0.001277 0.075989 0.001906
0011 0.064015 0.001740 0.066016 0.001538 0.072996 0.001996
1110 0.064003 0.001553 0.071924 0.002240 0.066984 0.001478
1101 0.059998 0.001667 0.050001 0.001178 0.069984 0.001656
1011 0.044054 0.001570 0.071998 0.001405 0.076945 0.001655
0111 0.051986 0.001563 0.046016 0.000963 0.063001 0.001127
1111 0.075941 0.001933 0.061990 0.001226 0.062017 0.002125
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 30, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q12
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik

farklilagsma oldugu goriilmektedir.
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Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismalarinda 15 madde igin bu kosul ele alinmis
ve Q matrisinde yer alan iki becerinin 6l¢iildiigii maddelerde, segkisiz olarak bir
becerinin eksik belirlendigi durumda, pek ¢ok ortiik sinif i¢in yapilan siniflamalarin,
hatasiz Q matrisi ile yapilan siniflamalardan oldukga farklilastigi ve neredeyse tamamen
hatali oldugu bulunmustur. Baz1 6rtiik siniflarda hig birey yer almamistir. Bu ¢alismada
bu bulgunun farklilagma nedeni, veri setinde ilk 15 madde ile ayn1 becerileri 6lgen ve
hatali tanimlama yapilmayan 15 madde daha olmasi ve madde sayisinin artmasinin
bireylerin ortiik becerilere gore dogru siiflandirilmasinda etkili olmasi (Cassuto, 1996;
Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald, 2013; Omiir Siinbiil, 2013) olarak
gosterilebilir. Madde sayisinin artmasi parametre kestirimlerinin kesinligi ve bireylerin
dogru smiflandirilmasinda etkilidir (Cassuto, 1996; Kunina-Habenicht ve digerleri,
2012; MacDonald, 2013; Omiir Siinbiil, 2013) ve madde sayismin fazla olmas1 Q
matrisinin hatali belirlenmesinin etkilerini azaltmaktadir (Baker, 1993). Kunina-
Habernicht ve digerleri (2012) yaptiklar1 ¢alismada Q matrisinin hatali tanimlanmasinin
bireylerin 0Ortiik becerilere gore simiflandirilmasinin = dogrulugunu  diisiirdiiglinii

raporlamistir.

Farkli Madde Bloklarinda Fazla Belirlenme Durumuna Iliskin Bulgular

Q matrisinde yer alan tek becerinin él¢iildiigii maddelerde, bir becerinin fazla
belirlendigi durumda (Q13 matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart
hatalarimin ortalamalar: Cizelge 31°de sunulmustur.

Q13 matrisi (10fazlaTQ); 2 ve 4 numarali maddelerde birinci becerinin élciilme
durumuna, 3 numarali maddede ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 1. maddede ise
dordiincii becerinin 6lgiilme durumuna iligkin fazla belirleme yapilarak (hatasiz Q
matrisinde bu maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan
0’lar 1’ler ile degistirilerek) olusturulmustur (Ek I1.XI11I’de sunulmustur).

Cizelge 31 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, hatasiz Q matrisinde tek becerinin 6l¢iildiigii dort madde iki beceri
Olcecek bicimde fazla tanimlandiginda, tiim O6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, fazla
belirleme yapilan 1, 2, 3 ve 4 numarali maddelerin kaydirma parametrelerinin
degismedigi, tahmin parametrelerinin degerleri ise arttigi goriilmektedir. Ayrica
kaydirma parametrelerine iliskin standart hata degerleri degismezken, tahmin

parametrelerine iligkin standart hata degerleri artmistir.
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Cizelge 31
Hatali Q13 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalari

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHis g SHyq S 1-s SHi-s
1 0.395692 0.003496 0.000149 0.999851 0.000150 | 0.321914 0.002405 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.321977 0.002418 0.000076 0.999924 0.000076
2 0.277148 0.003305 0.000168  0.999832 0.000169 | 0.345710 0.002452 0.000081 0.999919 0.000082 | 0.314141 0.002394 0.000080 0.999920 0.000078
3 0.357838 0.003514 0.000158 0.999842 0.000162 | 0.358664 0.002446 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.367503 0.002456 0.000089 0.999911 0.000090
4 0.299515 0.003379 0.000147  0.999853 0.000144 | 0.329769 0.002406 0.000080 0.999920 0.000082 | 0.373817 0.002524 0.000073 0.999927 0.000074
5 0.000055 0.000054 0.000143  0.999857 0.000139 | 0.000026 0.000025 0.000081 0.999919 0.000080 | 0.000027 0.000026 0.000078 0.999922 0.000076
6 0.000055 0.000054 0.000156  0.999844 0.000158 | 0.000028 0.000027 0.000076 0.999924 0.000077 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000075
7 0.000055 0.000055 0.000168  0.999832 0.000161 | 0.000026 0.000025 0.000083 0.999917 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000076
8 0.000052 0.000052 0.000167  0.999833 0.000172 | 0.000027 0.000027 0.000083 0.999917 0.000084 | 0.000026 0.000025 0.000087 0.999913 0.000089
9 0.000052 0.000051 0.000171  0.999829 0.000174 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000088 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000071
10 0.000053 0.000053 0.000290  0.999710 0.000292 | 0.000027 0.000027 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000028 0.000027 0.000072 0.999928 0.000071
11 0.000047 0.000047 0.000306  0.999694 0.000303 | 0.000023 0.000023 0.000150 (0.999850 0.000152 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000158
12 0.000045 0.000047 0.000330  0.999670 0.000326 | 0.000024 0.000023 0.000178 0.999822 0.000176 | 0.000023 0.000024 0.000148 0.999852 0.000150
13 0.000046 0.000045 0.000310 0.999690 0.000312 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000148 | 0.000023 0.000023 0.000142 0.999858 0.000138
14 0.000046 0.000046 0.000543  0.999457 0.000544 | 0.000022 0.000023 0.000188 0.999812 0.000190 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000154
15 0.000043 0.000044 0.000084  0.999916 0.000082 | 0.000021 0.000022 0.000322 0.999678 0.000332 | 0.000021 0.000021 0.000318 0.999682 0.000317
16 0.000103 0.000104 0.000097  0.999903 0.000099 | 0.000043 0.000043 0.000047 0.999953 0.000048 | 0.000046 0.000046 0.000043 0.999957 0.000042
17 0.000085 0.000085 0.000094  0.999906 0.000092 | 0.000046 0.000047 0.000048 0.999952 0.000048 | 0.000045 0.000045 0.000046 0.999954 0.000047
18 0.000094 0.000095 0.000096  0.999904 0.000099 | 0.000046 0.000045 0.000045 0.999955 0.000046 | 0.000047 0.000047 0.000044 0.999956 0.000044
19 0.000084 0.000086 0.000154  0.999846 0.000157 | 0.000045 0.000047 0.000045 0.999955 0.000045 | 0.000051 0.000051 0.000043 0.999957 0.000042
20 0.000053 0.000053 0.000146  0.999854 0.000148 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000081 | 0.000026 0.000027 0.000076 0.999924 0.000076
21 0.000055 0.000055 0.000156  0.999844 0.000158 | 0.000028 0.000027 0.000076 0.999924 0.000077 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000072
22 0.000053 0.000053 0.000166  0.999834 0.000167 | 0.000026 0.000025 0.000084 (0.999916 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000076
23 0.000053 0.000052 0.000169  0.999831 0.000164 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000026 0.000025 0.000086 0.999914 0.000086
24 0.000052 0.000052 0.000171  0.999829 0.000177 | 0.000026 0.000025 0.000086 0.999914 0.000082 | 0.000028 0.000027 0.000073 0.999927 0.000075
25 0.000054 0.000055 0.000287  0.999713 0.000284 | 0.000027 0.000026 0.000081 0.999919 0.000079 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000073
26 0.000046 0.000045 0.000293  0.999707 0.000291 | 0.000023 0.000023 0.000149 0.999851 0.000147 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000159
27 0.000046 0.000046 0.000329  0.999671 0.000330 | 0.000023 0.000023 0.000180 0.999820 0.000183 | 0.000023 0.000024 0.000152 0.999848 0.000149
28 0.000047 0.000046 0.000319 0.999681 0.000318 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000150 | 0.000023 0.000023 0.000143 0.999857 0.000141
29 0.000045 0.000045 0.000525 0.999475 0.000523 | 0.000022 0.000022 0.000187 0.999813 0.000188 | 0.000023 0.000023 0.000159 0.999841 0.000157
30 0.000043 0.000043 0.000149  0.999851 0.000150 | 0.000022 0.000022 0.000326 0.999674 0.000334 | 0.000021 0.000022 0.000321 0.999679 0.000322
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Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti igin, hatali Q13 matrisi ile yapilan
analizlerde, o6l¢me araciyla olgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olasi 16 farkli oOrtiikk simifa iliskin siniflama oranlar1 ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatal1 Q13 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 32°de sunulmustur.
Cizelge 32

Hatali Q13 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortitk Sif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056098 0.002600 0.052245 0.008114 0.063997 0.001423
1000 0.075948 0.002099 0.047937 0.001775 0.041970 0.001278
0100 0.051951 0.002124 0.079931 0.001881 0.055984 0.001207
0010 0.071965 0.002128 0.075908 0.002582 0.064957 0.001794
0001 0.055985 0.001623 0.059971 0.001869 0.061951 0.001227
1100 0.064035 0.002010 0.063945 0.002122 0.059036 0.001560
1010 0.092023 0.003394 0.059969 0.001941 0.068050 0.002707
1001 0.071952 0.001878 0.058097 0.002877 0.057981 0.001254
0110 0.048007 0.001743 0.056029 0.001077 0.038014 0.000919
0101 0.051986 0.001618 0.077958 0.001785 0.075968 0.001485
0011 0.063976 0.001944 0.065983 0.001424 0.072981 0.001657
1110 0.064085 0.006683 0.071966 0.001859 0.067071 0.005924
1101 0.060015 0.001609 0.050093 0.003327 0.070009 0.001133
1011 0.043993 0.001562 0.071975 0.001439 0.077004 0.001455
0111 0.051971 0.001750 0.046003 0.001600 0.063025 0.001189
1111 0.076010 0.001677 0.061990 0.001252 0.062001 0.001104
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 32, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q13
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlar arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklhilasma oldugu goriilmektedir.

Rupp ve Templin (2008a)’in g¢alismalarinda ilk 15 madde igin bu kosul ele
alinmig ve Q matrisinde yer alan tek becerinin olglildiigii tim maddelerde, segkisiz
olarak bir beceri fazla tanimlandigindan, 6l¢me aracinda tek beceri 6l¢en hi¢ madde
kalmamistir. Bu nedenle hicbir birey tek beceriye sahip olmayi gerektiren Ortiik
smiflarda (1000, 0100, 0010, 0001) siniflandirilamamis, siniflamalarin hatasiz Q matrisi
ile yapilan siiflamalardan oldukga farklilastig1 sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismada bu
bulgunun farklilasma nedeni, Q12 matrisindeki duruma benzer bir bigimde, veri setinde
ilk 15 madde ile ayn1 becerileri 6lgen ve hatali tanimlama yapilmayan 15 madde daha

olmasi ve madde sayisinin artmasinin bireylerin dogru siniflandirilmasinda etkili olmasi
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(Cassuto, 1996; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald, 2013; Omiir Siinbiil,
2013) olarak gosterilebilir.

Q matrisinde yer alan iki becerinin él¢iildiigii maddelerde, bir becerinin segkisiz
olarak fazla belirlendigi durumda (Q14 matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin
standart hatalarinin ortalamalar: Cizelge 33’de sunulmustur.

Q14 matrisi (20fazlaTQ); 8 ve 9 numarali maddelerde birinci becerinin 6lciilme
durumuna, 10 numarali maddede ikinci becerinin ol¢iilme durumuna, 7. maddede
ticiincti becerinin o6lgiilme durumuna, 5 ve 6. maddelerde ise dordiincii becerinin
6l¢iilme durumuna iligkin fazla belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin
ilgili beceriyi 6lgme durumuna iligkin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek)
belirleme yapilarak olusturulmustur (EK 11.XI1V’de sunulmustur).

Cizelge 33 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, hatasiz Q matrisinde iki becerinin 6l¢iildiigii alt1 madde {i¢ beceri
Olcecek bigcimde fazla tanimlandiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, fazla
belirleme yapilan 5-10 numaralar arasindaki maddelerin kaydirma parametrelerinin
degismedigi, tahmin parametrelerinin degerleri ise arttigt goriilmektedir. Ayrica
kaydirma parametrelerine iliskin standart hata degerleri degismezken, tahmin
parametrelerine iligskin standart hata degerleri artmistir. Bu bulgu Rupp ve Templin
(2008a)’in ¢alismalartyla paralellik gostermektedir.

Q12 ve QIl4 matrisleri karsilastirildiginda, ayni maddelerde bir becerinin
Olgiilme durumunda Q12 matrisinde seckisiz olarak bir eksik belirleme, Q14 matrisinde
ise bir fazla belirleme yapilmistir. Q12 matrisinde kaydirma parametrelerindeki artis,
Q14 matrisindeki tahmin parametrelerindeki artistan oldukga fazladir. Bu bulgu dengeli
hatal1 belirleme yapilan durumlardaki bulgular1 desteklemektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti i¢in, hatali Q14 matrisi ile yapilan
analizlerde, Ol¢me araciyla Olciilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q14 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama

oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 34’de sunulmustur.
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Cizelge 33
Hatali Q14 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalari

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHi-s
1 0.000086 0.000086 0.000073  0.999927 0.000073 | 0.000039 0.000039 0.000042 0.999958 0.000042 | 0.000040 0.000041 0.000040 0.999960 0.000041
2 0.000075 0.000074 0.000084 0.999916 0.000082 | 0.000041 0.000042 0.000040  0.999960 0.000040 | 0.000040 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042
3 0.000081 0.000080 0.000079  0.999921 0.000077 | 0.000042 0.000043 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000040
4 0.000076 0.000076 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000039 0.000039 0.000041  0.999959 0.000040 | 0.000044 0.000043 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.148182 0.002455 0.000291 0.999709 0.000296 | 0.153145 0.001728 0.000175  0.999825 0.000181 | 0.145169 0.001705 0.000155 0.999845 0.000154
6 0.177303 0.002568 0.000342 0.999658 0.000340 | 0.152485 0.001725 0.000149  0.999851 0.000148 | 0.156778 0.001770 0.000141 0.999859 0.000140
7 0.150077 0.002417 0.000325 0.999675 0.000326 | 0.124737 0.001572 0.000150  0.999850 0.000152 | 0.148665 0.001692 0.000143 0.999857 0.000142
8 0.116277 0.002195 0.000280 0.999720 0.000283 | 0.117864 0.001541 0.000149  0.999851 0.000144 | 0.115970 0.001552 0.000154 0.999846 0.000156
9 0.120390 0.002164 0.000290 0.999710 0.000293 | 0.139632 0.001648 0.000178  0.999822 0.000178 | 0.160139 0.001749 0.000153 0.999847 0.000149
10 0.123950 0.002232 0.000313 0.999687 0.000314 | 0.154765 0.001720 0.000188  0.999812 0.000189 | 0.171470 0.001823 0.000157 0.999843 0.000157
11 0.000047 0.000045 0.000286 0.999714 0.000288 | 0.000024 0.000024 0.000150  0.999850 0.000149 | 0.000023 0.000023 0.000153 0.999847 0.000157
12 0.000048 0.000048 0.000299 0.999701 0.000305 | 0.000023 0.000022 0.000180  0.999820 0.000180 | 0.000023 0.000023 0.000152 (0.999848 0.000151
13 0.000045 0.000045 0.000326 0.999674 0.000328 | 0.000023 0.000023 0.000148  0.999852 0.000144 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000151
14 0.000046 0.000045 0.000312 0.999688 0.000315 | 0.000023 0.000023 0.000184  0.999816 0.000186 | 0.000023 0.000023 0.000155 0.999845 0.000157
15 0.000044 0.000045 0.000529 0.999471 0.000525 | 0.000021 0.000021 0.000328 0.999672 0.000318 | 0.000021 0.000022 0.000325 0.999675 0.000330
16 0.000087 0.000086 0.000073  0.999927 0.000074 | 0.000039 0.000039 0.000042  0.999958 0.000043 | 0.000039 0.000039 0.000039 0.999961 0.000039
17 0.000076 0.000076 0.000087  0.999913 0.000086 | 0.000040 0.000041 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000039 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
18 0.000079 0.000080 0.000078  0.999922 0.000079 | 0.000040 0.000039 0.000040  0.999960 0.000040 | 0.000040 0.000038 0.000039 0.999961 0.000039
19 0.000080 0.000078 0.000082 0.999918 0.000083 | 0.000038 0.000038 0.000041 0.999959  0.000040 | 0.000044 0.000043 0.000036 0.999964 0.000036
20 0.000055 0.000054 0.000151 0.999849 0.000154 | 0.000026 0.000026 0.000079  0.999921 0.000078 | 0.000028 0.000027 0.000076 0.999924 0.000074
21 0.000056 0.000057 0.000146 0.999854 0.000146 | 0.000028 0.000028 0.000077 0.999923  0.000077 | 0.000027 0.000026 0.000071 0.999929 0.000070
22 0.000053 0.000051 0.000161 0.999839 0.000161 | 0.000026 0.000027 0.000082  0.999918 0.000083 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000073
23 0.000052 0.000053 0.000167 0.999833 0.000170 | 0.000025 0.000026 0.000086 0.999914 0.000088 | 0.000026 0.000026 0.000088 0.999912 0.000089
24 0.000053 0.000054 0.000166 0.999834 0.000168 | 0.000026 0.000025 0.000085  0.999915 0.000085 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000072
25 0.000052 0.000053 0.000169 0.999831 0.000165 | 0.000027 0.000028 0.000083 0.999917 0.000082 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000072
26 0.000047 0.000048 0.000282 0.999718 0.000272 | 0.000023 0.000023 0.000155  0.999845 0.000154 | 0.000023 0.000022 0.000157 0.999843 0.000155
27 0.000045 0.000045 0.000295 0.999705 0.000288 | 0.000022 0.000022 0.000175 0.999825 0.000174 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000150
28 0.000045 0.000045 0.000331 0.999669 0.000328 | 0.000024 0.000024 0.000145  0.999855 0.000149 | 0.000024 0.000024 0.000143 0.999857 0.000143
29 0.000046 0.000046 0.000307 0.999693 0.000300 | 0.000022 0.000022 0.000188  0.999812 0.000185 | 0.000024 0.000024 0.000163 0.999837 0.000158
30 0.000044 0.000044 0.000526 0.999474 0.000527 | 0.000021 0.000021 0.000318 0.999682 0.000321 | 0.000022 0.000022 0.000326 0.999674 0.000321
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Cizelge 34

Hatali Q14 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlari ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056011 0.001476 0.052066 0.003186 0.064065 0.002892
1000 0.075987 0.001843 0.047986 0.001234 0.042018 0.000959
0100 0.051982 0.001425 0.080004 0.001564 0.055996 0.001044
0010 0.071969 0.001965 0.075989 0.001692 0.065009 0.001147
0001 0.055973 0.001775 0.060014 0.001750 0.061974 0.001268
1100 0.063999 0.001632 0.063991 0.001401 0.058976 0.001322
1010 0.091990 0.001926 0.059998 0.001373 0.068001 0.001431
1001 0.071964 0.001868 0.057963 0.001853 0.057908 0.002229
0110 0.048008 0.001377 0.055988 0.001094 0.038007 0.000878
0101 0.052013 0.001526 0.077982 0.001578 0.075997 0.001303
0011 0.064001 0.001769 0.065948 0.001440 0.072895 0.002489
1110 0.064077 0.003523 0.071986 0.001288 0.066981 0.001469
1101 0.059998 0.001564 0.050010 0.001268 0.069959 0.002287
1011 0.044045 0.002590 0.071961 0.001838 0.077010 0.002082
0111 0.051987 0.001575 0.045986 0.001023 0.063146 0.006593
1111 0.075997 0.001757 0.062130 0.010563 0.062058 0.002963
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 34, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q14
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlari arasinda genel olarak 0.001-0.002°lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Bu bulgu Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismalariyla
paralellik gostermektedir.

O matrisinde yer alan ii¢ becerinin ol¢iildiigii maddelerde, bir becerinin seckisiz
olarak fazla belirlendigi durumda (Q15 matrisi) kestirilen parametrelerin ve bunlarin
standart hatalarinin ortalamalar: Cizelge 35°de sunulmustur.

Q15 matrisi (30fazlaTQ); 14 numarali maddede birinci becerinin 6lgiilme
durumuna, 13 numarali maddede ikinci becerinin 6l¢iilme durumuna, 12. maddede
ticiincti becerinin 6l¢iilme durumuna, 11. maddede ise dordiincii becerinin 6lgiilme
durumuna iligkin fazla belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin ilgili
beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek)
belirleme yapilarak olusturulmustur (EK 11.XV’de sunulmustur).

Cizelge 35 incelendiginde ve ilgili degerler Cizelge 5’deki degerler ile
karsilastirildiginda, hatasiz Q matrisinde ii¢ becerinin 6l¢iildiigii dort madde dort beceri
Olgecek bigimde fazla tanimlandiginda, tiim 6rneklem biiyiikliigii durumlarinda, fazla
belirleme yapilan 11, 12, 13 ve 14 numarali maddelerin kaydirma parametrelerinin
degismedigi, tahmin parametrelerinin degerleri ise arttigi goriilmektedir. Ayrica

kaydirma parametrelerine ilisgkin standart hata degerleri degismezken, tahmin
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Hatali Q15 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar
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250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem

Madde g SHq S 1-s SHis g SHg S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHis

1 0.000086 0.000086 0.000073 0.999927 0.000075 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000041 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039
2 0.000075 0.000075 0.000086 0.999914  0.000089 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000038 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
3 0.000084 0.000085 0.000080 0.999920  0.000079 | 0.000040 0.000038 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000040
4 0.000078 0.000079 0.000084 0.999916  0.000084 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000044 0.000044 0.000036 0.999964 0.000035
5 0.000055 0.000055 0.000154 0.999846  0.000153 | 0.000027 0.000027 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000028 0.000027 0.000078 0.999922 0.000076
6 0.000057 0.000056 0.000147 0.999853  0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000077 0.999923 0.000077 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000073
7 0.000052 0.000053 0.000158 0.999842  0.000157 | 0.000026 0.000025 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000027 0.000029 0.000075 0.999925 0.000074
8 0.000054 0.000055 0.000165 0.999835 0.000165 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000086 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000087
9 0.000052 0.000051 0.000174 0.999826  0.000175 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000085 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000071
10 0.000053 0.000054 0.000170 0.999830 0.000171 | 0.000028 0.000028 0.000080 0.999920 0.000079 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000073
11 0.069318 0.001671 0.000521 0.999479  0.000512 | 0.076797 0.001225 0.000320 0.999680 0.000323 | 0.071451 0.001197 0.000332 0.999668 0.000333
12 0.064994 0.001627 0.000529 0.999471  0.000530 | 0.053310 0.001022 0.000323 0.999677 0.000330 | 0.074629 0.001214 0.000318 0.999682 0.000317
13 0.047664 0.001412 0.000517 0.999483 0.000514 | 0.076778 0.001237 0.000319 0.999681 0.000313 | 0.082089 0.001270 0.000326 0.999674 0.000324
14 0.056365 0.001539 0.000525 0.999475 0.000539 | 0.049058 0.000994 0.000314 0.999686 0.000320 | 0.067173 0.001162 0.000330 0.999670 0.000336
15 0.000043 0.000044 0.000525 0.999475 0.000511 | 0.000021 0.000021 0.000319 0.999681 0.000319 | 0.000022 0.000021 0.000330 0.999670 0.000328
16 0.000089 0.000090 0.000072 0.999928 0.000074 | 0.000040 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000040 0.000040 0.000041 0.999959 0.000041
17 0.000075 0.000076 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000041 0.000040 0.000040 0.999960 0.000041 | 0.000038 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040
18 0.000084 0.000082 0.000079 0.999921  0.000079 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000041 0.000042 0.000039 0.999961 0.000039
19 0.000077 0.000076 0.000083 0.999917  0.000080 | 0.000041 0.000040 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000044 0.000044 0.000037 0.999963 0.000038
20 0.000055 0.000056 0.000154 0.999846  0.000155 | 0.000027 0.000028 0.000080 0.999920 0.000080 | 0.000027 0.000026 0.000079 0.999921 0.000077
21 0.000056 0.000055 0.000144 0.999856  0.000146 | 0.000027 0.000026 0.000074 0.999926 0.000072 | 0.000027 0.000028 0.000072 0.999928 0.000073
22 0.000053 0.000053 0.000161 0.999839 0.000161 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
23 0.000051 0.000050 0.000168 0.999832  0.000167 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000082 | 0.000025 0.000026 0.000087 0.999913 0.000089
24 0.000053 0.000053 0.000169 0.999831  0.000173 | 0.000026 0.000027 0.000086 0.999914 0.000087 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000075
25 0.000051 0.000050 0.000170 0.999830  0.000171 | 0.000027 0.000027 0.000082 0.999918 0.000081 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000073
26 0.000047 0.000045 0.000287 0.999713  0.000290 | 0.000023 0.000024 0.000153 0.999847 0.000154 | 0.000023 0.000023 0.000154 0.999846 0.000152
27 0.000046 0.000045 0.000297 0.999703  0.000301 | 0.000022 0.000022 0.000181 0.999819 0.000183 | 0.000023 0.000023 0.000153 0.999847 0.000151
28 0.000046 0.000046 0.000339 0.999661  0.000339 | 0.000023 0.000022 0.000143 0.999857 0.000148 | 0.000024 0.000024 0.000144 0.999856 0.000142
29 0.000046 0.000045 0.000311 0.999689 0.000311 | 0.000022 0.000022 0.000185 0.999815 0.000187 | 0.000023 0.000024 0.000162 0.999838 0.000165
30 0.000044 0.000044 0.000531 0.999469  0.000532 | 0.000022 0.000022 0.000328 0.999672 0.000323 | 0.000021 0.000021 0.000315 0.999685 0.000307
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parametrelerine iliskin standart hata degerleri artmistir. Bu bulgu Rupp ve Templin
(2008a)’in ¢alismalartyla paralellik gostermektedir.

Farkli madde bloklarinda fazla belirleme durumunun incelendigi kosullarin
timiinde standart hata degerlerinin tiimii 0.01’den kii¢iiktiir. Bu da kestirimlerin
hatasizligiin bir gostergesidir (Rupp ve digerleri, 2010). Bu maddeler i¢in model-veri
uyumu saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a). Parametre kestirimleri Q
matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker, 1993; De la Torre ve
Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habernicht ve digerleri, 2012; MacDonald,
2013; Rupp ve Templin, 2008a).

QI1 ve QI5 matrisleri karsilagtirildiginda, aynt maddelerde bir becerinin
Olclilme durumunda Q11 matrisinde segkisiz olarak bir eksik belirleme, Q15 matrisinde
ise bir fazla belirleme yapilmistir. Q11 matrisinde kaydirma parametrelerindeki artis,
Q15 matrisindeki tahmin parametrelerindeki artistan oldukga fazladir. Bu bulgu dengeli
hatali  belirleme yapilan durumlardaki bulgular ile QI12-Q14 matrisleri
karsilastirildiginda elde edilen bulgular1 desteklemektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti igin, hatali Q15 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla oOlgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olasi 16 farkli oOrtiikk sinifa iliskin siniflama oranlar1 ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q15 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 36’da sunulmustur.

Cizelge 36, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q14
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Siniflamalar, hatasiz Q matrisi ile yapilan
siniflamalara uyumludur. Bu bulgu Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismalariyla

paralellik gostermektedir.
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Cizelge 36

Hatali Q15 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Siif Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055988 0.001639 0.051987 0.001571 0.064001 0.001162
1000 0.075951 0.001851 0.048017 0.001261 0.042010 0.000930
0100 0.051975 0.001542 0.079962 0.001944 0.055994 0.001072
0010 0.072009 0.001689 0.075996 0.001514 0.064973 0.001444
0001 0.055967 0.001458 0.059992 0.001354 0.062020 0.001116
1100 0.064032 0.001600 0.064114 0.007057 0.058985 0.001185
1010 0.092005 0.002449 0.059988 0.001067 0.067992 0.001118
1001 0.071974 0.001845 0.057999 0.001176 0.058028 0.001262
0110 0.048024 0.001382 0.055984 0.001343 0.038001 0.000960
0101 0.051965 0.001481 0.077995 0.001607 0.075974 0.001517
0011 0.063957 0.001647 0.065971 0.001418 0.073008 0.001302
1110 0.063973 0.001591 0.072003 0.001253 0.067008 0.001253
1101 0.059987 0.001556 0.049984 0.001075 0.069982 0.001404
1011 0.044067 0.001544 0.071993 0.001179 0.076995 0.001507
0111 0.052052 0.001413 0.046014 0.001387 0.063002 0.001381
1111 0.076074 0.002846 0.062000 0.001066 0.062027 0.002851
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q Matrisinde Hatali Bagimhihk Iliskisi Belirlenmesi Durumuna iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda ele alinan dordiincii arastirma sorusu “Matriste yer alan
beceriler arasinda hatali bagimlilik iliskisi tamimlandigi durumlarda (baskilama iliskisi
ve baglayici iliski), parametre kestirimleri ve siniflama tutarliliklart nasiddwr?”
bicimindedir. Bu soruya yanit verebilmek i¢in 250, 500 ve 1000 kisilik simiilatif olarak
tiretilen 100°er veri seti i¢in her bir kosula iliskin madde parametreleri ve bunlarin

standart hatalar1 hesaplanmis ve ortalamalar1 alinmastir.

O Matrisinde Baskilama Iliskisi Belirlenmesi Durumuna Iliskin Bulgular

Q matrisinde yer alan, birinci becerinin élgiildiigii maddelerde ikinci beceri
olciiliiyorsa, ikinci becerinin ¢ikarildigr (baskilama iliskisi) durumda (Q16 matrisi)
kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalar: Cizelge 37°de

sunulmustur.



109

Cizelge 37
Hatali Q16 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHi-s g SHq S 1-s SHis
1 0.000089 0.000091 0.000070 0.999930 0.000072 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000040 0.000040 (0.000039 0.999961 0.000041
2 0.000074 0.000075 0.000086 0.999914 0.000085 | 0.000042 0.000042 0.000040 0.999960 0.000038 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042
3 0.000082 0.000082 0.000076 0.999924 0.000076 | 0.000041 0.000041 0.000038 0.999962 0.000039 | 0.000042 0.000042 0.000038 0.999962 0.000037
4 0.000076 0.000075 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000039 0.000040 0.000041 0.999959 0.000043 | 0.000044 0.000044 0.000037 0.999963 0.000036
5 0.000090 0.000089 0.518203 0.481797 0.004283 | 0.000038 0.000038 0.489715 0.510285 0.003199 | 0.000040 0.000041 0.487095 0.512905 0.003057
6 0.000055 0.000056 0.000144 0.999856 0.000141 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000076 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000072
7 0.000054 0.000054 0.000162 0.999838 0.000161 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
8 0.000052 0.000051 0.000163 0.999837 0.000165 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000088 | 0.000026 0.000025 0.000088 0.999912 0.000089
9 0.000052 0.000054 0.000170 0.999830 0.000172 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000027 0.000026 0.000074 0.999926 0.000075
10 0.000052 0.000051 0.000166 0.999834 0.000167 | 0.000026 0.000025 0.000080 0.999920 0.000080 | 0.000027 0.000028 0.000073 0.999927 0.000074
11 0.000055 0.000055 0.492690 0.507310 0.006018 | 0.000027 0.000027 0.496272 0.503728 0.004261 | 0.000028 0.000028 0.529217 0.470783 0.004310
12 0.000053 0.000053 0.460552 0.539448 0.006261 | 0.000026 0.000027 0.537167 0.462833 0.004546 | 0.000027 0.000028 0.505636 0.494364 0.004287
13 0.000045 0.000046 0.000342 0.999658 0.000342 | 0.000023 0.000023 0.000149 0.999851 0.000149 | 0.000023 0.000024 0.000145 0.999855 0.000143
14 0.000045 0.000045 0.000311 0.999689 0.000312 | 0.000022 0.000022 0.000181 0.999819 0.000182 | 0.000023 0.000023 0.000162 0.999838 0.000162
15 0.000045 0.000046 0.366417 0.633583 0.008811 | 0.000023 0.000023 0.537232 0.462768 0.005968 | 0.000023 0.000022 0.554101 0.445899 0.005910
16 0.000088 0.000088 0.000071 0.999929 0.000071 | 0.000039 0.000039 0.000043 0.999957 0.000043 | 0.000040 0.000040 0.000042 0.999958 0.000042
17 0.000073 0.000074 0.000088 0.999912 0.000089 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000041 | 0.000039 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
18 0.000080 0.000081 0.000077 0.999923 0.000079 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000041 | 0.000041 0.000041 0.000038 0.999962 0.000038
19 0.000076 0.000077 0.000084 0.999916 0.000086 | 0.000039 0.000038 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000042 0.000042 0.000037 0.999963 0.000036
20 0.000055 0.000054 0.000152 0.999848 0.000158 | 0.000027 0.000027 0.000079 0.999921 0.000079 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000081
21 0.000055 0.000055 0.000145 0.999855 0.000145 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000076 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000073
22 0.000053 0.000053 0.000157 0.999843 0.000156 | 0.000027 0.000026 0.000085 0.999915 0.000084 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000074
23 0.000053 0.000053 0.000168 0.999832 0.000169 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000090 | 0.000025 0.000025 0.000088 0.999912 0.000089
24 0.000053 0.000053 0.000164 0.999836 0.000163 | 0.000026 0.000027 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000074
25 0.000052 0.000051 0.000163 0.999837 0.000160 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000074
26 0.000047 0.000047 0.000282 0.999718 0.000279 | 0.000023 0.000022 0.000147 0.999853 0.000147 | 0.000023 0.000023 0.000155 0.999845 0.000154
27 0.000048 0.000049 0.000300 0.999700 0.000302 | 0.000023 0.000023 0.000183 0.999817 0.000189 | 0.000023 0.000023 0.000150 0.999850 0.000145
28 0.000046 0.000048 0.000337 0.999663 0.000334 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000149 | 0.000024 0.000024 0.000143 0.999857 0.000140
29 0.000045 0.000045 0.000305 0.999695 0.000304 | 0.000023 0.000023 0.000189 0.999811 0.000187 | 0.000023 0.000024 0.000162 0.999838 0.000159
30 0.000042 0.000041 0.000526 0.999474 0.000529 | 0.000021 0.000021 0.000327 0.999673 0.000322 | 0.000022 0.000022 0.000324 0.999676 0.000325
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Q16 matrisi (Oleksi2Q); 5, 11, 12 ve 15 numarali maddelerde ikinci becerinin
Olclilme durumuna iligkin eksik belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu
maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile
degistirilerek) olusturulmustur (Ek 11.XVI’da sunulmustur).

Cizelge 37 incelendiginde, ikinci becerinin 6l¢iilme durumunda eksik belirleme
yapildiginda maddelerin kaydirma parametresinin ve buna iligkin standart hatanin
yiikseldigi goriilmektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti igin, hatali Q16 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla oOlgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olasi 16 farkli oOrtiikk simifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q16 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 38’de sunulmustur.
Cizelge 38

Hatali Q16 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlar: ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056027 0.001592 0.052012 0.001915 0.063962 0.001452
1000 0.076032 0.001851 0.048045 0.002310 0.042010 0.000985
0100 0.052009 0.001716 0.079945 0.001912 0.056027 0.001079
0010 0.071997 0.001838 0.075964 0.001310 0.064967 0.001378
0001 0.055971 0.001581 0.060026 0.001585 0.061974 0.001324
1100 0.063993 0.001607 0.063976 0.001361 0.059031 0.001145
1010 0.091949 0.002241 0.059976 0.001080 0.067968 0.001332
1001 0.072068 0.003339 0.058002 0.001605 0.058028 0.001162
0110 0.048061 0.001452 0.056048 0.001808 0.037980 0.001065
0101 0.051987 0.001485 0.077998 0.001278 0.075989 0.001430
0011 0.063974 0.001629 0.066041 0.002125 0.073000 0.001240
1110 0.063956 0.001733 0.072003 0.001263 0.067062 0.003792
1101 0.059967 0.001575 0.050000 0.001313 0.069988 0.001396
1011 0.044072 0.004171 0.071940 0.002521 0.077009 0.001382
0111 0.051996 0.001458 0.046001 0.001002 0.062994 0.001367
1111 0.075941 0.001913 0.062025 0.001347 0.062011 0.001260
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 36, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q16
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siiflara yerlestirilmelerindeki oranlar ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlar arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir. Siniflama oranlari, hatasiz Q matrisi ile yapilan
smiflama oranlari ile uyumludur. Kunina-Habenicht ve digerleri (2012) 3 ve 5 becerinin
25 ve 50 madde ile 6l¢iildiigli durumlar i¢in Q matrisinde etkilesim etkilerinin yanlis

tanimlanmasiin, smiflandirma oranlart {lizerinde giiglii bir etkisi olmadigini
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raporlamistir. Ancak Rupp ve Templin (2008a)’in ¢aligmalarinda, ilk 15 maddede 3 ve
dordiincti beceriler i¢in benzer bir hatali tamimlama (igilincii becerinin 6l¢iildiigi
maddelerden dordiincii beceri ¢ikarildiginda) yapilan kosulda, yalnizca tiglincii beceriye
sahip olan (0010 ortiik sinifinda yer alan) bireylerin ¢ogu yanlis smiflanmistir. Benzer
bir bigimde, Im ve Corter (2011)’mn 7 becerinin 20 madde ile 6l¢iildiigii durum igin
yaptiklar1 belirlemeler sonucunda da, iistkiime/altkiime iligkileri olan beceriler arasi
siralama  bagintilarinin  hatali  belirlenmesi  parametre  degerlerini  etkiledigi
raporlanmistir. Bu calismada smiflamalarin  hatasiz Q matrisinde oldugundan
farklilagmamasi, madde sayisinin fazlaligi ve hatali tanimlama yapilan niteligin
Olciildiigli es maddeler olmasi ile agiklanabilir.

Q matrisinde yer alan, ikinci becerinin élgiildiigii maddelerde ilk beceri
olgiiliiyorsa, ilk becerinin ¢ikaridigi (baskilama iliskisi) durumda (Q17 matrisi)
kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalar: Cizelge 39°da
sunulmustur.

Q17 matrisi (O2eksilQ); 5, 11, 12 ve 15 numarali maddelerde birinci becerinin
Olciilme durumuna iliskin eksik belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu
maddelerin ilgili beceriyi 6lgme durumuna iliskin hiicrelerde yer alan 1’ler 0’lar ile
degistirilerek) belirleme yapilarak olusturulmustur (Ek 11.XVI1I’de sunulmustur).

Cizelge 39 incelendiginde, birinci becerinin dl¢lilme durumunda eksik belirleme
yapildiginda maddelerin kaydirma parametresinin ve buna iliskin standart hatanin
yiikseldigi goriilmektedir.

Q matrisinde baskilama iligkisi durumuna iligkin hatali belirleme yapilan
kosullarda standart hata degerlerinin tiimii 0.01°den kii¢liktiir. Bu da kestirimlerin
hatasizliginin bir gostergesidir (Rupp ve digerleri, 2010). Bu maddeler i¢in model-veri
uyumu saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a). Parametre kestirimleri Q
matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker, 1993; De la Torre ve
Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald,
2013; Rupp ve Templin, 2008a).

Cizelge 37 ve Cizelge 39 birlikte incelendiginde, her iki durumda da (Q16 ve
Q17 matrisleri) ayn1 maddelerde bir becerinin 6lgiilme durumunda eksik belirleme

yapildigindan kaydirma parametreleri yiikselmistir.
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Cizelge 39
Hatali Q17 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar:

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SH1s g SHqg S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis
1 0.000089 0.000088 0.000073 0.999927 0.000072 | 0.000038 0.000039 0.000043 0.999957 0.000043 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000041
2 0.000075 0.000077 0.000086 0.999914 0.000086 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000039 0.000040 0.999960 0.000039
3 0.000080 0.000078 0.000079 0.999921 0.000079 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000041 0.000042 0.000038 0.999962 0.000038
4 0.000078 0.000077 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000043 0.000043 0.000038 0.999962 0.000037
5 0.000075 0.000077 0.435903 0.564097 0.004583 | 0.000039 0.000040 0.511809 0.488191 0.003243 | 0.000040 0.000041 0.474615 0.525385 0.003209
6 0.000056 0.000054 0.000145 0.999855 0.000149 | 0.000027 0.000027 0.000077 0.999923 0.000077 | 0.000028 0.000029 0.000073 0.999927 0.000072
7 0.000054 0.000054 0.000159 0.999841 0.000157 | 0.000027 0.000027 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000028 0.000028 0.000076 0.999924 0.000075
8 0.000053 0.000054 0.000166 0.999834 0.000170 | 0.000026 0.000026 0.000087 0.999913 0.000089 | 0.000026 0.000026 0.000089 0.999911 0.000091
9 0.000053 0.000053 0.000167 0.999833 0.000166 | 0.000026 0.000027 0.000085 0.999915 0.000086 | 0.000028 0.000028 0.000075 0.999925 0.000075
10 0.000052 0.000052 0.000169 0.999831 0.000169 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000027 0.000028 0.000071 0.999929 0.000073
11 0.000052 0.000050 0.416937 0.583063 0.006346 | 0.000025 0.000026 0.432254 0.567746 0.004554 | 0.000025 0.000025 0.439200 0.560800 0.004627
12 0.000052 0.000051 0.433405 0.566595 0.006416 | 0.000026 0.000026 0.525437 0.474563 0.004586 | 0.000027 0.000028 0.512949 0.487051 0.004250
13 0.000047 0.000047 0.000329 0.999671 0.000328 | 0.000023 0.000024 0.000150 0.999850 0.000153 | 0.000023 0.000024 0.000143 0.999857 0.000137
14 0.000044 0.000044 0.000307 0.999693 0.000318 | 0.000023 0.000023 0.000190 0.999810 0.000189 | 0.000023 0.000023 0.000158 0.999842 0.000160
15 0.000047 0.000046 0.406147 0.593853 0.008643 | 0.000022 0.000023 0.426169 0.573831 0.006738 | 0.000022 0.000023 0.503875 0.496125 0.006294
16 0.000090 0.000091 0.000072 0.999928 0.000071 | 0.000038 0.000038 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000040 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040
17 0.000075 0.000073 0.000086 0.999914 0.000085 | 0.000040 0.000039 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041
18 0.000081 0.000081 0.000080 0.999920 0.000080 | 0.000042 0.000042 0.000039 0.999961 0.000040 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000038
19 0.000073 0.000072 0.000084 0.999916 0.000085 | 0.000040 0.000039 0.000041 0.999959 0.000042 | 0.000043 0.000044 0.000037 0.999963 0.000038
20 0.000054 0.000055 0.000155 0.999845 0.000154 | 0.000026 0.000027 0.000081 0.999919 0.000082 | 0.000028 0.000028 0.000080 0.999920 0.000079
21 0.000055 0.000056 0.000150 0.999850 0.000146 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000077 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000072
22 0.000054 0.000054 0.000156 0.999844 0.000155 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000085 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
23 0.000052 0.000052 0.000165 0.999835 0.000168 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000088 | 0.000026 0.000026 0.000089 0.999911 0.000091
24 0.000052 0.000051 0.000166 0.999834 0.000167 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000072
25 0.000050 0.000051 0.000166 0.999834 0.000169 | 0.000026 0.000026 0.000080 0.999920 0.000080 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000073
26 0.000046 0.000046 0.000287 0.999713 0.000286 | 0.000023 0.000022 0.000148 0.999852 0.000148 | 0.000024 0.000024 0.000158 0.999842 0.000154
27 0.000047 0.000049 0.000293 0.999707 0.000289 | 0.000023 0.000022 0.000181 0.999819 0.000181 | 0.000023 0.000022 0.000154 0.999846 0.000153
28 0.000047 0.000047 0.000340 0.999660 0.000331 | 0.000023 0.000023 0.000154 0.999846 0.000153 | 0.000023 0.000023 0.000144 0.999856 0.000143
29 0.000044 0.000045 0.000311 0.999689 0.000309 | 0.000022 0.000023 0.000187 0.999813 0.000185 | 0.000022 0.000023 0.000159 0.999841 0.000161
30 0.000044 0.000043 0.000523 0.999477 0.000512 | 0.000021 0.000021 0.000328 0.999672 0.000333 | 0.000022 0.000021 0.000320 0.999680 0.000314
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Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100°er farkli veri seti i¢in, hatali Q17 matrisi ile yapilan
analizlerde, Olgme araciyla Slgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olast 16 farkli ortilk smifa iliskin siniflama oranlart ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatal1 Q17 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama

oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 40’da sunulmustur.

Cizelge 40

Hatali Q17 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Stmf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055969 0.001819 0.052173 0.005359 0.063993 0.001423
1000 0.075988 0.001862 0.048010 0.001265 0.042023 0.001080
0100 0.052003 0.001558 0.079871 0.003499 0.055988 0.001227
0010 0.071984 0.001705 0.075989 0.001960 0.065003 0.001188
0001 0.055935 0.001826 0.060055 0.002333 0.062021 0.001154
1100 0.064011 0.001718 0.063973 0.001415 0.058957 0.001472
1010 0.091975 0.001909 0.060006 0.001164 0.068005 0.001387
1001 0.071968 0.001933 0.057960 0.001137 0.058004 0.001209
0110 0.048008 0.001522 0.055979 0.001826 0.038018 0.001091
0101 0.052014 0.001675 0.077906 0.002903 0.075953 0.001554
0011 0.064066 0.003479 0.065975 0.001371 0.072995 0.001516
1110 0.063954 0.001543 0.071968 0.001320 0.066994 0.001428
1101 0.060017 0.001715 0.049978 0.001172 0.069992 0.001291
1011 0.044066 0.005752 0.071989 0.001430 0.077050 0.004869
0111 0.052042 0.001460 0.046160 0.010644 0.062997 0.001149
1111 0.075999 0.001903 0.062008 0.001108 0.062005 0.001394
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 40, Cizelge 6 ile karsilagtirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q17
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siiflara yerlestirilmelerindeki oranlar ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlar arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilagsma oldugu goriilmektedir.

Q16 matrisinde yapilan agiklamalara benzer olarak, Rupp ve Templin (2008a)’in
caligmalarinda, ilk 15 maddede ii¢ ve dordiincii beceriler i¢in benzer bir hatal
tanimlama (dordiincii niteligin 6l¢iildiigii maddelerden iiglincii beceri ¢ikarildiginda)
yapilan kosulda, yalnizca dordiincii nitelige sahip olan (0001 ortiik sinifinda yer alan)
bireylerin ¢ogu yanlis siniflanmistir. Bu ¢alismada siniflamalarin hatasiz Q matrisinde
oldugundan farklilagmamasi, madde sayisinin fazlaligi ve hatali tanimlama yapilan

niteligin 6l¢iildiigli es maddeler olmasi ile agiklanabilir.
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Q Matrisinde Baglayici Iliski Belirlenmesi Durumuna Iligkin Bulgular

Q matrisinde yer alan, birinci becerinin ol¢iildiigii maddelerde ikinci beceri
olciilmiiyorsa, ikinci becerinin eklendigi (baglayict iliski) durumda (Q18 matrisi)
kestirilen parametrelerin ve bunlarin standart hatalarimin ortalamalari Cizelge 41°de
sunulmustur.

Q18 matrisi (Olarti2Q); 1, 6, 7 ve 13 numarali maddelerde ikinci becerinin
Olclilme durumuna iliskin fazla belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin
ilgili beceriyi 6lgme durumuna iligkin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek)
yapilarak olusturulmustur (EK 11.XVI1II’de sunulmustur).

Cizelge 41 incelendiginde, ikinci becerinin 6l¢lilme durumunda fazla belirleme
yapildiginda maddelerin tahmin parametresinin ve buna iligkin standart hatanin
yiikseldigi goriilmektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iiretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti i¢in, hatali Q18 matrisi ile yapilan
analizlerde, Ol¢me araciyla 6lciilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olast 16 farkli ortilk smifa iliskin siniflama oranlart ve bunlarin standart hatalar
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q18 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 42°de sunulmustur.

Cizelge 42, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q18
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlar ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlari arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilagsma oldugu goriilmektedir.

Ancak Rupp ve Templin (2008a)’in ¢alismalarinda, ilk 15 maddede ii¢ ve
dordiincii beceriler i¢in benzer bir hatali tanimlama (iiglincii niteligin ol¢uldigi
maddelere dordiincii niteligin 6l¢iilme durumu eklendiginde) yapilan kosulda, bireylerin
liciincli nitelige sahip olup dordiincii nitelige sahip olmadigi durumu igeren tiim
smiflarda (xx10 ortiik smiflar; 0010, 1010, 0110, 1110) yer alan bireylerin timii yanlis
siniflanmistir.  Bu calismada siniflamalarin  hatasiz Q matrisinde oldugundan
farklilasmamasi, madde sayisinin fazlaligi ve hatali tanimlama yapilan niteligin

Olciildiigli es maddeler olmasi ile agiklanabilir.
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Cizelge 41
Hatali Q18 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalari

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHis g SHqg S 1-s SHi-s
1 0.385937 0.003598 0.000152 0.999848 0.000149 | 0.316518 0.002391 0.000080 0.999920 0.000079 | 0.330107 0.002479 0.000077 0.999923 0.000077
2 0.000077 0.000077 0.000085 0.999915 0.000088 | 0.000041 0.000043 0.000038 0.999962 0.000038 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000039
3 0.000082 0.000083 0.000080 0.999920 0.000081 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000042 0.000042 0.000040 0.999960 0.000039
4 0.000074 0.000074 0.000084 0.999916 0.000087 | 0.000040 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000043 0.000042 0.000037 0.999963 0.000038
5 0.000054 0.000053 0.000153 0.999847  0.000149 | 0.000026 0.000026 0.000079 0.999921 0.000080 | 0.000026 0.000026 0.000079 0.999921 0.000077
6 0.158154 0.002516 0.000293 0.999707 0.000290 | 0.152388 0.001733 0.000150 0.999850 0.000149 | 0.166479 0.001803 0.000153 0.999847 0.000151
7 0.134179 0.002304 0.000293 0.999707 0.000291 | 0.146361 0.001678 0.000186 0.999814 0.000186 | 0.155542 0.001738 0.000154 0.999846 0.000155
8 0.000053 0.000054 0.000164 0.999836 0.000164 | 0.000026 0.000026 0.000083 0.999917 0.000084 | 0.000026 0.000026 0.000090 0.999910 0.000090
9 0.000052 0.000051 0.000167 0.999833 0.000168 | 0.000026 0.000027 0.000084 0.999916 0.000083 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000074
10 0.000052 0.000051 0.000172 0.999828 0.000172 | 0.000027 0.000027 0.000082 0.999918 0.000084 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
11 0.000045 0.000047 0.000285 0.999715 0.000286 | 0.000023 0.000023 0.000148 0.999852 0.000148 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000157
12 0.000046 0.000046 0.000291 0.999709 0.000294 | 0.000022 0.000022 0.000178 0.999822 0.000179 | 0.000023 0.000022 0.000151 0.999849 0.000150
13 0.047700 0.001394 0.000527 0.999473 0.000525 | 0.076771 0.001209 0.000329 0.999671 0.000327 | 0.082109 0.001261 0.000321 0.999679 0.000325
14 0.000045 0.000044 0.000317 0.999683 0.000310 | 0.000022 0.000022 0.000184 0.999816 0.000184 | 0.000022 0.000022 0.000160 0.999840 0.000156
15 0.000044 0.000043 0.000521 0.999479 0.000507 | 0.000021 0.000022 0.000320 0.999680 0.000307 | 0.000021 0.000021 0.000329 0.999671 0.000324
16 0.000102 0.000100 0.000086 0.999914 0.000086 | 0.000043 0.000043 0.000045 0.999955 0.000045 | 0.000045 0.000044 0.000044 0.999956 0.000044
17 0.000077 0.000076  0.000087 0.999913 0.000088 | 0.000041 0.000040 0.000039 0.999961 0.000039 | 0.000039 0.000039 0.000040 0.999960 0.000040
18 0.000083 0.000084 0.000080 0.999920 0.000080 | 0.000040 0.000041 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000042 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039
19 0.000077 0.000077 0.000085 0.999915 0.000083 | 0.000041 0.000039 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000044 0.000045 0.000037 0.999963 0.000038
20 0.000055 0.000056 0.000149 0.999851 0.000149 | 0.000026 0.000026 0.000081 0.999919 0.000082 | 0.000027 0.000027 0.000076 0.999924 0.000078
21 0.000054 0.000055 0.000146 0.999854 0.000148 | 0.000027 0.000028 0.000075 0.999925 0.000076 | 0.000028 0.000027 0.000074 0.999926 0.000074
22 0.000053 0.000051 0.000159 0.999841 0.000156 | 0.000027 0.000027 0.000082 0.999918 0.000079 | 0.000027 0.000027 0.000075 0.999925 0.000075
23 0.000053 0.000053 0.000166 0.999834 0.000168 | 0.000027 0.000026 0.000085 0.999915 0.000086 | 0.000026 0.000027 0.000085 0.999915 0.000087
24 0.000052 0.000053 0.000163 0.999837 0.000166 | 0.000027 0.000026 0.000085 0.999915 0.000085 | 0.000028 0.000028 0.000076 0.999924 0.000075
25 0.000053 0.000052 0.000166 0.999834 0.000165 | 0.000026 0.000025 0.000082 0.999918 0.000082 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000075
26 0.000045 0.000045 0.000274 0.999726 0.000266 | 0.000023 0.000023 0.000148 0.999852 0.000149 | 0.000023 0.000023 0.000155 0.999845 0.000156
27 0.000047 0.000047 0.000294 0.999706 0.000288 | 0.000022 0.000022 0.000179 0.999821 0.000185 | 0.000023 0.000024 0.000152 0.999848 0.000152
28 0.000046 0.000046 0.000339 0.999661 0.000345 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000156 | 0.000023 0.000023 0.000141 0.999859 0.000139
29 0.000045 0.000044 0.000316 0.999684 0.000320 | 0.000022 0.000022 0.000182 0.999818 0.000185 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000158
30 0.000042 0.000042 0.000543 0.999457 0.000564 | 0.000022 0.000022 0.000327 0.999673 0.000334 | 0.000022 0.000021 0.000325 0.999675 0.000326
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Cizelge 42

Hatali Q18 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.056049 0.004075 0.051988 0.001028 0.064039 0.002863
1000 0.075901 0.002968 0.048015 0.001002 0.041944 0.001405
0100 0.052000 0.001589 0.079972 0.001796 0.055999 0.001346
0010 0.071972 0.001955 0.075966 0.001243 0.064980 0.001364
0001 0.056025 0.001735 0.059990 0.001197 0.061963 0.001413
1100 0.064201 0.006639 0.064032 0.001711 0.059017 0.001651
1010 0.091877 0.003262 0.059997 0.001162 0.067970 0.001452
1001 0.071944 0.002587 0.057989 0.001160 0.057974 0.001406
0110 0.047995 0.001464 0.055993 0.001245 0.038019 0.000868
0101 0.051970 0.001522 0.078016 0.001234 0.076022 0.001584
0011 0.063999 0.001793 0.065984 0.001277 0.072983 0.001696
1110 0.063998 0.001630 0.072022 0.001248 0.067011 0.001139
1101 0.060042 0.003327 0.049998 0.001099 0.070008 0.001494
1011 0.043990 0.001603 0.071972 0.001417 0.076965 0.002041
0111 0.052064 0.001404 0.046002 0.001013 0.062999 0.001299
1111 0.075973 0.001785 0.062065 0.002916 0.062108 0.009790
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Q matrisinde yer alan, ikinci becerinin él¢iildiigii maddelerde ilk beceri
olgiilmiiyorsa, ilk becerinin eklendigi (baglayict iliski) durumda (Q19 matrisi) kestirilen
parametrelerin  ve bunlarin standart hatalarimin  ortalamalar:  Cizelge 43°de
sunulmustur.

Q19 matrisi (02art11Q); 2, 8, 9 ve 14 numarali maddelerde birinci becerinin
6l¢iilme durumuna iligkin fazla belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin
ilgili beceriyi 6l¢gme durumuna iligkin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek)
belirleme yapilarak olusturulmustur (EK 11.XIX’da sunulmustur).

Cizelge 43 incelendiginde, ilk becerinin 6l¢iilme durumunda fazla belirleme
yapildiginda maddelerin tahmin parametresinin ve buna iliskin standart hatanin
yiikseldigi goriilmektedir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti i¢in, hatali Q19 matrisi ile yapilan
analizlerde, o6l¢gme aractyla Olgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olasi1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlari ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q19 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama

oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 44’de sunulmustur.
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Cizelge 43
Hatali Q19 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHiss g SHqy S 1-s SHis
1 0.000092 0.000091 0.000071 0.999929 0.000071 | 0.000039 0.000038 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000040 0.000041 0.000040 0.999960 0.000041
2 0.277172 0.003250 0.000154 0.999846 0.000158 | 0.345824 0.002488 0.000081 0.999919 0.000080 | 0.313997 0.002442 0.000077 0.999923 0.000075
3 0.000080 0.000081 0.000078 0.999922 0.000078 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000041 | 0.000041 0.000040 0.000038 0.999962 0.000037
4 0.000079 0.000081 0.000084 0.999916 0.000086 | 0.000039 0.000039 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000043 0.000045 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.000053 0.000053 0.000154 0.999846 0.000157 | 0.000026 0.000026 0.000080 0.999920 0.000080 | 0.000027 0.000027 0.000078 0.999922 0.000078
6 0.000054 0.000053 0.000144 0.999856 0.000142 | 0.000027 0.000028 0.000074 0.999926 0.000072 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000070
7 0.000052 0.000051 0.000156 0.999844 0.000156 | 0.000027 0.000027 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000027 0.000027 0.000073 0.999927 0.000072
8 0.116349 0.002203 0.000283 0.999717 0.000288 | 0.117822 0.001543 0.000147 0.999853 0.000145 | 0.115949 0.001540 0.000155 0.999845 0.000161
9 0.120377 0.002237 0.000292 0.999708 0.000299 | 0.139689 0.001651 0.000179 0.999821 0.000185 | 0.160170 0.001741 0.000156 0.999844 0.000154
10 0.000052 0.000052 0.000171 0.999829 0.000173 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000083 | 0.000028 0.000028 0.000073 0.999927 0.000076
11 0.000047 0.000046 0.000282 0.999718 0.000281 | 0.000024 0.000024 0.000152 0.999848 0.000152 | 0.000023 0.000022 0.000154 0.999846 0.000153
12 0.000046 0.000045 0.000290 0.999710 0.000286 | 0.000023 0.000022 0.000177 0.999823 0.000176 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000148
13 0.000045 0.000045 0.000328 0.999672 0.000330 | 0.000024 0.000024 0.000149 0.999851 0.000147 | 0.000023 0.000023 0.000145 0.999855 0.000146
14 0.056355 0.001571 0.000535 0.999465 0.000541 | 0.049068 0.001001 0.000322 0.999678 0.000326 | 0.067185 0.001125 0.000327 0.999673 0.000322
15 0.000042 0.000042 0.000518 0.999482 0.000519 | 0.000021 0.000021 0.000320 0.999680 0.000328 | 0.000021 0.000021 0.000323 0.999677 0.000321
16 0.000090 0.000091 0.000074 0.999926 0.000075 | 0.000038 0.000037 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.000041 0.000041 0.000040 0.999960 0.000041
17 0.000086 0.000085 0.000098 0.999902 0.000098 | 0.000047 0.000046 0.000047 0.999953 0.000046 | 0.000044 0.000043 0.000046 0.999954 0.000046
18 0.000084 0.000085 0.000079 0.999921 0.000081 | 0.000041 0.000042 0.000040 0.999960 0.000039 | 0.000040 0.000040 0.000039 0.999961 0.000040
19 0.000076 0.000075 0.000082 0.999918 0.000083 | 0.000040 0.000039 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000044 0.000043 0.000038 0.999962 0.000037
20 0.000056 0.000055 0.000151 0.999849 0.000151 | 0.000027 0.000026 0.000081 0.999919 0.000080 | 0.000027 0.000027 0.000080 0.999920 0.000081
21 0.000055 0.000055 0.000143 0.999857 0.000144 | 0.000027 0.000027 0.000077 0.999923 0.000076 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000072
22 0.000053 0.000055 0.000159 0.999841 0.000160 | 0.000027 0.000027 0.000084 0.999916 0.000084 | 0.000027 0.000027 0.000074 0.999926 0.000073
23 0.000053 0.000053 0.000167 0.999833 0.000163 | 0.000025 0.000026 0.000083 0.999917 0.000083 | 0.000027 0.000026 0.000087 0.999913 0.000088
24 0.000052 0.000053 0.000164 0.999836 0.000163 | 0.000026 0.000026 0.000086 0.999914 0.000086 | 0.000028 0.000029 0.000073 0.999927 0.000073
25 0.000051 0.000052 0.000169 0.999831 0.000167 | 0.000026 0.000026 0.000081 0.999919 0.000080 | 0.000028 0.000027 0.000072 0.999928 0.000071
26 0.000047 0.000046 0.000285 0.999715 0.000289 | 0.000023 0.000023 0.000147 0.999853 0.000148 | 0.000023 0.000023 0.000153 0.999847 0.000153
27 0.000047 0.000047 0.000294 0.999706 0.000290 | 0.000022 0.000023 0.000174 0.999826 0.000178 | 0.000023 0.000023 0.000153 0.999847 0.000152
28 0.000046 0.000046 0.000330 0.999670 0.000335 | 0.000023 0.000024 0.000149 0.999851 0.000151 | 0.000024 0.000023 0.000144 0.999856 0.000145
29 0.000046 0.000046 0.000304 0.999696 0.000300 | 0.000022 0.000022 0.000182 0.999818 0.000183 | 0.000023 0.000024 0.000164 0.999836 0.000164
30 0.000043 0.000043 0.000513 0.999487 0.000505 | 0.000022 0.000021 0.000313 0.999687 0.000310 | 0.000021 0.000021 0.000325 0.999675 0.000329




118

Cizelge 44

Hatali Q19 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055996 0.001892 0.052099 0.004130 0.064027 0.003057
1000 0.075974 0.001838 0.047993 0.001044 0.041990 0.001041
0100 0.052013 0.001556 0.079890 0.002559 0.055972 0.001554
0010 0.071993 0.001957 0.075983 0.001812 0.064986 0.001382
0001 0.055986 0.001607 0.059999 0.001335 0.061992 0.001262
1100 0.064011 0.001604 0.063971 0.001399 0.058994 0.001327
1010 0.091998 0.002014 0.059999 0.001278 0.067976 0.001602
1001 0.071977 0.001662 0.057994 0.001208 0.057986 0.001259
0110 0.048058 0.002116 0.055982 0.001841 0.038004 0.001196
0101 0.051978 0.001524 0.077977 0.001736 0.075956 0.001733
0011 0.063974 0.001782 0.065988 0.001539 0.072968 0.001512
1110 0.063982 0.001612 0.072012 0.001404 0.067073 0.004631
1101 0.059977 0.001516 0.049997 0.001040 0.070013 0.001341
1011 0.043969 0.001690 0.072004 0.001658 0.077000 0.001537
0111 0.052032 0.001739 0.045972 0.001362 0.062999 0.001142
1111 0.076081 0.005836 0.062142 0.009245 0.062065 0.003341
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Cizelge 44, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q19
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen smiflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik
farklilasma oldugu goriilmektedir.

Q18 matrisi igin yapilan agiklamaya benzer olarak, Rupp ve Templin (2008a)’in
caligmalarinda, ilk 15 maddede ii¢ ve dordiincii beceriler i¢in benzer bir hatal
tanimlama (dordiincii niteligin 6l¢iildiigli maddelere {igiincii niteligin dl¢lilme durumu
eklendiginde) yapilan kosulda, bireylerin doérdiincii nitelige sahip olup tgiincii nitelige
sahip olmadig1 durumu igeren siniflarin ¢ogunda (xx01 ortiik siniflarindan 0001, 1001,
0101) ve 1100 ortik sinifinda yer alan bireylerin tiimii yanlis siiflanmistir. Bu
calismada smiflamalarin hatasiz Q matrisinde oldugundan farklilasmamasi, madde
sayisinin fazlaligir ve hatali tanimlama yapilan niteligin dl¢iildiigli es maddeler olmasi
ile agiklanabilir.

Q matrisinde yer alan, birinci ya da ikinci becerinin él¢iildiigii maddelerde,
ikinci ya da birinci beceri olgiilmiiyorsa, bu becerilerin de eklendigi (¢ift yonlii
baglayici iliski) durumda (Q20 matrisi) kestivilen parametrelerin ve bunlarin standart
hatalarimin ortalamalar: Cizelge 45°de sunulmustur.

Q20 matrisi (O12art1Q); 2, 8, 9 ve 14 numarali maddelerde birinci becerinin

Olclilme durumuna, 1, 6, 7 ve 13 numarali maddelerde ikinci becerinin 6l¢iilme
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Cizelge 45
Hatali 020 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar:

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHiss g SHqg S 1-s SHis
1 0.364759 0.000091 0.000071 0.999929 0.000071 | 0.316501 0.003941 0.000041 0.999959 0.000041 | 0.330252 0.002392 0.000074 0.999926 0.000074
2 0.277172 0.003250 0.000154 0.999846 0.000158 | 0.345733 0.002814 0.000167 0.999833 0.000028 | 0.313991 0.002369 0.000077 0.999923 0.000075
3 0.000080 0.000081 0.000078 0.999922 0.000078 | 0.000066 0.000382 0.000054 0.999946 0.000056 | 0.000042 0.000042 0.000040 0.999960 0.000040
4 0.000079 0.000081 0.000084 0.999916 0.000086 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000044 0.000044 0.000037 0.999963 0.000037
5 0.000053 0.000053 0.000154 0.999846 0.000057 | 0.000039 0.000039 0.000094 0.999726 0.000063 | 0.000027 0.000027 0.000078 0.999922 0.000077
6 0.165274 0.000053 0.000144 0.999856 0.000142 | 0.152436 0.001720 0.000150 0.999850 0.000148 | 0.166523 0.001771 0.000152 0.999848 0.000155
7 0.143957 0.000051 0.000156 0.999844 0.000156 | 0.146350 0.000027 0.000082 0.999918 0.000080 | 0.155544 0.001736 0.000152 0.999848 0.000150
8 0.116349 0.002203 0.000283 0.999717 0.000288 | 0.117819 0.001535 0.000151 0.999849 0.000154 | 0.115952 0.001544 0.000151 0.999849 0.000149
9 0.120377 0.002237 0.000292 0.999708 0.000299 | 0.139578 0.001885 0.000230 0.999770 0.000145 | 0.160195 0.001731 0.000155 0.999845 0.000158
10 0.000052 0.000052 0.000171 0.999829 0.000073 | 0.000046 0.000080 0.000117 0.999883 0.000117 | 0.000028 0.000027 0.000071 0.999929 0.000072
11 0.000047 0.000046 0.000282 0.999718 0.000081 | 0.000023 0.000023 0.000152 0.999848 0.000149 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000153
12 0.000046 0.000045 0.000290 0.999710 0.000086 | 0.000026 0.000026 0.000082 0.999918 0.000175 | 0.000023 0.000024 0.000151 0.999849 0.000150
13 0.046985 0.000045 0.000328 0.999672 0.000330 | 0.076825 0.001238 0.000322 0.999678 0.000315 | 0.082108 0.001276 0.000324 0.999676 0.000321
14 0.053178 0.001571 0.000535 0.999465 0.000541 | 0.049048 0.000997 0.000317 0.999683 0.000320 | 0.067203 0.001169 0.000318 0.999682 0.000318
15 0.000042 0.000042 0.000518 0.999482 0.000019 | 0.000021 0.000021 0.000315 0.999685 0.000319 | 0.000021 0.000021 0.000321 0.999679 0.000327
16 0.000090 0.000091 0.000074 0.999926 0.000075 | 0.000039 0.000039 0.000041 0.999959 0.000040 | 0.000047 0.000048 0.000043 0.999957 0.000043
17 0.000086 0.000085 0.000098 0.999902 0.000098 | 0.000006 0.000005 0.000071 0.999929 0.000035 | 0.000044 0.000046 0.000045 0.999955 0.000045
18 0.000084 0.000085 0.000079 0.999921 0.000081 | 0.000064 0.000040 0.000053 0.999947 0.000053 | 0.000041 0.000041 0.000039 0.999961 0.000039
19 0.000076 0.000075 0.000082 0.999918 0.000083 | 0.000039 0.000040 0.000040 0.999960 0.000040 | 0.000043 0.000044 0.000037 0.999963 0.000037
20 0.000056 0.000055 0.000151 0.999849 0.000051 | 0.000039 0.000039 0.000037 0.999963 0.000023 | 0.000026 0.000026 0.000078 0.999922 0.000081
21 0.000055 0.000055 0.000143 0.999857 0.000044 | 0.000047 0.000077 0.000154 0.999846 0.000053 | 0.000028 0.000028 0.000074 0.999926 0.000074
22 0.000053 0.000055 0.000159 0.999841 0.000060 | 0.000026 0.000026 0.000084 0.999916 0.000085 | 0.000028 0.000027 0.000077 0.999923 0.000077
23 0.000053 0.000053 0.000167 0.999833 0.000063 | 0.000026 0.000026 0.000092 0.999908 0.000091 | 0.000026 0.000026 0.000088 0.999912 0.000086
24 0.000052 0.000053 0.000164 0.999836 0.000063 | 0.000032 0.000033 0.000151 0.999849 0.000062 | 0.000028 0.000028 0.000071 0.999929 0.000073
25 0.000051 0.000052 0.000169 0.999831 0.000067 | 0.000036 0.000016 0.000115 0.999885 0.000114 | 0.000028 0.000028 0.000072 0.999928 0.000075
26 0.000047 0.000046 0.000285 0.999715 0.000189 | 0.000024 0.000023 0.000149 0.999851 0.000148 | 0.000023 0.000023 0.000156 0.999844 0.000150
27 0.000047 0.000047 0.000294 0.999706 0.000190 | 0.000026 0.000025 0.000159 0.999841 0.000131 | 0.000023 0.000023 0.000151 0.999849 0.000154
28 0.000046 0.000046 0.000330 0.999670 0.000135 | 0.000038 0.000036 0.000322 0.999678 0.000125 | 0.000023 0.000024 0.000144 0.999856 0.000144
29 0.000046 0.000046 0.000304 0.999696 0.000100 | 0.000023 0.000023 0.000185 0.999815 0.000181 | 0.000023 0.000023 0.000159 0.999841 0.000157
30 0.000043 0.000043 0.000513 0.999487 0.000305 | 0.000021 0.000021 0.000325 0.999675 0.000323 | 0.000021 0.000021 0.000320 0.999680 0.000321
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durumuna iligkin fazla belirleme yapilarak (hatasiz Q matrisinde bu maddelerin
ilgili beceriyi 6l¢gme durumuna iligkin hiicrelerde yer alan 0’lar 1’ler ile degistirilerek)
belirleme yapilarak olusturulmustur (EK 11.XX’de sunulmustur).

Cizelge 45 incelendiginde, birinci ve ikinci becerinin 6l¢iilme durumunda fazla
belirleme yapildiginda maddelerin tahmin parametresinin ve buna iligkin standart
hatanin yiikseldigi goriilmektedir.

Q matrisinde baglayici iliskinin belirlenmesine iliskin hatali belirleme yapilan
kosullarda standart hata degerlerinin tiimii 0.01°’den kiigliktiir. Bu da kestirimlerin
hatasizligiin bir gostergesidir (Rupp ve digerleri, 2010). Bu maddeler i¢in model-veri
uyumu saglanmamaktadir (Rupp ve Templin, 2008a). Parametre kestirimleri Q
matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir (Baker, 1993; De la Torre ve
Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald,
2013; Rupp ve Templin, 2008a).

Cizelge 41 ve Cizelge 45 birlikte incelendiginde, Q18 ve Q20 matrislerinin
ikisinde de 1, 6, 7 ve 13. maddelerde ikinci becerinin Olgiilme durumuna iliskin fazla
belirleme yapilmistir. Her iki durumda da maddelerin tahmin parametreleri benzer
degerler almistir. Cizelge 43 ve Cizelge 45 birlikte incelendiginde, Q19 ve Q20
matrislerinin ikisinde de 2, 8, 9 ve 14. maddelerde ikinci becerinin Ol¢iilme durumuna
iliskin fazla belirleme yapilmistir. Her iki durumda da maddelerin tahmin parametreleri
benzer degerler almistir.

Bu alt ama¢ kapsaminda daha sonra hatasiz Q matrisine uygun olarak {iretilen
250, 500 ve 1000 kisilik 100’er farkli veri seti icin, hatali Q20 matrisi ile yapilan
analizlerde, olgme araciyla 6lgiilen beceriler dogrultusunda bireylerin yer alabilecegi
olas1 16 farkli ortiikk sinifa iliskin siniflama oranlar1 ve bunlarin standart hatalari
kestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Hatali Q20 matrisi kullanilarak kestirilen siniflama
oranlar1 ve bunlarin standart hatalarinin ortalamalar1 Cizelge 46’da sunulmustur.

Cizelge 46, Cizelge 6 ile karsilastirilarak incelendiginde, bireylerin hatali Q20
matrisi kullanilarak olas1 farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz
Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlar1 arasinda genel olarak 0.001-0.002’lik

farklilasma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 46

Hatali Q20 Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlari ve Bunlarin Standart
Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0.055996 0.001892 0.052971 0.009184 0.063963 0.001529
1000 0.075974 0.001838 0.048033 0.000728 0.041989 0.001021
0100 0.052013 0.001556 0.079701 0.004705 0.056031 0.001148
0010 0.071993 0.001957 0.075424 0.002009 0.064997 0.001264
0001 0.055986 0.001607 0.062381 0.001323 0.062032 0.001135
1100 0.064011 0.001604 0.063903 0.002581 0.059017 0.001526
1010 0.091998 0.002014 0.059026 0.000278 0.068002 0.001393
1001 0.071977 0.001662 0.058031 0.000818 0.057969 0.001335
0110 0.048058 0.002116 0.055987 0.001205 0.037986 0.001006
0101 0.051978 0.001524 0.077616 0.001831 0.075982 0.001535
0011 0.063974 0.001782 0.065978 0.001140 0.072958 0.001533
1110 0.063982 0.001612 0.072 0.001158 0.067002 0.001214
1101 0.059977 0.001516 0.050901 0.002550 0.070058 0.005045
1011 0.043969 0.001690 0.070038 0.001271 0.076979 0.001369
0111 0.052032 0.001739 0.045987 0.001117 0.062993 0.001379
1111 0.076081 0.005836 0.062023 0.001081 0.062043 0.001677
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000

Bu kosul Q18 ve Q19°da yapilan hatali belirlemelerin birlesimi niteliginde
oldugundan, Rupp ve Templin (2008a)’in ¢aligmalarinda, bireylerin {igiincli nitelige
sahip olup doérdiincii nitelige sahip olmadigi durumu igeren tiim siniflarda (xx10 ortiikk
smiflart; 0010, 1010, 0110, 1110) ve dordiincii nitelige sahip olup tiglincii nitelige sahip
olmadigi durumu igeren tiim smiflarda (xx01 ortiik siniflart; 0001, 1001, 0101, 1101)
yer alan bireylerin tiimli yanlis smiflanmistir. Bu calismada siniflamalarin hatasiz Q
matrisinde oldugundan farklilagmamasi, madde sayisinin fazlaligi ve hatali tanimlama
yapilan niteligin 6l¢iildiigii es maddeler olmasi ile agiklanabilir.

Bu calismada ele alinan kosullarin tiimiinde, alanyazinda Q matrisinin farkl
kosullarda hatali belirlendigi durumlarin incelendigi ¢alismalara (Baker, 1993; De la
Torre ve Douglas, 2004; Im ve Corter, 2011; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012;
MacDonald, 2013; Rupp ve Templin, 2008a) paralel olarak parametre kestirimleri Q
matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir.

Tim kosullarda, {i¢ farkli Orneklem biiyiikliigiinde de, hem madde
parametrelerine hem de siniflama oranlarina iliskin yapilan kestirimlerin standart
hatalar1 sifira yakindir. Bu durum kestirimlerin dogrulugunun gdéstergesidir (Rupp ve
Templin, 2008a; Rupp ve digerleri, 2010).

Calismada ele alinan, Q matrisinin eksik, dengeli ve fazla hatali belirlendigi

kosullarda parametre kestirimleri alanyazinda yer alan c¢aligmalarda (Baker, 1993,;
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Cassuto, 1996; Kunina-Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald ve Kromrey, 2012;
Rupp ve Templin, 2008; MacDonald, 2013) oldugu gibi hatali olmaktadir.

Orneklem biiyiikliigii parametre kestirimlerinin hatasizligini etkileyen dnemli bir
faktordiir (Baker, 1993; Cassuto, 1996; De la Torre, Hong ve Deng, 2010; Kunina-
Habenicht ve digerleri, 2012; MacDonald ve Kromrey, 2011; 2012; Omiir-Siinbiil ve
Kan, 2015). Ancak Q matrisi hatali belirlendiginde, tim Orneklem biiytkligi
kosullarinda parametre kestirimleri hatali olmakta ve kestirimlerdeki hata miktari
orneklem biiylikliigline gore diizenli bir farklilasma gostermemektedir. Bu bulgu
MacDonald (2013)’1in yaptig1 ¢alismanin bulgulari ile uyumludur. Bu durumun nedeni,
orneklem biiyiikligl arttikga, yaklasik olarak ayni oranda farkli yeterlik diizeylerini
temsil eden ortiik simiflardaki birey sayilarmin da artmasi ve ilgili maddeye fazla
belirlenen 6zellige sahip olmadigi halde dogru yanit verecek birey sayisinin da buna

paralel olarak artmasi gosterilebilir.



BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu boliimde arastirma sorularina yanit aramak igin yapilan analizlerle elde
edilen bulgulardan yola ¢ikilarak ulasilan sonuglara ve elde edilen sonuglar kapsaminda

yapilan Onerilere yer verilmistir.

Sonuclar

Bu calismada, DINA modelde Q matrisinin hatali belirlenmesinin farkli
orneklem  Dbiytlikliklerinde kestirilen madde parametrelerine ve  bireylerin
smiflandirilmasina etkisi incelenmistir. Ele alinan 6rneklem biiyiikliikleri 250, 500 ve
1000 kisidir. Olusturulan Q matrisi, hipotetik olarak dort becerinin o6lgildiigii 30
maddeyi icermektedir. Dort becerinin Ol¢iildiigli durum i¢in, olas1 tiim beceri
kombinasyonlarini igeren maddeler ele alinmig, bu maddelerin her birinden ikiser tane
yazilarak, es maddelerden birinde yapilacak hatali belirleme durumunda 6l¢gme aracinda
olasi bir beceri kombinasyonuna ait madde kaybi olmamasi saglanmistir. Veriler
tiretilirken model veri uyumunun miikemmelliginin ve Q matrisinin hatasizliginin
gostergesi oldugundan (De la Torre, 2009a; De la Torre ve Douglas, 2004; Li, 2008;
Rupp ve Templin, 2008a) kaydirma ve tahmin parametreleri 0.00 degerine
sabitlenmistir.

Q matrisinin hatali belirlenmesine iliskin ele alinan degiskenler ve kosullari;
hatali belirleme diizeni (eksik, fazla ve dengeli), hatali belirleme orani (%5, %7.5 ve
%10), madde bloklar1 (madde ile dlgiilen 6zellik sayisina dayali olarak bir, iki, ti¢ ve
dort beceri Olciilen madde gruplari) ve ozellikler arasindaki bagimlilik iligkisinin hatali
belirlenmesi (baskilama iliskisi ve baglayici iliski) bi¢iminde olup doért degiskene iliskin
20 kosulu kapsamaktadir. Q matrisinde yapilan hatali belirlemeler, hatali belirleme
diizeni ve hatali belirleme oram1 degiskenlerine ait kosullarda, hatali tanimlama
yapilacak madde ve beceri seckisiz olarak belirlenerek yapilmistir. Benzer bigcimde
madde bloklar1 degiskenine iliskin Q matrisinde yapilan hatali belirlemeler ise, ilgili
maddelerde, hangi beceride hatali tanimlama yapilacagi seckisiz olarak belirlenerek
yapilmistir. Hem veri iiretiminde hem de degiskenlere iliskin 20 kosul i¢in yapilan

kestirimlerde 100 yineleme yapilmustir.
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Calismanin bulgularindan yola c¢ikilarak iic farkli o6rneklem biytikliigii

kosulunda da ulasilan sonuglar sirasiyla;

1.

Q matrisinde eksik belirleme yapilan kosullarda, eksik belirleme yapilan maddelere
iliskin tahmin parametreleri ve bunlara iliskin standart hata degerleri hatasiz Q
matrisi ile yapilan analizlerde elde edilen degerlere ¢ok yakinken (hatasizken),
kaydirma parametreleri ve bunlara iligkin standart hata degerleri hatasiz Q
matrisiyle elde edilen degerlerden yiiksek degerde kestirilmistir.

Q matrisinde fazla belirleme yapilan kosullarda, fazla belirleme yapilan maddelere
iliskin kaydirma parametreleri ve bunlara iliskin standart hata degerleri hatasiz Q
matrisi ile yapilan analizlerde elde edilen degerlere ¢ok yakinken, tahmin
parametreleri ve bunlara iligkin standart hata degerleri hatasiz Q matrisiyle elde
edilen degerlerden yiiksek degerde kestirilmistir.

Q matrisinde dengeli hatali belirleme yapilan kosullarda; eksik belirleme yapilan
maddelerde tahmin parametreleri ve bunlara iliskin standart hata degerleri QO
matrisindeki degerlere ¢ok yakin (hatasiz), kaydirma parametreleri ve bunlara
iliskin standart hata degerleri hatasiz Q matrisiyle elde edilen degerlerden yiiksek
degerde kestirilirken, fazla belirleme yapilan maddelerde kaydirma parametreleri ve
bunlara iliskin standart hata degerleri Q0 matrisindeki degerlere ¢ok yakin, tahmin
parametreleri ve bunlara iligkin standart hata degerleri hatasiz Q matrisiyle elde
edilen degerlerden yiiksek degerde kestirilmistir.

Eksik belirleme yapilan maddelerin kaydirma parametrelerindeki ytlikselmeler, fazla
belirleme yapilan maddelerin tahmin parametrelerindeki yiikselmelerden oldukga

fazladir.

Ayn1 veri seti kullanilarak farkli hatali Q matrisleri ile yapilan analizlerde:
Farkli hatali Q matrislerinde ayni maddede ayni beceriye iliskin eksik belirleme
yapildiginda, kestirilen kaydirma parametresi ve bunlara iliskin standart hata
degerleri hemen hemen aymi olmaktadir. Benzer sekilde ayni maddede ayni
beceriye iliskin fazla belirleme yapildiginda ise, Kestirilen tahmin parametresi ve

bunlara iligkin standart hata degerleri hemen hemen ayni1 olmaktadir.

. Ayn1 maddede farkli beceri i¢in eksik belirleme yapildiginda, kaydirma parametresi

kestirimleri farklilagsmaktadir. Benzer sekilde ayn1 maddede farkli beceri i¢in fazla

belirleme yapildiginda da, tahmin parametresi kestirimleri farklilagsmaktadir.
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Bir maddede birden fazla eksik tanimlama yapildiginda, maddenin kaydirma
parametresi, tek bir eksik tanimlama yapilan durumda kestirilen parametre
degerinden ¢ok daha fazla yiikselmektedir.

Farkli Q matrislerinde, ayn1 maddenin bir onceki eksik tanimlanma durumuna ek
olarak bir beceride daha eksik tanimlama (maddede iki beceriye iliskin eksik
tanimlama) yapildiginda kaydirma parametresi kestirimi daha da yiikselmektedir.
Benzer sekilde, ayn1 maddenin bir 6nceki fazla tanimlanma durumuna ek olarak bir
beceride daha fazla tanimlama yapildiginda ise tahmin parametresi kestirimi daha
da yiikselmektedir.

Farkli becerilerde olsa da, ayn1 maddede farkli Q matrislerinde, iki beceride fazla
belirleme yapildiginda elde edilen tahmin parametresi kestirimi degerleri birbirine
yakindir.

Farkli Q matrislerinde, aynt maddenin bir 6nceki eksik belirleme durumuna ek
olarak bir beceride de fazla belirleme yapildiginda zaten yiiksek olan kaydirma
parametresi kestirimine ek olarak, tahmin parametresi kestirimi de yiikselmektedir.
Ayn1 maddede hem eksik hem de fazla belirleme yapildiginda maddenin hem
kaydirma hem de tahmin parametresi yiikselmektedir ancak kaydirma parametresi,
tahmin parametresinden daha fazla yiikselmektedir.

Farkli oranlarda fazla belirleme yapilan Q matrislerinde ayni maddede ayni
becerinin Ol¢iilmesine iliskin fazla belirleme yapildiginda, elde edilen tahmin

parametresi kestirimi degerleri birbirine yakindir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan kosullarda,

Parametre kestirimleri Q matrisinin hatali belirlenmesinden etkilenmektedir.

Q matrisindeki hatali belirleme orani arttirildiginda, ayn1 beceriye iliskin ayni tiir
hatal1 belirleme yapilan maddelerin parametre degerlerinin ve bunlarin standart
hatalarinin farklilasmadigi sonucuna ulasilmistir. Q matrisindeki hatali belirleme
orani madde parametresi kestirimlerini etkilememektedir. Hatali belirleme orani
arttiginda, beklenen sekilde kestirimleri hatali olan madde sayis1 artmakta ancak
farkli matrislerde ayn1 sekilde hatali belirlenen maddelerin parametre
kestirimlerindeki hata miktar1 farklilasmamaktadir.

Hatali belirlemeler parametre kestirimlerinde genel olarak bolgesel etki
yapmaktadir. Bolgesel etki ile kastedilen, hangi maddede hatali belirleme

yapildiysa, yapilan hatali belirlemenin geregi olarak o maddeye iligkin tahmin ve ya
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kaydirma parametre degerlerinin farklilagtigidir. Maddenin 6l¢tiigii bir beceri, Q
matrisinden hatali bir bicimde ¢ikarildiginda kaydirma parametresi yiikselirken,
matriste bir maddenin olgtiigli becerilere bir beceri daha eklendiginde tahmin
parametresi yiikselmektedir.

Farkli madde bloklar1 ic¢in yapilan analizlerden elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, hatali belirleme yapilan maddelere iliskin parametre
kestirimleri farklilasirken, bireylerin siiflandirilma oranlari hatasiz Q matrisi ile
uyumludur.

Q matrisinde hatali bagimlhilik iligkisi tanimlanan durumlarda, parametre
kestirimleri farklilagsmaktadir. Ancak bireylerin sahip olduklar1 beceriler temelinde
olast oOrtiikk siiflara yerlestirilmeleri, hatasiz durumdakiler ile paralellik
gostermektedir.

Dort becerinin dlgiildiigii 30 maddenin yer aldig1 bir 6lgme arac1 250 ve daha fazla
kisiye uygulandiginda Q matrisi hatali belirlense bile, kestirilen simiflama
oranlarinin veri setine uygun hatasiz Q matrisi ile kestirilen siniflama oranlarindan
farklilagsmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Q matrisi hatali belirlenmis olsa bile, madde sayis1 arttiginda bireylerin ortiik
siiflara gore smiflanmalarinin dogrulugu artmaktadir. Madde sayisinin fazla
olmasi, Q matrisinin hatali belirlenmesinin siniflamalar {izerindeki olumsuz etkisini
azaltmaktadir.

Madde sayis1 azaldiginda, hatali belirleme yapilan maddeler disindaki maddelerin
de (bu maddede hatali belirleme yapilmamis olmasina ragmen) parametre
kestirimlerinde artis olmaktadir. Parametrelerin hatali kestirimlerindeki bdlgesel
etki ortadan kalkmakta, hatali belirleme yapilmayan maddelerin de parametre
kestirimleri farklilagmaktadir. Olgme aracinda yer alan madde sayisi, hatali
belirleme yapilmayan maddelerin parametre degerlerinin, Q matrisinde yapilan
hatal1 belirlemelerden etkilenme durumunu etkilemektedir.

Madde sayis1 azaldiginda, bireylerin ortiik siiflara gére siniflandirilmasina iligkin
oranlar, hatasiz Q matrisi ile yapilan siniflama oranlarindan farklilagmaktadir.

Hem oOrneklem biiyiikligii hem de Olgme aracinda yer alan madde sayisi
azaldiginda, parametre kestirimlerinin ve siniflama oranlarinin hata miktar
artmaktadir.

Hatali tanimlama yapilan maddelerdeki aykir1 yanit oriintiileri, bu maddelerle ayni

becerileri Olgen ve hatali tanimlama yapilmayan ¢iftleri tarafindan telafi
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edildiginden madde sayisinin artmasi siiflama dogrulugunu arttirmaktadir. Buna
ek olarak madde sayisi arttikca bireylerin ortiik siniflara gore smiflanmasinda
kullanilacak bilgi arttigindan, siniflama oranlarinin hatasiz Q matrisine yaklastigi
sonucuna ulagilmistir.

12. Olgme aracinda yer alan madde sayisi ve Orneklem biiyiikliigii arttirildiginda,
bireylerin hatali Q matrisi kullanilarak olas1  farkli  ortiik  siniflara
yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz Q matrisi ile elde edilen siniflama oranlari
farklilasmamaktadir.

13. Tiim kosullarda, ti¢ farkli 6rneklem biiyiikliigiinde de, hem madde parametrelerine
hem de smiflama oranlarina iligkin yapilan kestirimlerin standart hatalar1 sifira
yakindir.

14. Q matrisi hatali belirlendiginde, tiim 6rneklem biiyiikliigii kosullarinda parametre
kestirimleri hatali olmakta ancak kestirimlerdeki hata miktar1 6rneklem

biiyiikliigiine gore diizenli bir farklilagsma gostermemektedir.

Oneriler

Arastirmacilara Oneriler

1. Bu calismada Q matrisinin hatali belirlenmesine iliskin hatali belirleme diizeni
(eksik, fazla ve dengeli), hatali belirleme orani (%5, %7.5 ve %10), madde bloklari
(madde ile Olgiilen 6zellik sayisina dayali) ve ozellikler arasindaki bagimlilik
iliskisinin hatal1 belirlenmesi (baskilama iliskisi ve baglayic iligki) degiskenleri ve
bunlara iliskin kosullar ele alinmistir. Benzer hatali tanimlama kosullar1, okul igi
uygulamalardan elde edilen verilerde tanimlanarak ilgili farklilagmalar
incelenebilir.

2. Calisma kapsaminda incelenen Q matrisinin hatali belirlenmesine iliskin
degiskenler ve kosullarinin, farkli biligsel tan1 modellerinde parametre
kestirimlerine ve bireylerin Ortiik 6zelliklere gore siniflandirilmalarina etkileri
incelenebilir.

3. Incelemeler, farkli 6rneklem biiyiikliigii kosullari, dlgme araciyla dlgiilen beceri
sayisinin daha fazla oldugu durumlar ve madde sayisinin farkli kosullar1 icin

tekrarlanabilir.
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4. Olgiilen beceri sayist kapsaminda, tiim olasi beceri oriintiilerinin l¢iildiigii
maddeleri igeren durumlar yerine benzer beceri oriintiilerine iliskin daha fazla es
madde i¢ceren madde seti durumlari ele alinarak benzer hatali belirleme kosullarinda
incelemeler yapilabilir.

5. Olgiilen beceriler arasinda farkli bagimlilik iliskileri tanimlandig durumlar ve daha
fazla beceri arasinda bagimlilik iliskisi oldugu durumlar igin incelemeler

tekrarlanabilir.

Uygulayicilara Oneriler
Bu caligmada elde edilen bulgular benzer ¢alismalarin bulgulariyla ve gercek
veri setlerinden elde edilen kestirimlerle de dogrulanirsa, uygulayicilara,

1. Olgme aracinda yer alan madde sayisi arttirildiginda, bireylerin hatali Q matrisi
kullanilarak olast farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlari ile hatasiz Q
matrisi ile elde edilen siniflama oranlar farklilasmadigindan, simiflamalarin
dogrulugunu arttirmak amaciyla 6l¢me aracinda yer alan madde sayisini arttirmalari
ve ayn1 beceri Oriintiilerine iliskin birden fazla madde yazmalari,

2. Madde parametrelerinin kestirilmesi amaciyla 6lgme aracinin uygulandigi grupta
yer alan kisi sayis1 arttirildiginda, Q matrisi hatali belirlenmis bile olsa bireylerin
olasi farkli ortiik siniflara yerlestirilmelerindeki oranlar hatasiz Q matrisi ile elde
edilen smiflama oranlarina ¢ok yakin oldugundan, madde parametresi
kestirimlerinin dogrulugunu arttirmak amaciyla 6rneklem biiyiikligi 250 ve daha
fazla olan gruplarla ¢aligmalari,

3. Kestirilen parametre degerleri ve bunlarin standart hatalart sifira yakinlhigi
dogrultusunda hatasiz olacagindan, kestirdikleri parametre degerleri sifirdan
farklilastiginda bu madde ile dl¢iilen becerilerin tanimlanmasi ile ilgili hata yapip
yapmadiklarini kontrol ederek, uzman goriisii alip yeni belirlemeler dogrultusunda

analizlerini tekrar etmeleri Onerilmektedir.
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EkV
Ek V.1
Cizelge 47
Hatasiz Qv Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHy s 1-s SHa-s g SHy S 1-s SHa-s g SHy S 1-s SHas
1 0.010096 0.009659 0.008563 0.991437 0.008441 | 0.004576 0.004413 0.004483 0.995517 0.004608 | 0.002277 0.002245 0.002268 0.997732 0.002280
2 0.008858 0.008891 0.009252 0.990748 0.009338 | 0.004422 0.004289 0.004493 0.995507 0.004546 | 0.002241 0.002189 0.002245 0.997755 0.002232
3 0.008465 0.008497 0.009344 0.990656 0.009448 | 0.004569 0.004538 0.004532 0.995468 0.004605 | 0.002233 0.002212 0.002276 0.997724 0.002208
4 0.008044 0.008103 0.010449 0.989551 0.010127 | 0.004897 0.004820 0.004444 0.995556 0.004512 | 0.002313 0.002250 0.002183 0.997817 0.002210
5 0.005340 0.005437 0.014451 0.985549 0.014555 | 0.002668 0.002569 0.007857 0.992143 0.007682 | 0.001328 0.001303 0.003966 0.996034 0.003869
6 0.005495 0.005296 0.013761 0.986239 0.013615 | 0.002737 0.002652 0.007168 0.992832 0.007298 | 0.001321 0.001329 0.003882 0.996118 0.003906
7 0.005242 0.005277 0.016658 0.983342 0.016552 | 0.002785 0.002778 0.006923 0.993077 0.006959 | 0.001297 0.001288 0.004030 0.995970 0.004022
8 0.005085 0.004991 0.017198 0.982802 0.017049 | 0.002783 0.002818 0.007343 0.992657 0.007211 | 0.001345 0.001319 0.004009 0.995991 0.004026
9 0.005021 0.004968 0.018689 0.981311 0.017921 | 0.002606 0.002598 0.007899 0.992101 0.007775 | 0.001380 0.001368 0.003936 0.996064 0.003918
10 0.004855 0.004957 0.019938 0.980062 0.019768 | 0.002603 0.002560 0.007967 0.992033 0.007993 | 0.001331 0.001324 0.004239 0.995761 0.004124
11 0.004595 0.004446 0.029154 0.970846 0.028768 | 0.002345 0.002323 0.012111 0.987889 0.012192 | 0.001164 0.001142 0.007081 0.992919 0.007037
12 0.004435 0.004324 0.035386 0.964614 0.033752 | 0.002362 0.002375 0.013815 0.986185 0.013727 | 0.001130 0.001153 0.008240 0.991760 0.008231
13 0.004560 0.004625 0.030901 0.969099 0.030512 | 0.002277 0.002280 0.014789 0.985211 0.014463 | 0.001133 0.001133 0.008125 0.991875 0.008083
14 0.004358 0.004317 0.040707 0.959293 0.038962 | 0.002307 0.002301 0.015269 0.984731 0.014386 | 0.001113 0.001104 0.008015 0.991985 0.007870
15 0.004220 0.004221 0.067943 0.932057 0.064318 | 0.002108 0.002132 0.026143 0.973857 0.025394 | 0.001073 0.001082 0.014820 0.985180 0.014558
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Ek V.11
Cizelge 48
Hatasiz Qv Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlari ve Bunlarin Standart Hatalart

Beceri 250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf oy o, oy o, Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.048165 0.013976 0.057977 0.010604 0.055854 0.007435
1000 1 0 0 0 0.075066 0.016292 0.050586 0.010004 0.056116 0.007263
0100 0 1 0 0 0.060032 0.014643 0.065893 0.010972 0.060933 0.007643
0010 0 0 1 0 0.067491 0.015609 0.057924 0.010406 0.071872 0.008105
0001 0 0 0 1 0.067612 0.015794 0.077651 0.011953 0.062004 0.007680
1100 1 1 0 0 0.082965 0.016885 0.036770 0.008239 0.062774 0.007681
1010 1 0 1 0 0.086708 0.017549 0.058069 0.010310 0.068845 0.008028
1001 1 0 0 1 0.060372 0.014714 0.077717 0.011954 0.072751 0.008334
0110 0 1 1 0 0.056280 0.014322 0.061858 0.010397 0.056117 0.007411
0101 0 1 0 1 0.063946 0.014945 0.058102 0.010491 0.076777 0.008508
0011 0 0 1 1 0.037537 0.011627 0.062127 0.010664 0.055069 0.007292
1110 1 1 1 0 0.075013 0.015976 0.083375 0.012173 0.067868 0.008050
1101 1 1 0 1 0.056151 0.014038 0.065706 0.011006 0.054083 0.007103
1011 1 0 1 1 0.068068 0.015291 0.062213 0.010681 0.055419 0.009268
0111 0 1 1 1 0.041881 0.013223 0.052118 0.009718 0.058307 0.009479
1111 1 1 1 1 0.052711 0.016317 0.071914 0.012712 0.065209 0.008756
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000
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Ek VI
Ek VLI
Cizelge 49
Hatali Q1v Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SHus g SHy S 1-s SHus
1 0.010655 0.010433 0.008271 0.991729 0.008039 | 0.005082 0.005087 0.004245 0.995755 0.004139 | 0.002383 0.002351 0.002271 0.997729 0.002296
2 0.310016 0.036140 0.017550 0.982450 0.016659 | 0.267604 0.025995 0.007145 0.992855 0.007159 | 0.307586 0.018381 0.004065 0.995935 0.004039
3 0.010305 0.010218 0.009372 0.990628 0.009152 | 0.005683 0.005695 0.004437 0.995563 0.004357 | 0.002869 0.002906 0.002266 0.997734 0.002346
4 0.011631 0.011767 0.011294 0.988706 0.010992 | 0.007603 0.007651 0.004691 0.995309 0.004627 | 0.003575 0.003583 0.002461 0.997539 0.002404
5 0.009218 0.009113 0.521144 0.478856 0.042425 | 0.004073 0.004092 0.489794 0.510206 0.031677 | 0.002057 0.002041 0.502608 0.497392 0.022441
6 0.005648 0.005622 0.014441 0.985559 0.014216 | 0.002739 0.002799 0.007168 0.992832 0.007114 | 0.001344 0.001344 0.003886 0.996114 0.003952
7 0.005179 0.005043 0.016198 0.983802 0.015954 | 0.002746 0.002599 0.006962 0.993038 0.006981 | 0.001331 0.001321 0.004032 0.995968 0.004019
8 0.005314 0.005234 0.017464 0.982536 0.017159 | 0.002788 0.002749 0.007125 0.992875 0.007104 | 0.001375 0.001366 0.003996 0.996004 0.003941
9 0.007012 0.006970 0.521317 0.478683 0.046350 | 0.004219 0.004250 0.528758 0.471242 0.030005 | 0.001965 0.001998 0.490578 0.509422 0.022217
10 0.007526 0.007637 0.591999 0.408001 0.044225 | 0.004146 0.004104 0.513205 0.486795 0.031131 | 0.001964 0.001967 0.531375 0.468625 0.022126
11 0.004601 0.004648 0.031263 0.968737 0.030091 | 0.002382 0.002420 0.012547 0.987453 0.012445 | 0.001126 0.001140 0.007670 0.992330 0.007646
12 0.005260 0.005307 0.540215 0.459785 0.063504 | 0.002722 0.002766 0.503447 0.496553 0.040845 | 0.001299 0.001277 0.517715 0.482285 0.030733
13 0.004451 0.004360 0.030910 0.969090 0.029205 | 0.002315 0.002312 0.014514 0.985486 0.014380 | 0.001126 0.001153 0.008510 0.991490 0.008255
14 0.004360 0.004417 0.043984 0.956016 0.043210 | 0.002260 0.002238 0.016479 0.983521 0.016006 | 0.001136 0.001144 0.008239 0.991761 0.008173
15 0.004190 0.004327 0.067480 0.932520 0.063170 | 0.002198 0.002187 0.025672 0.974328 0.024212 | 0.001057 0.001053 0.014880 0.985120 0.014481
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Ek VLII
Cizelge 50
Hatali Q1v Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlari ve Bunlarin Standart Hatalart

Beceri 250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Simf oy o, oy o, Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.071885 0.020893 0.081090 0.015298 0.082029 0.011079
1000 1 0 0 0 0.153621 0.022111 0.084903 0.012635 0.118249 0.010387
0100 0 1 0 0 0.038018 0.016803 0.044680 0.012579 0.035418 0.008941
0010 0 0 1 0 0.068265 0.016308 0.058157 0.010582 0.071876 0.008181
0001 0 0 0 1 0.126733 0.020952 0.133116 0.015496 0.137627 0.011059
1100 1 1 0 0 0.003904 0.003909 0.002025 0.002071 0.001023 0.001063
1010 1 0 1 0 0.086742 0.017221 0.058214 0.010516 0.068969 0.007969
1001 1 0 0 1 0.113399 0.019904 0.141195 0.015727 0.125731 0.010610
0110 0 1 1 0 0.056267 0.014598 0.061941 0.010578 0.056083 0.007251
0101 0 1 0 1 0.004272 0.005312 0.001993 0.002040 0.001023 0.001320
0011 0 0 1 1 0.036248 0.011949 0.061382 0.010783 0.054721 0.007127
1110 1 1 1 0 0.075357 0.016499 0.083135 0.012104 0.068166 0.008508
1101 1 1 0 1 0.003764 0.003917 0.001904 0.001933 0.001016 0.001042
1011 1 0 1 1 0.067677 0.015310 0.062081 0.010638 0.055168 0.007320
0111 0 1 1 1 0.041315 0.012261 0.052480 0.009925 0.058043 0.007258
1111 1 1 1 1 0.052535 0.015435 0.071706 0.011285 0.064858 0.007669
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000
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Ek VII
Ek VILI
Cizelge 51
Hatali Q4y Matrisi Kullanilarak Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalart

250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Madde g SHy s 1-s SHa-s g SHy S 1-s SHa-s g SHy S 1-s SHas
1 0.015738 0.015773 0.008319 0.991681 0.008432 | 0.006758 0.006663 0.004427 0.995573 0.004401 | 0.003190 0.003244 0.002255 0.997745 0.002279
2 0.342313 0.033875 0.017278 0.982722 0.016663 | 0.310479 0.024196 0.007404 0.992596 0.007348 | 0.338942 0.017318 0.003997 0.996003 0.004017
3 0.337488 0.033823 0.017436 0.982564 0.017131 | 0.329225 0.024609 0.007226 0.992774 0.007210 | 0.333450 0.017380 0.003973 0.996027 0.004070
4 0.010344 0.010283 0.013059 0.986941 0.012837 | 0.006989 0.006780 0.005017 0.994983 0.004980 | 0.003232 0.003167 0.002733 0.997267 0.002738
5 0.006671 0.006597 0.032695 0.967305 0.030361 | 0.003309 0.003364 0.012705 0.987295 0.012342 | 0.001587 0.001556 0.007779 0.992221 0.007771
6 0.006295 0.006149 0.020425 0.979575 0.019692 | 0.002961 0.002911 0.008952 0.991048 0.008933 | 0.001488 0.001472 0.005256 0.994744 0.005308
7 0.005051 0.005072 0.016726 0.983274 0.016808 | 0.002763 0.002790 0.007098 0.992902 0.007101 | 0.001336 0.001327 0.004025 0.995975 0.003995
8 0.005162 0.005084 0.017994 0.982006 0.018081 | 0.002751 0.002727 0.007322 0.992678 0.007379 | 0.001397 0.001435 0.004022 0.995978 0.004037
9 0.171572 0.024840 0.065701 0.934299 0.062581 | 0.191053 0.017953 0.027437 0.972563 0.026567 | 0.202351 0.012908 0.014533 0.985467 0.014218
10 0.005917 0.005901 0.024731 0.975269 0.023613 | 0.003248 0.003249 0.010263 0.989737 0.010289 | 0.001544 0.001548 0.005491 0.994509 0.005392
11 0.083715 0.017644 0.067818 0.932182 0.062794 | 0.092072 0.013336 0.026608 0.973392 0.026355 | 0.073515 0.008620 0.014993 0.985007 0.014560
12 0.063281 0.015604 0.067343 0.932657 0.063209 | 0.073260 0.012212 0.026183 0.973817 0.025619 | 0.058922 0.007764 0.015041 0.984959 0.014995
13 0.004487 0.004449 0.031609 0.968391 0.030787 | 0.002254 0.002240 0.014097 0.985903 0.014049 | 0.001147 0.001131 0.008381 0.991619 0.008497
14 0.004318 0.004245 0.041008 0.958992 0.039411 | 0.002267 0.002249 0.015857 0.984143 0.016014 | 0.001143 0.001137 0.008028 0.991972 0.007718
15 0.004310 0.004356 0.065494 0.934506 0.062439 | 0.002177 0.002193 0.026066 0.973934 0.025608 | 0.001043 0.001046 0.015040 0.984960 0.014412
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Ek VILII
Cizelge 52
Hatali O4y Matrisi Kullanilarak Kestirilen Siniflama Oranlari ve Bunlarin Standart Hatalari

Beceri 250 Kisilik Orneklem 500 Kisilik Orneklem 1000 Kisilik Orneklem
Ortiik Stmf oy «, oy o, Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.064339 0.043885 0.047215 0.039908 0.053097 0.039550
1000 1 0 0 0 0.068283 0.017372 0.048277 0.010241 0.054981 0.007428
0100 0 1 0 0 0.059972 0.044929 0.067007 0.046716 0.069467 0.044374
0010 0 0 1 0 0.055378 0.041743 0.069898 0.046715 0.067250 0.046538
0001 0 0 0 1 0.066982 0.039370 0.070604 0.038783 0.065663 0.039441
1100 1 1 0 0 0.084399 0.017997 0.036670 0.008793 0.063387 0.007763
1010 1 0 1 0 0.088131 0.017995 0.058878 0.010921 0.069086 0.008098
1001 1 0 0 1 0.058692 0.015100 0.076985 0.011808 0.072509 0.008439
0110 0 1 1 0 0.056340 0.014636 0.062292 0.010781 0.056056 0.007313
0101 0 1 0 1 0.064017 0.039082 0.063822 0.038310 0.072823 0.039446
0011 0 0 1 1 0.038054 0.012424 0.062590 0.011586 0.055175 0.007187
1110 1 1 1 0 0.075247 0.016828 0.083298 0.012475 0.067828 0.007828
1101 1 1 0 1 0.057800 0.015527 0.065041 0.014283 0.054750 0.012868
1011 1 0 1 1 0.067626 0.015401 0.062132 0.010657 0.055086 0.007280
0111 0 1 1 1 0.041361 0.012262 0.052277 0.009706 0.057805 0.007353
1111 1 1 1 1 0.053379 0.019072 0.073016 0.014444 0.065037 0.007754
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000
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Ek VIII
Ek VIILI
Cizelge 53
Hatali Q1y ve Q4y Matrisleri Kullanilarak 50 Kigi I¢in Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

Hatasiz Hatal1 Q1 Hatal1 Q4
Madde g SHy s 1-s SHa-s g SHy S 1-s SHa-s g SHy S 1-s SHas
1 0.044042 0.041345 0.056256 0.943744 0.051744 | 0.054127 0.051106 0.051095 0.948905 0.049535 | 0.059404 0.054456 0.054316 0.945684 0.051034
2 0.043984 0.042159 0.051212 0.948788 0.048708 | 0.225657 0.082925 0.072622 0.927378 0.067626 | 0.281676 0.072586 0.070817 0.929183 0.066705
3 0.053418 0.049531 0.040951 0.959049 0.039009 | 0.068614 0.059880 0.042683 0.957317 0.041004 | 0.384407 0.077682 0.071507 0.928493 0.064858
4 0.039096 0.037503 0.058050 0.941950 0.054722 | 0.074498 0.063458 0.061825 0.938175 0.058109 | 0.048581 0.045105 0.069665 0.930335 0.064757
5 0.024713 0.023941 0.095439 0.904561 0.086268 | 0.035416 0.034173 0.596312 0.403688 0.095565 | 0.029618 0.028534 0.144047 0.855953 0.117260
6 0.025955 0.025183 0.069873 0.930127 0.065040 | 0.026014 0.024628 0.068232 0.931768 0.064656 | 0.031692 0.030954 0.112887 0.887113 0.097559
7 0.022988 0.022878 0.115470 0.884530 0.104780 | 0.024502 0.024347 0.111127 0.888873 0.097828 | 0.023252 0.022560 0.115900 0.884100 0.102353
8 0.024940 0.024252 0.068008 0.931992 0.063442 | 0.026793 0.025834 0.068897 0.931103 0.064582 | 0.027263 0.027083 0.072775 0.927225 0.067725
9 0.024662 0.024197 0.079050 0.920950 0.072901 | 0.030734 0.030126 0.417798 0.582202 0.120762 | 0.199795 0.056078 0.246517 0.753483 0.183864
10 0.023470 0.022592 0.077725 0.922275 0.073807 | 0.040982 0.039262 0.576302 0.423698 0.092333 | 0.030318 0.029759 0.103948 0.896052 0.091211
11 0.020922 0.020051 0.142216 0.857784 0.125201 | 0.021707 0.021029 0.191842 0.808158 0.154535 | 0.079230 0.037557 0.249629 0.750371 0.188968
12 0.020553 0.019493 0.169273 0.830727 0.142137 | 0.022052 0.021524 0.444959 0.555041 0.158179 | 0.060020 0.032568 0.250106 0.749894 0.192599
13 0.021031 0.019904 0.162177 0.837823 0.135969 | 0.020367 0.019841 0.167509 0.832491 0.138551 | 0.020959 0.021090 0.164810 0.835190 0.141222
14 0.022553 0.022388 0.126132 0.873868 0.112497 | 0.022590 0.021841 0.206343 0.793657 0.160289 | 0.021513 0.021160 0.124971 0.875029 0.110958
15 0.019872 0.019407 0.247784 0.752216 0.192060 | 0.020029 0.019851 0.250478 0.749522 0.190669 | 0.020334 0.019729 0.247121 0.752879 0.197529
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Ek VIILII
Cizelge 54
Hatali Q1y ve Q4y Matrisleri Kullanilarak 50 Kigi Igin Kestirilen Siniflama Oranlar: ve Bunlarin Standart Hatalar

Beceri Hatasiz Hatali Q1 Hatali Q4
Ortiik Simf oy «, oy o, Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.078547 0.042764 0.113553 0.055266 0.063343 0.051859
1000 1 0 0 0 0.091056 0.038297 0.112615 0.044173 0.071799 0.042052
0100 0 1 0 0 0.059448 0.031146 0.045115 0.032480 0.070246 0.054367
0010 0 0 1 0 0.057370 0.031620 0.061416 0.038240 0.069488 0.054074
0001 0 0 0 1 0.060664 0.032098 0.084610 0.042738 0.060690 0.044315
1100 1 1 0 0 0.045086 0.025137 0.019946 0.019237 0.048346 0.030307
1010 1 0 1 0 0.106717 0.038539 0.105687 0.037213 0.114511 0.044025
1001 1 0 0 1 0.030289 0.021116 0.057144 0.029568 0.027650 0.021739
0110 0 1 1 0 0.076292 0.032893 0.074372 0.032633 0.076737 0.032933
0101 0 1 0 1 0.061222 0.029282 0.027174 0.025891 0.059908 0.044520
0011 0 0 1 1 0.061153 0.029536 0.051477 0.032173 0.061967 0.033317
1110 1 1 1 0 0.060586 0.029157 0.061802 0.029826 0.060782 0.029735
1101 1 1 0 1 0.045252 0.025135 0.018351 0.017740 0.049170 0.028098
1011 1 0 1 1 0.045369 0.025711 0.045078 0.025873 0.044735 0.024363
0111 0 1 1 1 0.075811 0.032846 0.076028 0.031942 0.075697 0.032672
1111 1 1 1 1 0.045136 0.025360 0.045630 0.025687 0.044930 0.024804
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000
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Ek VIILI
Cizelge 55
Hatali Q1y ve Q4y Matrisleri Kullanilarak 100 Kisi I¢in Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar

Hatasiz Hatali Q1 Hatali Q4
Madde g SHq S 1-s SHis g SHq S 1-s SHis g SHyq S 1-s SH1s
1 0.024138 0.024029 0.021371 0.978629 0.021354 | 0.028685 0.027504 0.020487 0.979513 0.019950 | 0.037429 0.035853 0,020748 0.979252 0.020246
2 0.024919 0.023862 0.020284 0.979716 0.019599 | 0.379286 0.062138 0.037166 0.962834 0.036359 | 0.425984 0.056924 0,035613 0.964387 0.035358
3 0.020338 0.019768 0.023582 0.976418 0.022689 | 0.028632 0.028140 0.022424 0.977576 0.021947 | 0.280216 0.050611 0,034683 0.965317 0.033450
4 0.020070 0.019468 0.022535 0.977465 0.021998 | 0.032007 0.031016 0.023374 0.976626 0.022412 | 0.028849 0.027383 0,026657 0.973343 0.025768
5 0.014039 0.013771 0.030241 0.969759 0.029272 | 0.021653 0.020835 0.434752 0.565248 0.064802 | 0.018469 0.018658 0,06262  0.937380 0.056452
6 0.013159 0.012825 0.036995 0.963005 0.035804 | 0.013586 0.013498 0.037006 0.962994 0.035009 | 0.014917 0.014490 0,046029 0.953971 0.043733
7 0.013749 0.013125 0.033643 0.966357 0.032573 | 0.013865 0.013780 0.034854 0.965146 0.033728 | 0.013407 0.013389 0,035506 0.964494 0.034482
8 0.013255 0.012773 0.035545 0.964455 0.034460 | 0.014019 0.013962 0.035625 0.964375 0.033578 | 0.013886 0.013589 0,034638 0.965362 0.033169
9 0.013553 0.013364 0.036160 0.963840 0.034743 | 0.018680 0.018774 0.439712 0.560288 0.072913 | 0.202274 0.041361 0,099961 0.900039 0.091233
10 0.013035 0.012723 0.038889 0.961111 0.036845 | 0.018292 0.017330 0.484664 0.515336 0.070699 | 0.014639 0.014767 0,047296 0.952704 0.045310
11 0.011366 0.010818 0.058075 0.941925 0.055447 | 0.011524 0.011044 0.063986 0.936014 0.059363 | 0.085120 0.028334 0,102148 0.897852 0.092933
12 0.011779 0.011533 0.058908 0.941092 0.056471 | 0.013242 0.012783 0.445217 0.554783 0.090217 | 0.085250 0.028419 0,098497 0.901503 0.089014
13 0.011339 0.010985 0.063497 0.936503 0.057993 | 0.011633 0.011544 0.062564 0.937436 0.058866 | 0.011147 0.010772 0,062787 0.937213 0.059418
14 0.011199 0.011066 0.065925 0.934075 0.062818 | 0.011282 0.011170 0.076720 0.923280 0.071598 | 0.011167 0.011187 0,064703 0.935297 0.061217
15 0.010409 0.010208 0.099132 0.900868 0.090905 | 0.010910 0.010883 0.100494 0.899506 0.090884 | 0.010806 0.010786 0,101549 0.898451 0.090777
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Ek VIILII
Cizelge 56
Hatali Q1y ve Q4y Matrisleri Kullanilarak 100 Kisi I¢in Kestirilen Stniflama Oranlari ve Bunlarin Standart Hatalar

Beceri Hatasiz Hatali Q1 Hatali Q4
Ortiik Simf oy «, oy o, Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.042404 0.021679 0.078401 0.038983 0.062262 0.047396
1000 1 0 0 0 0.077547 0.025514 0.153273 0.034514 0.066883 0.027833
0100 0 1 0 0 0.086243 0.026698 0.058894 0.032536 0.060619 0.045975
0010 0 0 1 0 0.051632 0.021088 0.051520 0.023815 0.065749 0.048653
0001 0 0 0 1 0.042530 0.018924 0.091509 0.028035 0.049528 0.033655
1100 1 1 0 0 0.086081 0.025712 0.009526 0.009570 0.090666 0.028188
1010 1 0 1 0 0.043809 0.019104 0.042777 0.018900 0.043524 0.019710
1001 1 0 0 1 0.060788 0.022442 0.119414 0.030251 0.056711 0.023492
0110 0 1 1 0 0.068968 0.023282 0.068276 0.023476 0.069450 0.023624
0101 0 1 0 1 0.060489 0.022563 0.010145 0.010184 0.051089 0.033489
0011 0 0 1 1 0.051777 0.020375 0.048744 0.021545 0.052744 0.022048
1110 1 1 1 0 0.069035 0.023754 0.068990 0.023311 0.069006 0.023893
1101 1 1 0 1 0.069547 0.023922 0.008724 0.008675 0.072474 0.025794
1011 1 0 1 1 0.059912 0.021921 0.060745 0.022117 0.060168 0.022014
0111 0 1 1 1 0.051392 0.020102 0.051726 0.020439 0.051592 0.020766
1111 1 1 1 1 0.077844 0.027454 0.077335 0.024730 0.077534 0.025152
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000
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Ek IX.

Cizelge 57
Hatali Q1 ve Q4 Matrisleri Kullanilarak 100 Kisi Icin Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar:

Hatasiz Hatal1 Q1 Hatal1 Q4

g SHy S 1-s SHis g SHy S 1-s SHis g SHqy S 1-s SH1s

0.020596 0.020300 0.018102 0.981898 0.017795 | 0.021366 0.020742 0.017440 0.982560 0.016974 | 0.020524 0.020398 0.017965 0.982035 0.017885
0.020665 0.020028 0.018412 0.981588 0.018089 | 0.020099 0.019625 0.018417 0.981583 0.018537 | 0.328812 0.054967 0.032950 0.967050 0.031647
0.023685 0.023008 0.016982 0.983018 0.016642 | 0.023452 0.022868 0.016127 0.983873 0.015874 | 0.423846 0.057727 0.031850 0.968150 0.031281
0.018650 0.018900 0.019497 0.980503 0.018962 | 0.018210 0.017672 0.019528 0.980472 0.019292 | 0.018655 0.017826 0.019425 0.980575 0.019107
0.013466 0.013543 0.033691 0.966309 0.032582 | 0.020776 0.020074 0.500845 0.499155 0.065892 | 0.013170 0.013389 0.035167 0.964833 0.034632
0.014966 0.014339 0.028016 0.971984 0.026674 | 0.014995 0.014517 0.027433 0.972567 0.026817 | 0.014607 0.014639 0.028223 0.971777 0.026795
0.012480 0.012293 0.037809 0.962191 0.036360 | 0.012791 0.012513 0.037610 0.962390 0.036096 | 0.012917 0.012941 0.037966 0.962034 0.035790
0.013404 0.013150 0.032528 0.967472 0.032097 | 0.013876 0.013873 0.031473 0.968527 0.030174 | 0.013412 0.013137 0.032117 0.967883 0.030819
0.013989 0.014195 0.032671 0.967329 0.030881 | 0.019007 0.018661 0.430017 0.569983 0.067323 | 0.222927 0.042721 0.101513 0.898487 0.089672
0.013187 0.012981 0.035465 0.964535 0.034190 | 0.023670 0.022965 0.558397 0.441603 0.062707 | 0.013139 0.013009 0.034579 0.965421 0.033687
0.012025 0.012199 0.049824 0.950176 0.047818 | 0.013141 0.012859 0.345518 0.654482 0.087468 | 0.117928 0.032482 0.099165 0.900835 0.088770
0.011686 0.011514 0.070097 0.929903 0.065674 | 0.012689 0.012336 0.499964 0.500036 0.095577 | 0.053239 0.023231 0.101505 0.898495 0.090905
0.011348 0.011578 0.060389 0.939611 0.058302 | 0.011338 0.011217 0.059195 0.940805 0.056298 | 0.011948 0.011820 0.059284 0.940716 0.056225
0.011364 0.011358 0.059625 0.940375 0.055120 | 0.013259 0.012843 0.467393 0.532607 0.088856 | 0.011217 0.011287 0.061128 0.938872 0.057125
0.010413 0.010056 0.100602 0.899398 0.092807 | 0.010713 0.010876 0.099014 0.900986 0.091488 | 0.010695 0.010557 0.099569 0.900431 0.089854
0.020680 0.019946 0.017774 0.982226 0.017154 | 0.021140 0.020581 0.018055 0.981945 0.017881 | 0.020916 0.020459 0.018596 0.981404 0.017961
0.020502 0.020587 0.018558 0.981442 0.018279 | 0.019601 0.019575 0.018622 0.981378 0.018528 | 0.021515 0.021047 0.021033 0.978967 0.020406
0.023235 0.023025 0.016616 0.983384 0.016231 | 0.023493 0.023231 0.016146 0.983854 0.015822 | 0.025595 0.025386 0.019914 0.980086 0.019213
0.018857 0.018849 0.019922 0.980078 0.019674 | 0.018824 0.018693 0.019664 0.980336 0.019332 | 0.018538 0.018464 0.019897 0.980103 0.019999
0.013832 0.013779 0.034599 0.965401 0.032972 | 0.013423 0.013358 0.034680 0.965320 0.033509 | 0.013132 0.013136 0.034678 0.965322 0.032703
0.014654 0.014573 0.027437 0.972563 0.026002 | 0.014788 0.014556 0.028474 0.971526 0.027667 | 0.014514 0.014291 0.027708 0.972292 0.026396
0.012822 0.012682 0.038238 0.961762 0.036720 | 0.012912 0.012626 0.038043 0.961957 0.036687 | 0.013069 0.012930 0.037947 0.962053 0.036463
0.013769 0.013644 0.032022 0.967978 0.031343 | 0.013860 0.013708 0.031738 0.968262 0.030268 | 0.013603 0.013470 0.033070 0.966930 0.031920
0.013768 0.013668 0.033058 0.966942 0.031501 | 0.013533 0.013330 0.033877 0.966123 0.032758 | 0.013142 0.012752 0.034343 0.965657 0.033263
0.012933 0.012738 0.034457 0.965543 0.032688 | 0.013370 0.013038 0.035768 0.964232 0.033988 | 0.013038 0.012975 0.035325 0.964675 0.033710
0.012388 0.012052 0.049316 0.950684 0.046550 | 0.011822 0.011614 0.049857 0.950143 0.046240 | 0.011984 0.012025 0.051932 0.948068 0.049908
0.011100 0.011113 0.070560 0.929440 0.065371 | 0.010788 0.010823 0.072585 0.927415 0.066786 | 0.010992 0.010761 0.070502 0.929498 0.065409
0.011380 0.011177 0.058173 0.941827 0.054829 | 0.011542 0.011158 0.058547 0.941453 0.055401 | 0.011425 0.011343 0.060733 0.939267 0.058693
0.011590 0.011297 0.059989 0.940011 0.055774 | 0.011465 0.011217 0.058320 0.941680 0.053983 | 0.011776 0.011822 0.058835 0.941165 0.055533
0.010453 0.010224 0.098058 0.901942 0.088184 | 0.010850 0.010866 0.098153 0.901847 0.086587 | 0.010760 0.010477 0.099390 0.900610 0.090612
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Ek IX.11
Cizelge 58
Hatali Q1 ve Q4 Matrisleri Kullanilarak 100 Kigi I¢in Kestirilen Siniflama Oranlar: ve Bunlarin Standart Hatalar

Beceri Hatasiz Hatali Q1 Hatali Q4
Ortiik Simf oy «, oy oy Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.025670 0.014644 0.026147 0.015013 0.024275 0.015816
1000 1 0 0 0 0.060145 0.022063 0.060573 0.022293 0.061013 0.021958
0100 0 1 0 0 0.051705 0.020823 0.051457 0.020136 0.052237 0.020914
0010 0 0 1 0 0.095418 0.027278 0.094784 0.027410 0.096319 0.028322
0001 0 0 0 1 0.051692 0.020421 0.051925 0.020184 0.051809 0.020605
1100 1 1 0 0 0.051341 0.020608 0.051567 0.020616 0.051553 0.020735
1010 1 0 1 0 0.086140 0.026150 0.086207 0.025598 0.086156 0.025669
1001 1 0 0 1 0.051472 0.020484 0.051430 0.020103 0.051298 0.020124
0110 0 1 1 0 0.043458 0.019044 0.043240 0.018874 0.043273 0.018680
0101 0 1 0 1 0.086552 0.026022 0.085960 0.025708 0.086345 0.026027
0011 0 0 1 1 0.043073 0.018545 0.042464 0.018434 0.043427 0.018748
1110 1 1 1 0 0.095229 0.026884 0.095168 0.026981 0.094395 0.027194
1101 1 1 0 1 0.043178 0.018900 0.043475 0.020138 0.043016 0.018618
1011 1 0 1 1 0.069074 0.023860 0.068955 0.023417 0.069217 0.023795
0111 0 1 1 1 0.068810 0.023258 0.068528 0.023013 0.068817 0.023363
1111 1 1 1 1 0.077045 0.024965 0.078120 0.025075 0.076851 0.024296
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000




Ek X.1

Cizelge 59
Hatali Q1 ve Q4 Matrisleri Kullanilarak 50 Kisi Icin Kestirilen Madde Parametreleri ve Bunlarin Standart Hatalar:

Hatasiz

Hatal1 Q1

Hatal1 Q4

g

SHq

S

1-s

SHi.s

g

SHq

S

1-s

SHis

g

SHqg

S

1-s

SHis

LOOD\IO’?(J‘I-&(.ONHZ

0.032961
0.034537
0.041478
0.040660
0.023676
0.024770
0.027405
0.024784
0.024167
0.025191
0.020704
0.021870
0.021994
0.021814
0.020164
0.032060
0.034412
0.041483
0.040181
0.023540
0.025494
0.026538
0.024741
0.024500
0.025781
0.020534
0.021507
0.022407
0.022230
0.019616

0.031831
0.032940
0.039923
0.038845
0.023221
0.024143
0.026327
0.025219
0.023103
0.024018
0.019658
0.021088
0.021006
0.021709
0.019288
0.030887
0.034041
0.038249
0.038987
0.023122
0.024971
0.026391
0.024393
0.023975
0.024828
0.019852
0.021051
0.021506
0.022253
0.019394

0.044302
0.040805
0.033524
0.035361
0.082411
0.071391
0.061487
0.077445
0.076354
0.066303
0.170759
0.125431
0.114606
0.122716
0.247482
0.043545
0.040580
0.033440
0.034695
0.083473
0.071058
0.061637
0.076613
0.074649
0.065110
0.165002
0.123954
0.108461
0.129225
0.250950

0.955698
0.959195
0.966476
0.964639
0.917589
0.928609
0.938513
0.922555
0.923646
0.933697
0.829241
0.874569
0.885394
0.877284
0.752518
0.956455
0.959420
0.966560
0.965305
0.916527
0.928942
0.938363
0.923387
0.925351
0.934890
0.834998
0.876046
0.891539
0.870775
0.749050

0.042625
0.039488
0.032054
0.033540
0.074837
0.067889
0.057212
0.071444
0.070119
0.061168
0.144275
0.110506
0.101282
0.109058
0.191855
0.041044
0.039489
0.032986
0.033918
0.073145
0.067171
0.058818
0.072408
0.070495
0.061492
0.138084
0.110334
0.097427
0.112462
0.193186

0.033435
0.035260
0.042864
0.039314
0.032749
0.025469
0.026223
0.023992
0.039851
0.041143
0.023523
0.026690
0.023108
0.024729
0.020216
0.031788
0.034597
0.042042
0.040507
0.024432
0.024957
0.026398
0.024154
0.024348
0.025322
0.020840
0.021633
0.022063
0.021783
0.019982

0.031828
0.034337
0.040768
0.037189
0.031861
0.025081
0.025236
0.023406
0.037919
0.039306
0.022275
0.026436
0.022413
0.023868
0.019730
0.031170
0.033643
0.041072
0.038787
0.023477
0.024384
0.025738
0.023411
0.024048
0.024500
0.020594
0.021608
0.021974
0.020900
0.019904

0.043643
0.040207
0.032602
0.034962
0.521464
0.070181
0.062954
0.077557
0.584161
0.533630
0.584982
0.563592
0.110598
0.456985
0.251392
0.044408
0.040160
0.033261
0.033716
0.085064
0.070404
0.062106
0.076787
0.077540
0.066900
0.167132
0.124362
0.109507
0.125568
0.253686

0.956357
0.959793
0.967398
0.965038
0.478536
0.929819
0.937046
0.922443
0.415839
0.466370
0.415018
0.436408
0.889402
0.543015
0.748608
0.955592
0.959840
0.966739
0.966284
0.914936
0.929596
0.937894
0.923213
0.922460
0.933100
0.832868
0.875638
0.890493
0.874432
0.746314

0.042248
0.038798
0.032185
0.033422
0.101228
0.066092
0.060265
0.070191
0.088336
0.088622
0.136506
0.119253
0.100809
0.133098
0.191783
0.042608
0.038950
0.031707
0.032589
0.079588
0.065372
0.058742
0.072147
0.073044
0.062180
0.141509
0.111017
0.098286
0.110575
0.193990

0.032282
0.318067
0.438059
0.040117
0.024217
0.024671
0.027001
0.024395
0.200245
0.026295
0.060952
0.100091
0.022966
0.021605
0.019555
0.031264
0.037401
0.045623
0.039379
0.023966
0.025381
0.026698
0.023976
0.024831
0.025513
0.020627
0.022008
0.022180
0.022139
0.019879

0.031236
0.071484
0.076182
0.039073
0.023607
0.023850
0.025857
0.024254
0.056380
0.025720
0.034175
0.042178
0.022631
0.021524
0.019193
0.030527
0.035829
0.042944
0.037506
0.023442
0.024813
0.026510
0.023585
0.024266
0.024717
0.020348
0.021411
0.022001
0.021591
0.019603

0.044178
0.078030
0.074832
0.035342
0.085035
0.072029
0.061847
0.076698
0.240733
0.066232
0.250628
0.250212
0.112148
0.123371
0.247914
0.044656
0.046335
0.040088
0.034930
0.081810
0.072994
0.062883
0.076535
0.077828
0.064933
0.168047
0.126760
0.109672
0.127510
0.251469

0.955822
0.921970
0.925168
0.964658
0.914965
0.927971
0.938153
0.923302
0.759267
0.933768
0.749372
0.749788
0.887852
0.876629
0.752086
0.955344
0.953665
0.959912
0.965070
0.918190
0.927006
0.937117
0.923465
0.922172
0.935067
0.831953
0.873240
0.890328
0.872490
0.748531

0.042303
0.071219
0.069679
0.033212
0.078924
0.066436
0.059522
0.070270
0.185348
0.062406
0.194458
0.190709
0.098996
0.108615
0.192673
0.041897
0.043473
0.037424
0.033975
0.073830
0.067657
0.059112
0.069811
0.072061
0.060854
0.141564
0.114341
0.099515
0.111441
0.193508
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Ek X.11
Cizelge 60
Hatali Q1 ve Q4 Matrisleri Kullanilarak 50 Kisi I¢in Kestirilen Siniflama Oranlart ve Bunlarin Standart Hatalar

Beceri Hatasiz Hatali Q1 Hatali Q4
Ortiik Simf oy «, oy oy Oran SH Oran SH Oran SH
0000 0 0 0 0 0.029481 0.021040 0.030275 0.021692 0.027953 0.022424
1000 1 0 0 0 0.015150 0.015192 0.014608 0.014523 0.014610 0.014320
0100 0 1 0 0 0.091178 0.035493 0.091409 0.035545 0.092270 0.036089
0010 0 0 1 0 0.121050 0.040212 0.121061 0.039709 0.122888 0.041188
0001 0 0 0 1 0.106716 0.037671 0.105312 0.036921 0.105710 0.037489
1100 1 1 0 0 0.045502 0.025853 0.045477 0.024892 0.045474 0.025739
1010 1 0 1 0 0.060411 0.029169 0.060364 0.029127 0.060943 0.029331
1001 1 0 0 1 0.059562 0.028434 0.060885 0.029839 0.060240 0.029065
0110 0 1 1 0 0.061055 0.029412 0.061138 0.029292 0.060821 0.029183
0101 0 1 0 1 0.030633 0.021300 0.030608 0.021200 0.030297 0.021075
0011 0 0 1 1 0.045417 0.025805 0.044601 0.024661 0.045631 0.025443
1110 1 1 1 0 0.045694 0.025946 0.045699 0.025420 0.045549 0.025884
1101 1 1 0 1 0.075831 0.032325 0.076199 0.032489 0.075960 0.033131
1011 1 0 1 1 0.090626 0.034711 0.090760 0.034712 0.090373 0.034438
0111 0 1 1 1 0.076057 0.032560 0.075946 0.032480 0.075635 0.032212
1111 1 1 1 1 0.045637 0.025724 0.045656 0.025362 0.045645 0.028005
Toplam 1.000000 1.000000 1.000000
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Ek XI

250 kisi igin olusturulan yanitlayici beceri profili ¢ikti dosyasi

¢

Veri

Farmiller

Sayfa Ddzeni

va

Va3

W2

Wl

Lo I s T R Vi T = o v s R 3

16
17
13
13
20

230

231

232
233

234

235

236

237

238

239 As
240

241

242
243

244
245

246

247

248

249

251

Alphasoutput .~ ¥1

4 4 F M
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Ek XII

250 kisi igin olusturulan yanit ériintiisii ¢ikti dosyast

m Gig  Eke  SafaDizeni  Fomiller  Veri  GozdenGeqr  Garindm

i

AE25000

0
0
0
0
0
0
0
0

U7
U573

U7

U575

U576

U7

U578

4579

1580
4381
U382
4583

0
0
0

U5
4985
586
Usg7
588
4989
4550
151
4552
1583

0
0

0

0
0
1

4554
U555
455
U557
4558
155

o

0
0
0

1

bl
R s C—T—)

Il

WOy W] Y smoutput /1

Hanr |




Ek XI11

250 kigi i¢in madde parametreleri kestirimi ¢ikt1 dosyasi

-
I'_

d9-c

162

m Giris Ekle Sayfa Duzeni Formuller Veri Gozden Gecir Goranam
13096 - F |
A B C D E
1 gEst g5E 1-s Est 1-sSE
2 |ltem 1 0.00869610416312141  0.00852414474691575 0.992879194161857 0.00713252076326983
3 |Item 2 0.00747802416595175 0.00732490229918428 0.991701697428669 0.00810948128414754
4 ltem 3 0.00800958361677974  0.00782587136393515 0.992261883547901 0.00768582959520654
3 |Item 4 0.007580867223604215 0.00748155694440182 0.991842743711671 0.0080079374160141
6 |[ltem 5 0.00513120961700486  0.00506807474591202 0.985495849430245 0.0138685058287996
7 |ltem & 0.00537459608757284  0.0054194904459235 0.985974784465018 0.0137244232350109
8 |[ltem 7 0.00535973261051824  0.00544155870962284 0.984780390384652 0.0143567655818347
9 [Item 8 0.00510418693077251  0.00505831785127748 0.984023666630663 0.015832230706226
10 ltem 9 0.00513363363618738  0.00520640106039743 0.984172247835565 0.015544251850607
11 Item 10 0.00529842232262581  0.00539348790108296 0.983233268266471 0.0163268978140219
12 ltem 11 0.004564660509745648  0.0045135688466213 0.97304177180669 0.0262771486722732
13 Item 12 0.00461650071530385 0.00463752339801543 0.971738356707734 0.0275726025701605
14 Item 13 0.00439683500205662  0.00444324969221259 0.968667374224377 0.0299785821857072
15 ltem 14 0.00445625934510318  0.00451821922668114 0.970016534083445 0.029624885918511
16 Item 15 0.00437435252028777  0.0043715242722772 0.952641288568875 0.0451125050690814
3086 Item 16  0.00879185224963216  0.00861837882596005 0.992845460797524 0.00715724300754725
3087 Item 17 0.00752867015419796  0.00764998977440692 0.991836239841743 0.00805496680028139
3088 Item 18 0.008032927639236109 0.00810092785750971 0.992369192036807 0.00764663990119484
3089 Item 19 0.00744450558683734  0.00752010689847634 0.991840047513039 0.00814854562190287
3090 Item 20 0.00541365502256543 0.00534532028168659 0.985134292321101 0.0149003091179187
3091 Item 21 0.00553790013222188  0.00541771026795001 0.98542377298119%6 0.0143991845991352
3092 Item 22 0.00532109171151434  0.00523829258713186 0.984710177909967 0.0153108507534388
3093 Item 23 0.0050699322855023 0.00500642501085228 0.982606546695685 0.0162565625719414
3094 Item 24 0.00527760746792816  0.0053637826773782 0.983783846967956 0.0153724706426111
3095 Item 25 0.00530417040947119 0.00543438117471139 0.983724604086667 0.0163566817702317
@Item 26 0.00471996470558221  0.00460873689114959 0.972528247262533 0.0271829560233999
3097 Item 27 0.00459132755131984  0.00466206947720402 0.972421547152844 0.0272096312452226
3098 Item 28 0.00462755782555227  0.00448923535358113 0.969147691471364 0.0299745957566201
3099 Item 29 0.00447956444083124  0.0044092246987479 0.971325697895345 0.0270809601023044
3100 Item 30 0.00423519517683113 0.00425567409850721 0.953505163525729 0.0444011559326611
3101
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250 kisi igin smiflama oranlart kestirimi ¢ikti dosyasi
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EST

(1 0.056648076301427
1000 0.0754677391365772

100 0.052533680062785
10 0.0712083793457465
1 0.0565486334738744
1100 0.0636437760420235
1010 0.0899976042323973

1001 0.0714926744140668
110 0.049176125720127
101 0.05287422549681816

11 0.0633961557993692

1110 0.064217999165062

1101 0.0601700448372407

1011 0.0450488361097763
111 0.0528388611063651

1111 0.0749496057194108

D

SE
(.0142256314646688
(.0160138493095305
(.0135544483886827
0.0135702269182743
0.014338057427235
(.0150182019918586
(.0177683854491008

0.0155565124368418
0.0135914529204174
0.0133343415768969
0.0147392785376732
0.0152663218508311
0.0145570117163498
0.0127127119007823
0.0136825450923302
0.0163078520055622
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